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Insin6oritydn tavoitteena on perehtya valokuidun ominaisuuksiin ja kuidussa siirrettavan
signaalin vaimennukseen vaikuttaviin tekijoihin sekd siihen, miten vaikutukset nakyvéat
DWDM (Dense Wavelength-Division Multiplexing) -janteen mittauksissa ja kayttdédnotossa.
Insinboritydssa kasitellaan mita eri vaihtoehtoja on DWDM-tekniikkaa valittaessa. Lisaksi
tutkitaan mita on hyva ottaa huomioon DWDM-jannettd rakennettaessa dokumentoinnin
kannalta ja tulevaisuutta varten, kun nopeuksia ja kanavaméaarid mahdollisesti nostetaan.

Tyon teoriaosuudessa tarkastellaan valon kayttaytymista valokuidussa, CWDM- (Coarse
Wavelength-Division Multiplexing) ja DWDM-jarjestelmien nykytilaa, seka tulevaisuuden
nakymia. Toteutusosiossa kaydaan lapi, miten DWDM-janteen rakentaminen on toteutettu
ja mittaus on suoritettu tarkalla mittalaitteella. Tytssa kaytetyt laiteet ovat ECI Telecomin
DWDM-tuoteperheesta.

Tyon lopputuloksena asennettiin DWDM-laitteisto ja kytkettiin jannevali joka toimii 44:lla
kanavalla ja mahdollistaa 10 Gb:n tiedonsiirtonopeuden. Jannevali mitattiin mittalaitteilla
toimivuuden todentamiseksi ja dokumentoitiin viankorjauksen helpottamiseksi tulevaisuu-
dessa.
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The primary objective of this bachelor’s thesis is to familiarize the reader with factors that
influence the features and attenuation of optical fiber and how these factors can influence
the measurements and commissioning of a Dense Wavelength-Division Multiplexing
(DWDM) link. This thesis also explains what type of options exist when choosing the
DWDM technology. Additionally the thesis examines what should be taken into considera-
tion when building a DWDM link for documentation and for future when speed and the
amount of channels will possibly be increased.

The focus of the theory part is on the behaviour of light in optical fiber as well as on the
present state and future outlooks of the Coarse Wavelength-Division Multiplexing (CWDM)
and DWDM systems. The part focusing on implementation describes how a DWDM link is
built and how the measuring was done in this thesis project with a precise analyzer. The
hardware used in the project is part of ECI Telecom’s DWDM product family.

In conclusion, a DWDM system was installed with a link that enables the use of 44 chan-
nels and 10Gb data transfer speed per channel. The link was measured with measuring
instruments to verify the functionality and to ease troubleshooting in the future.
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I-OSNR (In-band Optical Signal-to-Noise Ratio). Optisen signhaalin signaaliko-

hinasuhde kanavan keskeltda mitattuna.

OTDR Optical Time-Domain Reflectometer. Valokuidun mittaukseen kaytettava

mittausmenetelma.
PMD Polarization Mode Dispersion. Polarisaatiomuoto dispersio.
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ROADM Reconfigurable Optical Add-Drop Multiplexer. Uudelleenmuokattava opti-

sille yhteyksille oleva sy6tt6- ja pudotusmultiplekseri.
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SDH Synchronous Digital Hierarchy. Synkroninen digitaalinen hierarkia on op-

tista siirtoa kayttava joustavasti maariteltava kanavointijarjestelma.
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SLA Service-level agreement. Palvelun laadun mittaus.

ST™M Synchronous Transport Module. Optisen kuituverkon tiedonsiirtostandar-
di.

WDM Wavelength-Division Multiplexing. Aallonpituuskanavointi.

WSS Wavelength Selective Switches. Aallonpituuden valitsija kytkin.

xDSL Digital Subscriber Line. Kupariparia kayttava DSL-tekniikka jonka nopeus

on kiinted molempiin suuntiin.
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1 Johdanto

Insindoritydn aiheeksi valitsin DWDM (Dense Wavelength-Division Multiplexing) -
janteen kayttdonoton vaatiman suunnittelun ja janteen mittaukset. Tydsséani toteutetaan
DWDM-janne. Tydssa selvitetaan seikkaperaisesti, mité tulee tehda, jotta janne toimisi
halutulla kanavamaaralla ja nopeudella. Paattétyon tarkoituksena on tuoda esille, mita
asioita tulee huomioida DWDM-jannettd suunnitellessa ja mittauksia suorittaessa.
TyOssa esitetddn, kuinka olennainen kromaattinen dispersio on janteen toiminnan kan-
nalta, seka dispersion kompensointi. Insin6ority6td tehdesséni paasin suorittamaan
jannevalin OTDR (Optical Time-Domain Reflectometer) -mittauksen, laiteasennukset ja
tarvittavat laitteen sisaiset kuitukaapeloinnit DWDM-jarjestelman korttien vélille, lisaksi
asettamaan vahvistimille OSA (Optical Spectrum Analyzer) -mittaustuloksiin perustuvat
asetukset. Suoritetuilla mittauksilla pystyttiin tAméan jalkeen osoittamaan, etta janteen
yli voidaan kytkea 44 kanavaa, joiden nopeus on 10 Gb:a. Tyo tehtiin asiakkaan tilauk-
sesta kahden eri toimipisteen vélille tiedonsiirtokapasiteetin kasvattamiseksi.

Nykypaivan tiedonsiirtotarpeet kehittyvat yha vaativampaan suuntaan. Vuosien.1990—
2010 aikana runkoverkon nopeus on kasvanut 2 megabitista 10 gigabittiin. Lisd&ntyva
tietolikenne vaatii yha liséda kaistaa. Datan, puheen, musiikin ja kuvien siirtotarve kas-
vaa nopeasti. Palvelujen ja verkkojen muutokset lisaéavat siirtoverkon kapasiteettitarvet-
ta. Optinen verkko on ratkaisu moneen kapasiteetti pulmaan, koska kuparijohtimiin
perustuvassa xDSL (Digital Subscriber Line) -verkossa ei pysty siirtamaan suurta maa-
raa dataa. Kytkentaaikojen lyhentyessa kasvaa myos verkon nopeus. Optinen tekniikka
kehittyy jatkuvasti, kuitutekniikka, CWDM (Coarse Wavelength-Division Multiplexing),
DWDM, 40 Gb:a ja 100 Gb:a laajentavat optisen verkon sovellusmahdollisuuksia sa-

malla kun lisdavat verkon ominaisuuksia.

Tiedonsiirtonopeuksien kasvaessa kaytdssa olevat 1 Gb:n runkonopeudet muodostu-
vat pullonkauloiksi toimipisteiden seka palvelinhotellien ja toimipisteiden vélisiin tietolii-
kenne tarpeisiin. Tasta syntyy ongelmia, jotka ovat kuitum&aran riittamattomyys ja hinta
kilometrid kohti. Ei siis ole jarkevaa siirtdd yhta kuituparia kohden vain yhta aallonpi-
tuutta vaan kannattaa kayttaa useita aallonpituuksia, minka mahdollistavat BWDM- (Bi-
Directional Wavelength-Division Multiplexing), CWDM- ja DWDM-jarjestelmat. Nailla
paastdadn kustannustehokkuuteen ja kuitujen jarkevaan kayttokapasiteettiin; yhteen
kuitupariin saadaan mahtumaan jopa satoja eri aallonpituuksia, joiden kaytolla voidaan

saavuttaa 100 Gb:n tiedonsiirtonopeus.



2 Siirtoverkon suunnittelu

Siirtoverkon suunnittelussa tulee ensin selvittaa, kuinka suurta joukkoa asiakkaita on
tarkoitus palvella ja mika on heidan kapasiteetin tarve nyt ja tulevaisuudessa seka seu-
rata tietotekniikan yleista kehitysta ja suuntaa laitekannassa. Laitteita ei kannata hank-
kia jo poistuvasta laitekannasta, vaan katsoa mahdollisuuksien mukaan tulevaisuuteen
ja yhteensopivuuteen jo olemassa olevaan laitteistoon. Kun halutaan yhdistdd kaksi
toimipistettd keskendan, se voidaan toteuttaa valokuidun ja siirtojarjestelmien avulla.
Valokuidun tai kuituparin voi hankkia toimipisteiden valille joko vuokraamalla tai osta-
malla operaattorilta. Valokuitu-kapasiteetin tarvittavien sijaintien valille voi myds ostaa

urakoitsijalta avaimet kateen palveluna.

Kun omistaa oman valokaapelin, siitd voi yrittdd myyda tai vuokrata jatkossa esimer-
kiksi tele- tai internetoperaattoreille kuituosuuksia ja nain saada kustannuksia pienem-
miksi. Paadyttdessd oman kaapelin asentamiseen on syytéa tutkia tarkasti eri kaapeli-
vaihtoehdot ja se, mita jarjestelmid on suunnitellut kaytettavéksi kyseiselle yhteysvalil-
le. Suunniteltaessa oman kaapelin asennusreittid on selvitettava etukateen maanomis-
tussuhteet ja muut tarvittavat lupa-asiat. Kaapelin asennusvaiheessa on erittain tarke-
aa kaapelireitin dokumentointiin liittyvéat asiat. Dokumentoinnin laiminlydminen suunnit-
telu- ja asennusvaiheessa vaikeuttaa kaapelin 16ytamista maastosta seka johtaa on-
gelmiin mahdollisissa kaapelikatkotapauksissa. Lisdksi kaapelin omistajan vastuulla on
mahdolliset kuidun siirtovelvoitteet. Esimerkiksi tiealueen muuttuessa on omistajan
vastuulla kaapelien siirrot ja niistd aiheutuvat kustannukset. Kuituyhteyden huolellinen
hitsaussuunnitelma ja hitsaus ovat tarkeita. Hitsaussuunnitelmalla mahdollistetaan haa-
roituksen tekeminen tulevaisuudessa. Kuvassa 1 néhdaén hitsaussuunnitelma, josta

ilmenee kuitulohkojen jakautuminen eri suuntiin.
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Kuva 1. Kolmesta suunnasta tulevat kuidut hitsataan suunnitelman mukaan.

Kuituyhteyden laatu voidaan varmistaa OTDR-mittauksella. Mittauksessa huomataan
mahdolliset rakennusvaiheessa syntyneet kaapelivauriot ja hitsauksissa syntyneet epa-
jatkuvuuskohdat eli mikro- ja makrotaipumat seka takaisinheijastumat. Kytkentakuituja
kaytettaessa muodostuu liittimissa takaisinheijastuma ilmaraosta johtuen. Kuidun pituu-
teen ja vaimennukseen liittyvid asioita tulee tarkastella, jotta osataan hankkia oikeat
laitteet ja lahettimet kyseiselle kuituvélille. Nain ollen tulee laatia linkkibudjetti, jossa
lasketaan vaimennukset eri aallonpituuksille ja kohinasuhteet yhteysvdlille. Kuvassa 2

on esitetty kuitututkan mittaustulos yleisella tasolla.
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Kuva 2. Mittaus suoritettu 1310 nm:n aallonpituudella.

3 Valokuitu

Valon eteneminen valokuidussa

Valon nopeudelle saatiin ensimmaista kertaa muu kuin aaretén arvo vuonna 1676, kun

Jupiterin kuun kiertoaikaa mitattiin ja huomattiin, ettd se myohastyi edelliseen kierrok-

seen verrattuna. Tama johtui siitd, ettd maapallo oli eri kohdassa edelliseen mittauk-

seen verrattuna ja nain pystyttiin laskemaan valonnopeus, joka tosin ei ole sama kuin

nykyaikaisilla valineilla saavutettu 299.792.458 m/s. Tama on tyhjiéssa mitattu nopeus,

joka on ldhes sama kuin valon kulkuaika ilmassa. Valonnopeus voidaan laskea, kun

tiedetaan taitekerroin lasille tai muulle valiaineelle. Lasin taitekerroin on noin 1.5, nain

saadaan lasissa kulkevalle valolle nopeudeksi 199.861.638 m/s. [1.] Kaavassa 1 on

esitetty valiaineen nopeuden laskukaava.
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¢ on valonnopeus tyhjiossa.
v on valonnopeus lasissa.

n on taitekerroin.
Moni- ja yksimuotokuidut

Vuonna 1973 otettiin Yhdysvalloissa kayttéon ensimmainen kuituyhteys ja Suomessa
kayttdonottoon paastiin vuonna 1979. Ensimmaiset valokuituyhteydet oli toteutettu mo-
nimuotokuidulla, jonka vaimennus on noin 18 dB/km. Ensimmaisissa valokuituyhteyk-
sissa havaittu vahva vaimentuma johtui padasiassa heikoista lahettimista ja vastaanot-
timista. Tasta syysta yhteysvadlit olivat hyvin lyhyitd. Monimuotokuidut on nimetty luokit-
tain niiden teknisten ominaisuuksien mukaan standardissa (ISO/IEC 11801) [31.] Sil-
loisten kuitujen tyyppi oli OM1 ja ytimen halkaisija oli 62,5 pum ja lasi ytimen ymparilla
125 pm. Monimuotokuidun ytimen halkaisija on pienentynyt nykypaivaan tultaessa
hieman, ja néin siirrettava signaalin matka on kasvanut. Nykypaivan standardin mu-
kaan monimuotokuidun taytyy olla tyypiltaan OMS3, jossa ytimen halkaisija on 50 um ja
lasi ytimen ympaérilla 125 pm. Monimuotokuitu soveltuu nykypaivana kiinteiston sisalla
tehtaviin kaapelointeihin, joissa pituudet ovat alle 2000 m. [3.]

Yksimuotokuidun rakenne on hieman pienempi. Kuvassa 3 sen ytimen halkaisija on 8
um ja lasi sen ymparilld 125 um. Lasia suojaamassa on viela véliaine ja ulkokuori kuten

myd6s monimuotokuidussa.



Ulkokuori

Viliaine

Lasi 125 um
Ydin 8 um

Yksimuotokuitu

Kuva 3. Yksimuotokuidun lapileikkaus. [36.]

Yksimuotokuiduissa on useita vaihtoehtoja, joihin kannattaa perehtyd huolellisesti en-

nen kaapelin hankintaa, jotta saadaan kayttétarkoitukseen soveltuva kaapeli. Taulukos-

ta 1 voidaan

Telecommunication

[32;33;34;35.]

tarkastella

Standardization

ITU-T:n (International

Sector)

maarittamia

Taulukko 1. Kuituvaihtoehdot ja niiden vaimennus- seka dispersioarvot.

Telecommunication Union -

kuitustandardeja.

Dispersio Raja-aallonpituus | Alhaisen disper-
Yksimuotokuitu | siirretty siirretty sion kuitu
ITU-T G.652 ITU-T G653 ITU-T G654 ITU-T G.655
Vaimennus
1285-1330 nm <0,5dB/km - - -
1530-1565 nm < 0,28 dB/km < 0,28 dB/km <0,18 dB/km < 0,27 dB/km
1565-1625 nm < 0,35 dB/km - - < 0,35 dB/km

Kromaattinen
dispersio

1285-1330 nm

< 3,5 ps/(nm*km)

1530-1565 nm

< 18 ps/(nm*km)

< 0 ps/(nm*km)

< 20 ps/(nm*km)

< 2-5 ps/(nm*km)

Raja-aallonpituus

<1260 nm

<1270 nm

< 1530 nm

<1450 nm

Valokuitu voi olla esimerkiksi tavallista ITU-T:n G.652-standardin mukaista kaapelia,

jonka dispersioarvot tayttavat vaatimukset niin 1310 nm:n kuin 1550 nm:n aallonpituuk-
silla, kun kaytéssa on STM1-, STM4- tai 1 Gb:n -lahetin. [4.] ITU-T:n G.652D-

standardin mukainen kuitu on vesipiikitonta. Vesipiikittomalla kuidulla tarkoitetaan kui-

tua, josta on poistettu vesimolekyyli. 1400 nm:n alueella sijaitseva vesimolekyyli absor-

boi ja aiheuttaa huomattavan vaimennuksen ja estdd nain alueen kayton. ITU-T:n
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G.653-standardin mukainen kuitu on dispersiosiirrettya. Tata kaytetaan tavallisesti ra-
kennettaessa DWDM-janteitd, joissa on tarke&d saada mahdollisimman alhainen vai-
mennus kilometria kohden laajalla aallonpituuskaistalla. Alhaisen dispersion kuitu
G.655 soveltuu hyvin ominaisuuksiltaan kromaattisen dispersion poistamiseen. Kana-
va-alueet on jaettu nippuihin, joilla niitd kuvataan. Taulukossa 2 on esitetty kanava-

alueet.

Taulukko 2. Kanavajakotaulukossa on havainnollistettu kaytetyt aallonpituudet alueittain. [38.]

Alueen

L Aallonpituus Kuvaus
nimi

Peruskanava
PON-lahetyskaista

E-alue |1360-1460 nm Vesipiikki alue

PON-
vastaanottokaista

O-alue |1260-1360 nm

S-alue |1460-1530 nm

Alhaisen vaimen-
nuksen alue.
Perus-DWDM-
kanavat

C-alue |1530-1565 nm

Alhaisen vaimen-
nuksen alue, Laa-
jennettu  DWDM-
alue.

Todellapitkat aal-
lonpituudet.

L-alue |1565-1625 nm

U-alue |1625-1675 nm

Valokuidun vaimennus

Pieni liitosvaimennus tarkoittaa, ettd hitsaamalla tehdyssa liitoskohdassa etenevasta
optisesta tehosta havidd mahdollisimman vahan. Yksimuotokuidulle voi laskea karke-
asti vaimennusta 0,2 dB/km. Tassé pitaa kuitenkin ottaa huomioon jatkokset, joita tulee
pidemmillda matkoilla useita. Tama johtuu kaapelivalmistajien kaapelikelojen koosta, eli
kuinka paljon kuitua mahtuu kelalle. Kelalla voi olla kuitua 3—6 km kelan koosta riippu-
en. Jatkos lisda vaimennusta noin 0,2 dB/km. Liitinkenttien vaimennus on suurempi
kuin jatkosten. Liittimien valiin syntyy ilmarako, jonka vaimennus on noin 0,4 dB/km.
Edella mainitut arvot ovat suuntaa antavia yleisarvoja. Oikeat arvot voidaan selvittaa

ainoastaan mittaamalla kuitureitti kuitututkalla.

Liittimi& kytkettaesséa on syyta kiinnittd& huomiota puhtauteen. Silmamaaraisesti katsot-
tuna likaa ei huomaa, mutta kuidun liittimien tarkastamiseen on olemassa valokuitumik-
roskooppeja [5.], joiden avulla pystyy tarkastamaan liittimien puhtauden luotettavam-

min. Kuvassa 4 vasemmalta oikealle ja ylh&&lta alas katsottuna ndkee ensin rasvaisen
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littimen pinnan, joka on syntynyt liittimen pintaa pelkastaan sormella pyyhkaistaessa.
Seuraavissa kuvissa on kaytetty liittimen puhdistamiseen tarkoitettua puhdistuskaset-
tia. Puhdistuskasetti ei valttamatta irrota pinttynytta likaa, joten liitin on tarkistettava
jokaisen pyyhkaisyn jalkeen uudestaan, jotta voidaan varmistua, onko liitin puhdistunut.

Kuvassa nékyy musta ympyra vaalealla pohjalla. Tamé vaalea alue on védliainetta, jon-
ka sisélla kulkee 125 pm:n lasi, joka nékyy kuvassa mustana ympyrana. Mustan ympy-
ran keskella ndkyy himmea vaalea piste, joka on kuidun 8 um:n ydin. Lian ollessa suo-
raan taman ytimen edessa nakyy kuitututkalla mitattaessa voimakas vaimennus. Lika
on poistettava liittimesta kokonaan ennen kytkemista, koska toleranssit ovat hyvin pie-
net ja lika voi liikkua muutaman mikrometrin ja nain kulkeutua ydinalueelle. Jos kuidun-
puhdistuskasetti ei irrota pinttynytta likaa, voidaan kayttdd esimerkiksi puhdasta alko-
holia, ETAX A:ta. Jos alkoholiin on lisétty denaturointiainetta, se synnyttda puhdistetta-

van pinnan péaalle kalvon, ja tdmén takia denaturoitu alkoholi ei sovellu liottamalla puh-

distamiseen. [6.]

Kuva 4. Liitin kuvattu valokuitumikroskoopilla. Liitin puhdistettu putsauskasetilla kuvien vélissa.



4 Valokuidun ominaisuudet

Snellin laki

Snellin lain mukaan optisesti tiheampéaéan aineeseen tuleva valo taittuu kohti normaalia,
eli tulokulma on ollut suurempi kuin kuidun sisélla tapahtuva taittuminen. Optisesti har-
vempaan aineeseen siirtyva valonsade taas taittuu normaalista poispain, jolloin tulo-
kulmaan verrattuna taitekulma on suurentunut edelleen. Tulokulman kasvaessa riitta-
van suureksi tulee taitekulmasta 90°. Talloin valonséde taittuu kuidun sivusta ulos, tatéa
iimiota kutsutaan kriittiseksi tulokulmaksi. Taitekulman ollessa yli 90° valo heijastuu
takaisin tulosuuntaan ja tatd kutsutaan takaisinheijastukseksi. On my®ds muistettava,
ettd osa valotehosta heijastuu takaisin johtuen liittimen pinnan epatasaisuudesta. Valon
tulokulman kuituun ollessa kohtisuora ei valo taitu kuidussa laisinkaan. [2.] Kuvassa 5
esitetdédn Snellin lain mukainen taittuminen. Kuvassa 6 on esitetty kuidun poikkileikka-

uksen avulla valon taittuminen valokuidussa.

valiaine = Lasivaippa =n®

Mormaali

Viliaine =Ydin =n"

Valo heijastuu kuidusta ulos

Valo heijastuu viliaineen ja lasin rajapinnassa
Valo heijastuu lasissa eteenpdin

Kuva 5. Valon taittuminen Snellin lain mukaisesti, kriittinen kulma.
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Taittumislaki = &:5n0) (2)

(n%+sin 6?)
2
Kriittinen kulma = sin™ (% 3)
n

n!, n? on viliaineiden taitekertoimet
0! on valon tulokulma
62 on taittuneen valon lihtokulma

OX on kriittinen kulma

Valiaine

Lasi 125 um

Ydin 8 um

Kuva 6. Valon taittuminen yksimuotoisessa valokuidussa.

Epélineaariset ilmiot

Lahettimien lahetystehojen kasvaessa optisissa kuiduissa on havaittu epélineaarisia
iimidita. Naitd ei-toivottuja ilmiditd syntyy pitkilla kuituvaleilld, joissa valimatkat ovat
useita satoja kilometreja, seka suuritehoisissa lahettimissa. Epélineaarisia ilmidita voi-
daan rajoittaa erilaisilla teknisilla ratkaisuilla. DWDM-tekniikassa lahettimen moduloin-
tia muuttamalla tai kanavavaleja kasvattamalla valtytaan kanavien sekoittumiselta.
Raman-sironnassa suuret taajuudet siirtyvat pienempien taajuuksien paalle eli aallonpi-
tuuksista pienempi vie tilaa suuremman aallonpituudelta. Nain tapahtuu kanavien yli-
kuulumista, joka aiheuttaa kohinavaimennuksen kasvua ja kokonaiskohinasuhteen

pienenemisen. [7.]

Muita epdlineaarisia ilmiditd ovat neljan aallon sekoitus ja Brillouin-sironta. Neljan aal-
lon sekoituksella tarkoitetaan, ettd kuituun lahetetdan kahta tai useampaa eri aallonpi-

tuutta ja naiden kerrannaistaajuuksille ilmestyy tehoa, joka on ylikuulumista heikentden
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nain mahdollista hyotysignaalia. DWDM-yhteyksilla neljan aallon sekoitus on erityisen
huono, koska se aiheuttaa taustakohinaa heikentden kohinasuhdetta yksittaisisséa ka-

navissa.

Takaisinheijastuma

Valokuidussa tapahtuu takaisinheijastumaa, kun epéjatkumo ilmenee liitinkentassa tai
jatkoksessa. Takaisinheijastuma voi rikkoa lahettdvan vahvistimen, jos takaisinheijas-
tuva signaali on lilan suuritehoinen. Raman-vahvistimen lahetysteho on yli 700 mW.
Lahetys- ja takaisinsiroutuva teho lahettimen valittomassa laheisyydessa on niin suuri,
ettd se voi sulattaa kuidun ytimen. Suuri heijastusvaimennus tarkoittaa, etta litoksessa
takaisinheijastuva valoteho on mahdollisimman pieni. Tasta johtuen liitinkentat tulisi
poistaa hitsaamalla kuidut suoriksi. Heijastusvaimennuksen tulisi olla vahintaan 40 dB.
Joidenkin suuritehoisten vahvistimien liittimet ovat APC (Angled Physical Contact) hiot-
tuja, jolloin mahdollinen takaisinheijastus voidaan valttda Snellin lain mukaan. [8.] Ta-
ma tarkoittaa, ettd naarasliittimen pinta ei ole taysin suora, vaan se on kallistettu 8°n
kulmaan. Siihen kytkettava urosliitin on hiottu vastaavaan kulmaan. N&in siroutuva va-
loteho ei heijastu takaisin vaan kohti kuidun ulkoreunaa. Liittimen tunnistaa yleensa

vihreasta varista, silméalla hionnan kulmaa ei huomaa.

Mikrotaipuma

Kuidun toiminnan kannalta on tarkead, ettei kuidut joudu puristuksiin eika niihin tule
lian tiukkoja mutkia mikrotaipumien valttamiseksi. Mikrotaipuma syntyy alle 1 mm:n
taivutussateella. Tyypillisia mikrotaipumien aiheuttajia ovat liian tiukka taivutussade
jatkoksissa tai nippusiteen kiinnittaminen liian tiukalle. Kaapeliarinalla kulkeva Kuitu-
kaapeli on myds voinut jaada puristuksiin kulmaa vasten. Talléin valo pyrkii puristu-
neessa kohdassa valiaineeseen ja nain syntyy tehohavioita. Vaikka puristus on vapau-

tettu, on se jattanyt jalkensa kuidun muotoon ja nain muodostanut mikrotaipuman.

Makrotaipuma

Makrotaipuma syntyy, kun kuitua taivutetaan ja taivutussade on suurempi kuin 1 mm.
Valo pyrkii aina ulos valokuidusta kulkemalla suoraan. Mité tiukempi mutka valokuituun
tulee, sen suurempi on kuidusta ulospyrkivan valotehon mé&éara. Makrotaipuman I6yta-
minen kuituvaliltd onnistuu parhaiten tekemallda OTDR-mittaus (Optical Time Domain

Reflectometry) kummastakin suunnasta, ja usealla eri aallonpituudella (1310 nm, 1470
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nm, 1545 nm ja 1610 nm). Jos yhteysvadlilla on makrotaipumia, ne erottuvat parhaiten
1625 nm:n alueella, kun taas 1310 nm:lla niita tuskin huomaa. Pudotusvali voi olla
1625 nm:n alueella jopa 0,2—-1,0 dB enemmaén kuin 1310 nm:n alueella. On siis tarke-
aa vertailla kahta eri aallonpituudella tehtyd mittaustulosta yhta aikaa, jotta huomataan,
onko pudotus yhtd suuri kummallakin aallonpituudella. Vaikutus on olennaisen merkit-

tava DWDM-janteessd, koska toimitaan juuri C- ja L-alueella. [9.]

Kuten kuvasta 7 voidaan havaita, tuloksissa ei ole suuria pudotuseroja aallonpituuksien
valilla. Nain voidaan paatelld, ettei makrotaipumia ole yhteysvalilld. Kuiduissa on kui-
tenkin merkittavia eroja tapahtumien 9 ja 17 kohdalla, jossa toisessa kuidussa tapahtuu
suurempi pudotus kuin toisessa. Syy voi olla huonompi hitsaustulos tai liittimeen jaanyt
lika ristikytkennassa. [10.] Erisuuruisten vaimennuksien jattaminen kuitupariin voi joh-
taa yhteyden toimimattomuuden toisella siirtosuunnalla. Tapahtumanumero 4:n kohdal-
la on tehonpudotus molemmissa kuidussa, ja tasta voisi paatella kyseessa olevan liitin-

kentta.

A 0.499 km

It il e
, 00 dB/Div,7.000 km/Diz 3 7 8 a 10 1 1213145 16 17 1819 20 22

Kuva 7. Neljalla aallonpituudella suoritettu OTDR-kuitumittaus (1610 nm, 1545 nm, 1470 nm
ja 1310 nm). Mittaustulokset ylhaalta alaspain kahdelle eri kuidulle.
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Dispersio

Monimuotokuidussa ja yksimuotokuidussa esiintyy dispersiota siirrettdessa optista sig-
naalia. Muotodispersiota ei esiinny yksimuotokuiduissa kuten monimuotokuiduissa,
koska kaytetddn vain yhtd etenemismuotoa. Kyseiselle kuidulle annettua raja-
aallonpituutta ei saa alittaa. Yksimuotokuidun raja-aallonpituus on aallonpituus, jota
pienemmalla aallonpituudella valo ei kuidussa etene yksimuotoisesti, vaan syntyy usei-
ta muotoja. Raja-aallonpituus ilmoitetaan valmistajan toimesta eri kuitukaapeleille. Yk-
simuotokuiduissa esiintyy polarisaatiomuoto- ja kromaattista dispersiota. Dispersio voi

olla joko negatiivista tai positiivista, ja se saadaan kaavasta 4. [12.]

Dispersio = ek (4)
Yksimuotokuitujen merkittdvin kromaattinen dispersio koostuu aaltojohdedispersiosta ja
materiaalidispersiosta. Aaltojohdedispersiota syntyy siirrettdvien signaalien aallonpi-
tuudesta johtuen. Suurimmat aallonpituudet eivat taysin mahdu kulkemaan ytimen si-
salla, vaan ne taittuvat vasta valiaineessa. Nain ne leviavat ja saavat suuremman taite-
kertoimen ja kulkevat nopeammin kuin pienet aallonpituudet ytimen sisélld, jossa taite-
kerroin on pienempi. Mita kapeampi lahetettdva valopulssin spektri on, sitd paremmin
valopulssi sietdd dispersion vaikutusta. [13.] Valopulssin etureuna etenee aina nope-
ammin kuin takareuna, koska silla on pienempi taajuus. Kromaattinen dispersio aiheut-

taa bittinopeuden laskua, kun siirrettdvaa signaalia luetaan vastaanottimessa vaarin.

Kahdessa eri polarisaatiomuodossa eteneva valo aiheuttaa polarisaatiodispersiota. X-
ja Y-suunnissa etenevat pulssit saavat hieman erisuuruiset nopeudet. Taméa johtuu
kuidun muodosta, koska kuitu joutuu erisuuruisiin jannitystiloihin asennusymparistosta
riippuen. PMD (Polarization Mode Dispersion) -arvo muuttuu tuulen heiluttaessa ilma-
kaapelia, merikaapelin heiluessa mainingista johtuen tai maakaapelin joutuessa erisuu-
ruisten massojen alle. My6s tarindvaikutus muuttaa hetkellisesti PMD-arvoa junaradan
ja maanteiden varsilla. Kuitu ei mytskaan ole taysin pyored sen tekovaiheessa tulleista
muodonmuutoksista johtuen. PMD-arvo eli PMD-kerroin ilmoitetaan kaavan 5 muodos-
sa. [14.]

_ _bs
PMD = 2 (5)

=
3
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Dispersion korjaus

Dispersion korjaamiseen eli dispersion siirtoon voidaan kayttad muutamia eri menetel-
mia. Dispersiosiirretylla ITU-T G.655-standardin kuidulla saadaan tuotua dispersion O-
kohtaa lahelle 1550 nm:n aallonpituusaluetta. G.655-kuidun haittapuolena on suuri
vaimennusarvo (noin 0.5-0.6 dB/km), koska joudutaan kayttam&én valivahvistimia.
Dispersiota saadaan myds Kkorjattua kayttdmalla erilista DCF (Dispersion-
compensating Fiber) -yksikkda, jossa on suuren negatiivisen dispersioarvon kuitua.
Samalla vaimennus voi kasvaa liian suureksi ja joudutaan kayttamaan valivahvistinta.
Kyseiselle kuituvdlille voidaan myds asentaa eri kuitutyyppeja, jolloin ne kompensoivat
dispersion vaikutuksia. [15.] Dispersion liiallinen korjaaminen negatiiviseksi johtaa ei
lineaarisiin ongelmiin. Kuvassa 8 on esitetty dispersion siirtoon kaytettavan DCF-

yksikdn toimintaperiaate.

Dispersio kasvaa valokuidussa

DCF- yksikko pienentd3 dispersiota

Dispersio ps/{nm*km}

Matka

Kuva 8. Dispersiosiirretty kuituyksikké kumoaa positiivisen dispersion.
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5 WDM-jarjestelmia

WDM-jarjestelmalla tarkoitetaan usean aallonpituuden kaytén yhdella kuituparilla mah-
dollistava passiivi- tai aktiivilaite. WDM-jarjestelmien eroja ovat kaytettavien kanavien

maarat, sekd kanavien etéisyys toisistaan.

Passiivinen aallonpituuden jako BWDM (Bi-Directional Wavelength-Division Multiple-
xing) on hyva keino séaéastaa kuitupareja ja kustannuksia toimipisteiden valilla. BWDM:n
toimintavarmuus on hyva, koska siind ei ole elektronisia osia, jotka voivat vikaantua.
BWDM:n hankintakustannukset ovat verrattain pienet CWDM- ja DWDM-jarjestelmiin
verrattuina. BWDM-laitteita on 2-, 4- ja 5-kanavaisina versioina eri laitetoimittajilla. Kay-
tonhallintaa laitteistossa ei tarvita koska laitepari toimii kaksipiste parina (Point-to-
Point). BWDM koostuu kummassakin pdassa MUX- ja DEMUX-laitteista. [21.]

CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing) -laitteistossa on enemman aallonpi-
tuuksia kuin BWDM:ssd, mutta vahemman kuin DWDM-jarjestelmassa. CWDM:n tar-
koitus on niputtaa yhteen kuitupariin useampia aallonpituuksia erillisten SFP (Small
Form Pluggable) -lahettimien avulla. Kuvassa 9 olevat passiiviset CWDM-laitteistot
ovat kuidutettuina valmiiksi paneeliin. Paneeliin on merkitty selkeasti kyseiset aallonpi-
tuudet, joilla haluttu kanava toimii. Ristikytkennat suoritetaan siten, ettd lahtevat tehot
kytketaan MUX-liittimille ja saapuvat tehot DEMUX-liittimiin (kuva 10). Kytkettdessa
tehoa halutulle aallonpituudelle CWDM erottelee vaarat taajuudet prismojen avulla.
Taman vuoksi laajakaistaiset lahettimet eivat sovellu CWDM-laitteiston kanssa kaytet-

taviksi. Kuvassa on 19”:n laitekaappiin sopiva passiivinen CWDM-jarjestelma.

Kuva 9. Mux- ja Demux-passiivilaitteet kuidutettuna.
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Kuva 10. CWDM-passiivijarjestelma koteloituna edestéd. Aallonpituudet ja kulkusuunnat
merkittyind paneeliin.

Kaytetty aallonpituus vaimentuu optisessa haaroittimessa -3,7dB, joka on huomioitava
linkkibudjettia laskettaessa. CWDM-kanavajako on 20 nm:n valein (kuva 11), kun
DWDM-laitteissa p&astaan jopa 0,4 nm:n kanavajaolle. CWDM-laserit ovat halvempia
kuin DWDM:ssé kaytetyt l&hettimet, koska ne ovat laajakaistaisempia. Lahetin voi huo-
jua oletusarvostaan £3 nm. CWDM-laitteistoja kaytetdén tyypillisesti kaupunkiverkkoa
rakennettaessa, koska niiden etéisyys toisistaan voi olla noin 80 km. Tyypillisid kanavia
CWDM:ssa ovat 1610 nm:n, 1590 nm:n, 1570 nm:n, 1550 nm:n, 1530 nm:n, 1510
nm:n, 1490 nm:n, 1470 nm:n ja 1310 nm:n. Kanavat voivat lahted 1270 nm:sta ylos-
pain. Markkinoilla on myds aktiivilaitteita CWDM-jarjestelmiksi. Niiden etuina on kay-
tonhallinta ja valvonta. Aktiivisissa laitteissa samalle kanavalle voidaan syottaa kaksi
1,25 Ghps:ssa yhteytta tai yksi 10 Gbps:ssa yhteys [22.] Kuvassa 11 on CWDM-
passiivijarjestelman OSA-mittaustulos. Kuvassa erottuu kanavat vihreind pystypalkkei-

na. Myos kohinan pystyy erottamaan palkin alareunasta hartiamaisesta muodosta.
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Kuva 11. Mittaustulos Demux:sta ja nakyvissa seitsemén aallonpituutta.

5.1 DWDM-jarjestelma

Komponentit

DWDM-janteelle voidaan yhdelle kanavalle kytkea erillisella yhdistgjakortilla 1,25
Gbps:n kokoisia kapasiteetteja kaksi kappaletta. Tallbin sen koko aallonpituus kayttaa
2,5 Gbps:n kapasiteetin. Voidaan myds kayttdad 10 Gbps:n SFP:ta (Small Form Plug-
gable), talléin kaista kaytetdaéan kokonaan yhdelle yhteydelle kyseisella aallonpituudella.
Nostettaessa nopeutta 40 Gbps:n, tulee 50 Ghz:n alueella ongelmaksi kanavan rajat ja
saattaa ilmeté ylikuulumista naapurikanavilla seké signaalikohinasuhteen heikkenemis-

ta.

Janne sisaltda aina muutamia vakiokortteja ja erilaisia vahvistimia riippuen janteen
pituudesta ja vaimennuksesta. Kuvassa 13 on esitetty kaksi erillistd suuntaa, pohjoinen
ja ita, joissa kumpaankin on kytketty kuusi lahetin- ja vastaanotin-SFP:ta asiakasliityn-
naksi. Jokainen lahetin on merkitty kanavanumerolla, jonka aallonpituuden voi katsoa
kanavataulukosta liitteestd 1. Jokaisen lahettimen tuloteho voi olla erisuuruinen riippu-
en lahettimien yksil6llisesta laadusta ja asiakkaan laitteen etdisyydesta. Artemis Mux
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kerda kanavat yhteen ja tasoittaa voimakkaimmat kanavat ohjelmallisesti samalle lah-
totasolle muiden kanssa. Tama on tarke&a, jotta lahtdtehot eivat olisi viela liian korkeat
eivatka liian matalat, jotta yhteys pystytdaén tulkitsemaan ilman virheita vastapaassa ja
signaalikohinasuhde ei olisi lilan suuri. Artemis Mux:n voidaan tuoda 40 eri kanavaa ja
niputtaa ne lahtemaan yhdella kuituparilla eteenpéin. ROADMS8 (Reconfigurable Optical
Add-Drop Multiplexer) -kortin tarkoitus on tassa kerétad paikallisesti l&htevéat aallonpi-
tuudet ja optisesti ristikytked ne eteenpain (kuva 12). Seuraavassa vaiheessa koko-
naislahtétehot nostetaan vahvistin OFA_2 (Optical Fiber Amplifier) -kortilla maksimis-
saan joko +23 dB:n tai +29 dB:n tasoille riippuen siita paljonko kyseinen yhteysvali 1&ah-
topaassa vaatii tehoa, jotta sen tulkinta vastapadssa onnistuu. Seuraavassa kuva 12

esittdd, mista ROADM-kortin vaimennus muodostuu seké sisdisen kytkennan.

MO_ROADMSA
: ocM Splistar 8% | LimaOm
- 1% Ifine Cut Moo,
il Wss
Degl — | [}
N ——
- [ AN
- | [ =
- | A\ j'/
Degd
Dez7
Dezt ¥ ’7
[ 1=
Vari Suunta Vaimennus (dB)
—— Local ——=line out 5,5
— 1-28 Degrees — Line out 5.3
Line in —» Local 9,3
I Line in ——= 1-8 Degrees 11,5

Kuva 12. ROADM-kortin vaimennukset. [29.]

Paluusuunnassa tullaan vahvistin OFA_M-kortille, jolla vahvistetaan tulotasot, jotta niita
pystytaan tulkitsemaan. Hyo6tysignaalien vahvistuessa myds kohina vahvistuu vahvis-
timessa. Jos kanavat lahtépaassa olivat eri l&htdtasoilla ja voimakkaimpia kanavia ei
olisi vaimennettu, tdssad kohtaa heikoimmille kanaville olisi ilmestynyt taustakohinaa

muita enemman ja signaalikohinasuhde olisi pienempi. Dispersion siirto tapahtuu
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DCF:ll4, jossa nopeimmin edenneet suuret aallonpituudet hidastuvat ja pienimmét saa-
vuttavat ne korjaten kulkuaikaeron. DCF:ss& on 40 km:n dispersio kompensoitua kuitua
kulkuajan siirtoa varten. Edella mainitusta johtuen syntyy vaimennusta, joka seuraa-
vassa vaiheessa vahvistetaan OFA_M-kortilla uudelleen. ROADM-kortille tultaessa
voidaan paattdd, otetaanko yhteydet paikallisesti ulos vai tehdaanko optinen lapikyt-
kenta toiselle jannevélile ROADM:n kautta. Kytkettdessa uudelle jannevélille siella
odottaa taas uudet vahvistimet, jotka vahvistavat jalleen myos kohinaa. [19.] Jokainen
kytkentd tuo lisavaimennuksen, jonka arvo on ilmoitettu kortin datalehdessa. Tama
tulee huomioida laskettaessa linkkibudjettia, jotta kaikki aallonpituudet paasevat perille

eika kohina paase liian suureksi. Kuvassa 13 on kytkentékaavio kahdelle janteelle eri
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Kuva 13. ROADM:n jannekuva.
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Mux-, Demux-teknologia

Aallonpituuksien jako tapahtuu paikallisesti Mux-, Demux-laitteilla. Ensimmaiset Mux:t
olivat Star Couplereita, joissa oli suuri vaimennus. Vaimennus johtui laitteen kuitujen
hitsauksesta yhteen haaroittamalla jolloin jokainen haara lisési vaimennusta. Braggin
hilaa ja ohutfilmi suodatusta kaytettiin seuraavan sukupolven laitteissa, mutta ne olivat
herkkia lampdtilan muutoksille. Viimeisimpéna ja yleisesti kayttoon tullut AWG (Arrayed
Waveguide Filter Grating) -teknologia on talla hetkella paras. AWG:n toiminta perustuu
peileilla aallonpituuksien heijastamiseen eteenpain jossa suodattimet paastavat vain
halutun aallonpituuden lavitse. Loput aallonpituudet taittuvat eteenpdin ja seuraavat

suodattimet joko laskevat ne lavitse tai ohjaavat jalleen eteenpadin.

WSS-ristikytkentayksikko

ROADM-jarjestelman aallonpituuksia voidaan ohjata WSS (Wavelength Selective
Switch) -yksikdlla, joka mahdollistaa 1 x 9 aallonpituuden lisdyksen ja poiston. Kahdek-
san aallonpituutta voidaan laittaa kulkemaan useamman jarjestelmavalin lavitse, ja yksi
aallonpituus on tarkoitettu jarjestelman paikallisportiksi josta voidaan kytked toimipis-
teen yhteydet. Hallintavayla taytyy ottaa ulos jokaisessa paatepisteessa. Olemassa on
myds 1 x 23 WSS-yksikditd, jotka mahdollistavat useamman aallonpituuden kuljettami-
sen. WSS yhdistaa ja sdataa jokaisen aallonpituuden lahtétason yhta suureksi vaimen-

tamalla vahvempia kanavia.

PXC-ristikytkentayksikkd

Nykyisin on myds PXC (Photonic Cross connection) -yksikditd, joilla pystytaan kuljet-
tamaan yksi aallonpituus sisdan ja haaroittamaan se niin moneen ldhtevaan porttiin
kuin halutaan. Nain PXC on varmentamisen kannalta parempi kuin WSS, joka vaatii
jokaiselle aallonpituudelle oman WSS-yksikon, jos sitd halutaan varmentaa. [23.]

ROADM

ROADM-yksikkd on saapuvien signaalien ristikytkentdyksikkd jolla ohjataan halutut
aallonpituudet joko seuraavalle jannevdlille tai pudotetaan paikallisesti ulos. Saapuvat

signaalit haaroitetaan yksikdssé jokaiseen porttiin kuten Star Couplerissa. Lahtevassa
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suunnassa on WSS-yksikkd sisdédnrakennettuna, jonka tarkoitus on laskea vain halutut
aallonpituudet lavitse ja suodattaa muut pois. Samalla suodattuu my6s kohina estetyilta
aallonpituuksilta ja OSNR-mittaaminen vaatii I-OSNR (In Band Optical Signal to Noise

Ratio) -menetelman.

DCF-korjain

DCF-korjainta kaytetaan pitkilla kuituvaleillda ja yli 10 Gb:n yhteyksissa, joissa eri aal-
lonpituuksien kulkuaika muuttuu. Aallonpituudet kimpoilevat kuidussa eri vaiheessa eri
taajuuksilla, ja ndin ollen ne saapuvat perille eri aikaan. Tata kutsutaan ryhmakulkuai-
kaviiveeksi. Talloin DCF-korjaimien lisdaminen yhteyden vdlille korjaa vaihe-eroja eli
tehdaan niin sanottu dispersiosiirto. Talléin nopeimmin kulkeva aallonpituus hidastuu,
hitain nopeutuu ja ne saapuvat perille yhta aikaa. DCF:44 ei kuitenkaan tule kytkea
suoraan kuituyhteyden jatkoksi. Yhteys taytyy ensin vahvistaa, jotta yhteyden pituus ei
tulisi lilan pitkaksi vastaanottimen erottelukyvyn kannalta. Vahvistimia tulee kayttaa
pitkilla kuituvaleilla, koska signaalin teho laskee alle vastaanottimen erottelukyvyn. Kui-
tuyhteysvalin ollessa yli 70 km:& joudutaan yleensa lisdamaan joko 40 km:n tai 80 km:n
dispersiosiirretty DCF-korjain. Seurauksena on vaimennuksen kasvaminen, eikéa vas-
taanotin pysty erottamaan hyotysignaalia kohinan seasta. Dispersionsieto lahettimessa
ja vastaanottimessa vaihtelee laitevalmistajasta riippuen sek& laitekohtaisesti. Myos
kaapelin valmistaja ilmoittaa kaapelikohtaisen dispersion kilometri& kohti. Taman pys-
tyy myo6s toteamaan tekemalla mittauksen kuitututkalla.

Vahvistimet

Vahvistinta kaytetddn signaalin tehon nostamiseen riittavan korkealle, jotta sen kulkisi
janteen ylitse. Tavalliset vahvistimet mita kaytetaéan DWDM-janteilla on OFA_x:n tyyp-
pisia. +16 dB:n ulostulo tehotasolla. Mita useampi vahvistin on yhteyden alku ja loppu-
pisteen valilla, sitdA enemman signaaliin syntyy taustakohinaa, jonka voidaan havaita
OSNR- ja I-OSNR-mittauksella. Signaalia vahvistettaessa myds kohina voimistuu, ja
mitd pidemmalle mennaén, sen voimakkaampi kohina on suhteessa hy6tysignaaliin.
Loputon signaalin vahvistus ei ole mahdollista vaan se pitaa ottaa valilla ulos jarjestel-
masta sahkoiseen muotoon ja muodostaa uudelleen optiseksi. TAman on tehtava, jotta
signaali olisi taas regeneroitu uudelleen alkuperaiseen muotoon. Nain yhteydet voivat

muodostua hyvinkin pitkiksi, koska koko signaali-kohinasuhde on taas kaytettavissa.
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Raman-vahvistin

Raman-vahvistimet ovat uuden sukupolven tehokkaita optisia vahvistimia. Niiden toi-
minta perustuu elektronien varautumiseen fotoneilla, ja energian vapautumiseen halli-
tusti. Raman-vahvistin on pumppulaseri, joka lahettdd varauksettoman elektronikentan
kuituun. Elektroni varautuu saapuvasta fotonista ja muodostaa energian, joka vapautuu
eteenpdin kuidussa muodostaen lisdé tehoa siirrettavélle hyotysignaalille. Tata kutsu-
taan hallituksi emissioksi. Raman-vahvistin asennetaan yhteysvalin loppupaahan. Ra-
man lahettda pulssin noin 40 km:n paahan kohti kuidun alkupdata. Raman-vahvistimen
lahettdma signaali luovuttaa oman tehonsa saapuvaan hyotysignaaliin, koska heikompi
signaali luovuttaa tehonsa aina vahvemmalle signaalille. Vaikka yhteysvélilla ei olisi
siirrettavaa dataa, toimii pumppulaseri myos silloin. Ramanin lahettaman pulssin elekt-
ronit varautuvat kohinasta fotonien sijaan, tata kutsutaan spontaaniksi emissioksi. Yh-
teysvalille muodostuu ndin voimakasta kohinaa ja OSNR pienenee. Jos kuituvalilla olisi
epapuhtautta hitsauksissa, tai voimakas takaisinheijastus vahvistimen lahella, lahetet-
tava pulssi voisi rikkoa vahvistimen. Tehokkaiden vahvistimien kanssa toimittaessa on
erityisen tarke&a liittimien ja hitsauksien puhtaus. Raman-vahvistinta ei kannata asen-
taa yhteyden lahtopaahan. Signaali on valmiiksi nostettu esivahvistimilla korkealle 1&h-
téteholle, ja signaalin liiallinen vahvistaminen ei ole kannattavaa epalineaaristen on-
gelmien takia. Taman takia Raman-vahvistin tulee asentaa yhteyden loppupaahéan,
jolloin signaali on jo heikentynyt. Raman-vahvistimen toiminta alkaa vaikuttaa noin 40
km:n paassa jannevalin loppupédastd, jossa se muodostaa lisaa tehoa siirrettavélle sig-
naalille. [39;40.]

EDFA-vahvistin

Tehokkaiden vahvistimien sarjaan kuuluu myés EDFA (Erbium-doped Fiber Amplifiers)
-vahvistin. Myds tama vahvistin toimii pumppulaser-periaatteella. Erona on, etta vahvis-
timen sisélla on erikoiskuitua, johon on lisatty erbium-alkuainetta. Signaalin vahvistus
tapahtuu vahvistimen sisalla olevassa kuidussa, jossa erbiumhiukkaset vahvistavat
hyotysignaalia. EDFA-vahvistimen kokonaisvahvistus on parempi kuin Raman-
vahvistimilla, ja siksi kayttokohteet ovat erittdin pitkilla yhteysvéleilla. EDFA:n ulostulo
tehotaso on +40 dB:n. ja Ramanilla se on noin +20 dB:n tasolla. Suojalasien kayttd on
taman teholuokan laserien kanssa jo suositeltavaa, koska silmavauriot ovat mahdolli-
sia. [39;40.]
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5.2 ROADM-menetelmia

Nykyiset ROADM-jarjestelmat rajoittavat kaytettavyyttd, koska lahettimet ovat tietylle
aallonpituudelle maaritettyja ja kytkennat on taytynyt tehda sen mukaisesti Mux-
yksikkdon. Jos lahetin halutaan vaihtaa toiseen aallonpituuteen, joudutaan muutta-
maan kuitukytkentd Mux:n paassa samalle aallonpituudelle. Tamé aiheuttaa viivetta
vikatilanteissa varmistusten suhteen ja kustannuksia kun joudutaan lahettamaan asen-
taja paikanpaalle. On olemassa muutamia menetelmia joita voidaan kayttaa, jotta ver-
kon rakenteesta saadaan joustavampi. Naitd ovat CD&C (Colorless, Directionless ja
Contentioless) -menetelmat. Naissa yhdistellaan Mux-, WSS-, PXC- ja transponderi-

yksikkdja, jolloin halutut aallonpituudet saadaan kulkemaan joustavasti verkossa.

Colorless

Colorless-menetelmalla pystytddn ohjelmallisesti ohjaamaan WSS-yksikkda ja valitse-
maan haluttu aallonpituus. Kuituristikytkentda ei tarvitse enaa vaihtaa MUX-yksikosta.
Saadettavalla transponderilla on aallonpituudesta riippumaton paasy kaikkiin DWDM-

verkon portteihin paikallisesti. [24;25.]

Directionless

Todellista joustavuutta yhteyksiin saadaan yhdistdmélla Colorless- ja Directionless-
menetelman kayttd. Nain pystytdan varmentamaan useita suuntia (ita, I&nsi, pohjoinen,
eteld) kytkemalla yksi aallonpituus yhdesta suunnasta sisaan ja jakamaan se useasta
portista eri ilmansuuntiin omana l&ahtonaan. Samalla muutos- ja vikatilanteissa tehtavat
kuitukaapeloinnin muutokset ovat turhia, koska kaikki tehdé&n ohjelmallisesti. Paikalli-
sesti saadettavilla transpondereilla on esteeton péasy kaikkiin DWDM-verkon porttei-
hin. [24;25.]
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Kuva 14. WSS, C&D periaatekuva. [23;25.]

Contentioless

Asiakkaiden valitessa kaytettdvéat aallonpituudet tulee useasti paallekkaisia aallonpi-
tuuden varauksia. Talloin voidaan kayttad Contentioless-menetelmaa, jossa samalla
aallonpituudella voi olla useita eri yhteyksia. Niitd voidaan muokata Contentioless-
menetelmalla eri aallonpituuksiksi jarjestelman sisalla ja yhteyden lopussa ne muute-
taan takaisin asiakkaan valitsemaksi aallonpituudeksi. DEMUX-yksikké (S/C-yksikko
kuvassa) jakaa tulevasta kuitusuunnasta jokaiseen kanavaan koko valospektrin, josta

suodatetaan WSS-yksikolla vain haluttu kanava asiakkaalle. [24.]
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Kuva 15. WSS + PXC CD&C periaatekuva. [23.]

CD&C-menetelma

CD&C (Colorless, Directionless & Contentioless) hydtyind voidaan pitdaa sen jousta-
vuutta silmukoitua verkkoa (Mesh-verkkoa) rakennettaessa. Jarjestelman Contention-
less-ominaisuuden ansiosta ei ole valia mita aallonpituutta kaytetaan liittyvalla laitteella,
koska aallonpituus voidaan ohjata transponderilta kulkemaan haluttuun porttiin optises-
sa PXC-ristikytkentayksikdssa. CD hoitaa laitteen sisaisen ohjauksen eri suuntiin ilman
erillisida WSS-yksikoita PXC:n avulla. PXC on MEMS (Micro Electro Mechanical Sys-
tems) -yksikkd, jossa yhdistyy useita eri toiminnallisuuksia, esimerkiksi sahkdisia ja

optisia muutoksia signaaliksi. [25.]
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Kuva 16. PXC, C&D periaatekuva. [23.]

Paasaantoisesti kustannukset muodostuvat DWDM-jarjestelmassa WSS-yksikoista ja
kaytettavien kanavienmaarasta. 1 x 9:n WSS-yksikkdé maksaa noin 10.000 euroa val-
mistajasta riippuen. Tama on suurin yksittdinen kustannustekija. PXC:n hinta maaray-
tyy kaytettavien aallonpituusporttien mukaan. Yhden PXC-portin kustannus on muuta-
man sadan euron hintaluokkaa. Lisdksi Mux- ja Demux-yksikk® yhteyksien lisdykseen
ja ulosottoon muutaman tuhannen euron hintaan. PXC-arkkitehtuurin kustannukset
ovat suuret, jos kaytdssa on vahan kanavia. WSS-arkkitehtuuri puolestaan kallistuu sita
enemman, mitd enemman kanavia kaytetddn. CD&C-menetelma on kustannustehokas
ratkaisu yhteyksien lisaantyessa paikallisesti. Hankittavalle laitteistolle kustannukset voi

laskea porttien méaran perusteella Kaavalla 6. [23.]
Porttien maara = (S*K *2) + (AD * S * K * 2) (6)
S on ilmansuuntien maara

K on kanavien maara kaikista ilmansuunnista

MD on Mux:n- ja Dmux:n maara
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6 Mittaus

Mittausmenetelmét

DWDM-jannetta rakennettaessa tulee jarjestelman piirikortit olla sahkdistettyna ja kui-
dutettuna hyvissa ajoin ennen mittauksien aloitusta, jotta laserit ehtivat lampenema&an
oikeaan arvoonsa. Talléin huojunta tasoittuu, jolloin mittaustuloksista saadaan luotetta-
vat arvot. Mitatessa jannettéa on kaikkien kayttoon tulevien kanavien lahetystehot oltava
paalla, jotta saadaan kokonaisteho ja todelliset arvot. Suoritetuissa mittauksissa kaytet-
tiin JDSU:n MTS8000-mittalaitetta. Se on markkinoilla olevista DWDM-janteen mittaa-
miseen tarvittavista laitteistoista yleisesti hyvaksytty. [16.] Lisaksi mittalaitteen modu-
laarisuus palveli hyvin eri tyon vaiheissa tehdyissd OTDR-, OSA-mittauksissa. OSA-
mittaus sisaltaa I-OSNR-mittauksen. RFC 2544-mittauksiin kaytettiin Agilentin ethernet
tester 1 Gb-mittalaitetta kahdenvalinen tiedonsiirto mittaus (point-to-point) menetelmal-
l&. Mittaustuloksista tarkeimmat ovat kokonaisvaimennuksen dB:n ja |-OSNR-
kohinasuhteet. Edella mainittujen tulosten ollessa annetuissa rajoissa yhteyden tulisi

toimia.

Valokuidun mittaus

Valokuitutukalla voidaan tehda OTDR-mittaus, jolla pystytaan mittaamaan valokuidun
ominaisuuksia. Tutkalla voidaan havaita ja paikallistaa verkon vikoja ja puutteita sig-
naalin kulussa. OTDR-mittaustapa perustuu Reyleight-sironnan mittaamiseen eli ta-
kaisinsirontaan. Suorassa kuidussa, jossa ei ole jatkoksia, liitinkytkenttja tai makrotai-
pumia eli taitekertoimen muutoksia, takaisinsirontaa on vain vahan lahetettyyn valote-
hoon ndhden ja nain OTDR-mittauksessa nakyy tasaisesti ja hitaasti laskeva viiva. Jos
mittauksessa on edelld mainittuja takaisinsirontaan vaikuttavia tekijoita, viiva laskee
makrotaipumassa askeltaen alaspain ja pystypiikkina ylospain jatkoksissa ja liitinkyt-
kennobissa olevista ilmaraoista johtuen. Kaapelin pituus pystytddn laskemaan tiedetta-
essa lahetetyn pulssin ja vastaanotetun pulssin valinen aikaero seka kuidun taiteker-
roin. Mittausajan tulee olla riittavan pitk&, esimerkiksi yli minuutti. Tallin mittalaite suo-
rittaa useita peréattaisia mittauksia siten, ettd yksi l&hetetty pulssi tulee takaisin ja las-
kee ndista tuloksista takaisin siroutuneen tehon keskiarvon. Tasté johtuen todennakoi-
syys luotettavaan mittaustulokseen kasvaa mittauksen aikana. [11.] Takaisin siroutu-

van tehon voi laskea kaavalla 7.
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2
Ts=<%> «PxLxK (7

2

Ts on takaisin siroutuva teho
MFD on muotokentan halkaisija
P on valopulssin teho

L on valopulssin leveys

K on sirontakerroin

OSNR-signaalikohinasuhde

DWDM-kayttoonottomittausta OSA-mittarilla tehtdesséa signaalikohinasuhteella, OSNR
(Optical Signal to Noise Ratio), on tarkea merkitys. OSNR:n mittaustavalla on vaikutus
mittaustulokseen. Mittauksen tapahtuessa aallon vasemmasta tai oikeasta reunasta
(hartiasta), mittauksessa nakyy koko tehokayra ja tuloksessa on mukana talléin myos
taustakohina. Taustakohina ei ole itse hydtysignaalia vaaristden mitattua kokonaiste-
hoa. OSNR-mittauksessa mittaus tehdaan aallonharjan huippukohdan piikista ja ala-
reuna on asetettu kohinan yléarajan kohdalle. Nain saadaan todellinen hyétysignaali
mitattua tarkasti ymparoivasta kohinasta ja muista hyotysignaaleista. [17.] ROADM-
korttien prismat suodattavat ainoastaan hyotysignaalin kaistanleveyden niiden lavitse.
Tasta johtuen kanavien valinen kohina ei ndy perinteisessa OSNR-mittauksessa ja
saadaan vaaristynyt mittaustulos. I-OSNR-mittauksessa mitataan signaalikohinasuhde
pulssin keskeltd vaihekaantdmenetelmalla. Jotta saadaan mitattua signaalikohinasuh-
de pulssin keskeltd, taytyy tehdéa useita vaiheenkaéantoja, koska kohina sisaltaa kaikki
mahdolliset vaiheet. Nain pystytdén erottelemaan hyotysignaali ja kohina toisistaan. I-
OSNR-mittausaika on ajallisesti paljon pidempi perinteiseen OSNR-mittaukseen verrat-

tuna. [18.] OSNR:n pystyy laskemaan myos kaavalla 8.

OSNRcurrent_stage ={ 1 } { - NF hvAf } (8)

OSNRPrevious_stage * Pi/p_current_stage(Watts)
NF on vahvistimen vaimennusarvo

h on Planckin vakio =6.634 x 10734

Af on aallonpituus kuvaa NF = 0.5nm (62.08GHz)

v on optinen taajuus =193 THz
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Kokonais- ja kanavakohtainen teho

Kanavien méaran kasvaessa taytyy ottaa huomioon kokonaistehon kasvu koko jarjes-
telmén reitilla. Tama vaikuttaa vahvistimille annettujen arvojen muuttumiseen ja néain
vahvistimien tehonmuutokseen ja mahdolliseen kanavien ylikuulumiseen toiselle kana-
valle. Yhteysvalille pitaa jattaa riittdva kasvuvara. Kun kayttdonotetun jarjestelman ka-
navien maksimikapasiteetti on 32 ja kayttdon on otettu ainoastaan 6 kanavaa, yhden
kanavan lisays nostaa tehon laskukaavan mukaan kokonaistehoa. Tasta johtuen on
laskettava tilanne, jossa kaikki 32 kanavaa ovat kaytdssa. Lahetettava teho on sovitet-
tava kunkin kanavan osalta tasaisesti ja mahdollisimman pieneksi. Vahvistimen ulostu-
lon saturaatiotaso méaarittda vahvistimen siséén kanavakohtaisesti laitettavan tehota-
son. Mita suuremman tehon vahvistimen ulostulo sallii, sitd pienempi teho voidaan ka-
navakohtaisesti vahvistimen sisaédénmenoon laittaa. Vahvistimeen sisédénmenevan lahe-
tystehon vaimentamiseen tulee kayttaa erillisid vaimentimia, jos kortti ei itsessaan si-
salla ohjelmallista vaimenninta. Kaavalla 9 pystyy laskemaan kanavakohtaisen tulota-

son vahvistimeen. Mux:n kokonaistehon ulostulosta saa laskemalla kaavalla 10.

Chp = Vsat —10log(MaxCh) 9

Chp on kanavakohtainen teho

Vsat on vahvistimen ulostulon saturaatiotaso

MaxCh on jarjestelman tukema maksimikanavamaara

kokonaisteho = Chp + 10log(Ch) (10)

Chp on kanavakohtainen teho

Ch on kaytettavien kanavien maara

Aallonpituus

Yksi kanava, taajuus tai aallonpituus; néaitd samaa asiaa tarkoittavia nimia kaytetaan,

kun tarkoitetaan jonkin lahettimen kayttam&a aallonpituusaluetta (1310 nm, 1550 nm).

Mustaan kuituun voidaan siis l&hettéa joko yhta aallonpituutta, tai CWDM-jarjestelmalla
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4, 8 tai 16 aallonpituutta kanavavalilla 20 nm. DWDM-jarjestelmissa paastaan paljon
tiukempaan kanavavaliin 0,8 nm, kun kaytdssa on 100 Ghz ja 0,4 nm, kun kayt6ssa on
50 Ghz. Nykyisilla jarjestelmilla onnistuu 2,5 Gbps. Nopeudet ovat mahdollisia vaikka
kaytossa olisi kapea 50 Ghz:n jarjestelmé, mutta ongelma tulee nopeutta nostettaessa.
100 Gbps:n nopeuksilla 50 Ghz:n kanava ei riitd hyotysignaalin siirtoon vaan se luisuu
viereiselle kanavalle ja aiheuttaa kanavien sekoittumisen, eik& kaytossé oleva modu-
laatio pysty pakkaamaan siirrettdavaa dataa sille varatulle kaistanleveydelle. Tulevai-
suudessa kanavavalin voi kutistaa pienemmaksi modulointitekniikan kehittyessa. Ka-
peammalla kaistalla voidaan siirtaa suurempia bittim&aria, mutta talléin vaaditaan suu-
rempaa signaali-kohinasuhdetta. Nykyisissd& DWDM-jarjestelmissd on kaytossa C-
alueelta olevat aallonpituudet, mutta uuden sukupolven laitteet kayttavat myos L- ja S-
aluetta hyvakseen. Liitteen 1 taulukosta néakyy C-alueen aallonpituudet ja S-alueen
ylimmat taajuudet. Taulukosta pystyy katsomaan myds, miten eri kaistanleveydet sijoit-
tuvat aallonpituus jakaumaan, kun kaytéssa on 100 Ghz:n 32-kanavainen- tai 200
Ghz:n 16-kanavainen jarjestelmd. Naméa ovat esimerkkeja yhden laitetoimittajan kayt-

tamista taajuuksista. [36.]

DWDM-janteen mittaus

Jarjestelman korteille tehtavien sahkoisten alkuasetuksien jalkeen taytyy koko jarjes-
telmavali mitata vaihe vaiheelta, jotta tiedetdan tarkalleen kanavakohtaiset vaimennuk-
set ja kohinasuhteet, kun janne viritetdan toimintaan. Kaikki kanavat on nyt kytkettava
paalle niilla lahetystehoilla, joilla niitd tullaan kayttdmaan jarjestelman kayttéonoton
jalkeenkin. Mittaustuloksessa (liite 4) nakyy yksittaisen kanavan lahtoteho, jota ollaan
kytkemassa Artemis Mux:n (multiplexing) sisaanmenopuolelle. Liitteen kuvassa sen
lahtéteho on +2,12 dBm ja kohinasuhde noin 40 dBm:n luokkaa. Mita lahemmaksi muil-
la kanavilla paastaan tata sen parempi. Artemis mux:n ulostulossa (liitteessa 5) nakyy
kaikki siihen kytketyt kanavat ja niiden tehot, jotka ovat laskeneet hieman Artemiksen
lapi tultaessa. ROADM-kortilla kaikkien kanavien tehotasot sovitetaan samoiksi, jotta
vahvempien kanavien haittavaikutusta ei tulisi (liite 6). Mahdollinen kortilla tehtava ka-
navakohtainen vaimennus on noin 10 dBm:n luokkaa. I-OSNR-kohinasuhde ei viela
tasséa vaiheessa ole laskenut yhtaan, koska signaaleja ei ole viela vahvistettu. OFA_2-
kortti (Optical Fiber Amplifier) on ensimmainen vahvistin, jonka tehonnoston vaikutus
nakyy hyvin spektrianalysaattorissa. Liitteesta 7 nahdaan, ettd signaalien teho on
noussut edelliseltd mittapisteeltd +16 dBm lahelle O-tasoa, mutta samalla signaaliko-
hinasuhde on laskenut 30 dBm:n tasolle. Talla teholla ja signaali-kohinasuhteella on

tarkoitus p&asta koko yhteysvalin 1api.
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Vastapdan asemalla tulevasta kuidusta on mitattu liitteen 8 mukainen tulos, joka osoit-
taa, ettd yhteys on vaimentunut matkalla melkein -19 dBm. Vahvistimeen OFA_M (liite
9) ensimmaisen tason jalkeen kanavia on jalleen vahvistettu noin 15 dBm ja kokonais-
teho on -6 dBm:n tasolla. Signaalin kulkiessa DCF-korjaimen lapi vaimennus kasvaa -
10 dBm ja teho laskee -16 dBm:n tasolle (lite 10). Kanavia on vahvistettava jalleen
OFA_M-kortilla (lite 11), jotta ROADM-yksikon ja Artemiksen lapikytkenta ei laskisi
kokonaisvaimennusta liian alas, jolloin vastaanottimen herkkyys ei riitd ymmartamaan
signaalia. Kuten liitteistd 12—13 n&hdaan, yksittaisen kanavan teho on ulostulopistees-
sé vaimentunut jalleen -14 dBm:iin ja signaali-kohinasuhde on laskenut 28 dBm:iin. Jos
kanava olisi jatkanut ROADM-kortin lapi kohti seuraavaa jannevalia, olisi signaali-
kohinasuhde jalleen huonontunut. Tasta syysta joudutaan joskus ottamaan kanava

ulos DWDM-jarjestelmasté ja muodostamaan signaali uudelleen.

FEC-virheenkorjaus

Signaali pienenemista siirtotiella kutsutaan vaimenemiseksi. Jos signaali vaimenee
likaa, sita ei pystytd havaitsemaan vastaanottimessa. Signaalin muoto voi myds muut-
tua valokuidussa sen ollessa puristuksissa massojen alla tai siirtotiella olevan epéline-
aarisen viiveen takia. Talloin eri aallonpituudet saapuvat vastaanottimelle eri jarjestyk-
sessd, kuin missé ne lahetettiin, ja vastaanotettu sanoma vaaristyy. Toistimissa voi-
daan kayttda virheenkorjausta eli FEC:a (Forward Error Correction). Virheenkorjaus
lisda signaali-kohinasuhdemarginaalia laskennallisesti. E-FEC lis&& bittimaaraé siirto-
tielle noin 7 % joten 2,5 Gbps kasvaa 2,65 Gbps:iin ja vastaavasti 10 Gbps kasvaa
10,7 Gbps:iin. Naiden ylimaaraisten bittien avulla lasketaan virheelliset bitit ja korjataan
ne. Korjaus tapahtuu kaantamalla bittia vastaanottopaassa vastakkaiseksi. [20.] Sig-
naali-kohinasuhteen laskiessa sallittujen raja-arvojen alle bittivirhe kasvaa siirtotiella. E-
FEC on yleisin kayttssa oleva virheenkorjaustekniikka. Bittivirhemaaran pystyy selvit-

tamaan kaavalla 11.

Virheelliset bitit

Bittivirhe = —; —
Siirretyt bitit

(11)

Virheenkorjaukseen kaytettyja standardeja:

. G.709 lisaa bittimaaraa n.7%, OSNR:lle 5—6 dB lisda vaimennusvaraa.
° E-FEC lisda bittimaaraa n.7%, OSNR:lle 8 dB lisda vaimennusvaraa.

. S-FEC lisaa bittimaaraa n.25%, OSNR:lle 9 dB lisda vaimennusvaraa.
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7 Asennusymparisto

Kytkentakuidut

DWDM-laitteet sisaltavat useita kuitukytkentapisteitd eikd niiden kytkenta ole yhta
helppoa ja loogista kuin kytkettaessa kuituja kytkentapaneelien valille. Yhdessa kortis-
sa voi olla pelkastaan yhteyden toisen suunnan kytkentdja tai jopa yli 40 kytkentépistet-
ta. Tamé&nhetkiset laiteet kayttavat paasaantoisesti LC (Little Connector) -liittimi&, mutta
joidenkin korttien liitintyyppi on LX-5, E2000, tai SC (Standard Connector). Eraiden
korttien kytkennét tehd&&n ainoastaan yhdensuuntaisina ja talloin kaksikuitua yhdessa
(duplex-kuidut) taytyy erottaa toisistaan, ettei toinen kuitu jaisi kayttamattomana roik-
kumaan laitteen viereen aiheuttamaan epaselvyyksia. Kytkentékuituja hankittaessa
kannattaa huomioida liittimen rakenne. Joidenkin LC-liittimien rungot ovat yhdella muo-
viosalla kiinni toisissaan, ja kun sen poistaa, jaa LC-liittimen irrotuskynsi tahan erilli-
seen muovinpalaan. Tasta aiheutuu ongelmia irrotettaessa liitinta kortista, koska tilaa
on vahan eika sormella ylla painamaan pienta liittimen irrotukseen tarkoitettua kyntta.
Tata varten on olemassa LC-liittimelle tehty tydkalu, jolla voidaan irrottaa kuitu ongel-

mitta.

Erimittaisia kuituja kannattaa hankkia, koska osa kytkennoista tehd&aén korttien valilla
samassa kehikossa. Jos kuitu on pitka, ylimaaraisen kuidun kieputtamien laitteen sivul-
le piloon muodostuu haastavaksi. Kun kuitujen méaara kasvaa, tila loppuu kesken kehi-
kon ja laitetelineen valissd. DWDM-suunnittelussa pitaa myods ottaa huomioon kuitujen
merkitseminen eli numerointi, jonka suunnitteluun kannattaa kayttaa aikaa, jotta loppu-
tuloksesta tulee looginen ja selked. Yksi tapa on kayttdd runkokaapeleiden valisten
kuitujen merkintdan numeroita 1-10, numeroita 11-99 kaytetddn valivahvistimien ja
vahvistimien seka Mux:n ja Demux:n numerointiin. Yli 100:n numeroita voi kayttaa
asiakasyhteyksien merkitsemiseen loppukayttdjien suuntaan, koska néaita tulee eniten

kanavien maaran kasvaessa.
Dokumentointi
Kaapelireitin dokumentointi on térkeaa, ja se tulee tehda huolellisesti, jotta kuitureitin

siirtdminen dokumentointitietojarjestelmaan onnistuu vaivattomasti. Ajantasaisen do-

kumentoinnin johdosta kaapelindytdt onnistuvat hyvin ja valtytdan kaapelien tahattomil-
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ta katkeamisilta. Kaapelinaytoistd vastaavia henkil6ita helpottaa reitin hyva dokumen-
taatio. DWDM-janteisté tulee tuottaa tarvittavat dokumentit, jolloin vikatapauksissa kort-
tien vaihtaminen ja kuitujen I0ytdminen suuresta massasta onnistuu vaivattomasti. Do-
kumenteissa on oltava tarvittavat tiedot asiakkaiden yhteyksistd, jotta ne voidaan iden-
tifioida toisistaan. Dokumentoinnista ja sen tarkeydesta kaydaan keskusteluja tydyhtei-
soissa sadanndllisesti. Dokumentoinnin tarkeys on tiedostettu aina asentajatasolla asti,
mutta kiireessa se tuntuu olevan asia, joka jatetddn tekematta. Myohemmin tdma joh-

taa aikataulujen venymiseen, kun asioita joudutaan uudestaan selvittdmaan.

ESD-suojaus

Staattista sahkoa vastaan tulee suojautua huolella, koska jo pienikin sahkdvarauksen
purkautuminen laittesiin voi rikkoa kortteja ja aiheuttaa nain liikenteen katkeamisen ja
palvelutason eli SLA:n (Service-level agreement) alenemisen. Laitteiden hinta on
korkea eika takuu yleensa korvaa staattisesta séhkosté aiheutuneita vikoja. Vaatteiden
tulee olla ESD, (Electrostatic Discharge) -hyvaksynnan mukaisia, jotta esimerkiksi takin
pois ottaminen tai tuolilta ylosnouseminen ei kerryttaisi sahkovarausta. Jalkineiden on
oltava myds ESD-hyvaksytyt, jolloin varaus paasee poistumaan lattian kautta. Kengan
pohjien kuntoa tulee tarkkailla saannollisesti. Lian kertyminen kenganpohjaan estaa
varauksen poistumisen. Laitetilan viereen on rakennettava tarkastuspiste, jossa

voidaan tarkastaa kenkien johtavuus ESD-mittalaitteella.

ESD-rannekkeen kayton laiminlydminen on yleisin syy piirikorttien vioittumiselle.
Jokaisen jarjestelman luona tulisi olla kiinteasti asennettu rannekepiste, johon voidaan

kytkeytya ESD-rannekkeella jarjestelman asennus ja huoltotdiden ajaksi. [30.]

Reduntanttisuus ja varmentaminen

Runkoverkon rakentamisessa tulee kayttdd reduntanttisia laitteita, jotta palvelut voi-
daan tuottaa ilman katkoja. Sahkonjakelu tulee varmentaa 48 V:n akustolla, jossa am-
peeritunnit riittvat Viestintaviraston ohjeen mukaisesti tarvittaville jarjestelmille riittavan
pitkdan. Akkujen kuntoa on myds tarkkailtava, jottei akun kapasiteetti paase laskemaan
tai kennosto vioittumaan. Akusto ei saa myodskaan olla liian vanha, koska sen varaus-
kapasiteetti laskee ian myo6ta. Siirtojarjestelmat on myds jarkevaa varustaa kahdella
sahkonsyotolla eri tehonsyottoyksikdihin, Tama takaa reduntanttisuuden myds siirtojar-
jestelman sahkoistykseen. Kuitureittien kytkemisessé on hyva muistaa, etta pelkéstaan

kahden kuituyhteyden rakentaminen ei vield pelasta kaapelikatkolta. Kuitujen tulee
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kulkea fyysisesti eri reitteja pitkin eri kaapelivaipoissa. Rakennukseen tulevat kaapelit
on myds kahdennettava eri puolilta, jotta mahdolliset kaivutytt eivat katkaise kaikkia

kaapeleita.

STM-moduulit, joita kaytetaan SDH (Synchronous Digital Hierarchy) —tekniikassa, ovat
yleensa erillisia yksikoitd, joiden varmentaminen on tarkedd ehkaistessa laitevikoja.
Asentamalla kaksi emokorttia ja niihin kumpaankin l&hettimet saadaan yhdessa var-
mennetun Kuitureitin kanssa tarvittavaa varmistusta runkoverkkoon. Varavoimakoneen
asentaminen joko kiinteasti tai pelkén ulkoisen sydttomahdollisuuden tekeminen muut-
taa viestintaviraston akustolle asettamia vaatimuksia ampeerituntimaaria koskien pie-

nemmiksi. [26.]

Jaahdytys

Laitetilan lampdtilaa tulee mitata ja valvoa jatkuvasti. Lampdtila ei saa nousta liian kor-
keaksi laitteiden lisdyksen johdosta, eika laskea liian alhaiseksi talvella. Laitetoimittaja
on antanut laitteen kayttdohjeessa toivotun kayttdlampdétilan, jota noudattamalla lait-
teen kayttoika sailyy odotettuna. Jos laitetila kay lilan kuumana ja laitteet imevéat jaah-
dytyskanaviinsa jatkuvasti kuumaa ilmaa, laskee laitteen kayttoikaa ja johtaa pahim-
massa tapauksessa laiterikkoon. Ylikuumentumisen johdosta laite voi turvallisuussyista
ajaa itsensd sammuksiin, jolloin yhteydet katkeavat. LAmpdtilan saa selville laskemalla
laitetilan koon ja laitteiden tuottaman lampokuorman. Laitetilaa tulee jaéhdyttaa asen-

tamalla jaahdytyskone laitetilaan. [26.]

8 Tulevaisuuden nakymat

Jatkuvasti lisdéntyva tietoliikenne vaatii tulevaisuudessa datansiirtoon kaistaa yha
enemman olemassa olevien kanavien kayton tehostamiseksi. CD&C-menetelmien
yleistyessa yhteyksien rakentaminen nopeutuu ja vikatilanteista toipuminen helpottuu,

kun uudelleenreititys voidaan toteuttaa ohjelmallisesti.

Tulevaisuudessa voi olla mahdollista kayttda joustavaa kanavavalia. 50 Ghz:n sijasta
voitaisiin kayttdaa 25 Ghz:n tai jopa 12,5 Ghz:n aluetta, jolloin lahetin taytyisi pystya

virittdmaan 6,25 Ghz:n alueelle. N&ain kaikki signaalit voitaisiin keskittdéa spektrin kes-
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kelle. Tatd kutsutaan Gridless-menetelmaksi, jolla tarkoitetaan kanavavdlin joustavaa
kayttoa. Joustavan kanavavalin ajattelumalliin on tultu, koska muutamassa vuodessa
ovat nopeudet kasvaneet rajahdysmaisesti 2,5 Gbps:sta 100 Gbps:iin. Myds QPSK
(quadrature phase shift keying) -modulointi on pitanyt ottaa kayttoon, koska 100
Gbps:n sovittaminen 50 Ghz:n alueelle on muuten mahdotonta. QPSK toimii neljassa
kantoaallon vaiheessa. Vaihe-erot ovat 0°, +90°, +180° ja +270°, joilla saadaan aikai-
seksi bitit 00, 01, 10 ja 11. Toinen vaihtoehto on DPQPSK (Dual-polarization quadratu-
re phase shift keying) -modulointi, jolloin voidaan kayttda kaksoispolarisaatiota ja nain
kuljettaa samassa kuidussa useampia aallonpituuksia 90° toisiinsa néhden. Viel& haas-
tavampaa on saada 400 Gbps:n yhteys sovitettua 50 Ghz:n alueelle. Vaihtoehtoisesti
400 Gb:n yhteys voidaan purkaa neljaksi 100 Gb:n yhteydeksi, mutta tdma vaati nelja

lahetinta ja vie nelja erillista aallonpituutta.

400 Gbps:n lahettdminen vaatii kehittyneemmé&n moduloinnin ja suuremman signaali-
kohinasuhteen kuin 100 Gbps. Jos janne on viritetty toimimaan 40 Gbps:n tai 100
Gbps:n yhteyksilla, se ei valttamatta ole paras mahdollinen 400 Gbps:n alueelle. Ny-
kyiset jarjestelmat eivat valttAmattd ole yhteensopivia tulevaisuuden 400 Gbps ja 1
Tbps kanssa, koska modulointi voi kehittyd paremmaksi seka symbolinopeus kasvaa,
kun optoelektroniset laitteet kehittyvat. Tulevaisuuden nopeassa tiedonsiirrossa pyri-
taan bittinopeuden kasvattamisen sijaan symbolinopeuden kasvuun, jolloin tiedonsiirto-
kaistaa saastyy. Verkon kapasiteettia voidaan myds lisaamalla asemien valisia kuitupa-
reja ROADM-kaytt66n ja nain kaksinkertaistaa yhden suunnan kapasiteetti. [27;28.]
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9 Yhteenveto

Jatkuva datamaaran kasvu tiedonsiirtoverkoissa luo paineita DWDM-jarjestelmien
asentamiselle. Rakennettu kuituverkko ei sellaisenaan tule riittdm&éan ilman runkoka-
pasiteetin kasvattamista. Kaytossa olevat 1 Gh:n yhteydet eivéat tule riittamaan pitkaan,
vaan 10 Gb:n yhteydet ovat jo nyt varteenotettava vaihtoehto. Suurin haaste nopeuden
nostoon pitkilla kuituvaleilla on kuitenkin kuidun ominaisuudet, jotka dispersiosta johtu-
en eivat enda riitd. Taman takia joudutaan lisdamaéan esivahvistimia ja dispersiokor-
jaimia, jotka nostavat kustannuksia entisestaan. Valokuitu on yleistynyt viime vuosina
jo sille tasolle, etta sitd rakennetaan jo yksityisasuntoihin ja kerrostalohuoneistoihin.
Kotien verkkopaatteet sek& kodin viihde-elektroniikan verkkokortit toimivat jo 1 Gb:n
nopeudella. On siis luonnollista nostaa runkoverkon nopeutta ja nain valttya pullon-

kaulojen syntymiselta.

Seuraava nopeusluokka on 40 Gb:n, jonka vaatimukset ovat lilan kovat, jotta nykyiset
vahvistimet ja korjaimet olisivat riittavat yhteyksien rakentamiseen. Nain kustannukset
tulevat jalleen nousemaan. Lisdksi 40 Gh:n lahettimet ovat viela lilan kalliita kustannus-
tehokkuuden sailyttamiseksi. Nahtavaksi jaa, mikd on tulevaisuudessa suurimman
suosion saavuttava nopeusluokka: 100 Gb:n, 400 Gb:n vai 1 Th:n. Naiden tuleminen
vaatii kuitenkin vield modulaation ja symbolinopeuksien kehittymista. Huonoin vaihto-
ehto voisi olla, ettd jokainen valmistaja kehittelisi omaa modulointia, ja ndin yhteenso-

pivuus toisten laitevalmistajien laitteiden kanssa ei tulisi koskaan toimimaan.

Insin6oritydssa kasitelty DWDM-janne otettiin tuotantokayttéén sen jalkeen, kun RFC
2544-testi oli suoritettu ja tulos todettu hyvaksytyksi. Talla hetkelld kaytdssa on useita 1
Gb:n yhteyksia sekd muutamia 10 Gb:n yhteyksia, jotka toimivat moitteettomasti kysei-
sella valilla ja ROADM:n lapi kytkettynda. Mittausvaiheesta, joka oli tAméan tyon haasta-
vin osuus, pitda todeta, ettéd huolellisuus liittimien puhtaudessa, suunnitelmallisuus kui-
tujen merkitsemisessa ja pitkdjanteisyys mittausprosessin jarjestelmallisen lapikayntiin
vaatii todella paljon karsivallisyytta. Liséksi dokumentoinnin tekeminen on tarke&4, jotta
mahdollinen kanavien lisdys ja viankorjaus olisi mahdollista. llman oikeaa dokumenttia

vaaran kuidun irrottamisen mahdollisuus kasvaa olennaisesti.
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Kanavien taajuusvalit

Liite 1

S-alue
C-alue
Taajuus | Aallonpituus
Lkm | Kanava | THz nm 50GHz | 100GHz | 200GHz | 400GHz | 600GHz | 1000GHz
1 62 196,20 1527,99 X X
2 196,15 1528,38 X
3 61 196,10 1528,77 X X X X
4 196,05 1529,16 X
5 60 196,00 1529,55 X X
6 195,95 1529,94 X
7 59 195,90 1530,33 X X X X
8 195,85 1530,72 X
9 58 195,80 1531,12 X X
10 195,75 1531,51 X
11 |57 195,70 1531,9 X X X
12 195,65 1532,29 X
13 |56 195,60 1532,68 X X
14 195,55 1533,07 X
15 |55 195,50 1533,47 X X X X X X
16 195,45 1533,86 X
17 |54 195,40 1534,25 X X
18 195,35 1534,64 X
19 |53 195,30 1535,04 X X X
20 195,25 1535,43 X
21 |52 195,20 1535,82 X X
22 195,15 1536,22 X
23 |51 195,10 1536,61 X X X X
24 195,05 1537,00 X
25 |50 195,00 1537,40 X X
26 194,95 1537,79 X
27 |49 194,90 1538,19 X X X X
28 194,85 1538,58 X
29 |48 194,80 1538,98 X X
30 194,75 1539,37 X
31 |47 194,70 1539,77 X X X X
32 194,65 1540,16 X
33 |46 194,60 1540,56 X X
34 194,55 1540,95 X
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35 |45 194,50 1541,35 X X
36 194,45 1541,75 X
37 |44 194,40 1542,14 X
38 194,35 1542,54 X
39 |43 194,30 1542,94 X
40 194,25 1543,33 X
41 |42 194,20 1543,73 X
42 194,15 1544,13 X
43 |41 194,10 1544,53 X
44 194,05 1544,92 X
45 |40 194,00 1545,32 X
46 193,95 1545,72 X
47 |39 193,90 1546,12 X
48 193,85 1546,52 X
49 |38 193,80 1546,92 X
50 193,75 1547,32 X
51 |37 193,70 1547,72 X
52 193,65 1548,11 X
53 |36 193,60 1548,51 X
54 OSESS 1548,91 X
55 |35 193,50 1549,32 X X
56 193,45 1549,72 X
57 |34 193,40 1550,12 X
58 193,35 1550,52 X
59 |38 193,30 1550,92 X
60 193,25 1551,32 X
61 |32 193,20 1551,72 X
62 193,15 1552,12 X
63 |31 193,10 1552,52 X
64 193,05 1552,93 X
65 |30 193,00 1553,33 X
66 192,95 1553,73 X
67 |29 192,90 1554,13 X
68 192,85 1554,54 X
69 |28 192,80 1554,94 X
70 192,75 1555,34 X
71 |27 192,70 1555,75 X
72 192,65 1556,15 X
73 |26 192,60 1556,55 X
74 192,55 1556,96 X
75 |25 192,50 1557,36 X X
76 192,45 1557,77 X
77 |24 192,40 1558,17 X
78 192,35 1558,58 X
79 |23 192,30 1558,98 X
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Liite 2

1(2)
Site A
Mittapisteen numero  Kuitunumero Kortti Monitorointipiste
1 3 Tuleva kuitu
2 MO_OFA_Mstg 1 X
3 57 MO_OFA_Mstg 1 out
4 58 DCF40#1
5 MO_OFA_Mstg 2 X
6 64 MO_OFA_M stg 2 out
7 60 MO_ROADMBA local
8 D_MD_40 Artemis line in X
9 268 D_MD_40 Artemis K21
10 260 D_MD_40 Artemis K25
11 258 D_MD_40 Artemis K26
12 252 D_MD_40 Artemis K29
13 250 D_MD_40 Artemis K30
14 248 D_MD_40 Artemis K31
15 238 D_MD_40 Artemis K36
16 267 M_MD_40 Artemis K21
17 259 M _MD_40 Artemis K25
18 257 M _MD_40 Artemis K26
19 251 M _MD_40 Artemis K29
20 249 M _MD_40 Artemis K30
21 247 M _MD_40 Artemis K31
22 237 M _MD_40 Artemis K36
23 MO_ROADMS8A Line out X
24 59 D_MD_40 Artemis line out
25 D_MD_40 Artemis line out X
26 63 MO_ROADMS8A Line out
27 OFA2 1L23 out X
28 4 OFA2 1L23 out
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1(2)
Site B
Mittapisteen numero Kuitunumero Kortti Monitorointipiste
1 2 Tuleva kuitu
2 41 MO_OFA_Mstg 1 out
3 MO_OFA_Mstg 1 X
4 42 DCF40#1
5 MO_OFA_Mstg 2 X
6 22 MO_OFA_M stg_2 out
7 29 MO_ROADMA40 exp out
8 220 D_MD_ROADMA40 K21
9 212 D_MD_ROADMA40 K25
10 204 D_MD_ROADMA40 K29
11 202 D_MD_ROADMA40 K30
12 200 D_MD_ROADMA40 K31
13 219 M_MD_ROADMA40 K21
14 211 M_MD_ROADMA40 K25
15 203 M_MD_ROADMA40 K29
16 201 M_MD_ROADMA40 K30
17 199 M_MD_ROADMA40 K31
18 30 MO_ROADMA40 exp in
19 MO_ROADMA40 line out X
20 23 MO_ROADMA4O0 line out
21 OFA2 1L23 out X
22 1 OFA2 1L23 out
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Fa T Viowes .34 € IDEU

File : site alfosa Device: MTS E000 Mumber 10847
Date: 11772013 4:565:48 PM Module: E£205A500R Number P-D013
Operator : Test point:
ORIGIN Wavekngth: 1250.000 - 1650000 nm
Cable: = of scquiston : 1]
Fiber: %5 High senstiviy : Mo
Colour: Bveragng: hlone:
END ENR Method : Left + Right
Cable: SN Distance: G
Fiber : L7 Moise acquision BW: 0.10 nm
Colour: Coupler compensation : Nong
Orriggin : Resoluion: Mz
End:
Comment:

.aﬁ' t

b P e
e s e e
‘1540 1550

|
!

W

L el ot ke i e 3
AC157.302 nm 511588513 nm A 1211 nm |
BT aom ST g RAErcls ]
1 562014 3:35:02 P Fiber Trace Viewsr vi.84 & JDSU
File - site a16.0sa Device - MTS 8000 Mumber 10947
Date - 117/2013 4:55:45 PM Module : &305A500R Number P-0019
Channel ‘Wavelength Spacing Power Moise -OSHR P{Pcomp
] (nm} {nm} (5Bm}) (dEm; (dE) (%)
1 1560.624 --- 212 -44.62 46.75 100.00
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Fiizer Temez Viowss 634 ©IDET

File - site aZdosa

Device MTS S0 Number 10547

Date: 111872012 10:512TAM Moduile EFOSASDIR Number PLOMS
Operatar Test point -
ORKEN Wavebngth: 1250.000 - 1650.000 nm

Cabie: # of acquiston a

Fiber F High senstiviy - ho

Cokour Averaging: Nore:
END ENR Method : L=ft + Right

Cable: S<-=N Distance S0GHz

Fiber : 24 Noise scguisition BW: 0.10 nm

Cokour Coupler compensation : None
Origin Resolution: M=
End:

1550
S T
53083 d5
1 !'620]43.43:]!1’._\] Fibes Trace Viesar vii4 & IS
Fe_ site 524 ozm Davica: MTS 2000 Mumbar 10947
. Lidiz S SRR e P D, -
Channd Wavelength Spacing Fower hose KOBNR FiEcomp
jui] i} {nmj =m =m = e
1 1548512 631 5187 4555 678
2 1652520 4009 571 4666 4095 TED3
16582374 0.854 224 4528 4204 173234
1554.150 0376 <163 4582 4520 13965
1556578 2428 268 AT AT 4532 15766
1557384 0,806 255 4718 4453 16137
1660621 3236 250 5036 4786 1631
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1 6014 34140 P Fiber Trace Viewar vi54 © JIDSU
Be. site 26.0sa Device : MTS 8000 Nurber 10947
D[tz 171872013 11:02.27 AM Module : 8305 A500R Number P0018
Opersior: Testpoint;
ORIGIN Wavelength 1250.000 - 1650.000 nm
Cabe. # pf acquisition : a
Fiber: 26 High sensihity: Mo
Colour: Avaraging: Mone
END SNR Metod. Left +Right
Cabi S<->NDistance. 50GHz
FEiber; 26 Moizse acquisition BW: 0.10nm
Calou: Coupler compensation : Mone
Login, Resolution: Mezx
End:
Fr—
T
&y B
]
E a0
E 50
80
|_1550
L | L L " L L 1 L L s
13322 nm
75.687 dB
1 362004 34140 P Fiber Trace Viewer vi34 © IO
= site a26.03a Device: MTS 8000 Number 10947
Dsia; 171872013 11:03:27 AM Module: 83 05A500R Mumber P-0015 2
Channs Wa\.laEgﬁ' p?clrg Fower TR H'L-::A:En
1 1548510 — 1620 £783 5163 1464
) 1552520 4018 1628 £1.50 4531 1445
1023370 Ry =10 Racich 2221 1875 %
504157 =] kit 540 ol 14875
TEDD5ET 245 -To32 B5.47 LR E] 13235
T557.208 0508 65 A 7058 JEECN
ToouoE £ =Tl Rk o123 1530
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1 HEI004 342-15 P Fiber Trace Viewar v654 © JIDEU
e site 828,058 Devica: MTS 8000 Nurmber 10947
[tz 1/18/2013 11:18:12 AM Maodule : £305A500R Mumber P-0015
Dparshor; Test point.
ORIGIN Wiavalength. 1250.000- 1650.000nm
Cabie # pf scquisifion : 0
Fiber: 28 High sensihity: Mo
END SNR Meihod.. Laft +Right
LCabie; S<-+N Distance.. 50GH
Fiber. -} Moise scquisition BW: 0.10nm
Laolour: ‘Couplercompensafion : Mone
Drigin; Resolution : Mex
End:
fommert.,
r 1 2 34 5 & T
£ i B
Y]
ro-20
- L U N -]
£,..1547.302 nm B: 1560.624 nm B-A: 12322 nm
ORI TR TE3TE
1 3 SmHE_‘.‘.:]SP.\[ I?i:'fnce \’kE\‘.'\'S_S‘iﬂM
P site 228,03 Device: MTS 2000 Murmbar 10247
Deigg 171872013 11:18:12 AN Module 230SABI0R Mumbar F0019 —
Channs Wavelength Spacing Fower Nos= HOBNR P/Ecomp.
o o) i) i i) = ]
1 1548512 - 0z 2350 301 15.15
2 1652521 4010 008 3002 2954 14173
18523M1 0248 on 2002 201 14734
1554.154 07E4 015 <3023 3007 ‘13.8'35
1656582 2428 ERE] 3041 3020 13766
1657383 0801 043 3034 2350 13027

1560621 3238 029 3011 3038 1536
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Trer Teee Viewer vé 34 & [DED

sitebioss Device: MTS 8OO0 Number 10547
Dtz 111672012 4:44:45 P Module: B305A5D0R Number PO015
Dperator. Test point:
CRIGIN Wavzkngth: 1250000 - 1650.000 nm
Cable; £ of acquistion : 1]
Eiber - 1 High sensitiviy No
Conlangr: Aversging: hane
END SNR Method.. L=ft + Right
Cabls; Sez=N Distanos: BGH
Elibsr 1 Moise acquisiton BW: 0.10nm
Conlangr: ‘Coupler compensation : Mone
Chrigin. Rescluion: Max
=N
Comment:
1 2 34 [} T
B y A B
L a0
- 40
| &0 | l
L 1540 |l 1550 | 1560
- » s L . s " . ‘:\' (! e = n L L 2
AZ158730E nm 5:1553355 mm A 5057 nm
-51.32 gam -13.51 g5m 32.808 45
L SNIGL434TIL PN Fiber Temex Viewsr vé.34 C IDSU
Fils. site blosa Device: MTS S000 Numbser 10547
Date: 11672013 4:44:45 PV Mosdule : B305ASIR Number P-D0MS .
c Taaagh T e T =7
o] ] e =i o f=) fie
1 1548.516 — -85 -48.83 ] i
z TEoL g Lo L E: ] Bt TE TS
TE53 212 T e Tz A TET
e 50 ey TEE ] s =S
Too0. o P Bk s e AT
TEGT 255 TEE [ E T e N
TEG0 6T i 5% TS A o
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Firox Teaee Viaowo .34 & DSU

site bZ o83 Device: MT5S 8000 Number 10947
Date. 111652012 4:5723 PM Module: B205A500R Number POINS
Qpsrator, Test point:
ORIGIN Wanekngth: 1250.000 - 1650000nm
Cable: #of acquision : [+]
Eib=r: z High sensiiviy Mo
ool Averagng: Haone
EMD SNR Method.. L=ft + Right
Cable; S=-=N Distanee: G
Eibsr: z Moise scquisition BW: 0.10 nm
Lo Coupler compensation : None
Chnigin. Resolution: M=
Epd.,
Comment.
r 1 2 34 6 T
4 s
L -0
L 20
— <30
.J'i|L1550 U l 1560 L’/‘E“
[ ; | | i
A nm
28337 45 |
: e i A e
E.lhav site bZ.osa Dizvice: MTS 8000 Number 10547
m- 1fﬁl")ﬂﬂdm‘ﬂ =K Mnu- FIoc s EanD W\nr oot o
Wiavaangth ‘Epacing Foner e HOSNR FBgmg
] o o i
1548 515 -3 -3T.6E o hiad it
2z 1562 520 4005 445 -35.40 I 14423
1563371 0851 447 =375 3345 1443 4
1554.152 o 450 =368 a0 13085
1556.581 2429 R -38.08 nr 11566
1557.385 0808 55 -3 BnE 2T
1560.624 e :) <24 -35.45 3580 1746
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Fizer Teses Viewer vé 34 © IDSU

E.Lha, site bd osa Device: MT3S 8000 Number 10947
Date; 1ITI2013 10:44:48AM Module: 8305A500R Number P-D015
Test point:
ORIGIN Wanskngth. 1250.000 - 1650.000nm
Cable: # of acquistion : [+]
Eibsr: 4 High senstiviy : Mo
Cologr Averagng: Mone:
EMD SHR Method. Left + Right
Gabls S=-=N Distance: G
Eib=r: 4 Moise scquisition BW: 0.10 nm
Colougr: Coupler compensation : None
Qurigin. - Resoluton: Max
End:
Comment.
N 1 2 3 4 6 T
A B
= 20
L =0
— 40
L 1540 1550 ad ——=1560 nm |
= |
; m SRR CE
-£5.30 dam -14.15 dam 28 a3 |
: SEAE R SR e e i e
Eile site bd.oss Device: MTS 8000 Number 10847
Datae ATIZ01T Ana g an sy Modue. EaLoREnnD bopter B oS
Chamna Wavsangth Spacing P Nk LOENR DBy
o] o o ez fie
1548.513 — -3z -41.55 BT 673
2z 1552.820 4008 -13.5 -42.42 28T 4512
1553.210 0,850 -13.5 -42.54 nx 14404
1554.151 o7E -13.56 -42.77 2m nHns
1556.581 2430 -14.18 4311 2888 12826
1557.383 0802 -14.31 4311 BT 12287
1560.622 3240 -1z.8 -41.57 B0 hrded
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Filzex Teee Viewer vé 34 ©IDSU

E_llg,, site bEosa Device: MTE B000 Number 10547
Dat=; TR2N3 110122 AW Mosdule: E305A500R Number P05
Test point:
ORIGIN : 1250.000 - 1650.000nm
Cable: # of scquiston : /]
Eibsr [ High senstwiy : Mo
Cooloar: Averaging: Hone:
END SNR Method.: L=ft + Right
Cable: ES=-#M Distance: G
Eibgr: [ hoise scquisition BW: 0.10 nm
Comlbougr: Coupler compensation : Mone
Quigin.. Resohtion: Max
Fnd:
Comment;
- 1 2 3 55 T
4 :
o
— -10
- 20
r 1540 |L_1550 MU\ ' 1560
— T b "
3 nm 821 nm A 2274 nm
-27.95 Jam 202 gam 23971 43
- SRR Sisles s S LI
Ele. site bf.oss Device: MTS 8000 Mumbser 10847
Data: P LN e XN ] Lo LIOCARND b B OGS
Cramal Wavsiangm spacng P R HOSNR PECImg
@ s =i on i
1 1548511 — 382 -26.72 A0 1443
2z 1552.821 4000 il -26.58 wm 153
1553370 0845 38 -26.84 A0 1441 4
1554.15D 070 35 R R 324 13675
1586.581 243 247 -27.44 3050 1336
1557.285 Qa4 345 2713 058 13257
1560822 3I% 445 -ZB.52 Z2ET wmiz
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Filoer Tesee Viewes vé. 34 & IDSU

File: site b7 osa Device: MTS 8000 Numbser 10547
Date: TTI20 3110744 AN Module: BI05A5DIR Number PDMS
Test point:
CRIGIN Wavekngth: 1250.000 - 1650.000nm
Cabls: #of scquiston : [i]
Eiber: T High senstivity No
Conlour: Aweraging: haone:
EMD ENR Method. Left + Right
Cablz; BN Distance: frafe ord
Eiber.. 7 Noise acquisifion BW: 0.10 nm
Coalour: Coupler compensafion : None
{drigin.: Resoluton: Max
Fnd-
Comment.
F 1 2 34 5 6 T —1n1
| <fm | H B
- -10
- 20
. oo U UL
L P e e e s vl N
A5 15470302 nm 4. 1%d51s nm A 12312 nm
-3042 dam 051 dam sl ]
- alaliiill Gl
Ell=. sitebTosa Device: MTS 8000 Mumbser 107
Diste: Ligronin s oyt au) Lol LOLnaEnnD bk e
Chamd Wavadangh Spacing e = HOENR ARz
@ iy iy o En i) ]
1 1548 508 — 08 -IT.78 2851 HWE
2 1552521 4013 i) 2T o 1383
1583371 0380 o7 -2 ) HHE4
1554.151 780 047 -21.5% =40 13485
1556.562 43 i) -2 et 13086
1557.386 0404 ik -2TE e 1307
1560.618 el 15 -27.%8 i} ]
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1 SEA01434ELTEM Fiar Temx Viowes wé 34 £ TDSU
Eile. site b8 .osa Device: MTE 8000 Number 10847
Date; 1ATI201311: 2300 AM Maodule: B30EAB00R Number P-0015
i i Test pont:
ORIGN Wanekngh. 1250.000 - 1650000 nm
Cablz: # of acquiston : 0
Eiber: ] High sensitiviy : Mo
Colowr: Averaging: HMone
END ENR Mefhod. Left + Right
Cable: Se-=N Digtance: e v
Eiber ] Woise acquisifion BW: 0.10nm
Colour: Coupler compensation : Mone
Qngin.; Resolton: Mz

‘ B fil il

5155255 nm
-100.00 g5m 5734 d5m 2055 45
1 S04 AELTRM Fioer Trmee Viewes .34 £ IDEU
Ei=: sit2 bBosa Device: MTS 2000 Number 10547
Date. VITR2M311:23:07 AM Module: 8305A500R Number PO013 .
T L )] L a3 PO, a1
i ] [ i) iz i B it
1560618 —_ A5 -40.54 2% 100.00




