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Summary

, also known as channel

, is a technique widely used in
sion networks. Even though
trators don't typically

it's worth having knowledge
issue of multiplexing dates

nt’ times when analogical
technology was still prevalent. Naturally,
with the current dominance of digital
technology, multiplexing solutions have also
evolved.

What is multiplexing? The answer is
relatively simple. It is a technological
solution that allows the creation of many
(hundreds or even thousands) of
transmission channels within a single
communication medium. By medium, | mean
both copper-based media like symmetrical
cables (twisted pairs) or asymmetrical ones
(coaxial cables), as well as fiber optic media,
which are widely used today. Thanks to
multiplexing solutions, such as xXWDM (Wave
Division Multiplexing), incredibly high
bandwidths reaching the order of Gbps have
been achieved.

Wprowadzenie

Multipleksacja, inaczej okreslana jako
zwielokrotnienie kanatéw transmisyjnych, to
technika szeroko stosowana w sieciach
transmisji danych, mimo iz nie jest to
element, z ktérym wielu administratoréw tak
naprawde nie ma stycznosci, warto posiadac
wiedze na ten temat. Problematyka
zwielokrotnienia sigga praktycznie
zamierzchtych czaséw, kiedy byta
wszechobecna jeszcze technologia
analogowa. Oczywiscie fakt, ze aktualnie
dominuje praktycznie technologia cyfrowa,
rozwigzania multipleksacji rowniez
podlegaty ewaluacji. Czym jest
multipleksacja? Odpowiedz jest stosunkowo
prosta. Jest rozwigzaniem technologicznym,
pozwalajgcym na utworzenie wielu (setek
a nawet tysiecy) kanatéw transmisyjnych
w jednym medium komunikacyjnym. Media
(nosnik), mam tu na mysli zaréwno nos$niki
miedziane jak kable symetryczne (skretki),
czy tez asymetryczne (kable wspdtosiowe,
czyli koncentryczne), jak tez media
Swiattowodowe, dzisiaj szeroko stosowane,
w ktdérych dzieki zastosowanym
rozwigzaniom multipleksacji, miedzy innymi
XWDM (ang. Wave Division Multiplexing)
osiagnieto rzeczywiscie wysokie
przepustowosci siegajace rzedu Gbs.

|dea multipleksacii

W procesie multipleksacji biorg udziat trzy elementy: multiplekser (krotnica), do ktérego
zostajg doprowadzone sygnaty poddane multipleksacji, nastgpnie medium ($wiattowodowe,
miedziane), przez ktory jest przesytany sygnat zmultipleksowany oraz demultiplekser, ktérego
zadaniem jest odzyskanie sygnatéw pierwotnych (Rys. 1).

Biorac za czynnik podziatu dziedzing w jakiej multipleksacja jest realizowana, wyrdznia sie
przede wszystkim zwielokrotnienie w dziedzinie:

a) czestotliwosci FDM (ang. Frequency Division Multiplexing),
b) czasu TDM (ang. Time Division Multiplexing),
c) dtugosci fali xX\WDM (ang. Wave Division Multiplexing).

sygnal
zmultipleksowany FDM

RYS.1. IDEA ZWIELOKROTNIENIA W DZIEDZINIE CZESTOTLIWOSCI.

ZRODLO: OPRACOWANIE WEASNE

Iwielokrotnienie FDM

Zwielokrotnianie FDM, tzw. czestotliwo$ciowe, przeznaczone byto w poczatkowej fazie
przede wszystkim dla sygnatéw w postaci analogowej. Technologia ta silnie wptyneta na
rozwdj 6wezesnej telekomunikacji. Przyczynita sie do diametralnego zwiekszenia kanatéw
komunikacyjnych migdzy urzadzeniami stacyjnymi, obiektami telekomunikacyjnymi w procesie
Swiadczenia ustug telefonicznych. Technologia FDM oparta jest na podziale czestotliwosci dla
poszczegdlnych kanatdw. W ustugach telefonicznych, gdzie pasmo kanatu zawiera sie
w granicach 300 Hz do 3,4 kHz, kolejne kanaty tworzone byty w wyzszych zakresach
czestotliwosci (Rys. 2).
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RYS.2. IDEA ZWIELOKROTNIENIA W DZIEDZINIE CZASU.

ZRODLO: OPRACOWANIE WEASNE.

Wykorzystujac technologie FDM osiggnieto w no$niku wspotosiowym 10400 kanatow
analogowych. Wraz z rozwojem cyfryzacji na szeroka skale nastapit automatycznie rozwdj
nowych metod i narzedzi realizujagcych multiplexing.

Iwielokrotnienie TDM

Powszechnie stosowana technika multipleksacji sygnatéw cyfrowych jest zwielokrotnienie
w dziedzinie czasu TDM (ang. Time Division Multiplexing). Technika opiera sig¢ na budowie
sygnatu zmultipleksowanego z nastepujacych po sobie okreslonej ilosci przedziatéw czasu
(time slot) zawierajgcych wartosci chwilowe sygnatéw przesytanych w postaci cyfrowej
(binarnej np. 8 bitdw), tzw. ramki powtarzajacej sie z géry co okreslony interwat czasowy
(Rys.3).
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MULTIPLEKSACJA TO TECHNIKA POZWALAJACA NA UTWORZENIE WIELU KANALOW TRANSMISYJNYCH W JEDNYM MEDIUM

KOMUNIKACYJNYM, CO UMOZLIWIA EFEKTYWNY PRZESYE DANYCH W ROZINYCH DZIEDZINACH, TAKICH JAK CZESTOTLIWOSE,
GZAS | DEUGOSG FALI.
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RYS.3. SYGNAt ZMULTIPLEKSOWANY SKEADAJACY SIE Z PIECIU SYGNAtOW WEJSCIOWYCH.
ZRODLO: OPRACOWANIE WEASNE

Idealnym przyktadem powyzszej technologii jest zastosowanie jej w sieciach transmisyjnych
PDH ( Plesiochronous Digital Hierarchy ), czyli plezjochroniczna hierarchia cyfrowa. Wyréznia
sie kilka systeméw zwielokrotnienia PDH, miedzy innymi europejski, amerykanski (odmiang jest
japonski z mata réznicg) (Tab.1).go rozwoju oraz tatwego utrzymania i monitorowania.

TAB.1. POZIOMY ZWIELOKROTNIENIA W PDH

1nui§3]z:r(::mji Europa Ameryka Japonia
1 El - 2048 kb/s T1— 1544 kb/s I1— 1544 kb/s
2 E2 — 8448 kb/s T2 - 6312 kb/s J2-6312kb/s
3 E3 - 34368 kb/s T3 — 44736 kb/s 13— 32064 kb/s
4 E4 — 139264 kb/s T4 — 274176 kb/s 14— 97728 kb/s
5 E5 - 564992 kb/s IS5 - 397200
kb/s

ZRODLO: OPRACOWANIE WEASNE

W wersji europejskiej sieci PDH ma miejsce pie¢ pozioméw multipleksacji kanatéw. Z wyjscia
poziomu pierwszego uzyskuje sie podstawowy (bardzo popularny) sygnat transmisyjny E1

o przeptywnosci 2048 kb/s (~ 2Mb/s), ktéry powstaje w wyniku multipleksacji
doprowadzonych 32 kanatéw 64 kb/s, (dwa to kanaty systemowe), podane na wejscie
pierwszego multipleksera. Kazdy wyzszy poziom uzyskuje sie¢ w wyniku czterech
zmultipleksowanych sygnatéw wyjsciowych z poprzedniego mux-a. | tak sygnat E2 powstaje
z czterech wejsciowych sygnatéw E1, sygnat E3 z czterech sygnatéw E2 itd. Inaczej jest to

w przypadku hierarchii amerykanskiej. Tu sygnat pierwszego rzedu okreslany jest mianem T1,
powstaje w wyniku multipleksacji wej$ciowych 24 kanatéw 64 kb/s, T2 z czterech sygnatow
T1, T3 z siedmiu sygnatdéw T2, a ostatni poziom T4 z szesciu sygnatéow T3. Dostrzec mozna,
ze w systemie amerykanskim sg znaczace réznice wzgledem europejskiego. Powracajac do
sygnatu wyj$ciowego E1 - pierwszego poziomu. Kazda ramka sygnatu E1 zawiera 32 szczeliny
czasowe (bedace kanatami 64 kb/s), sa ponumerowane od 0 do 31. Szczelina 015 to
szczeliny systemowe, przeznaczone do zarzadzania systemem, sygnalizacji, itp. Natomiast

w pozostatych przesytane sg dane uzytkownika. Czyli wykorzystanie przez uzytkownika 30
kanatéw daje sumaryczny kanat transmisyjny 1920 kb/s. Sygnat E1 jest sygnatem bardzo
czesto wykorzystywanym w systemach transmisyjnych, modemach szerokopasmowych HDSL,
jako technologie dostepowe do sieci WAN dla klientdw, uzytkownikdw sieci ISDN PRA, itp.
Reasumujac w przedstawionym przyktadzie sieci PDH poprzez zastosowanie wielokrotnej
multipleksacji TDM pozyskano z wejsciowych sygnatéw 64 kb/s sumaryczny sygnat
zmultipleksowany E5 o wartosci 564,992 Mb/s.

Iwielokrotnienie WDM

Wraz z rozwojem sieci Swiattowodowej w obszarze transmisji danych w sieciach LAN jak tez

w sieciach WAN znalazta zastosowanie multipleksacja xXWDM celem dodatkowego zwigkszenia
ilosci kanatow, a co za tym idzie, predkosci transmisji, mimo juz transmitowanych w kablach
Swiattowodowych sygnatéw juz wczeséniej zwielokrotnionych poprzez systemy PDH, czy tez
SDH (Synchronous Digital Hierarchy). Technologia WDM polega na przypisaniu
doprowadzonym sygnatom optycznym réznych dtugosci fal w sygnale zmultipleksowanym
(Rys. 4). Efektem czego byto opracowanie specjalnych multiplekseréw i wzmacniaczy
optycznych.
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RYS. 4. IDEA ZWIELOKROTNIENIA W DZIEDZINIE DEUGOSCI FALI.

ZRODLO: OPRACOWANIE WEASNE

Ze wzgledu na dtugosci fal miedzy
poszczegdlnymi kanatami wyréznia sig [1]:

1. NWDM (ang. Narrow WDM) to
waskopasmowe systemy WDM z odlegtoscia
miedzy kanatami wynoszacymi od 100 nm
(13 THz) do 1 nm (130 GHz).

2. CWDM (ang. Coarse WDM) to tzw. grube
systemy WDM z odlegtoscig miedzy
kanatami na poziomie kilkunastu do
kilkudziesigciu nm.

3. DWDM (ang. Dense WDM) to tzw. geste
systemy WDM z odlegtoscig miedzy
kanatami wynoszaca od 1nm (130 GHz) do
0,1 nm (13 GHz).

4. OFDM (ang. Optical Frequency Division
Multiplexing) to systemy ze
zwielokrotnieniem w dziedzinie
czestotliwosci optycznych z odlegtoscia
miedzy kanatami wynoszaca od 0,1 nm (13
GHz) do 0,01 nm (1,3 GHz).

5. DOFDM (ang. Dense OFDM) to geste
systemy OFDM z odlegtoscig miedzy
kanatami mniejszg od 0,01 nm (1,3GHz).

Czesto systemy z odlegtoscig miedzy
kanatami mniejsza niz 0,1 nm oznaczane sa
skréotem UDWDM (Ultra DWDM i CWDM) lub
HDWDM (High DWDM).

Na przyktad dla sygnatéw sktadowych w
przypadku DWDM o przeptywnosci 10 Gb/s
i 40 fal o r6znych dtugosciach uzyskamy
sygnat zmultipleksowany o wartosci 400
Gb/s.

Rezultatem zastosowania zwielokrotnienia
xWDM w sieciach $wiattowodowych byto
utworzenie w petni optycznych sieci
transportowych OTN (ang. Optical Transport
Network). Z kolei dzieki opracowaniu
jednolitych zasad przesytu sygnatéw
zewnetrznych, zarzadzania siecia oraz
budowa dedykowanych urzadzen
realizujgcych przetgczanie sygnatow -
strumieni Swiatta powstanie kolejnej
generacji sieci teletransmisyjnych OTH
(Optical Transport Hierarchy).

Nalezy zaznaczy¢, ze wdrozenie kolejnego
zwielokrotnienia WDM w sygnale
Swiattowodowym jest tak naprawde dla
systemow dosytajacych sygnat
przezroczysty. Swiat+owody
zmultipleksowane systemem WDM sa
postrzegane przez sygnaty doprowadzone
sieci PDH, SDH i inne jak wolne zasoby
(kanaty) transmisyjne.

Zwielokrotnienie w dziedzinie dtugosci fali
wykorzystywane jest nie tylko
wzaawansowanych systemach
transmisyjnych WAN, ale réwniez
w elementach sieci lokalnych LAN, np.

w modutach SFP montowanych np.
w routerach pozwalajgcych na podtaczenie
kabli $wiattowodowych.
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Podsumowanie

Rozwdj sieci transmisji bez przedstawionych technologii bytby z pewnoscig bardzo ograniczony jak wrecz niemozliwy. Zwigkszenie iloSci
kanatéw w medium transmisyjnym to czynnik bezposrednio wptywajacy na przepustowos¢, szybkos¢ przekazu danych i informacji.
Przedstawione w artykule trzy gtéwne metody zwielokrotnienia oczywiscie nie wyczerpuja w petni zakresu omawianej tematyki, lecz maja na celu
przyblizy¢ czytelnikowi ciekawe rozwigzania jakze czgsto stosowane, ale niedostrzegane przez potencjalnego uzytkownika.
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