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Abstrakt: Me rritjen e vazhdueshme té kapaciteteve transmetuese né rrjetat e komunikimit,
sistemet e transmetimit me fibra optike kané zéné njé pjesé shumé té réndésishém edhe né
vendin toné. INé kété punim do té trajtojmé faktorét dhe karakteristikat e transmetimit té
sinjaleve, né linjén me fibér optike, Prishtiné-Shkup. Fokusimi kryesor do té jeté né shkaget
dhe arsyet e humbjeve dhe shpérndarjes kromatike (Chromatic Dispersion) né kété linje.
Dispersioni kromatik éshté njé fenomen evolues, pra, vonesé pér gjatési té ndryshme valore
dhe pér gjatési té fijes optike. INE realitet, sinjali optik nuk éshté monokromatik, pra, posedon
njé grumbull té gjatésive valore dhe shpérndarja nuk éshté fenomen linear, por, varet nga
frekuencat optike. Dispersioni kromatik konsiderobet seriozisht né komunikimet optike pér
té gjitha nivelet e bartjes sé té dhénave. Né pérgjithési, dispersioni negativ bén, gé gjatésité
valore mé té shkurtra té udhétojné meé ngadalé sesa gjatésité valore mé té gjata. Keté efekt
mund té shohim né DCF (dispersion compensated fiber).

Ky punim do te bazohet né llogaritjet e humbjeve, gjithashtu, do té behen simulime né
linjén backbone té transmetimit Prishtiné-Shkup. Do té pérdoret simulatori OptiSystem pér
té analizuar shpérndarjen kromatike (Chromatic Dispersion ). Analiza éshté béré né dy raste;
njéri rast éshté i implementuar né vitin 2007, ndérsa tjetri né vitin 2012. Né rastin e dyte,
humbjet dhe shpérndarja kromatike jané me té vogla. Do té shohim sesi humbjet dhe shpérndarja
kromatike né total, ndikojné né kualitetin e transmetimit né linjén optike backbone.

Fjalé kyg: kabulli optik, humbjet, DCF dispersioni kromatik

! Universiteti i Prizrenit, E-mail: besim.limani@uni-prizren.com

194 ECONOMICUS 13/ VJESHTE 2015




Abstract: In my country the continuing growth in the transmission capacity of communication
networks, transmission systems with optical fibers have occupied a very important place.
In this paper I will address the factors and characteristics of the transmission of signals in
optical fiber line Prishtina-Skopje, the main focus will be on the causes of losses and chromatic
distribution in this line. Chromatic dispersion is an evolving phenomenon, is different length
delay wave and optical string length. In reality, the optical signal is not monochromatic,
therefore he possesses a multitude of wavelengths and also the distribution is not a linear
phenomenon and it depends on optical frequencies.

Chromatic dispersion in optical communications will be considered seriously for all levels
of data transfer. Negative dispersion generally does that shorter wavelengths travel more
slowly than longer wavelengths. This effect can be looked at DCF (dispersion compensated
ﬁber). This paper will be based on calculations of losses, will also be simulation backbone
transmission line Pristina-Skopje. A OptiSystem Simulator will be used to analyze the
Chromatic Dispersion. The analysis is done in two cases; the first case is implemented in year
2007 and the second in 2012. In the second case the losses and chromatic distribution are
smaller than in the first case. We will see how Losses and chromatic distribution in total will
impact on the quality of fiber optic in transmission backbone line.

Key words: optical cable, losses, DCFE, chromatic dispersion

1.1 Historia e zhvillimit té rrjeteve optike

Komunikimi me ané t€ drités ka filluar t€ pérdoret qé nga kohét e lashta, kur éshté zbuluar gelqi
dhe pasqgyra. Shumé shkencétaré jané munduar t€ zbulojné metoda té€ ndryshme té pérdorimit
té drités pér ¢éshtje shkencore, duke filluar qé€ nga shkencétari Daniel Colladon, né vitin 1841,
i cili provoi té béj reflektimin e drités pérmes njé tubi t&€ mbushur me uj¢, pastaj, vazhduan mé
1870, John Tyndall, i cili demonstroi bartjen e drités sé diellit népérmes njé tubi, i cili barte ujé
nga njé ené né tjetrén dhe vérejti se drita pérshkonte njé rruge zigzage brenda kétij tubi, mé
1880 William Wheeling e patentoi kété metodé té bartjes sé drités, duke e quajtur piping light,
gjithashtu, mé 1880, Alexander Graham Bell béri bartjen e z&rit t€ tij si sinjal telefonik deri né
200 metra né hapésiré té liré (ajér), pérmes njé rrezeje drite, té cilén e pérdori si bartés té sinjalit
té z€rit, ai e emértoi kété eksperiment si fotofon (photophone).

Kabulli i paré€ optik éshté krijuar nga njé gjerman, student i mjekésisé, Heinrich Lamm mé
1930, ai béri t&€ mundur, pérmes kétij kabulli optik, t€ barté pamje té figurave dhe géllimi i tjj
ishte té béj t¢ mundur pamjen e brendshme t€ pjeséve té trupit. Né gjysmén e dyté té shekullit
XX-t&, teknologjia ¢ fijes optike mori hov té¢ madh zhvillimi, mé 1958 Arthur L. Schawlow
dhe Charles H. Townes zbuloi rrezen laser dhe botoi “Rrezet Infra té kuge dhe Laserat Optik”,
né American Physical Society’s. T¢ gjitha kéto i motivuan shkencétarét pér té zbuluar kabllon
optike me bérthamé gelqi, duke gené e mbéshtjellé me njé tjetér mbéshtjellése qelqi, si¢ shihet
né Figurén 1, e cila shérbente pér té mbrojtur nga rrjedhja e drités “ (Racca, 2007).

Mé 1957 Gordon Gould, student i diplomuar né Universitetin e Columbia-s, pérhapi
idené e pérdorimit té laserit, akronimi pér Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation (Pérforcimi i Drités nga Emitimi i Simuluar i Rrezatimit). Ai e pérshkroi laserin si
njé burim té forté drite, pastaj, Charls Kao propozoi mundésiné e pérdorimit praktik té fijes
optike pér telekomunikim, duke shpjeguar mundésiné e kapacitetit té bartjes sé informacionit,
10.000 heré mé té€ madhe se radio-frekuencat mé té larta, t€ pérdorura deri atéheré. Veprimet e
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FIGURA 1. FIJA OPTIKE ME MBESHTJELLES TE QELQIT
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T

ambientit rrethues t€ jasht€m, si¢ jané: shiu, bora, breshéri dhe mjegulla béjné qé laseri té jeté i
papérshtatshém pér pérdorim né transmetimet ajrore t€ hapura.

MEé 1966 Charles Kao dhe Charles Hockham propozuan, se mund t€ bartin sinjal té drités
pérmes fijes optike, nése fugia e sinjalit t€ drités dobésohet né 20dB/km. Edhe me kété lloj
dobésimi, prapé, 99% e drités humbiste né 1000 metra gjatési. Kérkimet e métejshme zbuluan,
se kéto humbje shkaktohen nga ndotjet e brendshme té fijes optike.

Mé 1970, Robert Maurer, Donald Keck dhe Peter Schultz, nga Corning, patén sukses né
prodhimin e gelgit té pastér, i cili e kaloi testin e dobésimit prej 20dB/km dhe kjo ishte njé hap
pér té béré fijet optike, njé teknologji té suksesshme. Me fjalé tjera, Robert Maurer dhe ekipi i
tij dizenjuan dhe prodhuan fijen e paré optike ( Racca, 2007).

Né kohén kur u zbulua fija e paré optike, burimet e drités pér fije optike nuk ishin t€
avancuara. Me rritjen e kérkesave u zhvilluan edhe burimet e drités pér fije optike, té cilat
ofruan shpejtési t¢ madhe té ndryshimit (zhvendosjes), té pérshtatshme pér gjatésité valore.
Kéto burime té drités, sé pari, kané pérdorur sistemin mé té hershém, i cili ka punuar né
gjatésin€ valore 850nm. Kjo gjatési valore korrespondon me té ashtuquajturén dritare e paré e
fijes optike t€ bazuar né silic. Sido gé té jeté, kjo gjatési valore filloi t€ béhet mé pak atraktive
pér arsye t€ humbjes relative té€ madhe 3dB/km.

Me njé humbje mé té vogél té fuqisé sé drités prej 0.5 dB/km, shumé kompani kaluan né
té ashtuquajturén dritaren e dyté, né gjatésiné valore 1310 nm. Mé 1977, Nippon Telegraph
and Telephone (N'T'T) zhvilloi dritaren e treté, e cila operonte né gjatésiné valore 1550nm dhe,
teorikisht, ofron humbjet mé té vogla prej 0.2dB/km né fijet optike t€ bazuara né silic.

Késhtu, mé 1977, shkencétarét né laboratorin e Bell-it né AT&T jané interesuar pér
pérdorimin e valéve té drités, pér komunikim né telefon. Ata instaluan sistemin me valé té
drités né kompaniné operatore té telefonisé. Ky instalim ishte sistemi i paré né boté me valé
drite, e cila ofronte komplet rangun e shérbimeve té telekomunikacionit (voice, data, video) né
njé rrjeté publike. Sistemi shtrihej nén gendrén e qytetit té Cikagos me gjatési 2400 m, duke
pérdorur fije optike gelgi, ku secila barte né vete 672 kanale té zérit (Racca, 2007).

MEé 1988, éshté kompletuar instalimi i fijes optike té paré transatlantike, midis Evropés dhe
Amerikés sé Veriut, me gjatési 5100 km, e cila bartte 120,000 thirrje telefonike njékohésisht
né formé simulanti. Sot, sistemet pérdorin gjatésité valor té dukshme rreth 660nm, 850nm,
1310nm, 1550nm. Cdo gjatési valore ka pérparésité e veta, por vlen té theksohet se sa mé e
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gjaté té jeté gjatésia valore ka rendiment mé t€ miré, vegse, gjithmoné ¢mimi éshté mé i larté
(Racca, 2007).

Me kalimin e kohés, kah fundi i viteve’90, rrjetat optike gjetén zbatim t€ madh tek
operatorét e telefonis€, por, t€ gjithé kéta operatoré ballafaqoheshin me kérkesa té médha, pér
rritjen e brezit t€ komunikimit. Mé 1990 Laboratori i Bell-it arriti qé t€ transmetoj 2.5Gb/s,
né gjatési 7500 km, pa rigjenerim t€ sinjalit. Pér t€ ruajtur formén dhe dendésiné e gjatésisé
valore t€ drités, sistemi pérdorte soliton-laser’ dhe erbium-xhelating, si pérforcues té drités
brenda fijes optike (EDFA). Mg 1998, ata si hulumtues arritén té transmetojné 100 sinjale
optike njékohésisht, secila prej tyre bartte né vete kapacitete t€ t€ dhénave prej 10Gb/s, né njé
distancé 400km. Kété e béné pérmes teknologjisé sé avancuar DWDM* (Dence Wavelength
Division Multiplexing) (Racca, 2007).

1.2 Cfaré éshté rrjeta optike?

Rrjeta Optike éshté njé grumbull i elementeve (pajisjeve) optike, t€ lidhura né mes tyre me
linja komunikuese, duke pérdorur fije optike. Kéto lidhje kané mundési té bartjes sé té€ dhénave
me kapacitete té larta, mund té themi se deri mé sot, nga té gjitha mediumet e tjera t€ cilat
pérdoren pér transport té té€ dhénave, fijet optike kané nivelin mé té larté té transportit.

TABELA 1. SHPEJTESIA E TRANSMETIMIT TE TE DHENAVE (GBIT/S)
NE KABLLON OPTIKE SIPAS ITU-T

Sial | tnare G| (Opiel Cramerog) | POk

0oDU0 1.24416 0C-24 Ethernet, MPLS, IP
ODU1 2.498775126 0C-48 Ethernet, MPLS, IP
0obu2 10.03727392 0C-192 Ethernet, MPLS, IP
0DU3 40.31921898 0C-768 Ethernet, MPLS, IP
ODU4 104.7944458 40 x ODU1 ose 80 x ODUO | Ethernet, MPLS, IP

Sipas ITU-T® jané paragitur disa té dhéna nga kapacitetet bartése té fijeve optike né tabelén
1. Aty jané paragitur kapacitetet dhe teknologjité pérkatése, pér bartjen e t€ dhénave, duke
pérdorur fijet optike. Si teknologji mé té avancuara né ditét e sotme llogariten teknologjia

WDM dhe DWDM, té cilat mé shumé kané gjetur pérdorim né lidhjet Backbone (linjat
kryesore optike).

Soliton-Laser — Né matematike dhe fizikg, soliton éshté valé e vetme e riforcuar nga vetja (puls), e
cila e mban formén gjaté udhétimit té tij né medium me shpejtési konstante

EDFA - éshté njé xhel (Iéng i mpiksur) me njé element té rrallé té tokés, erbium, i cili mund té
pérforcon dritén né gjatésiné valore 1550nm kur ajo drité rrjedhé nga njé burim i jashtém i saj.
DWDM - éshté transmetimi i disa gjatésive valore né njé fije té vetme optike, me hapsiré té
ngushté ne mes tyre, né brezin 1550nm. Hapsirat e gjatésive valore zakonisht jané 100 ose 200
GHez, té cilat korrespondojné né 0.8 ose 1.6 nm. Brezat DWDM pérfshijné C-brezin, S-brezin dhe
L-brezin (C-band, S-band, L.-band).

5 ITU-T- (International Telecommunication Union- Telecommunication Standardization Sector)
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1.3 Teknologjia WDM

WDM éshté njé teknologji, ¢ mundéson bartjen e té dhénave, duke pérdorur disa gjatési
valore t€ ndryshme té drités, té cilat multipleksohen né njé té vetme, dhe kjo rreze e drités
mund t€ transportohet me njé fije t€ vetme optike (Davis, Smolyaninov, Milner, 2003).

FIGURA 2. TRANSMETIMI POINT-TO-POINT | KATER KANALEVE WDM
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Qéllimi i pérdorimit té késaj teknologjie €shté shirytézimi maksimal i njé fije optike pér
bartjen e t€ dhénave me kapacitete t€ larta, p.sh. duke shirytézuar 48 kanale OC-48 té gjatésive
valore mund t€ barten té dhéna me kapacitet deri né 2.5 Gbit/s, né OC-192 kapaciteti do
t€ jeté 10Gbit/s, ndérsa né OC-768 mund té barten té dhéna me kapacitet deri né 40Gbit/s
d.m.th. pér ¢do kanal mund t€ bartet 51.84 Mbit “Christopher C. Davis, Igor 1. Smolyaninov&
Stuart D. Milner, (2003), Flexible Optical Wireless Links and Network”.

1.4 Metodat e hulumtimit

Né kété temé jam fokusuar mé shumé né rrjetat optike backbone té cilat né ditét e sotme
i kushtojné réndési té€ vecanté humbjeve t€ sinjalit né kabllon optike, humbje kéto té cilat
ndikojné drejtpérdrejt né zvogélimin e mundésisé sé bartjes sé t€ dhénave me kapacitet té
larté. Pér té kuptuar mé mire humbjet né backbone kam filluar t€ shpjegoj, sé pari, historiné e
zhvillimit té kabllove optike (Racca, 2007), e cila shpjegon brendiné e kabllos dhe ményrén e té
funksionarit té saj, pérbérjen, e cila na ndihmon shumé mé voné pér té shpjeguar, shpérndarjen
e sinjalit té drités né gjatési té ndara valore, pérmes teknologjis¢ WDM dhe DWDM (Murthy,
Guruswamy, 2002), si dhe humbjet e sinjalit té drités gjaté rrugétimit té saj népér kabllon
optike. Optical Signal analyzer tregon vlerat e matjeve dhe kéto matje krahasohen mé vong,
duke analizuar ndikuesit né humbje, si¢ jané vlera e zhurmave (OSNR) (Ab-Rahman, Mastang,
Jumari 2012),vlera e humbjes sé bitéve, dobésimi optik (BER), Dobésimi Optik (Optical
Attenuation), dispersioni kromatik, por ekziston edhe mundésia e pérforcimit té sinjalit té
drités, duke pérdorur pérforcuesit RAMAN dhe EDFA (Kartalopoulos, 2008).

Pér té arritur deri te kéto matje dhe analiza kam pérdorur metodén e hulumtimit té bazuar
né studimin e rasteve (Case Study), ku si rast studimi kam hulumtuar shtrirjen e kabllos optike
backbone, Prishtiné-Shkup, té cilin e shpjegojmeé né detaje, duke krahasuar 3 raste t€ ndryshme,
forma ideale e simulatorit, rasti i paré nga projekti i implementuar né vitin 2007 dhe rasti i dyté
nga projekti i implementuar né vitin 2012. Né fund nxjerrim konkluzionin, duke krahasuar
rezultatet e kétyre hulumtimeve.
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2. Rrjetat Optike Backbone

2.1 WDM dhe DWDM

WDM-Wavelength Division Multiplexing éshté njé teknologj, e cila bashkon (multiplekson)
njé apo mé shumé bartés té sinjalit optik (optical carrier) né njé sinjal té vetém, duke shfrytézuar
gjatési té ndryshme valore (ngjyra té ndryshme) té drités sé laserit (Murthy, Guruswamy 2002).

Shpjeguar mé me detaje, njé kanal WDM né vetvete mund té pérmbajé disa kanale optike
(Optical Channel), ku secili kanal optik mund té bart 51.84 Mbps, disa kanale té tilla WDM
mund té bashkohen né multiplekser, i cili i bashkon kéto kanale dhe i transporton né njé rreze
laser, por duke e ndaré pér secilin kanal nga njé gjatési valore té ndryshme; p.sh.: nése kemi njé
kabllo optike me 96 fije, secila fije mund té barté maksimum 160 kanale me nga 10 Gbps, kur
dihet se nj¢ WDM kanal, i cili bart 10 Gbps pérbéhet nga 192 kanale optike (OC) me nga
51.84 Mbps, nése llogaritim né térési 96 fije x 160 kanale x 10 Gbps, né total 150 Tbps, kété
shembull mund ta shihni né figurén 3, pra, kapaciteti maksimal i trafikut g€ mund t€ gjeneroj
kjo kabllo éshté 150Tbps (Chochliouros, Heliotis, 2010).

FIGURA 3. MULTIPLEKSIMI 1 160 WDM KANALEVE NGA 10 GBPS PER SECILIN KANAL.
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Transmetuesit WDM mund té transmetojné vetém njé kanal té vetém apo munden edhe
mé shumeé, por, nése transmetojné né shumé kanale atéheré ato multipleksohen. WDM pérdor
rangun e gjatésive valore t€ bazuar né 1550 nm, si né figurén 4 (Kartalopoulos 2008), e kété
gjatési valore e pérdor pér arsye té humbjeve té vogla té sinjalit né kabllon optike (Roychoudhuri,
Nick Massa, 2000).

FIGURA 4. BANDAT WDM NE SPEKTRIN E KOMUNIKIMIT OPTIK.
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Duke analizuar figurén 5 mund té themi, se brezat mé t€ pérdorura nga WDM teknologjia
jané brezi C dhe L (Mukherjee, 2006).

Momentalisht jané duke dominuar dy standarde té késaj teknologjie, ato jané (DWDM)
dhe (CWDM). DWDM - Dense Wavelength Division Multiplexing éshté pércaktuar pérgjaté
rrjetit té frekuencave 25, 50, 100 dhe 200 GHz té ndarjes sé kanaleve. Pika e frekuencés
referuese éshté 196.10 THz ose 1528.77 nm né t€ cilén n x 50 GHz (n =1,2,3...) jané shtuar
apo hequr pér t€ gjeneruar rrjetin. Momentalisht banda C dhe L pérdoren me gjithsej, 320
kanale optike. DWDM éshté definuar qé té aplikohet né vendet ku nevojitet performancé e
lartg, trafik i madh i té dhénave dhe distanca té gjata, si¢ jané backbone etj. Né figurén 5 &shté
paraqitur DWDM. CWDM - Coarse Wavelength Division Multiplexing éshté pércaktuar
né 18 frekuenca té rrjetés optike prej 1280 nm deri né 1640 nm me 20 nm hapésiré (ndarje).
CWDM éshté pércaktuar pér vendet ku nevojitet kosto e ulét apo distancé e shkurtér, si¢ éshté
LAN® né figurén 6 éshté paragitur CWDM (Kartalopoulos, 2008).

FIGURA 5. DWDM-DENCE WAWLENGTH DIVISION MULTIPLEXING
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FIGURA 6. CWDM- COARSE WAVELENGTH DIVISION MULTIPLEXING

CWDM

- CWDM-ITU G.694.2

- 8or18lambdas

« 1271 nm- 1611 nm, 20 nm spacing
+  Cheap lasers

35 sl et

2.2 Llojet e kabllos optike

Kabulli optik sipas ményrés sé veprimit (Mode-it) ndahet né dy lloje: single mode (njé rrugéshe
apo single path) dhe multi-mode (shumé rrugéshe apo multi path). Njé dallim praktik né mes
té kétyre dy llojeve t€ kabullit varet nga burimi i drités i pérdorur pér té€ emetuar dritén népér
bérthamén e kabullit. Né figurén 7 (Racca, 2007), éshté paragitur forma e kabullit optik, ndérsa
né tabelén 2 éshté paraqitur dallimi i kabullit optik, single-mode dhe multi-mode né disa pika.

¢ LAN-Local Area Network (Rrjeti lokal kompjuterik)
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FIGURA 7. SHTRESAT E KABULLIT OPTIK

Bérthama Veshja e Shtresa Fijet forcuese Mbéshtjellésii
bérthameés izoluese jashtém

TABELA 2. DALLIMI | KABULLIT OPTIK MULTI-MODE NGA Al SINGLE-MODE

Multi-Mode Single-Mode
Gjerésia e brendshme e bérthamés éshté 50um-- Gjerésia e brendshme e bérthamés éshté 5um-10um
100pm-1500pm mesatare 62.5um mesatare 8.3um

N& pérgiithési pérdor burimin e drités s& liré si éshtg | T c/0°r burimin e drités shume € shirenjte

LED-light emiting diode

Rrugé té shumta qé pérdor drita Drita pérdor njé rrugé té vetme né bérthamé

Pérdoret pér distanca té shkurtra < 8000 m Pérdoret pér distanca té gjata >8000 m

Fugia e drités shpérndahet 100% né bérthamé dhe

mbéshtjellés (Veshie & bérthamés) Fugia e drités shpérndahet vetém né bérthamé

Késhtu sipas materialit prodhues kabllot optike ndahen né disa lloje, por do cekim vetém
disa prej tyre.

2.2.1 Kabllot optike té plastikés

Kabllot optike té plastikés jané njé kompozim i plastikés sé tejdukshme, q¢ mundéson bartjen
e drités nga njé piké né tjetrén, me humbje minimale. Kéto fije optike jané té njohura edhe si
fije t€ konsumit té gjeré, pér arsye t€ kostos sé€ liré t€ implementimit dhe té prodhimit té tyre.
Né¢ krahasim me fijet optike té gelgit, ky 1loj i fijeve posedon dispersion mé té madh, vlera e
transmetimit éshté mé e ulét, limitohet né 100 Mbps, distancé t€ limituar té transmetimit mé

té vogél se ai i gelqit dhe éshté mé fleksibél, shiko né figurén 8 (Racca, 2007).
FIGURA 8. KABLLOT OPTIKE TE PLASTIKES

—

PMMA core PE jacket
980 um 2,.2%x4,4mm
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2.2.2 Kabllot optike té mbushura me xhel (Gel)

Ky lloj kabulli éshté relativisht i ri. Ai i ul gabimet né transmetim t€ sinjalit té drités, (si¢
jané shtrembérimet kur vala e drités ngrihet shumé lart), por nuk mund t€ béj pérforcimin
e tyre. Pérderisa ky Iloj kabulli nuk mund té bé&j pérforcimin e valéve té drités, at€heré éshté
pérmirésuar né disa pika. Kabulli i pérmirésuar posedon njé rrjet t€ vrimave e cila mbéshtillet
né bérthamén solide.

FIGURA 9. KABLLOT OPTIKE TE MBUSHURA ME XHEL

2.2.3 Kabllot optike té prodhuara me gelq té siliciumit

Kabllot optike té prodhuara me qgelq té siliciumit jané kabllot, t€ cilat kané pérdorim té gjeré
né teknologji informative.

Né vazhdim do té fokusohemi mé tepér né llojin e kabllove optike me pérbérje siliciumi, t€
cilat, si¢ e cekém mé herét, ndahen né dy grupe (Racca, 2007).

FIGURA 10. KABLLOT OPTIKE TE BAZUARA NE SILICIUM

Burimi i drités né kété tip t€ kabullit éshté drita e laserit, e cila bartet apo kalon népér
bérthamén e ngushté, qé e bén ideale bartjen apo transmetimin e drités né distanca té médha,
kétu, bérthama &shté aq shumé e vogél, sa thyerjet e drités pothuajse jané eliminuar. Kabulli
single-mode éshté njé fije e hollé e gelqit me diametér 8.3pm, e cila barté sinjalin e drités né
njé rrugé t€ vetme. Kur njé drité e ndritshme monokromatike dérgohet népér bérthamé, drita
tenton g€ t€ udhétoj vijédrejté, por sido qé t€ jeté drita shpeshheré lakohet apo pérdridhet,
prandaj véshtiré éshté té pérshkoj né vijé té drejté. Nése fija optike lakohet, atéheré drita kalon
né mes té€ bérthamés dhe mbéshtjellésit té bérthamés. Sa heré ndodh kjo sinjali dobésohet
gradualisht dhe ky proces quhet shtrembérim kromatik (chromatic distortion). Pérve¢ késaj,
sinjali dobésohet duke humbur njé pjesé té energjisé, té cilén e thith gelgi (Racca, 2007).

2.2.4 Single Mode
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2.2.5 Multi-Mode

Fija optike multi-mode éshté shumé e popullarizuar, duke pérdorur burimin e drités LED pér
té transmetuar sinjale. Valét e drités transmetohen né shumé rrugé apo mode, me fjalé tjera, ky
tip i kabllos mund t€ barté mé shumé se njé frekuencé té drités né té njéjtén kohé dhe posedon
bérthamé t€ gelqit me diametér 62.5um, e cila mund t& jeté deri né 100 pm. Kur rrezet e drités
godasin mbéshtjellésin e bérthamés ato kthehen prapé né bérthamé, mirépo nése kéto rreze
godasin né njé kénd kritik, ato humbin jashté fijes optike. Pérderisa valét e drités udhétojné né
rrugé t€ ndryshme, grupe t€ ndryshme té rrezeve arrijné veg e ve¢ né destinacion apo né pikén
pranuese t€ tyre, té cilat ndahen nga pranuesi (Racca, 2007).

2.3 Humbjet e sinjalit né rrjetin optik

Réndési té vecanté né bartjen e sinjaleve (drités) optike, né kabllot optike kané humbjet e
shkaktuara gjaté késaj bartje. Né shumicén e rasteve, né humbjet e sinjalit, rol té vecanté luajné
karakteristikat e llojit té kabllos t¢ dhéna nga prodhuesi, ményra e vendosjes sé kabllos, saldimi
apo vazhdimi (splice) i kabllos, pérdorimi i pérforcuesve né gjatési té médha té kabllos, kualiteti
i sinjalit té€ dérguar me rreze laser nga Interface (Moduli) Optik etj. T¢é gjitha kéto raste do té
kuptohen mé miré duke shpjeguar OSNR, BER, RAMAN dhe EDFA, Optical Attenuation,

Chromatic Dispersion, si dhe instrumentet qé shérbejné pér matjen e sinjaleve optike.

2.3.1 OSNR

Kualiteti i sinjalit reprezentohet fillimisht nga OSNR, BER etj., dhe ndikohet nga pajisjet
transmetuese, ky éshté problemi qé paraqitet né té gjitha rrjetat optike.

OSNR-Optical Signal to Noise Ratio éshté raporti né mes té fuqisé sé€ sinjalit dhe fuqisé
€ zhurmés né njé brez (bandwidth) té dhéné, figura 11 (Kartalopoulos, 2008), shprehur né

formulé éshté:

OSNR = 10log,, (PS(W)/ Pn(w)) (1)
PS(W) — Niveli i fuqisé sé sinjalit né Wat
Pn(w) — Niveli i fuqisé s€ zhurmave né Wat

FIGURA 11. NIVELI I SINJALIT PS DHE NIVELI | ZHURMAVE PN

Ps

Pn
OSNR = Pn(dBm)_ Ps(dBm) @)
Ps( o)~ Niveli i fuqisé sé sinjalit né dBm

— Niveli i fuqisé sé zhurmave né dBm
n(dBm)
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OSNR éshté vlera e zhurmave t€ cilat ndikojné né sinjalin optik. Zakonisht pér té llogaritur
mé sakté vlerén e kétyre zhurmave matjet llogariten me Q-factor. Q faktori éhté vlera absolute
e kualitetit té sinjalit dhe shprehet me formulén

B, 20SNR (3)

= |[—X
Q B, J4OSNR +1+1

B, — Brezi (Bandwidth) Optik

B, — Brezi (Bandwidth) Elektrik

Sikurse OSNR ashtu edhe Q-factor varet drejtpérdrejt nga humbjet né kabllo, nése humbjet
rriten atéheré Q-factor zvogélohet d.m.th. sa mé t€ médha jané humbjet, Q-factor éshté mé i
dobét (Ab-Rahman, Mastang, Jumari, 2012).

2.3.2 BER (Bit Error Rate)

Shprehjen BER nganjéheré e gjejmé si BERatio-Bit Error Ratio, i cili definohet si numri i
pranuar i bitéve me gabime nga njé numér i madh i bitéve t€ transmetuar. Termi i dyté éshté
BERate- Bit Error Rate, i cili definohet si vlera apo raporti i bitéve me gabime nga totali i
bitéve té transmetuar né njé interval kohor, kété mund ta ilustrojmé edhe né shembullin si
vijon: Pér dy vlera té ndryshme 1Mbps dhe né 10 Gbps, nése kemi 10 gabime né sekondé
atéheré pér vlerén e paré do té kemi 10/1,000,000 ose 10~ dhe pér vlerén tjetér prej 10 Gbps
do té kemi 10/10,000,000,000 ose 10 (Kartalopoulos, 2008).

BER éshté né raport reciprok me Q-factor, sa mé e madhe té jeté vlera e Q-factor aq mé e
voggél éshté BER apo gabimet jané mé té vogla kur vlera absolute e kualitetit té sinjalit éshté e
larté. Krahasuar me humbjet né kabllo, kuptojmeé se sa mé t€ médha té€ jené humbjet, aq mé t€
médha do té jené bitét me gabime.

2.3.3 Dobésimi Optik (Optical Attenuation)

Dobésimi optik (Optical Attenuation) éshté humbja totale e sinjalit optik gjaté kalimit té
tij nga transmetuesi deri te pranuesi i kétij sinjali, gjaté késaj rruge ky sinjal kalon né kabllo
optike, konektor, patch panel, vendet ku éshté vazhduar (ngjitur) kabulli optik etj. T¢ gjitha
kéto shkaktojné humbje t€ sinjalit optik pérgjaté rrugétimit té tij.

Humbja né kabllon optike shkaktohet nga mos reflektimi i ploté i drités brenda gypit t&
qgelqté té kabullit, kété e kemi shpjeguar né kapitullin e paré, se si humbet njé pjesé e sinjalit optik
kur takohet me muret e gypit té€ qelqté té mbéshtjellé me izolatoré. Kéto humbje ndryshojné
né bazg t€ gjatésisé valore p.sh. né gjatésiné valore A=1310nm, humbjet jané mé té médha sesa
né A=1550nm, kabllot optike single-mode né tregun e sotém kané péraférsisht kéto humbje
pér A=1310nm Attenuation~0.33dB/km dhe pér A=1550nm Attenuation ~ 0.22dB/km, sa mé
i gjaté kabulli, humbjet apo dobésimi i sinjalit €shté mé i madh. Né vazhdimin e kabullit, kéto
humbje jané mé t&€ médha pér arsye t€ reflektimit mé t€ madh € drités.

2.3.4 Shpérndarja Kromatike (Chromatic Dispersion)

NEé realitet, sinjali optik nuk éshté monokromatik, por posedon njé grumbull té€ gjatésive
valore. Pér arsye té konstantes sé dielektrikut dhe indeksit pas thyerjes, té cilat jané funksione
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té frekuencave optike, atéheré ¢'do gjatési valore né njé grumbull nuk pérhapet me shpejtési
té njéjté. Ky grumbull i frekuencave, i cili shpérndahet népér fijen optike do té jet€ mé i
hapur (gjeré) né fund t€ fijes optike, sepse ¢do gjatési valore e kétij grumbulli arrin né kohé
té ndryshme. Kjo formé e pérhapjes sé gjatésive valore t€ grumbulluar né njé sinjal quhet
shpérndarje kromatike. Shpérndarja kromatike matet me pikosekonda pér nanometér ps/
(nm*km) ( Maier, 2008)

Pér arsye se shpérndarja kromatike éshté njé fenomen evolues (zhvillues), atéheré koeficienti
i shpérndarjes kromatike definohet si D dhe matet né pikosekonda pér nanometér- kilometér

(vonesé pér gjatési té¢ ndryshme valore dhe pér gjatési té fijes optike) At = |D|LAA
(Kartalopoulos, 2008).

Koeficienti i shpérndarjes kromatike mund té llogaritet edhe me formulén:

D=D +D +D, “)
D_ — Material Dispersion; D — Waveguide Dispersion; D — Profile Dispersion
m w P

FIGURA 12. SHPERNDARJA KROMATIKE DHE KOMPENSIMI | SHPERNDARJES KROMATIKE

50 |
Resulting Dispersion=Chromatic disp. + DCF disp. s
D res=Dehrom + Docr hrom
chrom
Ps/nm*km {\ | / ; I
nm
600 _D\ 1800
Do ———
DCF
(Dispersion Compensated Fiber)
_50 -4
Typical: Dgyom @1310 <= 3,5 ps/nm*km
Dirom @1550 < = 18 ps/nm*km

Pasi qé shpérndarja nuk éshté fenomen linear dhe varet nga frekuencat optike, atéheré jané disa
gjatési valore apo frekuenca t€ caktuara, pér té cilat shpérndarja (dispersion) béhet zero dhe ato
njihen si zero-dispersion wavelength (gjatési valore me dispersion zero). Mbi kéto gjatési valore
dispersioni éshté pozitiv dhe poshté kétyre gjatésive valore dispersioni éshté negativ. Njé kabllo
tradicionale single-mode me bérthamé rreth 8.3pum dhe me indeksin e thyerjes, e cila varion rreth
0.37%, posedon zero-dispersion wavelength rreth gjatésisé valore 1.3um. Fija optike me pikén zero
€ shpérndarjes, ¢ zhvendosur né gjatésin€ valore 1550nm quhet dispersion-shifted fiber (DSF).
Ky lloj kabulli éshté kompatibél me pérforcuesit optik, té cilét pérforcojné shumé miré né gjatésiné
valore 1550nm. Pér té plotésuar kérkesat pér transmetimet specifike optike jané prodhuar disa lloje
t€ fibrave speciale, si¢ jané: dispersion-compensated fiber (DCF) efj. (Kartalopoulos, 2008).

Shpérndarja kromatike konsiderohet seriozisht né komunikimet optike pér t€ gjitha nivelet e
bartjes sé t€ dhénave. N& pérgjithési, dispersioni negativ bén qé gjatésité valore mé té shkurtra té
udhétojné mé ngadalé sesa gjatésité valore mé t€ gjata. K&té efekt mund t€ shohim né DCF (dispersion
compensated fiber) ose ODC (Optical Dispersion Compensation) t€ paraqitur né figurén 12.

Njé shembull tjetér se si duket shpérndarja kromatike e sinjalit 10Gbps, né gjatésiné valore
1550 nm éshté paraqitur né figurén 13. Né kété figuré vérejmé, se shpérndarja kromatike merr
formén e syrit, prandaj hapésira né mes quhet eye pattern (model i syrit).
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Modeli sy éshté paraqgitje vizuale e formés valore té transmetuar pér té paré démet. Ky
model pérmban formén valore pér secilén gjatési valore té rreshtuar né njé ekran. Modeli sy
na mundéson verifikimin e shpejté té sinjalit, ¢ pérmbushé performancat e specifikuara. Né
figurén 18 mund té shohim, se sinjalet me vleré 1 jané mbi pikén qendrore (Decision Threshold)
dhe sinjalet me vleré zero jané nén pikén gendrore. Njé Model sy i hapur korrespondon né
shtrembérim minimal té sinjalit optik “Telecom Slovenia Group, Joze Zaren, (2012) The
Ballkan DWDM Training Course, Prishtina”.

FIGURA 13. MODELI SY (EYE PATTERN) | SINJALIT OPTIK

13 Are Above Thrashid

Eye Pattem Is Used To
Quickly Verffy That The
Signal Meets Transmission
Requirements

2.3.5 Pé'rforcuesit RAMAN dhe EDFA

Humbjet e sinjalit optik né kabllo mund té jené edhe si rezultat i absorbimit té fotoneve nga
shtresat e brendshme izoluese t€ kabullit optik, prandaj, né shumicén e rasteve t€ tilla duhet
té pérdoret pérforcimi fotonik (photonic amplification), pérforcimi fotonik nuk mund té jeté
i njéjté pér té gjitha materialet n€ kushte té njéjta. Ekzistojné tre tipa t€ pérforcimit fotonik
(RAMAN, EDFA, SOA), por, ne do té shpjegojmé dy tipa té pérforcimit fotonik té sinjalit
optik: pérforcimi RAMAN dhe pérforcimi EDFA (Kartalopoulos, 2008).

Pér arsye té aspektit mekanik kuantik (quantum) té pérforcimit optik dhe emetimit statik
spontan té fotoneve, gjithashtu, edhe emetimit té simuluar (simulation emmission), pérforcuesit
optik prodhojné zhurma optike, té cilat njihen si emetimi spontan i pérforcuesit (amplifier
spontaneous emission ASE).

Kontribuuesit e zhurmave ASE varen nga materiali dielektrik, pastértia e materialit,
distanca né té cilén udhéton drita, gjatésia valore, fuqia optike, gjendja polarizuese e pompés
dhe sinjalit etj.

Karakteristikat bazé€ mé té shpeshta té pérforcuesve optiké jané:

*  Gain (pérforcimi) éshté raporti né mes fuqisé dalése dhe asaj hyrése (dB).

*  Gain efficiency (efikasiteti i pérforcimit) éshté gain si funksion i fugisé hyrése (dB/

mW).

* Bandwidth (brezi) éshté funksion i frekuencés.

* Gain Bandwidth éshté brezi i frekuencave, né té cilat pérforcuesi éshté efektiv.

* Gain Saturation éshté fugia maksimale dalése e pérforcuesit, e cila nuk mund té rritet,

pérkundér fugisé hyrése.

*  Noise (ASE) éshté zhurma karakteristiké inherent e pérforcuesve optik.

* Polarization sensitivity éshté gain e varur e pérforcuesve optik né polarizimin e sinjalit.

*  Output saturation power éshté e definuar si niveli i fuqisé dalése, pér té cilén gain i

pérforcuesve bie pér 3dB (Kartalopoulos, 2008).
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2.3.5.1 Pérforcimi RAMAN

Njé burim laser me njé valé té€ vazhdueshém me fuqi mesatare g€ pompon né njé cift té fijeve
optike single-mode, pér arsye té jolinearitetit né mediumin e fijes optike, shkakton eksitimin e
atomeve. Nése atomet e eksituara nuk jané stimuluar, pas njé kohe té shkurtér, ato spontanisht
do té “bien” né njé nivel mesatar, duke liruar energji t€ drités né gjatési valore mé té gjaté se
burimi i pompés. Pérfundimisht, t€ gjitha atomet né nivelin mesatar, do t€ bien né nivelin e
energjisé sé tyre fillestare (apo zero), duke liruar energjiné e mbetur né formé té fotoneve,
kjo éshté e njohur si Shpérndarja e stimuluar Raman (stimulated Raman scattering SRS).
Shpérndarja Raman ndodh né t€ njéjtin drejtim (para ose mbrapa), duke respektuar drejtimin
e pompés né fijen optike. Nése atomet e eksituara jané stimuluar nga fotonet e sinjalit optik t&
dobét, qé éshté né njé gjatési valore té kompensuar me 70-100 nm nga pompa e gjatésisé valore
(wavelength pump), atéheré atomet e eksituara jané stimuluar dhe emetojné fotone né gjatési
té njéjté valore, me burimin e stimuluar. Sinjali i dobét tani éshté i pérforcuar dhe kjo éshté e
njohur si Pérforcimi Raman (shiko figurén 14).

FIGURA 14. KARAKTERISTIKAT E PERFORCIMIT RAMAN
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2.3.5.2 Pérforcuesi EDFA

Pérforcuesit Optik jané té€ mbushura me elemente té rralla té tokés. Kéto mbushje absorbojné
(thithin) energjiné optike t€ njé spektri dhe emitojné até né njé spektér tjetér. Sidoqofté, secili
element posedon karakteristikat e veta té€ absorbimit dhe emetimit. Disa elemente té rralla
té tokés pér pérforcim t€ sinjalit optik né DWDM pérforcues jané ato, né té cilat pérforcimi
spektral (spectral gain) pérputhet me spektrin e humbjeve minimale té fibrés, kéto jané Nd,,
dhe Er3+‘ té cilét emitojné né rangun 1310nm dhe 1550nm. Elementet tjera té€ pérshtatshme
pér pérforcim optik jané Ho, Te, Th, Tm, Yb dhe Pr ose né kombinime p.sh. Er/YDb, secila

operon né breza t€ ndryshém té spektrit, si né figurén 15.

FIGURA 15. TEKNOLOGJITE E PERFORCIMIT TE SPEKTRIT OPTIK TE KOMUNIKIMIT
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Pérforcuesi optik mé i popullarizuar ésht¢ EDFA (Erbium-doped fiber amplifier), erbiumi
eksitohet né disa frekuenca (gjatési valore) optike, si¢ jané 514, 532, 667, 800, 980 dhe 1480 nm,
dhe prodhon emetimin e stimuluar né brezin 1530nm-1565nm, kjo éshté rreth brezit (bandés)
C t¢ DWDM-it. Principi i punés éshté i tillé, qé gjatésité valore mé té shkurtra eksitojné
jonet e erbiumit né nivel té larté t€ energjisé, ku atomet e eksituara bien né njérén nga katér
nivelet mesatare t€ qéndrueshme (metastable). Fotonet e rrezatuara prej nivelit mé t€ ulét té
géndrueshém, pérfundimisht bien né nivelin fillestar (zero) t€ emetimit té gjatésisé valore rreth
1550nm (Kartalopoulos, 2008). Pér arsye se EDFA lejon qgé sinjali optik t€ rigjenerohet, duke mos
e konvertuar até né sinjal elektrik, sistemet jané mé t€ shpejta dhe mé té sigurta. Kur pérdoren
né lidhje me WDM apo DWDMV], sistemet optike mund t€ transmetojné kapacitete té larta té
informatave, né distanca té largéta, me njé siguri shumé t€ larté (Roychoudhuri, Massa, 2000).

3. Testimi dhe Analiza

3.1Problemi

Duke analizuar né thellési rrjetat optike vérejmé se, kéto rrjeta kané diapazon shumé & gjeré
té paraqitjes sé€ problemeve né natyra té ndryshme dhe nése mundohemi té pérshkruajmé
problemet e paraqitura né rrjetat optike nuk do té arrijmé té pérfshijmé té gjitha, prandaj ne
do té fokusohemi né problemin e paragitur né kabullin optik, i cili pérdoret si backbone pér
té lidhur gytetin e Prishtinés me qytetin e Shkupit. Problemi, i cili mé sé shumti paragqitet te
kabllot optike, qé pérdoren né gjatési t¢ médha si backbone, éshté humbja e fuqisé s sinjalit t&
drités, gjaté bartjes sé saj prej njé pike né tjetrén.

Humbjet kryesisht shkaktohen né pika t€ cilat saldohen (ngjiten, vazhdohen) fijet e
kabullit optik, né patch panel, né konektoré dhe né vendet ku mund té ndrydhet kabulli apo
merr ndonjé hark mé t€ ngushté, sesa preferohet sipas standardeve. Pér t€ shpjeguar mé miré
dhe pér t€ analizuar kété lloj problemi do t€ marrim né krahasim projektin e projektuar né
simulator dhe dy raste té studimit nga projektet e implementuara né teren nga operatoret e
telefonisé mobile, njéri éshté kabulli optik i implementuar né projektin e realizuar né vitin
2007 né Kosové, né relacionin Prishtiné-Shkup dhe, rasti tjetér, éshté kabulli i implementuar
né projektin e realizuar né vitin 2012, né drejtimin e njéjté.

Nése béjmé matjet me BER Analyzer né kanalin 1,11,22 dhe 44 né dalje t€ Resiverve Rx té
lidhur né kanalet pérkatése t€ Demultiplekserit WDM ES, atéheré do té shohim shpérndarjen
kromatike si né figurén 16, e cila ka njé formé té rregullt, duke formuar formén e eye patternit
né mes, dhe vérejmé se né spektér, valét kané pothuajse shpejtési té njéjté té pérhapijes.

NEé vazhdim, po i paraqes né tabelat 3 dhe 4 rezultatet e matjeve né Simulator né rastin ideal
si dhe vlera mesatare e nxjerré nga matjet e kanaleve WDM 1, 11. 22 dhe 44.

TABELA 3. REZULTATET E MATJEVE NE SIMULATOR NE RASTIN IDEAL

Pérshkrimi Vlera Njésia
Numri total i WDM Kanaleve 44

Fuqia e transmetimit t& sinjalit nga WDM Tx 7 dB
Gjatésia valore 1558 Nm
Spekiri i gjatésisé valore té€ Multiplexerit WDM ES 1523.9447 deri 1558 Nm
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FIGURA 16. MATJET E DISPERSIONIT KROMATIK TE KANALEVE
1,11, 22,44 ME BER ANALYZER(SIMULATOR)

FIGURA 17. DISPERSIONI KROMATIK | KANALIT TE PARE NE RASTIN E SIMULATORIT.
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Gjatésia e kabullit optik 107.56 Km
Humbjet totale té kabullit optik 22.587 dBm
Dispersioni Kromatik i kabullit optik 16.85 ps/nm*km
Kompensimi | Dispersionit Kromatik (DCF) -165 ps/nm*km
Maximum Q Factor 5.6361775

Minimum BER 5.36566E-06

Eye Patern Height 6.91429E-06

Threshold 9.13189E-06

Decision Inst. 0.480957
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TABELA 4.VLERA MESATARE E NXJERRE NGA MATJET E KANALEVE WDM 1, 11. 22 DHE 44.

Kanali 01 Kanali 11 Kanali 22 Kanali 44 Vlera mesatare
Maximum Q Factor | 6.30301 4.09096 5.81264 6.3381 5.6361775
Minimum BER 1.43954E-10 | 2.14593E-05 | 3.07464E-09 | 1.16306E-10 | 5.36566E-06
Eye Patern Height | 8.11265E-06 | 4.20513E-06 | 7.49119E-06 | 7.84817E-06 | 6.91429E-06
Threshold 7.39884E-06 | 1.04907E-05 | 9.93275E-06 | 8.70528E-06 | 9.13189E-06
Decision Inst. 0.511719 0.453125 0.474609 0.484375 0.480957

3.5 Rezultatet e Rastit té paré

Nése transmetuesi WDM transmeton sinjalin optik me njé fugi prej 7 dB né 44 kanale optike
(OC), duke pérdorur kabullin optik me vlera t&€ humbjes, sipas tabelés 10 dhe 11 dhe, duke
pérdorur DCF (Dispersion compensaiting Fiber) pér t€ kompensuar dispersionin kromatik
e pér té paraqitur humbjet e shkaktuara né vazhdimin (ngjitjen) e kabullit né 22 pika, prej té
cilave 17 pika jané vazhdim apo ngjitje e kabullit dhe 5 tjera jané Patch Panel (ura), né té cilat
vetém kalohet me njé patch kabllo nga njé fije né tjetrén, duke mos pérdorur asnjé pajisje aktive
ndérmjetésuese si pérforcues.

Nése shikojmé vlerén e humbjes (Attenuation) né tabelén 11, vérejmé se, vlerés sé
pérgjithshme 0.21 dB/km té humbjes né kabllo i shtohet edhe vlera totale e humbjes né
vazhdim t€ kabllos, e kjo vleré éshté 0.039 dB/km ose né gjatésiné e ploté té kabullit L=107.56
km éshté total 4.2dB, kété vleré e pjesétojmé me 10 km t€ DCF-se fitojmé vlerén 0.42 dB e
cila i shtohet vlerés sé pérgjithshme té humbjes né kabllo 0.21dB dhe fitojmé vlerén totale prej
0.63dB/km. Nga matjet e béra né simulator do té kemi kéto rezultate si¢ jané paraqitur né

figurat né vijim.

FIGURA 18. MATJA E KANALIT TE PARE WDM ME
OPTICAL SPECTRUM ANALYSER (RASTI | PARE)
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Ne Figurén 18 shihet se secili WDM kanal nga Transmetuesi Tx WDM transmetohet né

gjatésin€ valore A=1558nm.
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FIGURA 19. MATJET E FUQISE SE SINJALIT OPTIK ME POWER METER (RASTI | PARE)

Nése béjmé matjet me BER Analyzer né kanalin 1,11, 22 dhe 44 né dalje té Resiverve Rx té
lidhur né kanalet pérkatése t€ Demultiplexerit WDM ES, atéheré do té shohim shpérndarjen
kromatike né figurén 20, e cila ka njé formé té ¢rregullt, duke mos arritur t€ krijoj njé formé té
rregullt té eye pattern-it né mes dhe vérejmé se, né spektér valét pérhapen apo shpérndahen me

shpejtési t€ ndryshme.
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FIGURA 20. MATJET E DISPERSIONIT KROMATIK TE KANALEVE
1,11,22, 44 ME BER ANALYZER (RASTI | PARE)
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FIGURA 21. DISPERSIONI KROMATIK | KANALIT TE PARE NE RASTIN E PARE
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Ndérsa né tabelat e méposhtme 5 dhe 6 kemi té dhénat e matjeve té simuluara né rastin e
paré. Vlera mesatare e nxjerré nga matjet e kanaleve WDM 1, 11. 22 dhe 44 te rastit té paré. Si
dhe matjet e fuqisé sé sinjalit optik me Power Meter (rasti i dyté)

TABELA 5. REZULTATET E MATJEVE NE SIMULATOR TE RASTIT TE PARE

Pérshkrimi Vlera Njésia
Numri total i WDM Kanaleve 44

Fuqia e transmetimit te sinjalit nga WDM Tx 7 dB
Gjatésia valore 1558 Nm
Spekiri i gjatésisé valore té Multiplexerit WDM ES 1523.9447 deri 1558 Nm
Gjatésia e kabullit optik 107.56 Km
Humbjet totale té kabullit optik 26.793 dBm
Dispersioni Kromatik i kabullit optik 16.85 ps/nm*km
Kompensimi i Dispersionit Kromatik (DCF) -165 ps/nm*km
Maximum Q Factor 2.3679975

Minimum BER 0.03974098

Eye Patern Height -1.64483E-06

Threshold 3.52111E-06

Decision Inst. 0.49072275

TABELA 6.VLERA MESATARE E NXJERRE NGA MATJET E KANALEVE WDM
1,11.22 DHE 44 TE RASTIT TE PARE.

Kanali 01 Kanali 11 Kanali 22 Kanali 44 Vlera mesatare
Maximum Q Factor 2.47686 2.07406 2.38031 2.54076 2.3679975
Minimum BER 0.00654847 | 0.0190142 0.00864782 | 0.00553049 0.03974098
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Eye Patern Height E)16.27153E- -2.7231E-06 -1.55185E-06 | -1.03283E-06 | -1.64483E-06
Threshold 2.90963E-06 | 4.08544E-06 3.71517E-06 | 3.37418E-06 3.52111E-06
Decision Inst. 0.503906 0.509766 0.472656 0.476563 0.49072275

FIGURA 22. MATJET E FUQISE SE SINJALIT OPTIK ME POWER METER (RASTI I DYTE)
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Nése béjmé matjet me BER Analyzer, né kanalin 1,11, 22 dhe 44, né dalje té Resiverve Rx
té lidhur né kanalet pérkatése t€ Demultiplexerit WDM ES; atéheré do t€ shohim shpérndarjen
kromatike si né figurén 23, e cila ka njé formé té ¢rregullt, duke mos arritur t€ krijoj njé formé
té rregullt té eye patternit né mes dhe vérejmeé se, né spektér valét pérhapen apo shpérndahen

me shpejtési t€ ndryshme.

FIGURA 23. MATJET E DISPERSIONIT KROMATIK TE KANALEVE
1,11,22, 44 ME BER ANALYZER (RASTI | DYTE).
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FIGURA 24. DISPERSIONI KROMATIK | KANALIT TE PARE NE RASTIN E DYTE
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Né vazhdim, né tabelat 7 dhe 8 do t€ paraqesé edhe rezultatet e matjeve né simulator té
rastit t€ dyté, si dhe vlerat mesatare té nxjerra nga matjet e kanaleve WDM 1, 11. 22 dhe 44
té rastit t€ dyté.

TABELA 7. REZULTATET E MATJEVE NE SIMULATORTE RASTIT TE DYTE

Pérshkrimi Vlera Njésia
Numri total i WDM Kanaleve 44

Fuqia e transmetimit te sinjalit nga WDM Tx 7 dB
Gjatésia valore 1558 Nm
Spekiri i gjatésisé valore té Multiplexerit WDM ES 1523.9447 deri 1558 Nm
Gjatésia e kabullit optik 107.56 Km
Humbjet totale té kabullit optik 22.762 dBm
Dispersioni Kromatik i kabullit optik 16.91 ps/nm*km
Kompensimi i Dispersionit Kromatik (DCF) -165 ps/nm*km
Maximum Q Factor 5.54238

Minimum BER 1.10765E-05

Eye Patern Height 6.4457E-06

Threshold 9.45169E-06

Decision Inst. 0.463867

TABELA 8.VLERA MESATARE E NXJERRE NGA MATJET E KANALEVE WDM
1,11.22 DHE 44 TE RASTITTE DYTE.

Kanali 01 Kanali 11 Kanali 22 Kanali 44 Vlera mesatare
Maximum Q Factor | 6.17029 3.91964 5.87089 6.2087 5.54238
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Minimum BER 3.39793E-10 | 4.43031E-05 | 2.16679E-09 | 2.66598E-10 | 1.10765E-05

Eye Patern Height | 7.51703E-06 | 3.54231E-06 | 7.31455E-06 | 7.40889E-06 | 6.4457E-06

Threshold 9.32004E-06 | 1.00995E-05 | 9.33244E-06 | 9.05477E-06 | 9.45169E-06

Decision Inst. 0.484375 0.439453 0.458984 0.472656 0.463867
4. Konkluzioni

Pér té arritur deri né njé konkludim rreth humbjeve né kabllo optike dhe efekti i tij né
pérdorimin e teknologjisé WDM né rrjetat backbone, ne do t€ krahasojmé rezultatet e nxjerra
nga 3 rastet e studimit. Né tabelén 9 jané paragitur rezultatet e humbjeve té sinjalit optik né
kabllo té 3 rasteve.

TABELA 9. KRAHASIMET E HUMBJEVE (DOBESIMIT)
TE SINJALIT OPTIK NE KABLLON OPTIKE BACKBONE.

Giatésia e kabulli Humbjet standarde t¢ | Humbjet totale né Totali i humbjeve té
oJ ik (km) kabllos né gjatésiné vazhdime dhe patch sinjalit optik né kabllo
P valore 1550nm (dB/km) | panel (dB) (dB)
Simulator 107.56 0.21 0 22.587
Rastiiparé | 107.56 0.21 4.206 26.793
Rastiidytée | 107.56 0.21 0.174464 22.762

Nga tabela 9 vérejmé, se implementimi i kabllos né projektin e rastit té dyté i afrohet rastit
ideal dhe kjo éshté arritur duke eliminuar humbjet né vazhdim (splice) dhe duke mos pérdorur
patch panel gjaté téré gjatésisé sé kabullit. Rasti i paré, duke pérdorur minimumi 4 patch panel
brenda gjatésisé sé kabullit dhe nga numri i madh i vazhdimeve té cilat kané humbje, reflektime
dhe thyerje té drités arrin humbjen, e cila dallon pér ~4.03 dB mé shumé se rasti i dyté.

Kéto humbje kané efekt negativ edhe né shpérndarjen e sinjalit optik (dispersionit kromatik)
brenda kabullit optik kété mund té vérejmé né krahasimin e figurave 17,21 dhe 24, né té cilat
gshté paraqitur matja e kanalit t& paré WDM.

Duke analizuar figurat 17, 21 dhe 24, njékohésisht edhe duke u bazuar né té dhénat e
tabelés 10, vérejmé se humbjet apo dobésimet e sinjalit kané njé rol té réndésishém né kualitetin
e sinjalit, sa mé té€ vogla té jené humbjet aq mé i pastér do té jeté dispersioni kromatik.

TABELA 10. KRAHASIMET E MATJEVE TE KANALIT TE PARE
WDM ME BER ANALYZER NE RRJETAT BACKBONE

Simulatori Rasti i paré Rasti i dyté
Maximum Q Factor 6.30301 247686 6.17029
Minimum BER 1.43954E-10 6.54847E-3 3.39793E-10
Eye Patern Height 8.11265E-06 -1.27153E-06 7.51703E-06
Threshold 7.39884E-06 2.90963E-06 9.32004E-06
Decision Inst. 0.511719 0.503906 0.484375
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Nga Tabela 10 vérejmé, se rasti i dyté éshté shumeé mé afér me rastin ideal t€ paragitur né simulator,
kjo vérehet né kualitetin absolut t€ sinjalit Q-factor, né vlerén minimale t€ bitave me gabime (BER),
né lartésiné e modelit sy (Eye Pattern), pragun (threshold) e sinjalit dhe Decision Instant”

Nga kéto analiza t& béra arrijmé né konkluzionin, se kabulli optik backbone i implementuar
né rastin e dyté, né vitin 2012, éshté punuar me standarde dhe i ofrohet formés ideale, humbjet
né kabllo i ka té eliminuara maksimalisht, prandaj planifikuesit dhe implementuesit e rrjetit
optik backbone, té cilét duan té€ pérdorin teknologjiné WDM apo DWDM duhet t’i kushtojné
réndési té vecanté llojit t€ kabullit t€ cilin pérdorin pér kapacitete té caktuara té trafikut t€
té dhénave, duhet té keté kujdes t€ veganté né pikat vazhduese té kabullit (t€ jené sa mé pak
vazhdime dhe cilésia e vazhdimit t€ jet€ sa mé e mir€, duke ju afruar 0 dB humbje né ato
vazhdime), né vendet ku vazhdohet fija optike duhet té eliminohen papastértité, mundésisht
nuk duhet t€ pérdoren patch panel pérgjaté kabullit backbone, por, nése éshté i domosdoshém
pérdorimi i patch panelit, atéheré duhet patjetér té pérdoret edhe pérforcuesi optik.
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7 Decision Inst.- Decision Instant éshté njé piké e pércaktuar né simulator pér analizimin e Modelit sy si¢

éshté kalkulimi i ¢rregullimit, histogramit dhe grafikut té propabilitetit né njé Bit periodé té caktuar.
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