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(Niemal) pot wieku
polskich swiatlowodow

Swiattowody s3 kolejnym przyktadem niewiarygodnego postepu technologicznego,
w ktédrym maja swdj skromny udziat takze polscy uczeni. Po niespetna po6t wieku
rozwoju technologii udaje sie podczas eksperymentéw uzyskiwac na niewielkich
dystansach oszatamiajaca predkosc transmisji przekraczajaca 1 Pbit/s.

|}
\ Robert Kaminski

ekonomista z wyksztatcenia, od ponad 30 lat zwigzany z branzg IT. Stworzyt wtasny portal
internetowy poswiecony nowym technologiom dla biznesu i zagadnieniom cyfrowej
transformacji firm. Od lat zajmuje sie badaniami rynku, przede wszystkim informatycznego.
Angazuje sie takze w propagowanie w sieci LinkedIn technologii cyfrowych, w tym systeméw
business intelligence. Brat udziat w panelach eksperckich zespotéw roboczych

Sektorowej Rady ds. Kompetencji — Informatyka.
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W polskiej historii $wiattowoddéw szczegdlne miejsce
nalezy sie Zaktadowi Chemii Fizycznej na Wydziale Che-
mii lubelskiego Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej,
w ktérym w 1975 r. rozpoczeto prace badawcze nad
Swiattowodami, ukierunkowane na stworzenie medium
transmisyjnego dla telekomunikacji. Pionierskie prace
zaowocowaty wyprodukowaniem w warunkach laborato-
ryjnych w 1978 r. pierwszego polskiego kabla telekomu-
nikacyjnego. W marcu 1979 r. doswiadczalny $wiattowdéd
zostat zainstalowany w lubelskiej sieci miedzycentralo-
wej, miedzy centralami CA Srédmiescie i CA Wieniawa.
Kabel o przeptywnosci 1,5 Mb/s umozliwiat transmisje
24 dwukierunkowych kanatéw gtosowych. Byto to pierw-
sze zastosowanie Swiattowodu telekomunikacyjnego
w Polsce i w krajach éwczesnej RWPG. W 1982 r. na Wy-
dziale Matematyki, Fizyki i Chemii UMCS powstata Pra-
cownia Technologii Swiattowodéw. Dziatalno$¢ badawcza
i wdrozeniowg koordynowat prof. Andrzej Waksmundzki,
kierujacy Katedra Chemii Fizycznej. Zespét wspédtpraco-
wat z Okregowym Laboratorium Poczty i Telekomunikacji
w Lublinie’ oraz z zespotem prof. Zenona Szpiglera z Insty-
tutu Telekomunikacji Politechniki Warszawskiej. W latach
1986-1990 prof. Waksmundzki koordynowat ogéInopolski
program,Rozwdj technologii swiattowodéw”. Za osiagnie-
cia w dziedzinie technologii $wiattowodéw w 1988 r. pro-
wadzony przez niego zespdt dostat Nagrode Panstwowa,

Swiattowody w telefonii

W 1880 r. Alexander Graham Bell opracowat urza-
dzenie, ktére nazwat fotofonem i ktére przekazy-
wato dzwiek zamieniany na sygnat optyczny przez
system drgajacych luster. Jednak w poréwnaniu
z przekazywaniem dzwieku przewodami elektrycz-
nymi transmisja optyczna dziatata stabo, Bell odtozyt
swdj wynalazek na pétke i nigdy do niego nie wrdcit.

Po zapomnianym fotofonie Bella powrét widkien
szklanych do telekomunikacji nastapit dopiero w la-
tach 70. XX w. Wedtug czesciowo tylko odtajnionych
informacji, w marcu 1973 r. $wiattowdd zostat wyko-
rzystany w instalacji facznosciowej na krazowniku
USS Little Rock, flagowej jednostce amerykanskiej
Szé6stej Floty operujacej na Morzu Srédziemnym.
Natomiast we wrzesniu 1975 r., po zerwaniu przez
burze kabli napowietrznych, telefony policji w bry-
tyjskim hrabstwie Dorset zostaty podtaczone z wy-
korzystaniem swiattowodu. Pod koniec lat 70., kiedy

zas w 1998 r. zesp6t dr. J. Wéjcika z Pracowni Technologii
Swiattowodéw otrzymat prestizowg Nagrode Przewodni-
czacego Komitetu Badan Naukowych. W listopadzie 1983r.
w Lublinie utworzony zostat O$rodek Techniki Optoteleko-
munikacyjnej (OTO Lublin). Jego personel stanowili spe-
cjalisci z Pracowni Technologii Swiattowodéw UMCS oraz
pracownicy Okregowego Laboratorium Poczty i Teleko-
munikacji w Lublinie. Kolejne pilotazowe instalacje wypro-
dukowanych tam Swiattowoddéw miaty miejsce w todzi,
Poznaniu i Warszawie. Od 1991 r. OTO Lublin wspétpra-
cowat z amerykanska korporacjg AT&T, dostarczajac m.in.
1400 km kabli do budowy miedzymiastowej sieci swiatto-
wodowej. Po formalnej likwidacji w grudniu 1991 r. przed-
siebiorstwa panstwowego Poczta Polska Telegraf Telefon
i rozdzieleniu go na Poczte Polska oraz spoétke akcyjng
Telekomunikacja Polska (TP SA) zaktad OTO Lublin wszedt
w skfad grupy TP SA. W 1999 r. w szczycie produkcji wy-
tworzono tu ponad 5 tys. km kabli, potem zakfad zmniej-
szat ich produkcje. Uruchomiono w nim akredytowane la-
boratorium pomiarowe, a od 1996 r. doszta produkcja kart
elektronicznych. W toku burzliwych dziejéw prywatyzacji
TP SA w 2005 r. produkcyjna cze$¢, swiattowodowa” zosta-
ta sprzedana firmie Corning Cable Systems Polska, a czes¢
,kartowa” zlikwidowana, maszyny sprzedano francu-
skiej firmie Gemplus i ostatecznie w pazdzierniku 2005 r.
OTO Lublin zostat formalnie zlikwidowany.

wyprodukowano szkto kwarcowe o niskim wspot-
czynniku ttumienia, Swiattowody zaczeli szeroko
stosowa¢ w swoich sieciach operatorzy telefonii.
W tej dziedzinie pionierskim wdrozeniem chwalg
sie Wiosi — we wrzesniu 1977 r. oSmiowtéknowym
swiattowodem dtugosci 9 km potaczono dwie cen-
trale telefoniczne w Turynie. Kabel wyprodukowany
zostat przez wtoski koncern Pirelli, widkna dostar-
czyt amerykanski ,szklany potentat” — Corning. Za-
stosowana technologia transmisyjna umozliwiata
dziatanie 8 tys. dwukierunkowych kanatéw gtoso-
wych, predkos¢ cyfrowej transmisji wynosita 140
Mb/s. Kolejny przetom przyniosto na poczatku lat
80. opracowanie przez General Electric szkfa krze-
mionkowego, dzieki czemu ze sztab szkta mozna
byto wyciaga¢ wtékna o dtugosci do 40 km. Drugim
przetlomem technologicznym byto wdrozenie przez
firme Corning technologii produkcji wiékien swia-
ttowodowych w tempie do 50 m/s, co sprawito, ze
sSwiattowody telekomunikacyjne staty sie tansze od
kabli miedzianych.

T W.taszkiewicz, Osrodek Techniki Optotelekomunikacyjnej w Lublinie 1983-2005, Lublin, 2008 (https://bc.pollub.pl/dlibra/
publication/323/edition/290/content?ref=desc, dostep 10.05.2023).
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5.a=_ Ewolucjarozwigzan dostepowych

Stan facznosci w Polsce w latach pierwszych krajowych
prac nad swiattowodami byt mizerny, wg danych z opraco-
wania F. Kaminskiego pt.,Rola panstwa w rozwoju teleko-
munikacji - doswiadczenie historyczne” w 1975 r. gesto$¢
telefonii stacjonarnej (czyli liczba abonentéw/linii na 100
mieszkancow) w Polsce wynosita 4,29 (poréwnanie z wy-
branymi krajami w tabeli 1).

Tabela 1. Gestos¢ telefonii stacjonarnej w wybranych
krajach w latach 1969-2000

Kraj 1969 | 1975 | 1987 | 1990 | 1997 | 2000
Turcja 0,96 1,64 7,66 12,15 24,63 27,8
Korea Pid. 1,39 3,03 21,13 31,58 45,10 45,5
Polska 3,10 4,29 7,37 8,62 18,88 | 29,1
Francja 7,61 13,40 | 43,97 | 4873 | 5836 | 58,60
Hiszpania 7,78 13,10 26,45 32,35 40,10 47,2
Wiochy 11,13 17,24 33,32 38,77 45,14 46,2
RFN 12,33 20,76 45,10 | 39,98* | 56,16 62,2
Japonia 13,56 28,19 40,34 44,82 50,23 58,5
gﬁ::ia 14,77 23,79 40,91 45,24 53,65 58,4

*Dane dla RFN po zjednoczeniu Niemiec: na koniec 1989 r. RFN — 47,43, NRD - 10,98
Zrédto: Telekomunikacja i techniki informacyjne, nr 3-4/2003

Jak widac¢ jeszcze w 1975 r., pozostajac daleko w tyle za
Europg Zachodnia, wyprzedzalismy Turcje i Koree Potu-
dniowa. W 1987 r. gestos$¢ naszej sieci byta zblizona do
Turcji, ale Korea juz uciekta nam bardzo daleko. W roku
2000 udato nam sie przegoni¢ Turcje, ale na krétko, bo
juz w 2002 r. gesto$¢ komorkowa (tak jak w wielu innych
krajach) dogonita i przegonita stacjonarna, a od 2004 r.
tradycyjnych linii stacjonarnych zaczeto w Polsce ubywac.
W miastach abonentéw tradycyjnej telefonii odbierali ope-
ratorzy telewizji kablowej (CATV), oferujgcy obok kanatéw
TV i dostepu do Internetu takze telefony stacjonarne — ale
korzystajace w technologii VoIP (Voice-over-IP) na faczach
internetowych. Na wsiach i na dalszych przedmiesciach roz-
lewajacych sie coraz szerzej miast podstawowym srodkiem

tacznosci staty sie telefony komdrkowe i tacza internetowe
w technologiach radiowych (FWA - Fixed Wireless Access),
w tym takze dostarczane przez operatorow komérkowych.

W miare wzrostu popytu na coraz wyzsze przeptywnosci
rosto zarébwno zapotrzebowanie na $wiattowody bezpo-
Srednio do domoéw i mieszkan (FTTH/FTTP Fibre-to-the-
Home/Fibre-to-the-Premises), jak i na coraz wydajniejsze po-
taczenia instalacji budynkowych sieci CATV oraz stacji ba-
zowych sieci komérkowych z Internetem (tacza backhaul).
W sieciach telewizji kablowych swiattowdéd dochodzi do
wezta optycznego umieszczonego jak najblizej budynku
wielorodzinnego (FTTB - Fibre-to-the-Building) i dopiero od
niego do mieszkan abonentéw idg telewizyjne kable kon-
centryczne (architektura HFC - Hybrid Fiber Coax).

Wedtug danych z corocznego raportu UKE® w 2021 r. liczba
uzytkownikéw dostepdw FTTH wzrosta o 32%, a w ciagu
dwoch lat 2020-2021 - 0 79% (rys. 1). Natomiast w 2021 .
uzytkownikéw dostepéw xDSL (na tgczach miedzianych)
byto o prawie 13% mniej niz w 2020 r., a ich udziat spadt
do ok. 17%. Dostepy FTTH stanowity wtedy juz niemal 33%
wszystkich dostepéw szerokopasmowych.

Rysunek 1. Liczba faczy swiattowodowych FTTP/FTTB
(w mln linii)
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Zrédto: Raporty o stanie rynku telekomunikacyjnego UKE za lata 2020 2021
(od 2022 r. prognozy, dane za 2022 r. bedq dostepne w potowie 2023 r.)

Dzieki wzrostowi udziatu dostepéw Swiattowodowych
(a takze modernizacji sieci TV kablowych polegajacej na
przechodzeniu na technologie DOCSIS 3.0/3.1) bardzo
wzrosty srednie predkosci taczy dostepowych, w naszych
sieciach pojawity sie predkosci siegajace 1 Gb/s (rys. 2).

2 Telekomunikacja i techniki informacyjne, nr 3-4/2003, Instytut £acznosci - PIB, Warszawa.

3 https://uke.gov.pl/akt/raport-o-stanie-rynku-telekomunikacyjnego-w-2021-r-,431.html (dostep: 5.05.2023)
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Rysunek 2. Udziaty srednich predkosci taczy
w latach 2019-2021
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Zrédto: Raport o stanie rynku telekomunikacyjnego w Polsce w 2021 r.,, UKE

z=_ Dostawcy w Polsce

Wedtug danych zaprezentowanych w raporcie ,Rynek
sieci $wiattowodowych w Polsce” serwisu TELKO.in (ba-
zujacych na danych z systeméw UKE), na przetomie 2021
i 2022 r. dostep Swiattowodowy oferowato ponad 1,7 tys.
duzych i matych operatoréw oraz dostawcéw ustug do-
stepowych. Czotéwka pod wzgledem zasiegu sieci (a $ci-
$lej: gospodarstw domowych w zasiegu sieci, czyli takich,
ktére moga by¢ podtaczone FTTH) to: Orange Polska,
T-Mobile Polska, Netia, Swiattowdd Inwestycje (operator
hurtowy - j.v. Orange i funduszu inwestycyjnego Acari
Investments), Inea, wydzielony z Inei operator hurtowy
Fiberhost, Polkomtel, Multimedia Polska, Nexera (opera-
tor hurtowy - j.v. funduszu Infracapital i Nokii), Toya, Vec-
tra, Koba, UPC Polska. Wedtug oszacowan TELKO.in, na
koniec 2021 r. w zasiegu co najmniej jednej dostepowej
sieci optycznej znajdowato sie 9,6 mln gospodarstw do-
mowych, co oznaczato przyrost o 1,1 mln w stosunku do
liczby gospodarstw w zasiegu w koricu 2020 r. Wedtug
oszacowan operatoréw oraz firm analitycznych, wolu-
men ruchu w sieci podwaja sie obecnie mniej wiecej co
trzy lata. Dlatego forsownie rozbudowywane sg nie tylko
sieci dostepowe FTTH/FTTB, lecz takze sieci dystrybucyj-
ne oraz szkieletowe. W poprzedniej perspektywie finan-
sowej UE, w latach 2007-2013 w Polsce powstato prawie
30 tys. km sieci szkieletowo-dystrybucyjnych, w tym
ponad 23 tys. km zupetnie nowych, a prawie 6 tys. km
- z wykorzystaniem istniejacej infrastruktury. Sieci te
wspotfinansowane byty z regionalnych programéw ope-
racyjnych oraz Programu Operacyjnego Rozwdj Polski

Wschodniej - tacznie beneficjenci tych programéw za-
inwestowali w budowe ponad 3 mld ztotych. Natomiast
gtéwny nacisk programu PO PC realizowanego w latach
2014-2023 (formalnie w perspektywie 2014-2020) poto-
zony byt na sieci dostepowe.

="=%_ Nieco techniki $wiattowodowej
Zardbwno w Swiattowodach telekomunikacyjnych, jak
i w medycznych endoskopach czy modnych kiedy$ lamp-
kach z kolorowymi wtéknami Swiattowodowymi $wiatto
i kodowana w strumieniu Swiatfa informacja przesytane
sq dzieki catkowitemu odbiciu wewnetrznemu na styku
miedzy rdzeniem $wiattowodu a wewnetrznym pfaszczem
(oktadzing) o wspodtczynniku zatamania mniejszym od

wspotczynnika zatamania rdzenia (rys. 3).

Rysunek 3. Przekrdj przyktadowego swiattowodu
pieciowtéknowego
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Zrédto: https://esezam.okno.pw.edu.pl/mod/book/view.php?
id=74&chapterid=1591

Dzieki catkowitemu odbiciu wewnetrznemu fala odbita
od granicy osrodkéw ma te same parametry, co fala pa-
dajaca, bez wzgledu na to, ile razy odbije sie po drodze
miedzy oboma koricami swiattowodu. Nie ma jednak ma-
teriatéw idealnych — w produkgji (a takze w trakcie ukta-
dania) pojawiaja sie pewne zaburzenia struktury, gestosci
i srednicy rdzenia. Powoduja one tlumienie $wiatfa, ale
i tak ttumienie w swiattowodach jednomodowych rzedu
0,33-0,42 dB/km dla dtugosci fali 1310 nm* jest duzo niz-
sze niz w innych mediach transmisyjnych, np. w transmi-

4

https://www.dipol.com.pl/bilans_mocy_linii_swiatlowodowej_bib320.htm (dostep 5.05.2023)
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sji radiowej wynosi ok. 1 dB/km, a w kablach miedzianych
10-20 dB/km. Nawet bez zadnych wzmacniaczy $wiatto-
wody dziataja praktycznie na odlegtos¢ kilkudziesieciu
kilometréw, dzieki zas§ wzmacniaczom optycznym zasiegi
facznosci swiattowodowej to nawet tysigce kilometrow.

Charakter medium transmisyjnego przesadza o zaletach
$wiattowoddéw w poréwnaniu z kablami miedzianymi.
Swiattowody sa lzejsze i ciensze, zuzywajg duzo mniej
energii - takze w sieciach ze wzmacniaczami optycznymi.
Duzo mniejsze ttumienia i wieksze zasiegi przektadaja sie
nie tylko na duzo nizsze zuzycie energii, lecz takze na niz-
sze koszty budowy sieci: duzo rzadziej rozmieszczone sa
w nich urzadzenia aktywne, a wiec na danym obszarze ta-
kich urzadzen potrzeba duzo mniej. Kable $wiattowodowe
s tez duzo odporniejsze na czynniki atmosferyczne. Istot-
ng zalety jest rowniez wieksza odpornos¢ na ewentualne
podstuchy - nie sg one niemozliwe, ale duzo trudniejsze
do realizacji.

Produkcja

Swiattowody sa produkowane masowo na catym
Swiecie, w Polsce m.in. w zaktadach polskiej fir-
my Fibrain i w nowej fabryce Corninga w Msz-
czonowie. Surowcem do produkcji wiékien sg
specjalnie przygotowane i wytrawiane kwasem
fluorowodorowym rury szklane, podgrzewa-
ne do temperatury ok. 1600°C. Szkto nasycane
jest gazowo domieszkami (krzem, german) az
do utworzenia tzw. preformy. W kilkumetro-
wej wysokosci wiezy-wyciggarce preforma jest
podgrzewana do ok. 2000°C , rura zapada sie
do formy szklanego preta z rdzeniem, w ktérym
osadzone zostaty domieszki. Z jednej preformy
wyciaga sie (w zasadzie grawitacyjnie - profor-
ma mocowana jest w wiezy pionowo) kilkanascie
kilometrow szklanego wtdékna, nawijanego na
beben odbiorczy.

=:==. Architektura i rekordy

W najprostszych, najtafszych i najczesciej budowanych
sieciach Swiatlowodowych stosowana jest architektura
GPON (Gigabit Passive Optical Network) zbudowana w to-
pologii punkt-wielopunkt. Przy wykorzystaniu multiplek-
sowania z podziatem dtugosci fal WDM (Wavelength
Division Multiplexing) przesyta sie sygnaty na jednym

Swiatlowodzie, ale na réznych dtugosciach fal nosnych
(1490 nm do uzytkownika i 1310 nm od uzytkownika).
Dodatkowo na fali 1550 nm mozna jeszcze po tym samym
kablu przesyta¢ sygnat telewizyjny. Maksymalne predko-
$ci transmisji w sieci GPON to 2,4 Gb/s. do uzytkowni-
ka i 1,25 Gb/s. od uzytkownika. Wielka zaleta pasywnej
architektury GPON jest mozliwos¢ transmisji z jednego
koncentratora (jednostki centralowej) OLT (Optical Line
Terminal) poprzez sie¢ pasywna ODN (Optical Distribution
Network) az do 128 koncoéwek abonenckich (jednostek
wyniesionych) ONT (Optical Network Terminal). Sygnat
wychodzacy z OLT jest dzielony na poszczegdlne seg-
menty sieci oraz do abonenckich ONT przez tzw. splittery
(rozgatezniki) optyczne — niewymagajace zasilania bier-
ne urzadzenia optyczne, rozdzielajace sygnat optyczny
z jednego wtdékna wejsciowego na dwa lub wiecej wté-
kien wyjsciowych. Najczesciej sa stosowane splittery 1/2,
1/8 i 1/16 umieszczane w kaskadzie az do podtaczenia
maksymalnie 128 ONT.

W zastosowaniach profesjonalnych stosowana jest topo-
logia P2P (Point-to-Point — punkt-punkt), w ktérej kazdy
z abonentéw/uzytkownikéw potfaczony jest z jednostka
centralowa oddzielng parg wtdkien. W rezultacie kazdy ma
indywidualna linie o niemal nielimitowanej przeptywno-
Sci. Architektura taka wymaga jednak potozenia oddziel-
nych par kabli faczacych centrale oddzielnie z kazdym
abonentem - np. dla zapewnienia tagcznosci dla 16 bu-
dynkéw konieczne jest utozenie kabla o pojemnosci mi-
nimum 32 wtékien jednomodowych, po jednej parze dla
kazdego abonenta. Nie jest to sie¢ pasywna - architekture
Point-to-Point buduje sie jako sie¢ aktywna, z zasilanymi
wzmacniaczami. Pozwala to na zasiegi siegajace niemal
100 km (od jednostki centralowej do abonenta), podczas
gdy w sieciach pasywnych (PON) zwyczajowe dystanse sg
rzedu 20 km. Jednak co$ za cos: aktywna sie¢ w topologii
P2P jest jednak drozsza w budowie, bo choc¢ réznice w ce-
nie kabli wielowtéknowych sg dzi$ znikome, to dochodzi
koszt urzadzen aktywnych (wzmacniaczy), a w eksploata-
cji takze ich zasilania.

Predkosci duzo wieksze niz wspomniane 2,4 Gb/s po-
trzebne sg w sieciach szkieletowych, zbierajgcych ruch
generowany przez miliony uzytkownikéw. Sie¢ szkiele-
towa Orange Polska docelowo ma osiggac¢ predkosci
transmisji do 1,2 Tb/s, w sierpniu 2021 r. przeprowadzo-
no juz testy transmisji 800 Gb/s. Netia w lutym 2023 r.
przeprowadzita testy nowych urzadzen Nokii w swojej
sieci szkieletowej, uzyskujagc w technologii DWDM/
ASON (Automatically Switched Optical Network) transmi-
sje z predkosciag 600 Gb/s bez regeneracji na dystansie
523 km, 500 Gb/s na dystansie 1088 km, 400 Gb/s na
1768 km i 300 Gb/s na dystansie 2870 km®.

5 https://my.netia.pl/aktualnosci-i-opinie/790126/600-gbps-w-jednym-prazku-po-raz-pierwszy (dostep: 6.05.2023)
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Niezawodnos¢

Jeszcze w latach 70 XX w. wyrazano obawy dotyczace
dtugotrwatosci zycia swiattowoddéw, podobnie zresztg jak
uktaddéw pétprzewodnikowych. Niezawodnos¢ i jednych,
i drugich miata podaza¢ po ,krzywej wannowej” — na po-
czatku miaty sie pojawiac usterki produkcyjne (okres,cho-
réb wieku dzieciecego”), w normalnej eksploatacji miata
sie utrzymywac niska stopa btedéw, az do pojawienia sie
szybkiej degradacji: w ukfadach pétprzewodnikowych
miaty sie mnozy¢ przebicia na ztgczach p-n-p (@ w tran-
zystorach polowych typu MOSFET - uszkodzenia cieniut-
kiej warstwy izolatora), a $wiattowody miaty dramatycznie
z6tknac. Oczywiscie kwestig istotna byta dtugotrwatosc¢
odcinka ptaskiego. Zaktadano, ze ,dno wanny” powinno
wytrzymac od kilku do kilkunastu lat.

W okresie normalnej eksploatacji zdecydowana wiekszos¢
awarii uktadoéw poétprzewodnikowych (nawet 95-98%)
to uszkodzenia przypadkowe, np. zwarcia czy przepiecia
spowodowane przez uzytkownikéw, czy burzowe wyta-
dowania elektromagnetyczne, a $cislej: ich nieodfiltrowa-
ne nastepstwa w sieciach zasilajacych. Jeszcze bardziej
prozaiczne sg przyczyny awarii $wiattowodoéw: zrywaja
je tyzki koparek, bo linie nie byty dobrze oznaczone na
mapie albo operator koparki czy kierownik budowy nie-
doktadnie sprawdzit przebiegi kabli. Nasi operatorzy mu-
sieli dodatkowo walczy¢ ze zjawiskiem kradziezy kabli
przez ztomiarzy, ktérzy dawniej wyciggali z kanalizacji
teletechnicznej kable miedziane (na szlakach kolejowych
nawet kable trakcyjne pod napieciem). Przez pewien czas
umieszczano w studzienkach kablowych Swiattowodéw
kartki z wiadomoscia: ,to nie jest kabel miedziany, tego

nie da sie sprzedac¢ na ztomie” - co zresztg nie zawsze
pomagato: ztodzieje najpierw $wiattowody wyciagali,
a potem porzucali je obok studzienki. W przypadku swia-
ttowoddéw napowietrznych, podwieszonych na stupach
oswietleniowych lub energetycznych czestg przyczyna
awarii s przewrdcenia stupéw przez pojazdy w wyniku
wypadkoéw drogowych, a takze zerwania kabli przez nie-
ostroznych operatoréw maszyn roboczych.

Swiattowody napowietrzne i idace w kanalizacji kablowej
narazone s3 tez na ataki ze strony... gryzoni. Operatorzy
matych wiejskich sieci FTTH spotykaja sie ze zjawiskiem
przegryzania $wiattowoddéw prowadzonych obok gatezi
drzew przez wiewiorki. Jest to problem podobny do prze-
gryzania kabli elektrycznych w piwnicach i kanatach przez
szczury albo niszczenia samochodowych instalacji elek-
trycznych przez norki i kuny’.

Zjawiskiem kiedys zupetnie niebranym pod uwage jest tzw.
Smier¢ moralna urzadzen i systemdw transmisji. Spektaku-
larnym przyktadem z dziedziny sprzetu informatycznego
sg stacje dyskietek 8-calowych. W przypadku nosnikéw
magnetycznych mozna co prawda obawia¢ sie w zasadzie
liniowej degradacji wtasnosci magnetycznych, ale stacje/
napedy do ich czytania i zapisu ,wypychane” byty na ztom
przez nowsze urzadzenia — az do dzisiejszych dyskéw SSD
i zasobdéw chmurowych. Dziato sie to duzo szybciej, niz
rozmagnesowywaty sie dyskietki, nie méwiac juz o jakims
lawinowym wystepowaniu przebic¢ w elektronice napedoéw.

Swiattowody takze ulegaja $mierci moralnej, zastepowane
nowszymi, majacymi wiecej widkien. Od pewnego cza-
su nawet nie wyciaga sie z dna mérz i oceanéw tych star-
szych (bo szkoda na to pieniedzy), tylko ktadzie sie nowe.
Natomiast stare Swiattowody ,podziemne” wycigga sie
z kanalizacji kablowej tylko wtedy, kiedy nie ma juz miejsca
w kanale na nowe, cho¢ czasem taniej jest zbudowac nowa
kanalizacje kablowa, niz meczy¢ sie z wycigganiem starych
kabli (co bywa bardzo pracochtonne w przypadku kabli
miedzianych) z kanatéw teletechnicznych, co do ktérych
bywaja duze watpliwosci dotyczace ich stanu, przebiegu,
a nawet praw wtasnosci — bo kiedy$ nie byly prawidtowo
paszportyzowane albo nikt juz nie wie, gdzie jest dokumen-
tacja dawnych kabli.

Kable maja wrogow

Liczne i bardzo wazne kable taczace ze sobg kontynenty —
gtéwnie kable podmorskie — przerywane sg zaréwno przez

6 https://newatlas.com/telecommunications/optical-chip-fastest-data-transmission-record-entire-internet-traffic/?itm_

source=newatlas&itm_medium=article-body (dostep: 6.05.2023)

7 Przegryzanie kabli w samochodach przez gryzonie nasilito sie... po wprowadzeniu kabli ekologicznych, w ktérych do
produkgji oston izolacyjnych zaczeto stosowac oleje roslinne zamiast olejéw mineralnych, ropopochodnych.
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rézne katastrofy naturalne, np. trzesienia ziemi i tsunami, jak
i przez ludzi. Kable podmorskie nie sg bowiem zakopywane
w dnie morza, ale po prostu lezg na dnie. Oczywiscie nikt nie
nurkuje tam z fopata, rzadko tez pracujg na dnie mérz koparki,
choc zdarzajg sie zerwania przez pogtebiarki. Na podejsciach
do portéw kable zrywane sg przez kotwice statkéw, a dalej od
brzegdéw - przez gtebokie traty duzych jednostek rybackich.

Rysunek 4. Kable podmorskie na Battyku i péthocnym
zachodzie Europy

Zrédto: https://www.submarinecablemap.com/

Rysunek 5. Kable podmorskie miedzy Europa i Afryka
a Ameryka Pétnocng i Potudniowa

Zrédto: https://www.submarinecablemap.com/

Od konca lat 80. XX w. notowano tez — co prawda dos¢ rzad-
kie, ale zaskakujace - ataki rekindéw. Sg rézne teorie na ten
temat. Wedtug jednych rekiny wyczuwajg pole elektroma-
gnetyczne w kablach specjalnymi, niezwykle czutymi orga-
nami, ktére majg na pysku, tzw. amputkami Lorenziniego,

dzieki ktérym potrafig wyczuwac bardzo stabe pola elektro-
magnetyczne generowane przez ryby czy przez cztowieka
- ale to wyjasnienie ttumaczytoby tylko ataki na tradycyj-
ne kable miedziane. W swiattowodach mamy tylko $Swiatto
laserowe, w zasadzie Swiattowody nie generuja pola elek-
tromagnetycznego o wyczuwalnych wartosciach. Wedtug
innych teorii rekiny sa po prostu ciekawskie i interesujg je
podwodne kable lezace na dnie lub tuz przy dnie morskim.
Na wszelki wypadek kable podmorskie ostatnio chroni sie
przed przegryzieniem specjalnymi ostonami kewlarowymi,
jak to byto z kablami ktadzionymi przez Google'a w 2014 r.°

Z naszego wybrzeza wychodzg dwa podmorskie kable:
Denmark-Poland 2, od 1991 r. faczacy na dystansie 110 km
Mielno z Gedebak Odde na Bornholmie. Whascicielami sg
Arelion, TDC Group oraz Telenor. Drugi kabel to Baltica, facza-
cy od 1997 r. Kotobrzeg poprzez Pedersker na Bornholmie
z Gedser w Danii oraz z Ystad w Szwedji (fgcznie 437 km).
Whascicielami sg  Arelion, Orange Polska, Slovak Telekom,
TDC Group, Telenor i Ukrtelecom. Z europejskimi operato-
rami bedgcymi wspotwiascicielami obu kabli spotykamy sie
w Europie czesto, niespecjalistom moze by¢ mniej znany Are-
lion (d.Telia Carrier), globalna firma dysponujaca siecig ponad
70 tys. km kabli taczacych Europe, Ameryke Pin. i Azje.

Pierwsze zastosowania Swiattowodéw w historii
nowozytnej dotyczyly oswietlenia i przekazywania
obrazu - w 1854 r. irlandzki fizyk John Tyndall (zna-
ny takze jako pionier alpinizmu oraz glacjologii) wy-
kazat doswiadczalnie, ze $wiatto w strumieniu wody
moze sie rozchodzi¢ po liniach krzywych. W 1880 r.
William Wheeler skonstruowat system rur, ktore
oswietlaly pomieszczenia swiattem lampy tukowej
umieszczonej w piwnicy, w koncu lat 80. XIX w.
w Wiedniu Reuss i Roth uzyli zaginanych pretow
szklanych do oswietlania wewnetrznych narzadow
ciata ludzkiego. W 1895 r. H. Saint-Rene prowadzit

eksperymenty z przekazywaniem obrazéw w pio-
nierskich urzadzeniach telewizyjnych, a w 1889 r.
D. Smith zarejestrowat patent dotyczacy oswietla-
nia pretami szklanymi zeb6éw w stomatologii.

Prawdziwego przelomu w dziedzinie przesyta-
nia Swiatta w cienkich wtéknach szklanych (m.in.
w endoskopii medycznej) dokonano jednak do-
piero dzieki zastosowaniu jako zZrédta Swiatta la-
sera, w teorii zaproponowanego w 1958 r. przez
Arthura L. Schawlowa i Charlesa Townesa, a zbu-
dowanego w wersji z emisja ciagta w 1960 r.

8

https://www.forbes.com/sites/amitchowdhry/2014/08/15/hw-google-stops-sharks-from-eating-undersea-cables/?sh=969fc1d 1f2b5

(dostep: 10.05.2023)
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