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Swiatlowody... i systemy transmisyjne
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Co bedzie...

Wykorzystanie pasma — Multipleksacja

DWDM i CWDM

Zjawisko dyspersji w swiattowodzie (CD i PMD)
Sieci optyczne nowych generacji — sieci 100G +

Transmisja koherentna

YV YV VYV VYV VYV V

Wzmacniacze swiattowodowe
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Sieci optyczne — Wyzwania i rozwigzania

Wyzwania:

- Ustugi sg nieprzewidywalne jesli chodzi o wykorzystanie pasma i
wymagania dotyczgce routingu

- Zestawienie potgczenia szerokopasmowego do kazdego wezta

- Przewidywania — dostep do wszystkich tresci na zgdanie,
w dowolnym czasie i z dowolnego miejsca

- W nieprzewidywalnym srodowisku biznesowym — dostarczenie wszystkich
ustug ASAP ©

Rozwigzania:

- Sieci nowej generacji — mozliwosci rekonfiguracji i skalowalna warstwa
optyczna,

- Sieci elastyczne - Gridless

- Elementy ROADM - Reconfigurable Optical Add/Drop MUX

- Architektura Colorless, Directionless, Contentionless
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Multipleksowanie kanatéw

Optymalizacja medium jest realizowana przez multiplikacje
(MUX) i de-multiplikacje (DE-MUX)
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TDM — Time Division Mux

Multipleksacja w dziedzienie czasu
= Przyporzgdkowanie kazdemu strumieniowi danych szczelin czasowych

Wykorzystywany do transmisji gtosu
Szybkosc¢ transmisji w sieciach SDH OC 48 (2.5Gbps)
Teoretyczne rozszerzenie do OC 192 (10Gbps) i nawet OC 768 (40Gbps)
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Dr inz. Piotr Stepczak, PP
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Zwielokrotnienie czasowe

jeden kanat

’ 100Mb/summ optyczny TDM
1 100Gb/s
Sygnaty 100Mbysm = V
optyczne 2 gl=
lub - I I ] |
0D OO
elektryczne . 100Mb/s b
1000 [oovos 1
L 100Mb/s
widékno

jednomodowe

Dr inz. Piotr Stepczak, PP
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Zwielokrotnienie falowe

WDM - Wavelength Division Multiplexing

wiékno
jednomodowe

(

Tylko Iy
sygnaty
optyczne L il
(np. 1 Gbls, < I s lg
10 Gbls, 7
100 Gb/s) | "

dla 8 kanatéw fgczna
przeplywnosé 8Gbl/s,
80Gb/s,
800Gb/s

Dr inz. Piotr Stepczak, PP
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WDM - konfiguracja podstawowa

multiplekser demultiplekser

Dr inz. Piotr Stepczak, PP
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Klasyfikacja WDM

Szerokosé pasr>

T T >
Odstepy 1,25 12,5 125 1250 12 500 Df [GHZ]
miedzykanatowe

| :
0,01 0,1 1 10 100 DI [nm]

CWDM

Dr inz. Piotr Stepczak, PP




Coarse Wavelength Division Multiplexing

Ogolnie - Jest to metoda transmisji we wioknie optycznym,
polegajgca na tgczeniu wielu sygnatow nadawanych we
wtoknie swiattowodowym na wielu dtugosciach fal z tym ze, sg
one spektralnie duzo szersze, a przez to ich liczba jest
mniejsza niz w systemie DWDM
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CWDM

. systemy CWDM posiadajg kanaty oddalone od siebie 0 20 nm
(w poréwnaniu z odlegtoscig 0,8 nm lub 0,4 nm dla systeméw DWDM)

Pozwala to na uzycie tanich, niestabilizowanych temperaturowo
laserow dla systemoéow CWDM.

« W typowym systemie CWDM, lasery pracujg na osSmiu kanatach,
na osmiu zdefiniowanych dtugosciach fal [nm]:

1610, 1590, 1570, 1550, 1530, 1510, 1490, 1470.

. Jednak mozliwa jest transmisja wiekszej liczby kanatow w zakresie
dtugosci fal 1270 nm 1625 nm (likwidacja piku OH")
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CWDM - siatka kanatow
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CWDM vs. DWDM

ITL CWDM Grid: 20nm Spacing from 1310 to 1510

ITU DWDM Grid: 100GHz Spacing from 1492.25nm to 1411.7%nm

1200 1350 /\/ 1500 1550 1500
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CWDM

Combine existing Applications New App.

Existing Router

with 4 additional CWDM Channels =
using express CWDM

1550nm E

Existing SDH
express CWDM
5104-1471-EC

CWDM Line
Up to 80 km

express CWDM
Existing Router 5104-1471-EC

1310nm

ghlpsystems

ghip systems GmbH
Wandsbeker Koenigstrasse 50
22041 Hamburg, Germany
www.ghipsystems.com

New App.  Existing SDH info@ghipsystems.com
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System transmisyjny

= Metody transmisji informac;ji przez sie¢c WDM
= Przesylanie pakietow informac;i

Abonent

Abonent
F

Dr inz. Piotr Stepczak, PP
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System DWDM - komponenty

Interfejsy transpondera
A

Ak
==\
Klient ’J’w

—{

4—:

multiplekser i
demultiplekser

Interfejs bezposrednio
dotaczany do Mux/DeMux

Urzadzenia klienckie

klient

multiplekser |
demultiplekser
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Pytanie...

Dlaczego strumienie na
roznych dtugosciach fal
nie “mieszajg sie”’?
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Odpowiedz

) Swiatlo jest wysytane do widkna w bardzo waskim zakresie dtugosci fali

— typowe lasery DFB maja prazek widmowy o szerokosci ~10MHz
(~80 fm dla 1550nm).

L Rozne kanaty sg oddalone, tak ze one nie naktadajg sie wzajemnie

— w tym kontekscie, "naktadanie” wptywa na fgczenie mocy optycznych
(np. interferencja) pomiedzy sgsiednimi kanatami

— kiedy zwieksza sie predkosc transmisji lub liczbe kanatow, konieczne
jest rowniez zwiekszenie budzetu transmisji

— Stosuje sie tzw pasma ochronne

L Trzeba znac zakres dostepnych dtugosci fal we widknie swiattowodowym
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Dense WDM

0.64 . s @ 1
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x 04 Spacing 100GHz
s
203
ko
g AN
= 0.2

\\\\
\\
0.1 / X
1200 1300 1400 1500 1600 1700
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Odlegtosci miedzy kanatami w DWDM

[ Kanat musi mie€ wystarczajgcg przestrzen by zapobiegac interakcji przy dane;
szybkosci transmisiji...

— 100 GHz (0,8 nm) standardowa siatka ITU
— 50 GHz (0,4 nm) zageszczenie do 88 kanatow
— 12,5 GHz agregacja w ,super channel” dla rozwigzan flex-grid

 Lasery muszg odpowiednio dobrane, zapewnic¢ stabilnos¢ temperaturowa,
oraz uwzgledni¢ margines na starzenie sie elementow

1 Caly zakres dtugosci fal musi by¢ spdjny i w petni obstugiwany przez
EDFA/RAMAN w zakres pracy: 1530 - 1565 nm (pasmo C)

L Trzeba wzig€ pod uwage ograniczenia samego widkna
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DWDM dostepne elementy i technologie

Zastosowanie laserow jako zrodet nadajnikow optycznych
Wiokna: o niskiej tumiennosci, widkna specjalne (DCF, NZDSF)
Strojone filtry optyczne

Siatki Bragga

Sprzegacze dtugosci fali, mux/dmux optyczne

Optyczne przetaczniki - WSS i multiplexery - ROADM
Wzmacniacze optyczne (EDFA, Raman)

Elastycznosc sieci poprzez zastosowanie w sieci elementow:
» Optical Cross-Connect (OXC)
» Optical Add-Drop Mux (OADM)
» Reconfigurable Add-Drop Mux (ROADM)

1 Zastosowanie nowych formatéw modulacji i kodowania
 Systemy koherentne

OO0 O0DD OO
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Wilasciwosci widkna swiatlowodowego

Przez dyspersje rozumiemy zaleznos¢ parametrow
osrodka od czestotliwosci (dtugosci fali) Swiatta.

DYSPERSJA
Miedzymodowa Chromatyczna Polaryzacyjna
(Wtdkna wielomodowe) (Wtdkna jednomodowe) (Wtdkna jednomodowe)
materiatowa falowodowa
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Dyspersja chromatyczna

Poszerzenie impulsu optycznego we wtoknie, powstajgce w wyniku roznic
predkosci grupowych réznych fal sktadajgcych sie na szerokos¢ spektralng
zrodta swiatta.

Broadening due to chromatic dispersion

In a positive dispersion fibre, short (blue) wavelengths
arrive before long (red) wavelengths. Because laser light
sources are not monochromatic, pulse spreading occurs.
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Wiasciwosci wiokna swiattowodowego (SM)
- Dyspersja

W dyspersji sg wszystkie efekty, ktore wydatnie wptywajg na
poszerzenie impulsu oraz na jego ,sptaszczenie’

Sygnat wejsciowy Wigna’f po przejsciu L,
- L1

A A == oo Ly vty

‘ ‘ —) T Li+L,+L;

Dyspersja powieksza sie wraz z dtugoscig widkna i/lub
Wyzszg przeptywnoscig sygnatu.
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Dyspersja chromatyczna

Dyspersja chromatyczna wywotana jest nastepujgcymi
czynnikami:

e dyspersja materialowa

Zalezy  od uzytego materiatu  z  okreslonym
wspotczynnikiem zatamania swiatta, ktérego nie mozemy
zmieni¢ w danym swiattowodzie

e dyspersja falowodowa

Jest efektem przenikania czesci Swiatta do ptaszcza
wtokna swiattowodowego. Zalezy profilu wspoétczynnika
zatamania Swiatta lecz ten parametr moze byc¢
modyfikowany, pozwalajgc na wykonanie specjalnego
wtokna z okreslong charakterystykg dyspersii.
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Dyspersja chromatyczna

20 Material
Total
Dispersioﬂ L
(ps/nmekm)
{7

Waveguide

-10

-20

1200 1300 1400 1500
Wavelength (nm)

Przez zmiane dyspersji falowodowej (np. zmieniajgc
ksztalt wspdtczynnika zatamania widkna) oraz
zrownowazenia jej dyspersjg materiatowg (statg),
charakterystyka dyspersji wtokna moze by¢ zmieniana
do wymaganych wartosci dla okreslonego okna
transmisyjnego
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+20 |

-40

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
A [nm]
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Wspotczynnik dyspersji chromatycznej

Zwykle wielko$¢ dyspersji podaje sie w ps/(nm-km)

Zmiana opoznienia impulsu swiatta na jednostkowg dtugos¢ swiattowodu
wywotana przez jednostkowg zmiane dtugosci fali swiatta.

Miarg dyspersji bedzie czas trwania impulsu Swiatta, przypadajgcy na jednostke
widma, po przejsciu jednostkowej dtugosci swiattowodu.

Impuls wejéciowy tlub L
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Cechy dyspersji chromatycznej

Dyspersja chromatyczna
 Jest deterministyczna
* Jest liniowa

* Jest niezmienna przez otoczenie (temp., warunki instalaciji, itp.)
« Moze by¢ kompensowana <<
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Zarzadzanie dyspersjg chromatyczng

dispersive fiber Compensating
(here +D) fiber (-D °)

D--c— typ. 80-100km ———> Dd

Cumulated
dispersion

>
Distance (km)
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Dyspersja chromatyczna

Szybkosci transmisji wzrastaja.
Przekroczenie dopuszczalnej dyspersji w odbiorniku powoduje
pogorszenie parametrow systemu.

2,5 Gbit/s STM -16 0C-48 12000-16000 ps/nm
10 Gbit/s STM -64 0C-192 800-1000 ps/nm
40 Gbit/s STM -256 OC-768 60-100 ps/nm

Wartosci zalezne od szerokosci spektralnej lasera, typu modulacji i czutosci odbiornika

Np. tor optyczny: 80 km,

witdkno: SMF 17ps/nm km @1550 nm

CD =80x 17 = 1360 ps/nm

przy 10G+ konieczna jest kompensacja CD toru optycznego.

Aby dobra¢ kompensator CD trzeba
wykonaé pomiar dyspersji catego toru.
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Ogodlna zasada kompensacji dyspersji chromatycznej

D,L,-D,L,=0

Gdzie:

D, i L, wspotczynnik dyspersji chromatycznej i dlugosc
Swiattowodu roboczego,

D, i L, wspotczynnik dyspersji chromatycznej i dtugosc
Swiattowodu kompensujgcego.
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Modut DCM (DCF)

~ DCM-P/xx

» Designed for G652 fibers only

» 3 Variants

» DCM-P/20
» DCM-P/40
» DCM-P/80
Variants Attenuation Latency compensated fiber length
DCM-P/20 4,0 dB 25 ps 18 km
DCM-P/40 5.5 dB 50 ps 38 km
DCM-P/80 8,6 dB 100 ps 78 km

. ADVA Optical Networking
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Kompensator CD
siatka Bragga

Chirped Fiber Bragg Grating

/ Reshaped Pulse

Broad |ncident Puise

-'-I'-l'-l'lnl'l'l’al'fffﬁ'u'-"-'-n{ﬁ

Zrédto: POXIMON
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Kompensator CD

DCG50-M/xxx/SSMF

» Chirped fiber Bragg Grating on 50GHz grid in C-Band
» Compensate SSMF reduced slope fiber

» Latency comparison
r DCG 60km<0.05us - 100km<0.05us
» DCF 10km<5ps — 100km<50pus
» Maximum per channel input power to the DCM 0dBm

» Not a direct replacement for DCF

» 1 slot width

XXX IL latency

DCG50-M/060/SSMF/50GHz 60 4 dB .05 ps

DCG variants 4 DCG50-M/080/SSMF/50GHz 80 2 dB 05 s

SSMF DCG50-M/100/SSMF/50GHz

100 4 dB .05 ps
o) )
- s ADVA

5 ; . o . .
9 @ 2010 ADVA Optical Netwerking. All rights reserved. Confidential. Or ol Nebwarking
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CD podsumowanie

Zbyt duza dyspersja w systemie bedzie prowadzi¢ do
pogorszenia parametrow i kiepski QoS -> BER

Zerowa wartos¢ CD w systemie DWDM prowadzi do
zaburzen z powodu zjawisk nieliniowych we wioknie
m.in. mieszania czterofalowego (ang. Four Wave Mixing).
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Dyspersja polaryzacyjna

PMD - Polarisation Mode Dispersion
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Dyspersja polaryzacyjna

Spolaryzowane swiatto we widknie moze byc¢ opisane jako:
Poziomy stan polaryzacji — wzdtuz osi X-Z
Pionowy stan polaryzacji — wzdtuz osi Y-Z

Dla swiatta spolaryzowanego, te dwa stany (mody) sg propagowane wzdtuz widkna. Sg
one ortogonalne i nie zaktocaja sie.

Polaryzacja Polaryzacja
pozioma pionowa
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Gtéwny stan polaryzacji - PSP

Pole elektryczne (E(; jest sumg wektorow dwoch sktadowych

(wektorE;X i wektor_E:Y), zwane jako
gtéwny stan polaryzaciji Principal State of Polarization (PSP).

—'_'
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Dwoéjlomnosc¢ wiokna

W zwigzku z fizycznymi wtasciwosciami wtokna (geometria, zmiennos¢ IOR,
osrodek dwojtomny) sktadowe PSP poruszajg sie wzdtuz osi propagaciji (£)
z rozng predkoscia.

Opodznienie to jest nazywane: réznicowe opdznienie grupowe

(ang. Differential Group Delay - DGD).

Kiedy sktadowe PSP poruszajg sie z rézng predkoscia, zwykle nazywamy je:
oS ,szybka” i os ,wolna”.

(a) Wyrézniona o$ wolna PSP

Fast, y
axis -] = | At
i

|

| _ Ay

>t
A oS szybka

(b) Wyrézniona o$ szybka PSP R. ﬂ
Fast, y
axs [

) \ / o$ wolna W sy

Slow, x

w,
aas

| }
=

N %

Slow, x
axis

74 WA
N %
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Gtéwne powody wystepowania zjawiska PMD

Asymetrie we wtoknie (niecentryczno$¢ ptaszcz/rdzen) powstate podczas produkcii
widkna

> naprezenia wywotane podczas produkcji kabla (,opakowywanie” wtokna)

» zewnetrzne naprezenia (makro/mikro zagiecia, skrecenia, wibracje,
naprezenia, zmiany temperatury) powstate podczas instalaciji lub
serwisowania wtokna

» starzenie sie witokna

» lokalne pojawienie sie dwojtomnosci

Rzeczywiste widkno na diugim dystansie posiada
losowo wystepujgce lokalnie ,odcinki dwojftomne”
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Polarisation Mode Dispersion - wizualizacja

* Wyobrazmy sobie impuls swietlny przechodzgcy przez
witdkno, (dla lepszego wyobrazenia) podzielony na 9
elementow

_'_.
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Polarisation Mode Dispersion - wizualizacja

* Odcinki wtokna:

0 0 0C_0OC 0

* Impulsy swiatta:

| B T T T

szerokosc¢ impulsu
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Polarisation Mode Dispersion - wizualizacja

Jezeli nadajemy 1-0-1:

1 0 1
Z wptywem PMD, otrzymujemy:
1 0 1

« 1 » traci Swiatto, a przy « 0 » moze ono sie pojawic ... Wiec wzrost BER
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Cechy PMD

Dyspersja polaryzacyjna
» wystepuje tylko we widknach jednomodowych
» Jest stochastyczna
* Jest nieliniowa
 Jest zmienna (np. pod wptywem naprezen we widknie)

* Nie moze by¢ kompensowana (mozemy tylko kontrolowac)
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Cechy PMD

1 PMD mierzona jest w [ps/

Poniewaz kazda nowa skaza we wiloknie moze
czesciowo zrownowazyC wptyw wczesniejszej wady
lecz catkowity rezultat jest stopniowym wzrostem PMD.
Wihasciwg jednostkg dla  wspotczynnika,  ktory
charakteryzuje widkno jest:

1 Wspotczynnik dyspersji polaryzacyjnej
pS

Jkm
N 77

D=
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Sieci optyczne nowej generacji
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Sieci optyczne

Mniejszy Opex — prostsza architektura sieci, tatwiejsze planowanie sieci

0]

op <
e ¥
9]
(8]
L8]
oM 0
Architektura oparta o ROADM
Architektura oparta o OADM Jednorazowe planowanie sieci

Prze-planowanie sieci w momencie dodawania Wszystkie wezty moga “rozmawiac” ze sobg od
nowej ustugi momentu uruchomienia sieci
Tylko niektére wezly komunikuja sie ze sobg Automatyczne strojenie sieci
Duza liczba interwencji dokonywanych przez Zwiekszona jakos¢ sieci poprzez DGE (Digital
serwisantow Gain Equal.) w kazdym wezle

| 0, 1-8ch OADM “ 2° ROADM
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Co to jest ROADM ?
ROADM - Reconfigurable Optical ADD & Drop Multiplexer

O Ogodlnie ROADM jest elementem optycznie transparentnym.
Oznacza to, ze ROADM jest ,przezroczysty” dla szybkosci
przesytanych danych, ramkowania lub formatu modulacji sygnatu
optycznego

(d ROADM jest elementem w sieci optycznej, ktory jest zdolny
przeniesC dowolny kanat/dlugos¢ fali pomiedzy liniowym
interfejsem wezta DWDM i dodac/usungcC jakikolwiek oddzielny
kanat/dtugosc fali z liniowego interfejsu DWDM na port typu
add/drop

 Zmiana ustawien pracy elementu ROADM jest programowalna
dlatego mozliwa jest zdalna rekonfiguracja poprzez system
zarzgdzania
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Architektura ROADM

W systemach optycznych z elementami ROADM elastycznosc¢
sieci typu ,mesh” moze bycC powiekszona
w kazdym wezle przez funkcjonalnosg:

O Colorless — mozliwos¢ zmiany dtugosci fali transpondera aby
umozliwiC dostep do kazdego portu DWDM dla kazdej
dtugosci fali (kanatu optycznego)

] Directionless — mozliwosC dostrojenia transpondera aby
mieC dostep do kazdego portu sieci DWDM

[ Contentionless — dostep nieblokowany do kazdego portu
sieci DWDM
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Przelgcznik mechano-optyczny 3D
MEMS — Micro ElectroMechanical System

Dr inz. Piotr Stepczak, PP
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’l_ 2D-MEMS

X z
Biaxial
— ; 1 Channel
H ' = gi= SR —— i Mirror Array
Liquid Crystal on Silicon (LCoS) comen e L £ > _______
pu =
Incident Reflected light b v
light :
’ % . 2::::1?;"": Boam Grating Focusing Lens
Liguid — — : el ‘ Input port
Chpatd Z : Output port 1
Cell | [| ~— INPUT

CMOS { = |
Backplane e,

Przetacznik mechano-optyczny 2D
MEMS (Micro-ElectroMechanical Systems)

- > > e e - . . , T _,‘_.“'""' =0082 e
I ' ' I ' i FlgureE 3-D 256x256 optical-crossconnect I_P

building-block MEMS mirror array. A TEXAS INSTRUMENTS TECHN

Przetagczanie optyczne pozwala na realizacje procesu rekonfiguraciji sieci na
poziomie catkowicie optycznym (pure optical network).
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Elastyczna siatka WDM - gridless, flexgrid

Siatka kanatow w systemie DWDM typu ,flex” wymagana jest przy

szybkosciach > 100 Gb/s
Tworzenie elastycznych systeméw DWDM - 10G/40G/100G oraz

ustugi ,obcej lambdy” (alien wavelength) oraz ,super-kanatéw”
- Zmienne kanaty
- 12,5 GHz krok przydziatu slotu

- N

Fixed WDM Grid

AT Al O]

MIIIIIIIIIIIFTT""'
Flexible WDM Grid <
|

Increased spectral
link efficiency

., =
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Funkcjonalnos¢ ROADM

(a) 50GHz

Stata siatka kanatow 50GHz i Flexgrid:

ITU 50GHz Grid

(a) ,mieszanina” sygnatow (ze 100Gbit/s wtgcznie)
(b) sci:  pracujgcych na siatce S50GHz.

Kiedy szybkos¢ sie zwieksza rys. (b), sygnaty
duzych predkosci 400Gbit/s and 1Tbit/s zajmujg

I ot e klika slotow i sygnaty takie nie ,przejdg” przez
(c) _ 100GHz 25GHz 50GHz 150GHz state flltry
' Technologia ,Flexgrid” pozwala na ,mieszanine”

wymagan na rozne szerokosci kanatow dla
réznych sygnatow - jak pokazano na rys (c).

Flexgrid
10Gbit/s 40Gbit/s 100Gbit/s 400Gbit/s 1Tbit/s
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Sieci 100G

Do 10Gbit/s amplitudy
40Gbit/s fazy lub amplitudy
100Gbit/s i wiecej fazy lub fazy i amplitudy

Dlaczego wykorzystuje sie modulacje fazy?
U Umozliwia wyzsze przeptywnosci
O Zwieksza efektywnosc¢ spektralng
O Lepsza odpornosé¢ na warunki CD i PMD
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100G - efektywnosc¢ spektralna

Osiggniecie transmisji 112 Gbit/s uzywajac
standardowego schematu modulacji po
prostu nie jest mozliwe. Szerokos¢ widma
przekracza 50 GHz

— Nawet modulacja QPSK, o dwukrotnej
efektywnosci spektralnej, nadal nie
jest wystarczajaca

— Uzycie modulacji z polaryzacjg w
pofaczeniu z QPSK pozwolitoby na

transmisje 112 Gbit/s w kanatach z
ROADMs 50 GHz

WA U \V 112 Gbit/s NRZ-OOK

4 Y

V | V W 112 Gbit/s NRZ-QPSK

A A
/W\[WV ii, VVWW\ 112 Gbit/s NRZ-DP-QPSK

© EXFO Inc. All rights reserved.
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Czy dodac 100G do istniejgcej sieci czy budowac nowa
sie¢ koherentng ?

Dwie opcje:

- Dodac¢ kanaty 100G do istniejgcej sieci i stworzy¢ hybryde 10G/100G

- Zbudowac nowg sie¢ z sygnatami koherentnymi (dedykowane wtokna)

Czynniki do rozwazenia obejmujg:

- Obecne wykorzystanie kanatéw w sieci

- Przewidzenie rozwoju ruchu w sieci

- Wiek istniejgcego sprzetu transmisyjnego

- Wymagany zasieg oraz czy wiekszy zasieg systemu koherentnego
bytby korzystny i zyskowny

- Whptyw zjawisk nieliniowych

Wszystkie te czynniki nalezy rozwazy¢ tgcznie z budzetem kosztow

inwestycji i utrzymania.
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Czy dodac 100G do istniejacej sieci czy
budowac¢ nowg sie¢ koherentng?

Pasma ochronne (Guard Band)

Guard Band
Guard Band
Guard Band
Guard Band
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Wptyw 10G i kompensacji dyspersji na osiagi 100G

Dodatkowg technikg, ktéra moze byC stosowana do poprawy
wydajnosci 100 G w mieszanych sieciach 10G/100G, jest dostosowanie
planu kompensacji CD w celu jej zwiekszenia dla systemu
koherentnego 100G w aby zmniejszy¢ efekty nieliniowe, przy
jednoczesnym zachowaniu resztkowe] dyspersji chromatycznej

mieszczgcej sie w tolerancji odbiornikow 10G.

m 80 km n 80 km m 80 km zz 80 km 80 km 80 km @
40 40 120 120 40 40 40 40 120 120 40

120 120
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Trudnosci przy wprowadzaniu systemoéw 100G

 Zostaty osiggniete ograniczenia fizyczne
2 Limity we widknie optycznym (np. czystosc szkta => ttumienie)
2 Limit mocy optycznej we widknie (zjawiska nieliniowe)
2 Limity optyki nadajnikow (stabilizacja temperaturowa)

U Tradycyjne technologie (kodowanie NRZ, wzmacniacze optyczne
EDFA, optyczne krotnice OADM itp.) majg problem przy 100G
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Impairment » ﬂ "
= PMD/CD pulse sl Bits that I
spreading overlap (ISI) -
JI - 1\"[1 : 11 om
W e
l 1 |£:\H 1 I W
o — orse
* Interchannel Extra noise from BER!
crosstalk — neighbour channel '
:ngﬁ:{izzase msssslp- Extra noise due to NLE
= Carrier Extra noise from
leakage — transmitter

__-/
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Nowe problemy: nowe zrédio szumow
= Dawniej (1G - 10G)

Naise — N ASE Correlation between
OSNR & BER

= Dzisiaj (100G i wiecej)
Noise=N ;g + Ny, o+ N .+ Ng

ASE: amplified spontaneous emission (noise from amplifiers)

NLE: nonlinear effects like cross-phase modulation, FWM
X-talk: cross-talk

CL: carrier leakage Less correlation between
OSNR & BER
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Jakie sg warunki na wykorzystanie systemow 100G?

Warunki aby mozliwe byto wykorzystanie systemu transmisyjnego 100G:
L Wieksza tolerancja CD i PMD

O Dopasowanie do siatki WDM — 50GHz lub 12,5GHz

— Wospdtpraca z istniejgcymi kanatami 10G/40G
0 Kompatybilnos¢ ze wzmacniaczami EDFAs i weztami ROADMSs
O Wysoki OSNR

— Woysoka czutos¢ odbiornika

— Niski szum wzmacniaczy EDFA

Rozwiazanie:

Nowe systemy transmisyjne z detekcja koherentng z nowymi
formatami modulacji




) EXFO Optical Modulation Analyser (Prototype)

File Measurement Help

Constellation X

—Measurements

EWiv: 0dB
10 Offset: 0dB
1Q Imbalance: 0 dB
Phase error: 0dB
Mag error: 0dB

SR 0dB

BER: 0dB
Corstellation ¥ Magriituicle —Measurements

EWM: 0ds

1 Offset: 0dB
1Q Imbalance: 0 dB
Phase error: 0 dB
Vag error: odB
ShR: odB
BER: odB




'H
=
‘-‘

./0' .
kPSNC ') POZNAN SUPERCOMPUTING AND NETWORKING CENTER
"

Transmisja koherentna

O Systemy koherentne sg znacznie czulsze niz systemy tradycyjne
(10G OOK)

0 Dodatkowg poprawe czutosci mozna uzyskac stosujgc inne rodzaje
modulacji sygnatu (np. fazy) co w systemach 2z detekcjg
bezposrednig nie byto mozliwe.

O tatwa korekcja charakterystyki dyspersyjnej swiattowodu na drodze
elektrycznej (uktady DSP)

O Aby fala sSwietlna niosgca sygnat uzyteczny i fala pochodzgca
z lokalnego lasera odbiorczego mogty ze sobg interferowac (detekcja
koherentna) obie fale muszg mie¢ jednakowg polaryzacje

O Wadg systemow koherentnych jest koniecznos¢ spetnienia ostrych
wymagan dotyczgcych szerokosci linii widmowych laserow przez
nadajniki 1 odbiorniki, ich wzajemnej stabilizacji, jednakowej
polaryzacji sygnatow.
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Odbior koherentny

= W odroznieniu do detekcji bezposrednie;
technologia koherentna uwzglednia wszystkie
aspekty falowe swiatta.

= Proces detekcji koherentnej jest czuty na
= amplitude,
= czestotliwosc
= faze
optycznego sygnatu wejscioweqo.
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Odbior koherentny

= Gtowne zalety

= Wieksza czutosc¢ odbioru (o 5dB - 20dB)
= Wieksza i tatwiejsza do uzyskania selektywnosc

= Mozliwos¢ odbioru wszystkich rodzajow modulac;ji



kPSNC )POZNAN SUPERCOMPUTING AND NETWORKING CENTER

System IM /DD
1 01 10 1 01 10
Wrfit— o
Laser
"——
g
Swiatlowod """‘:'-}
Fotodioda
modulacja
1 0 1

s

dr inz. Piotr Stepczak, PP
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System koherentny
1 0110

101 10

2 sumator
1 optyczny

t

10110

=

Lokalny oscylator
Laser

dr inz. Piotr Stepczak, PP
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System koherentny

| Modulacja i

| Amplitudy, | M= Ay - homodyna

' CzestotliwoSci, A4# A, - heterodyna

! Fazy, !
Dane ' Polaryzacji | Dang
wej. | ! Ay Wyj.

Laser
LO

NADAJNIK ODBIORNIK

dr inz. Piotr Stepczak, PP
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Korzysci detekcji koherentnej

Wiekszy stosunek sygnatu do szumu (SNR)

= Mozliwosc zwiekszenia zasiegu transmisji (odcinkow
regeneracyjnych) przy utrzymaniu mocy optycznej zrodta
na tym samym poziomie

= Mozliwosc zwiekszenia pasma transmisyjnego przy
niezmienionym budzecie mocy optycznej
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Nowy format modulaciji

O Zaawansowane schematy modulacji
* Nowe formaty: Quadrature Phase Shift Keying, 16-QAM, 64 QAM

O Multipleksacja polaryzacyjna

» Wysytanie 2x sygnatéw o ortogonalnych stanach polaryzacji
(Dual Polarization QPSK)

0 Detekcja koherentna & DSP
» cyfrowe przetwarzanie (DSP) moze skorygowac wiele zaburzen
* Przeptywnos¢ 112Gbits/s jest osiggnieta z szybkoscig 28GBaud/s
Pionowa

polaryzacja LA ] i 6
Pozioma a
polaryzacja .

Podwajna o = vt .
polaryzacja 1_‘..!1.."-1‘:2"’-" Dane odbierane Dane odbierane
' przed DSP po DSP

Modulacja kewadraturowa

Podweajna polaryzacja SR A B
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Transmisja 100G+

Im |  O0OK Im ) DP-QPSK||| ImjDC-DP-[o. |  Im |DP-16QA
Aarse|™ | kh &
74l rara || D
\\ /l Re \\ * * * * Re ‘
X |4 4
10G 40G 100G 400G 1T
Intensity Phase Phase Phase Modulation, QAM QAM
Modulation Modulation Modulation Single / Dual Carrier O-OFDM
Direct Self-coh t
D etgig - % ef: ct(iac;ﬁ n Digital coherent Intradyne Detection
Single Polarization Dual Polarization
Optical Dispersion ADC, RX-DSP, ADC, RX-DSP, TRX-DSP
Compensation 28 GBd, 40 nm 60 GBd, 28 nm

VA ADVA Optical Networking
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Sieci 100G

Polarisation Multiplexing

O DP-QPSK powszechnie uzywana modulacja by uzyskac
przeptywnosc¢ 112Gb/s

O 112Gb/s bit rate przy 28Gb/s symbol rate

28Gb/s

1 bit per symbol 28Gb/s Pionowa polaryzacja

2 bits per symbol

28Gb/s

_ 28Gb/s
1 bit per symbol

4 bits per symbol

Pozioma polaryzacja

28Gb/s
1 bit per symbol

28Gb/s

28Gb/s 2 bits per symbol

1 bit per symbol

odwojna polaryzacja
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Wzmacniacz EDFA - kilka terminéw

O Optyczna moc wejsciowa
» Zalezy od liczby kanatow

[ Optyczna moc wyjsciowa

J Wzmocnienie

>  (Pwy — Pwe)
» Zaleznosc¢ czestotliwosciowa wzmocnienia

d OSNR

> Znaczenie przy kaskadzie wzmacniaczy
> Rozwigzanie: O-E-O, FEC

1 Ptaskosc charakterystyki wzmocnienia
1 Skrosne nasycenie wzmochienia

d Szumy

> Szumy ASE
» Pomiar degradacji poziomu OSNR
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Cechy wzmacniaczy

O Transparentne wzmocnienie sygnatéw (niezaleznie od protokotow)
» Pozwala na zwiekszenie zasiegu segmentow sieci (wiekszy
budzet mocy optycznej)
» Wiecej weztow
» Wiecej elementow OADM

O Jednoczesne wzmocnienie wielu dtugosci fal

[ Zastgpienie drogich regeneratoréow O-E-O, bezposrednie
wzmochnienie grupy kanatow
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Wzmachniacz EDFA

monitor ,(/ Er3+ fiber ,{, monitor

in out
bl (@ bl
input isolator 5 | Pump lasers isolator output

U

Witdkno domieszkowane jonami Erbu

U

Pompa 980 nm dostarcza wzmocnienia z niskim wspotczynnikiem szumow
1 Pompa 1480 nm dostarcza wiekszego wzmocnienia i akceptuje szerszy zakres

wzmacnianych dtugosci fal lecz z wyzszym wspodtczynnikiem szumow

U

Pompa laserowa dziata zgodnie z kierunkiem transmis;ji

U

Proces wzmacniania sygnatu uzyskiwany jest w skutek zjawiska emisji wymuszonej

O Pompy sg uzywane w obu zakresach Ci L
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Plaskos¢ charakterystyki wzmocnienia

Charakterystyka widmowa wzmacniacza EDFA dla réznych mocy pompujgcych

50 —— Pp =19 [dBm]
- ---- Pp=17[dBm]
as -y e Pp =16 [dBm]
= —— Pp =15 [dBm]
40 - i ---- Pp=14[dBm]
- oo e Pp =13 [dBm]
35 | ) —— Pp =12 [dBm]
_ L 3 A ---- Pp=11[dBm]
Q 30 |- \ Pwej = - 42 [dBm]
Q
S 25
c
(5]
g 20
=
15
10
5
0 R el 1 N 1 N 1 . 1 N 1 N 1 N |
1500 1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580

Dtugosé¢ fali [nm]
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Ptaskos¢ charakterystyki wzmochnienia

Erbium-daped
fiber gain (any unilg) Filtar kass {any units) Amglifier gain (any wnils)
4
£ } 1 3 } } } } t }
1300 9820 i5&0 60 1500 1420 1340 1560 1500 1830 1540 T
Adnm} A{nrm) A {nm)
a)
Eftium-doped Erbiur-dape:d
Isclator CD”"’” fiber @ Isaletar
= WDM Equirization WDM
Cplical ::_| couplar filler coupler I Ogtical
Input
e Resrminant aultpul
Sinal signal
Pump FIR:
b)

Charakterystyka widmowa wzmacniacza EDFA dla r6znych mocy pompujgcych
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Miejsce wzmacniaczy w torze transmisyjnym

Pre-amp

| === =3 1 1=~ g~ " - "
| I I I
| | I I
| - [ I |
| I I I
L2 = I I '

1

i Inline amp.

|

|

|

|

Booster

L
—
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70y 0y 0y 0p 04

Rx

 Straty we wtoknie redukujg moc sygnatu
optycznego

« Wzmacniacze przywracajg moc sygnatu

OSNR (n)

e o o e o e B T e e Y g -

OSNR (1)

Power level

Noise

» Wzmacniacze dodajg szum (szum ASE)
» Wi6kno ttumi rowniez poziom szumow

» Wzmacniacze przywracajg moc szumu
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Wzmachniacz Ramana

Wzmacniacz EDFA wykorzystuje specjalne witokno domieszkowane Er jako
medium wzmachniajgce, natomiast wzmocnienie Ramana wystepuje we wioknie
,2uzytkowym” — prowadzgcym wtasciwg transmisje.

Pompa Ramana moze by¢ podtgczona do portu Tx i bezposrednio
wzmachia¢ sygnat nadawany lub dziataC w kierunku przeciwnym
podtgczona do portu Rx i pompowac energie w kierunku przeciwnym,
dajgc wieksze wzmocnienie sygnatu, kiedy staje sie on coraz stabszy.
Moze byC przez to poprawiony OSNR, ktory jest tak bardzo krytyczny

dla koherentnych sygnatow.

EDFA EDFA
OAM Co- prop Raman inter prop Raman  QOAM

Fiber span
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Wzmacniacz Ramana

[ Wzmocnienie Ramana wykorzystuje wiokno transmisyjne jako medium
wzmachniajgce, jakosc¢ tego witokna jest istotna. Wielkos¢ wzmocnienia jest
mocno zalezna od jakosci instalacji wiokna.

 Podczas projektowanie trzeba uwzgledni¢ jakos¢ spawow, odbicia
Fresnela i ttumienie widkna oraz typ widkna (SMF, LEAF, TrueWave).

O Kiepskie spawy i jakos¢ elementow swiattowodowych (réwniez
makrozagiecia na panelu) majg wptyw na mozliwe osiggniecie poziomu
wzmochnienia Ramana we wioknie.

O W zwigzku z duzym poziomem mocy pompy optycznej wzmachiacza
Ramana, brudne i kiepskiej jakosci ztgcza majg ogromne znaczenie.

J Poprawne czyszczenie czota ztgcza jest bardzo wazne!
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Wzmacniacz Ramana

Pompa ,wsteczna” - uzywany preamp w inline lub jako preamp dla wzmacniaczy EDFA
dBm <

7 N
Raman
+5 T~ o - Pump
—
—
=~ —~
-+ ~ - Ggon/off
-30 ~ e
Input Power Limit e
-
>

'< 46 dB__ >

. Pompa na poziomie 500mW dla ~1 1dB wzmocnienia na widknie SMF

. Pompowanie ,wsteczne” usrednia fluktuacje pompy widziane przez sygnat w catym
czasie przejscia przez wtokno

. Konieczno$¢ ochrony wzroku — wymagane automatyczne wytgczanie lasera
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Wzmacniacz Ramana
Pompa ,na wejsciu”

>

Raman Raman
Pump Pump

4 Signal power

-
~ -~

Raman on S ~a . Backward-pumped
~ -_JRaman gain

Forward-pumped { N:.-.,_
Raman gain 1=

Raman off

[
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Wzmachiacz Ramana

Podsumowanie

Wykorzystywane wzmocnienie w czynnym widknie transmisyjnym
Projektant nie ma kontroli nad wiéknem ale nad pompg lasera
Niski poziom szumow

Wzmocnienie Ramana jest bardzo czute na warunki toru optycznego

o0 0 0 O

Rézne typy widkien generujg rézne wzmocnienie, rézne spektrum
wzmochnienia, rozne warunki nieliniowe

Mniej efektywne (mniejsze wzmocnienie do mocy pompy) i drozsze w
porownaniu do EDFA

U Duze ttumienie ztgcza (czystos¢) ma duzy wptyw na wielkos¢ wzmocnienia,
moze doj$¢ do uszkodzenia ztgcza (wypalenie czota ferruli)

U Pomiary OTDR

U
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ADVA FSP3000 —- DWDM system

Wavelengths per Fiber Pair

 Up to 96 wavelengths for dynamic, meshed topologies
 Up to 192 wavelengths for static point-to-point topologies
Topology

* Point-to-point, point-to-multipoint, add/drop, ring and mesh
Optical Protection

« Several levels of line and path protection, Fast Wavelength
Restoration (FWR)

Link Reach

* Non-regenerated distances exceeding 3000km

Services

* Ethernet 100Mbit/s, 1, 10, 40 and 100Gbit/s (LAN and WAN)
* Fibre Channel/FICON 1, 2, 4, 8, 10 and 16Gbit/s

* InfiniBand HP NonStop™ ServerNet Cluster

*« OC-3, -12, -48, -192 and -768 Management & Control Plane

« STM-1, -4, -16, -64 and -256 * RAYcontrol™ GMPLS-based control plane for real-time optical

« OTU-1, -2, -3 and 4 channel provisioning, dynamic recovery and resource discovery
* OSPF-based DCN routing and constraint-based traffic routing

» Uncompressed video
- CPRI up to 10G SNMP and TL1 management protocol

* FSP Network Manager and FSP Service Manager

* Any rate interface ranging from 125Mbit/s to 2.7Gbit/s * Integration into OEM partner network management systems

Optics

+ CWDM according to ITU-T G.694.2
* DWDM channel spacing 50/100GHz according to ITU-T G.694.1

» Extensive support for pluggable SFP/SFP+/XFP/CFP interfaces on both client and network ports
 Tunable interfaces on network ports

» Support for all types of client interface optics



