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Méreni a monitorovani PMD trasy !
za provozu nebo bez provozu?

* PMD/DGD.

» Distribuce PMD/DGD v ¢ase, ve spektru, podél kabelu a trasy.
* Koho jesté zajima PMD?

* Koho jesté PMD bude zajimat.

»  Kterym systémim PMD vadi a kterym ne.
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Kolik prenese 1 vliakno?

Vzdalenost v transportni siti 100-500-1000km-? Je tfeba vice?

Disperze CD, PMD optickych vldaken — omezena Sifka pasma opticke trasy

* Omezuje vzdalenost o~

+ Omezuje rychlost pfenosu A/ E
-,

) X

Snizuje pfeklenutelny utlum

RX

Limity pfenosu 1 kanal=1vinova délka (dostupnost dodavek)
40 Gbit/s (rok 2009)
100 Gbit/s (rok 2010, modulace QPSK)
1 Thit/s (rok 2015, QAM16?, COFDM ?)

Reseni — vicekanalové prenosy = vinové multiplexy WDM:
CWDM 20 nm, DWDM 200/100/50 GHz (1,6nm/0,8nm/0,4nm),
UDWDM 25GHz (0,2nm)
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PMD a dvojlom ve viaknu
2 zakladni stavy polarizace (PSP Principal State of Polarization) =
=2 slozky S§ifici se rliznou rychlosti dorazi na stranu RX v rozdilném ¢ase.
Jejich vzajemné zpozdéni je oznaCovano jako diferencialni skupinové
zpozdéni Differential Group Delay DGD.

DGD zavisi na vinové délce zdroje, polarizaci zdroje,
na okamziku kdy méfime
DGD
T i e

t

Kst axis
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—
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Co je pri¢éinou PMD ?

Nedokonalosti vlakna
@ @

Geometric Internal Stress

Prostfedi a provozni

podminky > =
Lateral Pressure
Heat V\{d(aerial
Bend fibers)
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semem—————aa
Pfenosovy systém versus kabelova trasa

a&@ 0 a

KABELOVA TRASA

PRENOSOVY SYSTEM 1
N Q Kabelafi
Prenosari

MéFi PMD, garantuji primérnou hodnotu

Odolnost systému na PMD definovana jako PMD za celou trasu, za viakno

[imit max DGD

Vztah DGD <> PMD?
(Pravdépodobnost
prekroceni max DGD?)

Potrebuji znat max DGD :
» DGD za celou trasu mezi Tx-Rx
« DGD v kanalech DWDM

Potrebuji znat rozlozeni :
* rozlozeni PMD podgél trasy
* rozlozeni PMD po vlaknech
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PMD = primérna hodnota DGD

DeD PO | PowerfLoss |
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PMD = primérna hodnota DGD

— RMS-Difference
= Local Differences

pramér DGD = PMD

Transmission Difference AT [-]

0 ), '.- iy -. o .
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{ Wavelength fum] . /O-50P j,
< VInova délka A —»
<« Stav polarizace SOP —»
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PMD = primérna hodnota DGD

MéFeni na PMD emulatoru (vzorku vidken) — v kazdém okamziku jiny priibéh DGD

RTM —referenéni méfici metoda JME EXFO In-band PMD méfeni
stfedni hodnota DGD = PMD = 4.74-4.94 ps metoda SSA
kolisa v Case stfedni hodnota DGD = PMD = 4.86 ps

12.0

5ps PMD emu|at0l' —RTMtimel (] In-bam‘1 DGD

100 RTM time 2 RTM time 3
— 8.0
: : d/‘F}\\tfy
(O] [e) (¢) o v
e % primér DGD = PMD

g o
o (¢}
(0}
20 (0]
0.0

1540.0 1541.0 1542.0 1543.0 1544.0 1545.0 1546.0 1547.0 1548.0 1549.0 1550.0

Wavelength (nm) .
< Vinova délka A —»

Zdroj: EXFO www.profibereu | info@profbereu | Copyright © PROFiber Networking s.r.o.
PROFber

PMD stabilita
zaveésny kabel a kabel v zemi za 4 dny

PMD Comparison of installed duct and aerial cable
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Okamzita hodnota DGD pramér DGD = PMD
o -4 : 1
VS prumer DG D ( PM D) Maxwell distribution
0.81 DGDIAvVg proo:;ﬁﬁt
Maxwellovo statistické ol 249 B2
rozloZzeni DGD hodnot ' 313 1E7
0.41 397 1E8
419 1E9
4.41 1E-10
0.24 4.61 1E-11
0 o . .I | |
.. s v v v v 0 1 2 3 4
Ze statistiky dokazeme predpovedet DGD/Avg

pravdépodobnost dosazeni urcité hodnoty DGD DGD/PMD=3.19
Napriklad: DGD/PMD=3,73

5 min v roce dosahne DGD 3.19-nasobek priiméru (pravdépodobnost 10-5)
30 sec v roce dosahne DGD 3.73-nasobek prliméru (pravdépodobnost 10-7)

Zdroj: EXFO www.profibereu | info@profbereu | Copyright © PROFiber Networking s.r.o. o B

Rozlozeni PMD po trase, v kabelu

Nameér dvou vlaken ve stejném kabelu, ve stejné trubicce, délka 68 km.
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Prenosové systémy versus kabelova trasa
DGD versus PMD

. Systel
CHYBUJE ? Tolerance
- System
Tolerance = == Average PMD
=
o
]
— o
w
a
o —-- A PMD
e verage
[=]
CHYBUJE! System
Tolerance
1 —. Average PMD

DGD (ps)
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Vliv PMD na SDH prenosy

PMD limity pro SDH:

+ podle doporuceni ITU G.959-1 OPTICAL TRANSPORT NETWORK PHYSICAL LAYER
INTERFACES

* hranice maxDGD nastavena tak, aby v 99.9954% nebyly problémy s pfenosem kvili PMD
+ v takovém piipadé plati (viz Maxwellovo rozlozeni):

max DGD(ps) = 3 x PMD(ps)

Kabelafi - méfi PMD
Prenosafi - chtéji védét DGD trasy

Priklad: STM-64 (10 Gbit/s) max DGD je 30 ps, tzn limit PMD na trasu je 10 ps (dle ITU G.959-1)

www.profiber.eu | info@profber.eu | Copyright © PROFiber Networking s.r.o.
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Vliv PMD na pfenosy Ethernetu

PMD limity pro 10 GbE:

* podle doporuéeni IEEE-802.3ae je stanoven limit pro 10 Gbit Eteheret na Max DGD 19ps s
jistotou Ze v 99.999987% piipad(i nebudou problémy s pfenosem kvli PMD (viz Maxwellovo
rozlozeni).

« v takovém pfipadé plati:

max DGD(ps) = 3,73 x PMD(ps)
* Ddvod - vy33i % jistoty pro banky, podniky a business klienty.

Kabelafi - méfi PMD
Prenosafi, IT technici - potfebuji znat Max DGD trasy

Priklad: 10 GbE je Max DGD 19 ps, tzn limit PMD na trasu je 5 ps (dle IEEE-802.3ae)
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100G linkové rozhranni —

koherentni pfijem
112 Gbit/s

Koherentni detekce — pomoci lokalniho oscilatoru (laseru) v Rx
» signal z lokalniho oscilatoru se sméSuje s pfijimanym signalem
* vys$Si odolnost na CD,PMD

Polarizaéni Mux — signalovy tok rozdélen do 2 signalt = 2 polarizaci
DP-Dual Polarization Mux W*
QPSK- kvadraturni fazova modulace = 1 symbol pfenese 2 bity
NRZ-QPSK

Bézné limity 100G DP-QPSK
« CD: 30000 ps/nm
* PMD : 20 ps a vice

www.profibereu | info@profber.eu | Copyright © PROFiber Networking s.r.o.
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Koherentni pfijem nas zachrani pred PMD ! ?

Nejasejte moc brzy:

Koexistence 100G, 40G, 10G systémii

* na stavajicim 50 GHz rastru, po stejném viaknu

* na stavajici siti s uzly ROADM

+ rlzné )\ rliznymi cestami (i v tom nejhor$im pFipadé musi byt kanal Tx-Rx v limitu
CD,PMD)

Koherentni detekce je moc draha pro 10G prenosy (zatim pro 40G rovnéz).
Vicestavové modulace (QPSK, QAM) jsou moc drahé pro 10G pfenosy .
Zaveér: musime si vystacit s tim, co je.

Transportni a metropolitni sit':
Jeji spolehlivost je dana nejslabsim clankem.
Co je nejslabsim clankem 10/40/100G pienosu?

www.profiber.eu | info@profber.eu | Copyright © PROFiber Networking s.r.o.
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Koherentni pfijem nas zachrani pred PMD ! ?

Co je nejslabsim ¢lankem 10/40/100G pienosu? (z pohledu PMD)

10G limit PMD teoreticky 10 ps NRZ 10G limit CD teoreticky + 1000ps/nm
prakticky + 3000 ps/nm
40G limit PMD teoreticky 2,5 ps NRZ 40G limit CD teoreticky + 60 ps/nm
prakticky 3-4 ps NRZ, DRZ prakticky + 200-400 ps/nm

cil 7-8 ps DQPSK
100 G-line side: limit PMD prakticky 20-60 ps
limit CD prakticky + 30 000 ps/nm a vice

100 G metro aplikace (500km): limit PMD prakticky 5 ps *
limit CD prakticky -250 az 500 ps/nm *

(100 G-client side: limit PMD, CD viz doporuceni IEEE..... )

) Zdroj: ADVA www.profibereu | info@profbereu | Copyright © PROFiber Networking s.r.o. o B
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oexistence 100G systému na rastru 50 GHz
ADVA 100G transport solution
WCC-100G

- WCC-100G
100G coherent card WORKSHOP IBM Bratislava 100G coherent card
1x wavelength @ 100G 25-26. 1x wavelength @ 100G

e R E= e REa
1x 100G I/F H. 100G Ilne SIde DP-QPSKIH. 1x 100G I/F
L] I 5km <—|— g
j 1 "
sty ==
10x10G IF || || 10x 10G IF
= 100 G metro aplikace (500km) -~
10TCE-100G 10TCE-100G
100G metro card 100G metro card
4x wavelengths @ 28G 4x wavelengths @ 28G
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Kééxistence 100G systému na rastru 50 GHz

100 G metro aplikace (500km) + 100G line side DP-QPSK

100G
DP DQPSK

R IR
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Jak mérit/nemérit DGD,PMD ?

MéFit DGD nebo PMD=stfedni hodnotu DGD.

1. vlakna, kabely pfi vyrobg, vystupni kontrola PMD (ps), PMD koeficient (ps/vkm)

2. soucastky pfi vyrobé, vystupni kontrola PMD(ps) nebo DGD(ps)

3. Kabely po pokladce PMD (ps), PMD koeficient (ps/vkm)

4. Optické kabelové trasy po vystavbé PMD (ps), PMD koeficient (ps/vkm)

5. Propojena opticka vlakna pred nasazenim prenosu PMD (ps), PMD koeficient (ps/vkm)

6. Méreni DGD kanalu pfed nasazenim prenosu DGD (ps), in-band PMD (ps)

7. Méreni a montorovani PMD nebo DGD béhem provozu  DGD (ps), PMD (ps), in-band PMD(ps)
8. Poruchova méreni PMD, DGD DGD (ps), PMD (ps), in-band PMD(ps

l Kolik to sto'li ’?i ‘
Kdo zanedba néco na zacatku, musi to pak dohnat.
ePFejimaci méreni-akceptacni testy eMapovani sité

eVybér (loterie) pired nasazenim eIn-Band méreni v kanalu DWDM

l Investiéninéklgwl Provozninéklai"i i

www.profibereu | info@profbereu | Copyright © PROFiber Networking s.r.o.
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Kompaktni CD a PMD tester

PMD méfici rozsah 0 az 20 ps, presnost = 0,2ps
CD 0 az 150 km, piesnost £ 10ps/nm

* Trasa max. 150 km bez zesilovaci
* Idedlni nastroj pro mapovani si
» Méreni z jednoho

Jeden modul CD a PMD do

Transport/Metro Network
40G/10G

s mis mnwoE W0 wm
nnnnnnnnn

Méri PMD:

Mapovani sité i
Prejimky kabelu a tras

www.profiber.eu | info@profber.eu | Copyright © PROFiber Networking s.r.o.

= Transmission Difference AT [ —
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Souprava pro méreni disperze CD a PHF

PMD méfici rozsah 0 az 115 ps, piesnostt 0,02ps
CD 0 az ~1000 km , piesnost + 1ps/inm

- Trasy 1 tisic km a vice
* Pies kaskadu 100 zesil

| Kombinace dvou modul :
.| CD (Phase Shift),
PMD (GINTY)

‘i, i ]
I R

I CD-PMD zdroj (C+L péiﬂ

Long-Haul Network
10G or 40G

Méri PMD:
Mapovani sité
Prejimky kabell a tras
Monitorovani PMD

Vcéetné soucastek, bez provozu ;‘{

www.profibereu | info@profbereu | Copyright © PROFiber Networking s.r.o.
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POTDR - Lokalizace usekt PMD

metoda Polariza¢niho OTDR dokaze urcit distribuci PMD

podél kabelové trasy

« PMDO0,1psaz20ps

* s pfesnosti + (0,1ps + 5%PMD)

» s délkovou presnosti OTDR + 10m
Méfi pasmu 1520-1580 nm

5.5
Ovéreno pii testech na trasiach v CR do 70 km. ,J I
=45 i
ool o ——
Dag ) [
2 H | [/
2l - S N
@ | | |
Z2s /_L T
32 Vo)
Eis / VA |
B2 1 1( |
VS {
0.3 - :
T 5
i 10 20 30 40
Distance (km)
www.profiber.eu | info@profber.eu | Copyright © PROFiber Networking s.r.o. RO
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In Band méreni CD a PMD

Méfit InBand CD a PMD (nejlépe za provozu DWDM na volnych kanalech).

DGD vs wavslangth

A

1520
wavelenagth (nm)

1540

RAM
Amplifier

— > 4
S A Bi-directional <A
EDFA

Amplifier

Differantial group delay
uncertainty (typical)

=< 0.5 ps + 10 % = DGD
for WO-SOP = 1000

~1 to 30 ps

A
x Y
© PMD range X
= ho} @) g
© < Relative group delay <10 ps + 10 % - RGD U o)
o c‘g repaatability (typical) = =
E c Relative group dealay =1 to more a U
- measurabla range than 1200 ps —
o ) ) >
(_) 2 Wovalangth range 15320 to 1565 nm > W
.. o (DGSOVPMD measursments) Q Q
X< 1530 to 1660 nm =
— >'<' (RGODWSD messuremants) Q
[ a N
PROFiber:

Vliv PMD na prenos DWDM Ize mérit pomoci OS

OAU-prichazi-05222-1006-2-inband-0.1.osawdm

Polarizace Sumu
vlivem PMD

40 Gbit/s
RZ DQPSK

40 Gbit/s
RZ DQPSK

>

40 Gbit/s
RZ DQPSK

100 Gbit/s
DP DQPSK

Open
channel

Sum je v kanalu ¢astecné polarizovany a to jinak v
kazdé casti spektra (je to vidét na 40G kanalech-
vlevo nebo vpravo)

1525 1529.5 1530 1530.5 1532

Qe & | ™ Toggle Relative
Cislay
T e - F—
Trace (Min. Mn, Max. Max.) Marker A MakerB  DiffAB  Color
[¥] Polarzzton Trace A Min. Min, - - [ |
[¥] Polarization Trace 5 Mn. Mn. | |

[¥] Polarzaton Trace AMax. Max, -
[¥] Polarzaton Trace BMax. Max. -
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ZAVEREM
Zdroj:
vlastni zkusenosti, materialy a dokumentace od

Poprat: il
- atVam PMD a DGD klesa

- at'se Vam dafi

- hodné stésti

jan.broucek@profiber.eu

. X . )
AKADEMIE VLAKNOVE OPTIKY A OPTICKYCH KOMUNIKACI
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