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'@ CESNET - Czech Educational and Scientific
NETwork

# Sdruzeni zalozeno 1996 jako neziskova
organizace

# 7.5.p.0. — verejné univerzity a Akademie véd CR
# Narodni sit’ pro védu a vzdélavani — CESNET?2

#® WWWw.cesnet.cz
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;jiiﬁiiﬁ%“““ Nové sméry v navrhu a realizaci siti -

vyresi koherenini systémy vse?

@ Nové smery ve staveni siti, zejmena s
T prihlednutim ke koherentni optickeé technologii

» koherentni* pouzivano v rliznych vyznamech, skutecné kouzlo v
elektrickém zpracovani signalu

» koherentni* systémy zvladaji linearity (CD), nahodnost (PMD) ale ne
nelinearity (SPM, XPM, FWM), to je stejné jako u 1G/2.5G/10G [Kar]

# Kompenzace chromatické disperze

» ma CD opravdu tak negativni vliv jak se rika? Neni CD nas pritel?

# Soucasne 100G a 10G a pripadne dalsi pomalé
signaly — tzv. Fotonickeé sluzby (exotické novée
aplikace jako je prenos presného casu a velmi
stabilni frekvence) nebo rychlé obchodovani...
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# 100G koherentni systemy a jejich nasazovani
» Kompatibilni s 10G OOK, 25GBaud DP-QPSK (DP-DQPSK)

» Ale Ize nasadit 10G a 100G soucasné? Jak to bude s kompenzaci
chromatické disperze? Ovlivhovani 10G a 100G mezi sebou - XPM?

N

» A co Fotonickeé sluzby a jejich zivot vedle 10G a hlavné 100G?

4 100G dnes bézne (od 2009, 2010) — 400G 20137

> Parametry se dost rlizni, napr. tolerance k CD 29 000 az 80 000 ps,
hodnoty jsou to fantastické (1200ps pro 10G) diky Cislicovému
zpracovani signalu (ze je systém koherentni jesté nedela kouzla,
60.léta - stredni skoly ucily o koherentnich prijimacich)

> Doporuceni vyrobci se rlizni taktéz, umi systém max. CD a PMD?

» Nejasnosti zejména v kompenzaci CD a vlivu pomalych (tj. 10G a
méneé) signalti na 100G signaly
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4 100G a chromaticka disperze

» \lyrobci doporucuji tzv. DCM-free sit€, coz prinasi (ma prinaset)
uspory a zvyseni dosvitu

N

» To je pravda pouze pri pouziti starsi techniky kompenzace CD s
pomoci kompenzacnich vlaken DCF (noveé mrizky FBG)

» DCM je Module, také se objevuje DCU coz je Unit — bezobsazna
slova, musi byt uvedeno DCF nebo FBG (jako nestaci MM vlakno)

» DCF jsou draha, maji velky Utlum, vliv nelinearit (maly primér
jadra), zvyseni zpozdéni (na 100km G.652 cca 8km DCF) — vSechno
jsou to fakta

» OvSem bez kompenzace CD nelze nasadit staré dobré 10G NRZ OOK

($) transceivery, VSUDE musi byt 100G koherentni karty ($$$) coZ
uspory neprinasi
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4 100G a chromaticka disperze
» K dispozici jsou ale nejen DCF ($), nybrz Braggovy mrizky FBG ($)

N

» FBG jsou levnéjsi, nesnizuji dosvit (zadné nelinearity), nezvysuji
zpozdéeni (délka 10cm az metry, rozdil oproti DCF 1:10%)

> Lze nalézt nékolik prispévkl z prestiznich konferenci (OFC), kde je
zminén naopak pozitivni vliv FBG na 100G signaly [Tip]

> Je take jasne ze pokud system toleruje napf. 30 000ps tak delSi dosvit
je mozny POUZE S KOMPENZACI CD [Ter]

> Vétsina vyrobcl pouziti FBG nedoporucuje

> Technické diivody nejasné (filtracni efekt, fazové zvinéni) ale zaroven
,100G zvladnou vse'

> Je jasné ze s FBG/DCF je mozné pouzit 10G technologii - coz je levné
protoze nemusime vsude nasadit 100G karty
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# 100G a chromaticka disperze
@ A coz teprve CD a 400G/1T systémy:

# Dosvit jen 500-700km! Dle pana Kima Robertse (pres
OO patentu) Také CD je pritel (protoze bojuje proti
, vzpomenme na G.653!) [Rob]

systems = 3000 km

Coherent
systems

with HLD
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# 100G a chromaticka disperze

L/

# Trend zbavit sit’ kompenzatort protoze ,100G umi
vse', ,Spatna kompenzace' neni pro budouci povyseni

# Kdyz prijde povyseni 100G->400G zjistime ze dosah
|pen|' 2000km ale 500km — co s tim?

# Nasadime elektrickou regeneraci coz ale znamena
dvojice 400G transpondért - $$$$$$

# Budeme déelat vlasenkovani (hairpinning) na 100G

portech? $$$$%

# S kompenzaci CD povyseni neni takovy problém

24.10. 2013 OPTICKE KOMUNIKACE 2013 8



:CESNET
;jiiﬁiiﬁ%"““ Nové sméry v navrhu a realizaci siti -

N

4 100G a pomale signaly

vyresi koherenini systémy vse?

>

>
>

Problém vlivu ASK/OOK na (Q)PSK znam (amplitudova modulace
ovliviiuje fazovou, XPM)

Ale QPSK a QAM sdileji mnohé — proC by (Q)AM méla skodit A(SK)?

Vyjadreni vyrobcll nejednoznacné (od koexistence 10/40/100G zcela
bez problém{ az po doporuceni zcela eliminovat OOK), jasné
doporuceni/pravidla autor neziskal i kdyz se snazil

Fotonicka sluzba presny ¢as Praha-Viden je nejhorsi pripad, pod
1Gb/s, doporuceni vyrobce: pouzit velky odstup od 100G signalu

Experimenty kdy jsme snizovali tento odstup az na 50GHz s vysledkem
— chybovost 100G produkéniho kanalu zlstala STEINA (velmi malé
bezbarvé), podékovani J.Verichovi a K.Slavickovi protoze toto bylo
provadeno na produkeni siti CESNET?2
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vyresi koherenini systémy vse?

4 100G a pomale signaly

N

» Problém vlivu OOK na (Q)PSK znam (amplitudova modulace ovlivhuje
fazovou, XPM)

» Ale QPSK a QAM sdileji mnohé — proc by (Q)AM méla skodit A(SK)?

¢ - Po ((Q Poue)

Q — quadrature nebo také quaternary

e = .| Ctyistavova modulace (nebo &tvercova
L—i\n2)— v P
\‘p — nebo poctverna modulace)
NP1

04\ A
Sk | e } /P}z_ﬁﬁ DA

o Y2
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4 100G a pomale signaly

» Problém vlivu OOK na (Q)PSK znam (amplitudova modulace ovlivhuje
fazovou)

» Ale QPSK a QAM sdileji mnohé — proc by (Q)AM méla skodit A(SK)?

N

Q — quadrature nebo také quaternary

E\_ﬁ/‘/ | o
Ctyrstavova modulace (nebo Ctvercova s —— s
_ B . QA o
nebo poctverna modulace) o g -y\/ﬂ_ﬁ o2
T Do/ —
»——\T%’g:\‘/} ’\VI

4 ASK samoziejmeé neni QAM!
(Ctyrstavova amplitudova modulace
neni ¢tvercova amplitudova modulace)
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# 100G a pomalé signaly

» Problém vlivu OOK na (Q)PSK znam (amplitudova modulace ovlivhuje
fazovou)

» Ale QPSK a QAM sdileji mnohé — proc by (Q)AM méla skodit A(SK)?

» Takze mame vlastné 100G DP-4QAM? (je také 16QAM, 256QAM, navic

hveézdicova, Ctvercova...).
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& Zavery I

» Noveé druhy aplikaci které se nespokoji s 100G jsou zde

N

> Nejen Cas/frekvence a real-time ale napr. high speed trading, o 1ms
kratSi dopravni zpozdéni vydéla $100M za rok (novy transatlanticky
kabel) — FBG (a ramany) vhodny kandidat? I kdyz 98% zpozdéni je
vlakno, zbytek FEC a dalsi.

» (ProC nikdo nema ,photonic crystal' viakno — rychlost Sireni 300
000km/s, kampak na to kratSi kabel a DCM-free navrh/sit)

> Nové aplikace mohou existovat vedle tradicnich datovych sluzeb

» Nové sméry (tzv. DCM-free) nemusi byt vhodné pro vsechny
uzivatele/operatory

» \lyresi vSe? Spojeni typu Moskva-Peking ano, ale jinde zbyvaji
zajimavé moznosti...
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vyresi koherenini systémy vse?

& Zavery II

N

>

A\

>

>

I jasné experimenty nepresvédci (vliv FBG a pomalych signalt na
kvalitu 100G), 1000km s FBG a DCF a 1/10/100G, Cisco, ALU,
OpenDWDM

Podobny problém s Alien Waves (i pres existujici ITU doporuceni)
Ani prispévky z prestiznich konferenci nejsou dostatecny argument

NerozliSovani FBG a DCF vede ke Spatnym vysledk@im — stejné jako
nerozliSovat r{izné druhy multimodovych vlaken G.651 (1GE od
250m do 1100m, 10GE od 26m do 550m, 40/100GE od Om do
170m)

Stejné tak i nasazovani OTN k diskuzi (OTN je SDHv3 nebo spis
superrychla PDH, $$$$$$)

Autorovy poznamky ke 100G systémUtm jsou zaloZeny na osobni
zkusenosti v evropském tendru
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N4 Zavery II1

» Je dobré védeét co sit’ (a zarizeni) doopravdy umoznuje — meéreni a
vyhodnoceni

N

» Co vSechno je treba mérit? Linearity, nelinearity...
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N4 Zavery II1

» Je dobré védeét co sit’ (a zarizeni) doopravdy umoznuje — meéreni a
vyhodnoceni

N

» Co vSechno je treba mérit? Linearity, nelinearity...
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>

YV V¥V

V V. VYV VYV V

@gJZévéry I11

Je dobré veédét co sit’ (a zarizeni) doopravdy umoznuje — méreni a
vyhodnoceni

Co vsSechno je treba mérit? Linearity, nelinearity...
Méreni OTDR, CD/PMD je zaklad (PMD podél zeleznicnich trati apod.)

Potrebna i dalSi méreni jako je in-band Sum, velmi presna spektralni
méreni, analyza modulacnich formatd, konstelace

Protokolova analyza 100G (OTN, Ethernet), 40G, 10G

Analyza signall osciloskopem (az 4x30G elektricky, nejen optika...)
Zameéreni nejen na vysoké rychlosti — vyuzit potencial novych moznosti
Nepodlehnout jednostranné argumentaci a nepodcenit parametry

CESNET nabizi sluzby méreni a vyhodnoceni
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@ Zavery IV — nelinearity, in-band sum(y)

In-band OSA and Standard OSA: 10G NRZ OOK after 100km fibre, one EDFA

—— 10dBm
——15dBm
20dBm

25dBm
——————— 10dBm In-band
------- 15dBm In-band

20dBm In-band
25dBm In-band

dBm

Standard OSA:
10dBm: OSNR 49dB

15dBm: OSNR 49dB
20dBm: OSNR 21dB
25dBm: OSNR 11dB

In-band OSA:
10dBm: OSNR 49dB

15dBm: OSNR 48dB
20dBm: OSNR 40dB
25dBm: OSNR 52dB

,Nafukovani‘ pro 1/10/100G signaly!
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@ Zavery V — nelinearity, in-band sum(y)

N

WNRAS _\\u"“‘\/‘“ WA \\g""""\/“

# Ma cenu merit? Ano.

# \/yresi ,koherentni* vse? Urcité ne vzdy a vsude.
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. Tipsuwannakul et al, Mitigation of Fiber Bragg Grating-Induced Group-Delay
in 112 Gbit/s DP-QPSK Coherent Systems, OFC 2012.

[ Ter]|Benoit Maheux-Lacroix, TeraXion, High Level Dispersion Compensator for Ultra
LongrHaul Coherent Detection Links, 2012,
http://www.teraxion.com/images/stories/pdf/White_paper_HLDC_v5.pdf

[Aug] J.L. Augé, Can we use Flexible Transponders to Reduce Margins?, OFC 2013.
[Rob] K.Roberts, http://www.gazettabyte.com/home/2012/5/30/2020-vision.html
[PS] GN3 report, Photonic Services: Challenge for Users and for Networkers, 2013.

[Kik] K. Kikuchi: Coherent Optical Communications: Historical Perspectives and Future
Directions, Springer, 2010.

[Kar] M.Karasek et al: Optimalizace prenosu NRZ dat rychlosti 10Gb/s po
G.652, OK2003. (vliv nelinearit, kompenzace CD)

[Mak] S. Makovejs: High-speed optical fibre transmission using advanced
modulation formats, PhD thesis, UCL, 2011. (nejlepsi text co jsem nasel,
velmi doporucuji)
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Podékovani a vénovani:
Miroslav Karasek (1946-2013)
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ESNET

zesilovatit (preselektorit) o detektoru. To by vedlo ke znatné kom-
plikaci pfi preladovéni pfijimate, nebof by se ménilo zesflenf vf

ilovadh vzhledem k pracovni impedance obvoddt v anoddch
ronek. Proto se od dalifho roziifovéni pimo zesilujicich pii-
jimagi upousti a zavadgjf se metody jiné. Pémo zesilujicich phijfmati
fivé jen pro poslech vysilati mistnich nebo vysfladi velkych
vykontl, nejéastéji v pismu krdtkych vin, a to zejména pro mékeni.

o) Superheterodynni rozhlasové pFijimate

y tkvief v malé
jicich pFijimadi lze o

livosti a selektivits b¥nych pHmo-
anit zavedenim metody nepHmoze-

tav. sup ynni. Metoda superheterodynni je zaloZena

Obr. 261. Blokové schéma superheterodynnfho pFijimae

na smédovdni dvou signdlis proménnyjch kmitoétir, a to signilu vstupnfho
7 ) g I

% igndlu oscilitorového (vlastni prl] )Y O
se tim ~|\7nnl thet{ o konstantnfm kmitottu. m
#kime kmitodet mez n-k\cnl‘nl .(‘siln\

s velkym zesflenfm, kterého lze d bl nejlepe pﬁ konstantnim
jsou vyladény obvody mf zesilovade. Proto musf
at smiova konstantnf vistupni (mf) kumitodet. Vstupni abvody

ivi /i odladivost, nebot
dovanho

vizanymi obvody mezifrekvenénfho zesilovade a jeho velkym ze-
silenm.

Superheterodynni pfijimae se sklddaji z téchto hlavnich

a oscilitor nebo ménié kmitottu,
jednou elaktronkou, jednoho nebo

tho stupnd, napétového (nf)

zesilovate & koncového stupns s
produktorem. Toto sl

prijimate a jejich dinnost jsou ze-
vrubné popsiny v &lénku 44.

d) Synchrodynnf pFijimate

Blokové schéma.
Jsou to prijimade, které pi po- synchrodynniho pFijimado
mérmé jednoduchém zapojeni s ma~

Iym mnoZstvim ladénych obvodii dévaji dobrou selektivitu a dosta-
tetnou citlivost. Jsou z { detekee. Vstupni
signil se smiuje ve sm&ovacim detektorn se signilem mistntho
scilitoru, ktery musi mit stejny kmitotet jako sig

£je

| S—
[H—

N
Obr. 263. Blokové schémd Superheterodynniho pijimate
s0 synchrodynni deteke

viak posunut o 180°.
ch.xmkzem Y- su»;mho kumouu um!

SméSovaé musi pracovat v pHmkové &isti

DD 1 1 1 1 1
1243 154854 1949 15435 1550 15505

1 1 1 1 1 |
1251 19515 1852 159525 19493 15534

Wavelength[nm)
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