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OptiCna zveza

1. Oddajnik:  Kodiranje, modulacija za ¢im visji spektralni izkoristek

2. Vlakno: Prenos pri nizki nelinearnosti in ojacevanje s ¢im visjim OSNR,
opticna kompenzacija disperzije

3. Sprejemnik: Dekodiranje, demodulacija za ¢im visjo obc&utljivost sprejema
Digitalno precesiranje signala (DSP) za kompenzacijo kromatske
disperzije, polarizacijske rodovne disperzije in nelinearnosti




Opticna WDM vlakenska zveza

Sestavni deli:

 opticni WDM razvrstilnik AWG (Arrayed Waveguide Grating)

 opticni vilakenski ojacevalnik s kompenzatorjem disperzije

« odsek prenosnega viakna

* opticni vstopno-izstopni razvrstilnik OADM (Optical Add/
Drop Multiplexer)

OFC 2010: z WDM prenosom po enem samem vilaknu lahko
prenasamo (na kratko razdaljo) rekordno stevilo okoli 70 Tb/s,
torej veC kot milijardo 64-kb/s telefonskin pogovorov.



Digitalni komunikacijski sistem
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Opticna zveza

Konvencionalna ojacevana WDM vilakenska zveza na vec€je razdalje

N krat po 80 km
Oddajnik _\ Pl /_ Sprej ik
ajnik . - Sprejemni
HEH > Q) = |3
AD 1 rec & ocr | | B * —| | Fec [PA
enc. e . _ dec.
Funkcije:
- FEC, kanalsko kodiranje - Prenos po odseku viakna, N krat
« Oddajnik, dig.modulacija (RZ, NRZ) » Optina kompenzacija disperzije
 Multipleksiranje: €asovno, valovno, « Demultipleksiranje
frekven€no ortogonalno » Sprejemnik, detekcija (DD)
* Vlakensko ojaCevanje ali « OjaCevanje v osnovnem pasu
regeneracija « FEC, kanalsko dekodiranje

Z novimi tehnologijami se bo prihodnja vlakenska zveza mocno spremenila.
Sedaniji sistem (OOK IM/DD) izhaja iz nekdanje telegrafije oz. iz radijskih
komunikacij pred prenodom na analogno modulacijo. Prihodnji sistem OK na;
bi se s prehodom na koherentni sprejem priblizal radijskim komunikacijam.



Optiéna zveza WDM
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WDM ojacCevana zveza

transponder

predojacevalnik
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TipiCnha optiCha zveza na velike razdalje
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% Performance measure: Bit Error Ratio (BER). Required: 10 ~ 10-14,

* Dominant noise is Amplified-Spontaneous-Emission (ASE) noise from optical amplifiers.

% Capacity record (2002): 40 Gb/s/channel, 64 channel, 4000 km, BER < 102, Using DPSK.
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Vstopno-izstopni razvrstilnik

barvni kanali
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(O)ADM — (Optical) Add Drop Multiplexer



Multipleksor (O)ADM

ADM na dvovlakenski zvezi ADM na obrocu

OADM




Opticni barvni prevezovalniki
1 XN N x 1




Budzet moci na zvezi

Oddajnik Sprejemnik

Konektor Zvar Konektor

Moc¢ nad mejo
obcutljivosti

Mejna obdutljivost sprejemnika Link loss margin

Razdalja
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HRBTENICNA OPTICNA ZVEZA WDM/TDM

« razdalja med opticnimi ojacevalniki 60 — 100 km
* razdalja med regeneratorji (3R) 500 — 1000 km

N kanalov
WDM

i DCF/EDFA km DCF/EDFA XM  bepEDFA

10 Gb/s

40 Gb/s

60 Gb/s
TDM

EDFA - viakenskKi erbijev ojacevalnik



Zmanjsevanje razmerja OSNR
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Disperzija (ps/nm/km)

Glavna komercialna vlakna

Slabljenje vlaken v podroc¢ju 1550 nm je 0,2 do 0,25 dB/km
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NalrdKLErSUKe KOITIPENZdCISKINII

Dispersion D | Dispersion Nonlinear Effective Fiber
(@ 1550nm slope S refractive core area attenuation o
[ps/nm/km] (@1550nm index 3, Ag - [ .Ll,lnz] [dB/km]
[ps/mm™~/km] 1102 m*W)
Standard SMF 17 0.058 2.8 80 0.25
FDCF for SSME -90 —-90 |43 14.3 0
0.058 x
N 17
™ 3.5 0.08 3.45 45 0.25
.
L . 1.
DCF for TW -90 —-90 4.3 14.3 0
0.08 x
TW-RS 4.4 0.045 3.2 55 0.25
LBTF for TW-RS~ | -90 - 3.0 14.3 0
@ 00455 =20
N 4.
LEAF 3.7706 0.11 3.0 72 0.25
"DCF for LEAF Y -90 011, —20 |43 14.3 0
— " 37706




Standardni podatki

Standard for connector loss 0.5dB
Typical cable attenuation at 1310nm 0.4 dB
Typical cable attenuation at 1550nm 0.25 dB
Typical splice attenuation 0.1 dB
Typical distance between splices 6 km
Typical safety margin 3 dB

*) CD penalty 1 dB




Sum ASE na DWDM zvez

Spekter moci DWDM kanalov
pred ojaCevalnikom in po njem
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Regeneracija in ojacevanje

Opti¢na zveza z regenerator;ji
80 km
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OptiCna zveza z ojaCevalniki

Opticni
Mux ojacevalnik DeMux

Uporaba pred
uvedbo
optiCnhega
ojaCevalnika

Po doloenem
Stevilu
ojacevalnih
odsekov se
vstavlja 3R
regenerator

oddajnik EDFA sprejemnik



Regeneracija 3R

« Reamplifying — ojagitev 3R = ojaCitev + oblikovanje + sinhronizacija
* Reshaping — oblikovanje

* Retiming - sinhronizacija

l—[ I__‘ I—‘ Prenasani signal

Oslabljen signal

| | | | I Preoblikovan signal
| | | ‘ ‘ Sinhroniziran signal




RZ

Ao

Ul




Degradacija prenasanega signala

Slabljenje
Disperzija

Nelinearnost
Distorzija

Signal na zaCetku zveze Signal na koncu zveze

Ocesni diagram

Signal je analogen ali digitalen, generacija, prenos in detekcija
SO samo analogni.



Nadloge optiéne vlakenske Zveze

oddajnik

sprejemnik

Nx100 Gb/s

Nx100 Gb/s

LINEARNI POJAVI

OPT. OJACEVALNIK

slabljeneje vlakna "ASE sum

N a ojagenje,
kromatska disperzija frekvenéni pas

polarizacijska rodovna disperzija izravhanost
/ lastna fazna modulacija
precna fazna modulacija
Stimulirano Ramanovo sipanje
|  Stirivalovno mesanje >

Stimulirano Brillouinovo sipanje
NELINEARNI POJAVI




Trije linearni vzroki za okvaro impulza

Attenuation: pulse amplitude reduction limits "how far”

r ~ y
P, £~ A
LI Y e | ]

—t= TRIT e

Chromatic Dispersion: spreading of the pulse from different
colored light traveling at different speeds within the fiber

Polarization Mode Dispersion: spreading of the light pulse from
fast and slow axes having different group velocities

AR -




Optiéna kompenzacija disperzije
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Omejitve z CD in PMD ter vpliv FECa
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Nacini opticChe kompenzacije disperzije

Kopenske zveze

Podmorske zveze

/SMF

«"»,.Tcﬁ'taI;L

DCF SMF DCF SMF DCF SMF
or NZDSF or NZDSF or NZDSF
Ni¢na disperzija hazfgg?e“f NZDSF SMF
~500km

Izravnana disperzija o,

-M&'

Total P

~ 500 km

B E NN NN N

tqcar



Budzet mocCi optiCne zveze

=+6 dBm R =-30 dBm




Ojacevanije in disperzijska kompenzacija

poojacevalnik predojacevalnik
TX RX
— 80 km DCF 80 km DCF
predkompenzacija odsek kompenzacijsko  odsek pokompenzacija
vlakna vlakno vlakna
Sestavni deli:
« Oddajnik

« OptiCni predkompenzator disperzije

* Poojacevalnik

» Linijski odseki vlakna

« Linijski ojacevalniki z linijskimi opticnimi kompenzatorji disperzije
* Predojacevalnik (in opticni pokompenzator disperzije)

« Sprejemnik



Opticna zveza OOK - definicije

Pomembni parametri optiCne zveze:

B = 1/T, (bls) bitna hitrost OTDM kanala, 1 Mb/s - 200 Gb/s, potencialno do 1000 Gb/s

e N-B (b/s) skupna bitna hitrost WDM zveze, 100 Gb/s - 10 Tb/s, potencialno>100 Tb/s

eL-B (b/s-km) zmogljivost zveze , do potencialno > 100 Pb/s km

e 11 (b/s/Hz) spektralni izkoristek, 0,4 do potencialno >10

* OSNR 1, razmerje opti¢nih moci signala in Suma v spektru 0,1 nm, 10 -35dB

* SNR (ESNR) razmerje elektri¢nih mo¢i signala in Suma 21,6 dB pri BER = 10~

* BER pogostost bitnega pogreska, razpon vrednosti 10 - 10-12 - 10-1

Q0 decizijski faktor sprejema, razpon vrednosti 6 - 7,03 - 7,94 pri gornjih
vrednostih BERa

* Qs 10 logQ? =20-log Q, 15,6-16.94-18 dB

Zveza med zahtevanim Q, ESNR in OSNR

R B e _ 20SNR Av Af 3 dB Sirina elektriCnega spektra
0= 2 ESNR 141+ 40SNR Af Av 3 dB Sirina opti¢nega spektra




Opticni in elektricni sumi

P(t) & OOK, ASK
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1. Sumi v ¢asu trajanja impulza (bitna perioda 1)

e Sumi v opticnem delu zveze

* kvantni Sum P,
e Sum ojacene spontane emisije P,
e intenzitetni Sum Py

e Sumi v elektri¢cnem delu zveze

e zrnati (kvantni in plazovni) Sum
* meSalni Sum signala in ASE
emesalni Sum spontane emisije

e toplotni Sum

e relativni intenzitetni Sum

e ojaCevalni Sum RF ojac.

2 gupvli v odsotnosti impulza (bitna perjoda 0) pri idealnem ugaspem razmerju

—Sumi vopticmemdelazveze
e kvantni Sum (vakuumsko polje) P,
* Sum ojacCene spontane emisije P,

 Sum temnega toka

* meSalni Sum spontane emisije
e toplotni Sum

e ojaCevalni Sum RF ojac.




Tok signala in Sumni tokovi, ponovitev

- NeojaCevana opti€na zveza (odsotnost suma ASE)

LK E\RAT GG I [, = (e/ hv)P+ig +ip +ip
— Dark current
Responsivity (A/W) Thermal noise

P = optical power (W) Shot noise
Signal photocurre

Shot noise 0% =< iz >=2el,\f

: . S
Beating of signal and In practice...

noise optical fields

: Or >>0
hermal noise »  4kT

Thermal motion of electrons GT = F N Af
passing across a resistor R L X

Noise figl;ﬁre of electrical amplifier




Modulacijski formati NRZ in RZ

NRZ{1 i1 i1 |o |1 o1 i1 i1

RZ

soliton'lgﬂ A iJ\: LAL -t

* Nepovratni (NRZ - Non Return to Zero) - preprost, najbolj razsirjen, najozji spekter (tipicno
2B med ni¢lama), primeren za WDM, obcutljiv na Sume in nelinearnosti

e Povratni (RZ - Return to Zero) - SirSi spekter (tipicno 4B med ni¢lama), manj obcutljiv na
Sume, PMD in nelinearnosti, bolj obcutljiv na disperzijo in ¢asovno drhtenje

* Solitoni so posebna oblika RZ - ovojnica sech(t) (Schrodinger) ali Gauss (disperzijsko
uravnani)

* RZ s potlacenim nosilnikom (CS - RZ - Carrier Suppressed RZ) - manj obcutljiv na
nelinearnost kot RZ, zmerna Sirina spektra

e RZ z notranjim zvizgom (CRZ - Chirped RZ) najmanj obcutljiv na nelinearnosti, Sirsi
spekter, uporaba v podmorskih zvezah.

* Drugi (VSB, bipolarni, duobinarni in drugi)



Opti€na zveza OOK

e OcCesni diagram in vzorcéena izhodna napetost:

ocesni diagram ltrenutek odlocitve

u 4§ napetost v trenutku

odloditve

§

20,
prag odloCanja

ost napa

D o)

v
sprejem “0”

gostota verjetnosti

U, =U,
U = O, Hy=U,
o, +0,
_H—Hy 1/i
o,+o, 2\N
S _Q2
8N
BER = — ¢

erfc[ \f\r Q«/ﬁ

i5
(S/N)/dB

- 2

Av Sirina optiCnega spektra
Af Sirina elektricnega spektra
r ugasno razmerje 1/0

Q,; =20logQ

A 1+r

V(l+\/;)2

OSNR = Q*
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NeojaCevana opticna zveza — dioda PIN

laser P, @ P fotodioda RF
> PIN ojacevalnik

P, RIN >
P= POe_aL p 1 Ip R Grp Frp 4f
B
B Tm"d T, = TFy, 4=
(SNR), = (ij _ (0P R . (oPPR
ANy Re(pP+1,)R+(pPVRIN - R+4kTFy, JAf — AkTFypdf  termicna meja

fotodioda PIN InGaAs (1 - 1,6 um)

. , , srednjekvadratni tok
______________ signala in Sumov:

[S—
T

—_

[}

—
:u
—
N

R I e " - v w e e e ke r e s s e m .- - -

signal
skupni Sum

10°10 termi¢ni Sum

kvantni Sum signala

10718 e — T E— .
L]

Af=1,25GHz, n=0,8, A =1,55um
I;=5nA, RIN =-140 dB/Hz
| Fre=10dB, T=300K, R=10*Q

-50 -40 -30 -20 -10 0
moc svetlobnega signala (P/dB)

kvantni Sum temnega toka

AN L A W N

relativni intenzitetni Sum

[S—
d

[\]

(=]

srednjekvadratna vrednost toka signala in Sumov (i%/A?)




srednjekvadratna vrednost toka signala in Sumov (i%/A?)

NeojaCevana optiCna zveza — dioda APD

laser
P, RIN

Py

@ P fotodioda
> APD

B ‘[mod

o
>

RF

P - Poe_aL p) M) FM) R) T

T,=TF,, F,=M* 4 ==

ojacevalnik
GRF F RP Af

B

(SNR),, = (

10—10

1012

10714

10-16) o

10718;

10—20'

S .
N jez B (M 2F,, 2e(pP +1,)R+(pP)*RIN - R+ 4kTFp, )Af  Fy2edf

(MpP)* R

PP

dioda APD InGaAs (1 -.1,6 pm

. - W skt i o

---------------------------------------

i - o I R T T T

AfZ125CHz, =08, X =07 X=T1,55 lim
I,=5nA, M=20, RIN =-140 dB/Hz |
Frr=3dB, T=300K, R=10*Q

-50

-30

-20 -10 0
moc¢ svetlobnega signala (P/dB)

kvantna meja

srednjekvadratni tok
signala in Sumov:

1 signal

2 skupni Sum

3 termicni Sum

4 kvantni (in plazovni) Sum
signala

5 kvantni in plazovni Sum
temnega toka

6 relativni intenzitetni Sum



Ojacenje pri koherentnem sprejemu

Mesanje dveh opti¢nih signalov na fotodetektorju

P, f, i P., P, fotodetektor ito Ivp tue
> sklopni > > PIN > ; R
. fl MF
fl Pl P
Lyr =2pF; | FZ cos(@ypt +¢)
lokalni §
laser
Jur =t -1

- obcutljivost, ojaenje za faktor 2p./P /P,

- selektivnost, f,-=f,- f;, frekvenca v radijskem podrocCju

Pogoj delovanja: visoka koherenca in stabilnost frekvence lokalnega oscilatorja.
Optiéna fazno uklenjena zanka ni uresnigljiva. Sele napredek v hitrem digitalnem
procesiranju je prinesel nove moznosti koherentnega sprejema v sedanjem c¢asu.



OjaCevana optiCna zveza

* OjacCevana optiCna zveza:

laser P, @ P

opti¢ni ojac. |GPpP . . |
P opticni filter | fotodlocllea PIN RI;OJ a?evazr;k
o 0 )
P = Poe—a'L G, F, AV IO RP L'RP
. B
B | mod F=2u Af = By
2
ESNR = (ij =— (pGIZ ) — -
N ), 4p*PG(G-1uhv+4p*(G-1P(uhv) Av)aAf — F2hvAf

e Veriga iz n, ojacevanih vlakenskih odsekov ojaCenja G=¢*

S

(oR))

ESNR=|—| = =
(N L n\4p*P (G = Vv +4p*(G -1 (uhvY Av)af — n GF2hvAf

Razmerje ESNR naraste, ¢e dolg ojacevan odsek nadomestimo z verigo krajSih ojaCevanih

odeeknv




Venga ojacevanih odsekov

* Neojacevan vlakenski odsek dolzine L:
opti¢no razmerje signal / Sum v decibelih: OSNR ;; = (S /N )Opt g =98+ Py, — Oup — Fyp

* Ojacevan vlakenski odsek dolzine L:
opti¢no razmerje signal / sum v decibelih: OSNR ;; = (S /N )Opt’ ag =38+ Ry +Gup— Ly —Fyp ppra

0 o S
L, o

e Veriga iz n, ojacevanih vlakenskih odsekov dolzine L, na skupni dolzini L =n L ;:

,Spr

opti¢no razmerje signal / sum v dB:OSNR ;5 = (s /N)Opt ag =38+ Byyp, —aly g — Fyp ppps —10logn,

Pri dani vrednosti razmerja ESNR %10 F . — 1000 km
se potrebna vhodna opticna mo¢ = | £, - 022 dB/km .
zmanj$uje z manj$anjem dolZine = o - B:2,;‘ Gb/s ]
L, in veCanjem Stevila n, ’ E ESNR =200 E
oja¢evalnih odsekov. Prednost 0,01 P, = ESNRuhvB(G — 1)_ -
ima  Cimbolj  porazdeljeno (o | . 100 A i)

ojacevanje. 10 razdalja med 0j aceva1n1k1 L, (km) 1000

—



Multipleksiranje na podnosilniku - SCM

Elektri¢no razvrsScanje na radijskih podnosilnikih in el. multipleks:
* intenzitetna modulacija (IM) laserja, prenos po vlaknu in direktna detekcija (DD)
» koherentni sprejem v radijskem spektru (meSanje detektiranega signala s signalom lokalnega

oscilatorja)
ojaCevalnik
A/D
*11 vhod +®—)-E—) —
»f pasovno
prednosilnik S1to
f)
A/D
#21 vhod —:-[E—» >
pasovno
prednosilnik s1to
f
®
®

A/D

prednosilnik
f

n

#0} vhod ->(;)—1-|E—> >

pasovno

S1to

elektri¢ni multipleks

dioda

f, f f,
[ 1T B - -[] 3 frekv.
Rredoja}—
vlakno -Cevalnik demodulator
PIN
o [ 973 ) I APD — L o
laserska

opti¢ni prenos IM/DD - ',1

WDM/SCM

Z opticnim WDM razvrS€anjem je dodatno mozen
prenos po vlaknu na razli¢nih valovnih dolzinah




Omejitve s kromasko disperzijo
Omejitveni pogoj B’IDIL < 104.000 (Gb/s) ps/nm

Omejitev dolzine L prenosnega vlakna razliCne disperzije D (ps/nm/km) pri nekaterih bitnih
hitrostih B (Gb / s) in omejitev dopustne vrednosti T = IDIL (ps/nm) :

e vlakno SMF (G.652) disperzije D = 17 ps/nm/km in dolZine L,
e vlakno NZDF (G.655) disperzije D = *8 ps/nm/km in dolZine L,
e vlakno NZDF (G.655) disperzije D = =4 ps/nm/km in dolZine L,

B (Gb/s) L, (km) L, (km) L; (km) T (ps/mm)
2,5 1000 2000 4000
10 60 130 250 1000
40 4 8 16 65
80 1 2 4 16
160 0,25 0,5 1 4

Na opti¢nih zvezah, ki uporabljajo ozkopasovni laserski vir (dioda DFB ali DBR z zunanjo
modulacijo), omejuje disperzija doseg zveze pri bitnih hitrostih B > 10 Gb/s. Pri manjSih bitnih
hitrostih B < 10 Gb/s je zveza omejena predvsem s slabljenjem.

Disperzija je linearen pojav in ga je zato mogoc¢e kompenzirati opti¢no in softversko (DSP)



Obcutljivost zveze na disperzijo

- Opticna zveza 40 Gb/s na dolzini 100 km
* Vlakno SMF 28, D = 16,7 ps/(nm km), PMD = 0,2 ps/(km)1/2

PM-
“mm B

16dB/ 16dB/ 13dB/ 15dB/ 13dB/ 11dB/
OSNR Sensitivity
0. 1nm 0.1nm 0.17nm 0. 1nm 0.1nm 0.1nm
PMD Tolerance 1ps 2.5ps 2.51ps 5ps ops 10ps
+/- +- +— +/— +/- +H—

iR GS 50psinm  150ps/nm  100psinm  200ps/nm  200ps/nm  800ps/nm

Electronics

Complexity Medium Medium Medium Low Low High

Photonics

Complexity Low Low Low Medium High High



Eno- in dvosmerna opticha zveza

0C-48/
0C-192

Tx

70-80km

Uni-directional
transmission

—p

70-90km

Bi-directional
transmission

1T

0SC

1510 nm or 1480 nm

1T

1510 nm

or 1480 nm

3 0C-192

F
v

F
I
v



Direktni sprejem IM/DD

Sprejemnik za direktno detekcijo DPSK:

11

I:>C><: -
oupler | ™ Coupler FD

Sprejemnik za direktno detekcijo DQPSK:

PD

1T

PD

PD

PD

oupler | Coupler

11




Ojacevanje in opti€na kompenzacija
disperzije

» Primerjava kompenzacije disperzije na zvezah z vlaknoma G.652 in LEAF:

Dispersion
J]BU"‘IEFU'EJI{]'"GED """""""" 40 1) BRO - - Tolerance

:’ Sk :;__—_:_:--"":-:-:-:d: o :‘- oo :_—__:_—-d'"":-j::_:-' SR -_:__"__'__—_-'h"""-:_'-d'-—:- = ']‘ S ';_:_:_:-"":-:_:F:--d: D o -'d_'__'__'_:-'"""'-:—-'-:r'-' G (S _-:_:-:_:;__-r:"::-:-:—_ 'A‘ S ':__'__-__'.-F":-::—-:-_F- Sl R '+' - Recejver
= — = ] T —— — T - T +

Dispersion

: Dispersion
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Uporaba vlakna LEAF zmanjSuje potrebo po kompenzaciji disperzije na odsekih 80 km.



Hrbtenicha WDM zveza v praksi

Optical

Amplifier |
e Link 500-1500 km ol v
Terminal Equipment Terminal Equipment

* Link length 200-1500 km with span lengths of 80-100 km

- Bit Rate 10/40 Gb/s, 100 or 50 GHz channel spacing on ITU grid
« C band (1530 = 1565 nm) and L band (1570 -1625 nm)

- Erbium Doped Fiber Amplifier (EDFA) with 2 stages for DCM



Primer dolge ojaCcevane optiChe zveze

Description Link Loss Dispersion SNR
Optical fiber loss at 1310 nm: 250 km
length at 0.35 db/km; 0.6 ps/nm/km -87.5 dB 150 ps
Splice loss: 10 splices at 0.1 db/splice -1 dB
Connection loss: 20 connections at 0.5
db/connection -10 dB
4 amplifiers, gain of 20 dB each 80 dB 4 ps -12 dB

1 repeater, gain of 20 dB; n equally
spaced repeaters reduces dispersion

by factor of n+1 20 dB 6 dB
Design margin -10 dB

Total link loss (a)-(f) -8.5 dB 77 ps

Transmitter avg. output power -10 dBm 29 dB
Receiver input power (h+g) -18.5 dBm 77 ps 23 dB
Receiver dynamic range -10 to -25 dBm

Receiver specs at BER 10-9 -25 dBm 80 ps 20 dB

Remaining margin (k-i) 6.5 dB 3 ps 3 dB
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Primer kratke optiChe zveze

Optical fiber loss at 1310 nm: 15.5 km
length at 0.35 db/km

Splice loss: 2 splices at 0.1 db/splice
Connection loss: 2 connections at 0.5
db/connection

Other component losses

Desigh margin

Total link loss (a)-(e)

Transmitter avg. output power
Receiver input power (g-f)
Receiver dynamic range
Receiver sensitivity at BER 10-9

Remaining margin (h-j)

5.4 db
0.2db
1.0 db

0.0db
2.0db

3.6 db

-10.0 dBm
-18.6 dBm

-10 to -25 dBm
-25 dBm

6.4 dB
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5.4 OPTICNA OJACEVANA /ZVEZA BREZ VMESN
PONAVLJALNIKA

* premoscanje znatne razdalje (do 500 km) z vimesnim ojacevanjem, ki uporablja
¢rpalki, namesceni na terminalnih lokacijah. Dodatno ojacevanje daje Ramanov pr
ojacevalnik.

» dosegaje visoke zanesljivosti podmorske zveze. Vsa aktivna oprema je namescen
terminalnih lokacniah. vzdrzevanie zveze 1e nreprosteise.

* posebnosti:
» EDF vlakno, obogateno s primesjo Er’*
» vlakni PSCF dolzine 74.8 km in 123 km za dovod ¢rpalnega signala 1,48 um

olacevalnih vlaken

2P+ ] 74 8 k
8 km
PRES 15.1 dB
DFB| IMZ PM
LD [Mod.[|Mod
1.48 ym
Grpalka |1 oW @

331.3km - 123.0 km
57.2 dB 21.5dB

Raman

EDF ’I EDF
Reflektor &rpalke

13W

1.48

Crpalk:

pCrY

74.8 km 123.0 km
14.7 dB 24.7 dB

(O

1.48 ym
Crpalka




|zraCcuni dostopovne optiCne zveze

CPE
—m W
— WDM-PON, D Unamplified | OLT amp* | FRMN amp**
T — ] Power budget 32.0dB 32.0dB 60.0 dB
Filter losses 12.0dB 6.0 dB 12.0dB
C-PE Patch cord/connector losses 0.9 db 0.6 db 1.2 db
M Optical path penalty =2.0dB 2.0dB 3.0dB
System margin 1.0 dB 1.0 dB 1.0 dB
QLT FRN ST il Link budget 16.1 dB 25.8 dB 42,8 db
CPE Link loss/dm 0.3 dB 0.3 dB 0.3 dB
— Link length in km 53.7 km 747 km 142.7 km
L] *Y With EDFA-C-820-GCR
LT FRM — 1 With EDFA-C-D20-YGC and DCG dispersion compensation
NG-GPON GPON Y D] GPOM Wy D]
unampl. | unampl. | OLT ampl. | OLT ampl.
_ FEN CPE Fower budget 332.0dB | 36.0dB | 37.0dBE 360 dB
=:D§:;; / m Filter and splitter losses 22.0de | 27.0dB| 22.0dB | 22.04dB
/": & Patch cord/connector losses 0.9 dB 1.2 dB 0.9 dB 0.9 dB
. & % Optical path penalty 1.0dB 1.0dB 1.0 dB 1.0 dB
1.64 T System margin 1.0dB 1.0dB 1.0 dB 1.0 dB
_ _ Link budget 2.1 dB 5.8 dB 12.1 dB 11.1 dB
Include Blocking Filt
NEILEE BIOLKING FILErs Link loss/km 04dB| 03d8| 04dB | 03dB
~ANV/A Link length in km 20,3 km | 19.3km | 30.3km | 37.0km
Yo N WET T E W

33 dB (10G): +4 dBm..-26 dBm + 3 db FEC gain, 36 dB (2G5): +4 dBm...-32 dBm




Ocesni diagram

Odseki signala za upodobitev
oCesnega diagrama

Ocesni diagram

' Q"e"pizijski

\' nivo

AN
Trenutek
vzorcenja



Ocesni diagram, vpliv Suma in popaditev

4{®)
@)
=

|dealni oCesni diagram

Popacitve

cas CORNING



Ocesni diagram, faktor Q

0=, -1)(c,+c,)=75/(1+0.5) =5 (= BER= 10")




Opti€na zveza OOK

e OcCesni diagram in vzorcéena izhodna napetost:

ocesni diagram ltrenutek odlocitve

u 4§ napetost v trenutku

odloditve

§

20,
prag odloCanja

ost napa

D o)

v
sprejem “0”

gostota verjetnosti

U, =U,
U = O, Hy=U,
o, +0,
_H—H 1/£
o,+o, 2\N
S _Q2
8N
BER = — ¢

erfc[ \f\r Q«/ﬁ

i5
(S/N)/dB

- 2

Av Sirina optiCnega spektra
Af Sirina elektricnega spektra
r ugasno razmerje 1/0

Q,; =20logQ

A 1+r

V(l+\/;)2

OSNR = Q*
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Odvisnost BERa od Q
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Primeri razlicnin konstelacij

Im QPSK Im 6PSK Im 8PSK Im | Staggered
e M- .-~ % 8ASKPSK
XX % 2
“1_1 ’ \k\'-. ."Fx’ Xll‘-. n"f ! x’- %k-. 7l".
X 3 ¢ % —%— —%
#.'J RE "-‘ .f".l Re '\-.\ xtrll Re L\._‘L t-xh :-’I IJr' Re
Im Bipolar Im 9QAM Im 16QAM Im 16QAM
—1=-._ 6ASK
P SN X X X X X | X X x % %
D7 AN N X X|x % . B
RN TR X—HK—X Bhodiio "%
\. 1"/ / Re Re X X | X XRe " % , Re
- X X X X X|X X x r X
Im 16PSK Im PolMux- Im ;ﬁf PolMux-
% ¥ 8PSK
- t“\ P EHQF’SK ‘% 'ﬁ/
# ¢ "x .rf
e A A A
' x Re 'ﬂk “ﬂ Re Re
. Ed o+

~ ANV/A

"'.’ L1

Dptical Ne
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Naprejsnje kodiranje - FEC

» FEC je preprost, u€inkovit in splosno razsirjen nacin za bistveno znizevanje BERa
0z. za bistveno povecCevanje dosega opticne zveze.

FEC extends reach and
design flexibility, at
“silicon cost”

G.709 standard improves
OSNR tolerance by 6.2 dB
(at 10-1°> BER)

Offers intrinsic performance
monitoring (error statistics)

Higher gains (8.4dB) possible
by enhanced FEC (with same
G.709 overhead)

—
o
L
m
=7
o
—

-12

14
15

Raw Channel BER=1.5e-3

G.709

R$(255,239)
Uncoded

No FEC

EFEC=8.4'dB !
FEC=F.2 dH \

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
SIN (dB)

-




Spektralni izkoristek optiChe zveze

Ojacevalniki in ponavljalniki:

@)@

71,9,0,0,0,

RxTx

™ | @) [RxTx| @),

RxTx

@9 [r

[

* Opticne zveze z ojaCevalniki na razdalji 60

do 100 km.

 Opticne zveze z ojaCevalniki in ponavljalniki

RxTx

[N

Razdalja med ponavljalniki do 500 km.

 Optoelektronski pretvorniki porabljajo veliko

mMOodi.

OOK - On-Off Keying
PSK - Phase shift Keying
QAM - Quadrature Amplitude Keying

Shannon

—_
o

Spekiralni izkoristek (b/s/Hz)

o
—

0 5 10 15 20 25
SNR na bit (dB)



Zmogljivost sedanjih in prihodnjih sistemov

1,000,000 - Co-OFDM Toent
_% N Sistemi z direk’Eno detekcijo (DD)\ CL>100(Pb/s)xkm
g | NajvecCja vrednost
- z direktno detekcijo
~, 10,000
pre Sistemi s
® 1,000 koherentng
> detekcijo
N 100 e OTDM-DD —
b & WDM-DD
] ; |
© L 1000-kratno poveéanje _J© ° e LR
s med 1990 in 2000!! « TDM-DD
g 1 ¢ OFDM/CoWDM—
:'5 o Coherent
©
3 o+ +—~+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+
N

83 85 87 89 91 93 95 97 99 01 03 05 07 09 11 13 15 17 19 21 23

Leto
Koherentni sistemi v |. 2010 Ze presegajo dosedanje sisteme z direkino detekcijo



Omejitve nekoherentne optiCne zveze

10000km

1000km

FaLl Erlangen-Hiarnberg

] T
‘ Alcatel-Lucent Gastprofessur
NRZ DQPSK Lehrstuhl fir Informationsibertragung
& | P L

["add wom (32 ... 160 channels) | |
i 1 : ’__

(L010) () T RS RIS - TRRSPRSPIRRNE_ . - IVSSPRRRPR,. .\ 1.l > SR SRURE SRR
10km Chromatic | =~ N\ MmN T L T
dispersion | N\ | FMEP 0 AsE
(SSMF) (EDFA) |
1Km : | j >
1Gb/s 10Gb/s 100Gb/s 1Tbls 10Tb/s

Transmission technologies are approaching the limits




Omejitve koherentne optiCne zveze

Coherent QPSK / Pol. Mux
10000KM@--- - SITIEN + Electronic processing

Sﬁlves Dispersion and
PMD compensation

1000km

IR l[imitation

-l B D

Dispersion
compensatio
; -

|

| |

oherént detlec
rocessing, Pol

100km  J------- - -
NN N
10km |- chromatic : X
| dispersion | N\ | b L |
(SSMF) (0.1ps/ vkm) | (EDFA) |
Tkm : i >
1Gb/s 10Gb/s 100Gb/s 1Tb/s 10Th/s

Advanced transmission technologies to achieve higher data rates




90° opti¢ni hibrid

- mnozicni sestavni del oherentnega sprejemnika

q ) §+]  (0°)
I 0-d
90-degree SHL (90°)
Optical
) C_J (] O
I Hybrid S-L (180%)
L [r— S-/L (270°)




Koherentni sprejemnik—prednja stopnja

Koherentni sprejem obravnavamo s kompleksnimi signali. 1zhodni signal SL* je
sorazmeren amplitudi vhodnega signala in ohranja njegovo fazo (linearnost):

S+L
S = /S/ el t+a) 18 Re(SLY)
- e ll®t+o
1 /L&
Signal S S-L
- “vektorska” SL”
modulacija
Lokalni S+jL SL
oscilator L @ \_/—25 Sb
ej(a)1- o )t
—~ & Im (S LY
L=/L/ei@yt+B S-jL e i(a—p)
faza




Q (dB)

Obdutljivost zveze s koherentno detekcijo

137

M7

900° P
Optical E" —L_AD_H
Transmissio — Hybrid *&: -1 AD
L 5 PBS || LO - ﬂ DSP |—>
Path 4y 90 3 AD M
Optical _)l
A Hybrid :ﬁ%—-—)l AD

Ref. Y. Cai et. al.,, OTuM1, OFC '08

= Non-coherent DPSK
—+— Coherent DPSK, limit
=0= Coherent DC-PSK, limit

= Coherent PSK, limit

OSNR/Bit (dB)

e Coherent Rx improves Rx
sensitivity

e Soft-decision front end compatible
with soft decision FEC

e Compensation of the dispersion in
DSP

e Potential nonlinearity compensation
in DSP

> All of the above helps with
nonlinearity



Spektralni izkoristek modulacijskih formatov

8 T 2pol. 16QAM e
' « Linearno vlakno
? -+
e /'m" 128QAM . Mnogonivojske modulacije vigjege
6+ ' reda zahtevajo visji OSNR
1pol. 64QAM
<54+ » PolMux dvopolarizacijski kanali
< 1pol. 32QAM podvojijo spektralni izkoristek
B M 2pol. QPSK
<) / /4 1pol. 16QAM « Spektalni izkoristek C/W = 10
S, V4 dosezemo teoreti¢no pri 2pol. 32C
O Yy 1pol. 8QAM
) » Nelinearnost vlakna bistveno
2pol. BPSK or 1pol. QPSK zmanjsuje rezultate.
. pol. BPSK Definicija:

vEvolution of Required OSNR

UIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

6 -2 2 6 10 14 18 22 26 30 34
OSNR (dB)

OSNR (dB)/spektralni izkoriste



DSP v Tx in Rx

Pre-distortion Tx with digital signal processing

— DSP

LY

/

Transmissiop\

Path

D/A S l
Vector Transmissio
LASER_|—| 5
modulator Path
D/A N\
Coherent Rx with digital signal processing
90° %
Optical E" —L_AD
— Hybrid (Y AD
V] PBS || LO - : DSP —
90 —)I o=
Optical
A hybrid (3% [ AD_

Both schemes allow to implement nonlinearity compensating algorithms in DSP



112 Gb/s koherentni PolMux QPSK

Client I/F (CFP)

=]

bebl

—=]
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FEC, Framing, Monitoring
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1eetl
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Georgia |
Tech |/

Netverking Center
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90
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Coder | | Driver B LPF
= i = _h .................
LD PBS|

QPSK[| - |

Coder Driver LPE

—

~ ANV/A

YaF N WE s W
QOptical Networking

Highest performance 100G transport, but highest complexity

Supports 50 GHz DWDM with 28 GBd and 2 (b/s)/Hz spectral
efficiency, ROADM networking, and 2000 km reach

Digital filter for 4x28 Gb/s not yet available
ADVA follows early-follower approach once components are stable
ADVA is part of Georgia Tech consortium which follows PM-QPSK
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Novosti s konference ECOC 2010

ECOC 2010:

3M

 Multi-level modulation

» 3M tehnologijami naj bi bilo
10goce v naslednjih desetih
atih razviti sisteme z bitno hitrostjo
000 Gb/s (1 Pb/s) po kanalu.

* Multi-core fiber
e MIMO

’omembno vlogo pri vecanju TDM
renosa ima napredek v hitri
lektroniki.

‘elika pozornost se posveca resitvam
majhno porabo energije.
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