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@ CESNET - Czech Educational and Scientific
NETwork

# Sdruzeni zalozeno 1996 jako neziskova
organizace

# 2.5.p.0. — verejné univerzity a Akademie véd CR
# Narodni sit’ pro veédu a vzdelavani — CESNET?2

# WWW.ceshet.cz
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@ Prehled aplikaci/prepinacl v prezentaci
J.Vojtécha z WDM Systems Summit 2012

# Pokusim se zbytecné neopakovat

# Nove smery ve staveni siti, zejmena s
prihlédnutim ke koherentni opticke technologii

# Kompenzace chromatické disperze
# Soucasné 100G a 10G a pripadné dalsi pomalé
signaly — Fotonicke sluzby
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# Po optickych sitich se prenasi nejen velke
objemy dat vysokymi rychlostmi

» 100G vSude nebo dokonce 400G/1T a vice nestaci

# Nove druhy aplikaci

» ddlezité minimalni a/nebo konstantni zpozdéni (rychlé obchodovani)

# Real-time' aplikace
» dllezitd odezva — Casové omezeni, nesmi dojit k prekroceni limitl

> fizeni procest, kontrola pristrojl (teleskopy), v€asné varovani
(tsunami, zemétreseni, laviny), robotickd medicina, 4k/8k VC,...

» Nejlepsi snaha' nezarudi tyto pozadavky, nasledky mohou byt vazné
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# Prenos presneho Casu a stabilni frekvence
» skutecné novy typ aplikaci, jiny druh prenasenych signall
» rychlost nepodstatna (pomalé signaly nebo nemodulované)

» optické vlakno je zajimavy kandidat

# Evropsky projekt NEAT-FT

» Accurate time/frequency comparison and dissemination through
optical telecommunication networks

» Network for European Accurate Time and Frequency Transfer

> http://www.ptb.de/emrp/neatft home.html

> Cas: 50ps, Frekvence: 1017 (a lepsi stabilita)
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'@ Projekt REFIMEVE+ (Francie)

» Ultrastabilni frekvence

» REseau Flbré MEtrologique a Vocation Européenne+
» 2012-2019 a 6.5M€

#® RENATER
> FR NREN

» Prvni experimenty na produkcni siti

» Nutné obejit standardni zarizeni
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Data signal
regeneration Optical amplifier

.......... £21 ) e ;
L’,r Node Node l:f.
1 = B3 =
> Station Station «

: bidirectional amplifiers + OADM (+ AOM?
P ( ) I’nilicrs./'

Braunschweig

: every 400 km -600km [0 OADM
=] Bidir EDFA

Source: G. Santarelli at al” Transmitting

ultra-stable optical signals over public
telecommunication networks”

26. zari , 2013 WDM Systems Summit 2013 8



%E§NET
Prrenosy signalu citlivyych na casovant, pokrocilé prepinace pro
Open DWDM

N

# Prenos presneho casu a stabilni frekvence
» DalSi experimenty napr. v Némecku (Max Planck Institut, PTB)
# Specialni pozadavky

» Jen optické vlakno nestaci, zejména prenos stabilni frekvence ma
specifické pozadavky (presny Cas je ,rozumnejsi')

» Jednovlaknoveé prenosy (korekce Sumu, zpozdeni, vibrace, 10-171)
» Obousmeérné EDFA

> Brilliouinovy zesilovace

» NepriliS obvykla zarizeni
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& Pro¢ to véechno? NEAT-FT, REFIMEVE+, neni to
zbytecCnost?
» Protoze to jde.

# Fyzika, navigacni systémy, geodézie, astronomie,
dalSi obory (armada)

# Redefinice jednotek Sl

26. zari , 2013 WDM Systems Summit 2013 10
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# Presny ¢as v CR

» Porovnani atomovych hodin Praha-Viden

» Zacatky 2010, od 2011 v provoznim rezimu — CESNET, ACOnet
» 550km, 137dB ==

» Cisco a OpenDWDM |

» RUzné metody ko ngnzace chromatické disperze — vlakno i mrizky

> Jde o Alien Wavel ngth"“(‘i"'fu Black Link) BRNO
> Casu se vénuje “—;;;”Eh-_ﬂwuwm#tﬁl

Brezany BTI4km  poahy FREEEM  Mostiste

13,10 dB 15,20 di2 1R.E dR 26,5 dB

kolega V.Smotlacha &

| VIEMMA

BEV
-i‘ BoosterPreamg BoocsterFreamp |
'@ CLPBO2Z  220km s50dB  CLPBO2 !*ﬁ
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“# Prepinace pro OpenDWDM systém prehledné
popsany v prezentaci kolegy J.Vojtécha z r. 2012

» Dalsi typy nejsou nezbytné, ale je zadouci jejich vyuziti pro nové
aplikace

# Propojeni Praha-Ondrejov-Pecny
» Specifické pozadavky na prenos presneho Casu (pouze vliakno)

» Praha-Ondrejov pouze jedno vlakno (pomérné bézné v Cesnetu,
financni Uspora)

» Ondrejov-Pecny jsou dve vlakna (kratka vzdalenost)

» Presny Cas nutny mezi Prahou a Pecnym
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> Navrh: M. Hélla, CESNET

@ Propojeni Praha-Ondrejov-Pecny
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# Propojeni Praha-Ondrejov-Pecny
> Navrh: M. Héla, CESNET
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# Propojeni Praha-Ondrejov-Pecny
> Navrh: M. Héla, CESNET
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@ Tyto nové aplikace/sluzby se specifickymi
pozadavky jsme nazvali Fotonickeé sluzby
(Photonic Services)

» 2010 byl tento termin pouzit experty CESNETu (pokud je nam znamo
je to prvni pouziti a definice pro novy typ ,nedatovych‘ sluzeb)

> 2011 PSs popsany v GN3 Deliverable DS1.1.1,2 Final GEANT
Architecture

» 2013 PSs se vénuje dokument Photonic Services: Challenge for
Users and for Networkers

» FS/PS - plné optické spojeni bez optoelektrické (OEQO) konverze

» Jak Ize Fotonické sluzby nasadit, monitorovat, vyuzivat

26. zari , 2013 WDM Systems Summit 2013 17
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# 100G koherentni systemy a jejich nasazovani
» Kompatibilni s 10G OOK, 25GBaud DP-QPSK

» Ale Ize nasadit 10G a 100G soucasne? Jak to bude s kompenzaci
chromatické disperze? Ovliviiovani 10G a 100G mezi sebou?

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

# 100G dnes b&Zné (od 2009, 2010) — 400G?

» Parametry se dost rlzni, napr. tolerance k CD 29 000 az 80 000 ps
ovSem tyto hodnoty jsou fantastické (1200ps pro 10G) diky DSP

» Doporuceni vyrobcl se rlzni taktéz

» Nejasnosti zejména v kompenzaci CD a vlivu pomalych (tj. 10G a
méné) signall na 100G signaly

26. zari , 2013 WDM Systems Summit 2013 18
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'@ 100G a chromaticka disperze

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

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

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

» DCF jsou draha, maji velky Utlum, vliv nelinearit (maly proimér
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

26. zari , 2013 WDM Systems Summit 2013 19
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# 100G a chromaticka disperze
» K dispozici jsou ale nejen DCF ($), nybrz Braggovy mrizky FBG ($)

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

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

» Je takeé jasné ze pokud systém toleruje napr. 30 000ps tak delsi dosvit
je mozny POUZE S KOMPENZACI CD [Ter]

» Vétsina vyrobcl pouziti FBG nedoporucuje

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

» Je jasné Ze s FBG/DCF je mozné pouzit 10G technologii - coz je levné
26. zari , 2013 WDM Systems Summit 2013 20
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Coherent¥i_ 5550 km

systems From [Ter]

Coherent

systems
l iwith HLD
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@ 100G a chromaticka disperze

» Musime byt nestrani a zminit existenci dvou typt FBG — kanélované a
nekanalované (jako DCF kompenzuji vSude)

» Kanalované kompenzuiji jen na ITU gridu a filtracni efekt skutecné
existuje, ovsem filtruje kazdy mux/demux, ROADM, WSS (10-20-40)

> Stejné jako nepouzivat optické zesilovace protoze zhorsuiji odstup
signal/sum — to je fakt ale bez nich to zkratka nejde! Také zvysuji
latenci (EDFA obsahuji vlakno, ne tak ramanovskeé zesilovani)!

» Nekanalované FBG jsou pravda drazsi, ale porad levnéjsi nez DCF —
POKUD SE KUPUJI OD VYROBCE (Original Equipment Manufacturer)

> Value-added reseller (VAR) prida nejen hodnotu ale i cenu, ta mize
byt 2x, 3x ale také 10x vyssSi (zname napr. z automobilového
priimyslu) nez OEM, co treba Money-added reseller (MAR)

26. zari , 2013 WDM Systems Summit 2013 22
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‘@ 100G a chromaticka disperze

» Tento OEM a VAR vztah postihuje také dalSi komponenty, znamy
priklad jsou 10G transceivery

> Je jasné, zZe pokud je cena FBG a 10G transceiverl navysena 5x,

konkurenceschopnost 10G oproti 100G se vytraci (pro delsi trasu a
vic kanalli, bod-bod ne)

> Autor prezentace samozrejmé uznava pravo VAR urcovat cenu ale
ma stejné pravo se vyjadrit kdyz je to pouze MAR

» DCM-free sit’ pak nemUze vyuzivat vyhod flexibilnich optickych siti s
ROADM

» A co 400G/1T? Dosvit nemusi byt jako u 100G viz [Aug]
» Dobry priklad mUze byt hypotetické ale nikoliv nerealné propojeni

Praha-Viden-Bratislava-Budapest’
26. zari , 2013 WDM Systems Summit 2013 23
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# 100G a chromaticka disperze
» Praha-Viden-Bratislava-Budapest’

» Bez DCF/FBG potrebujeme 12x100G transpondér/muxpondér - $$$$$$
» 100G transpondér/muxpondér je bod-bod

» Neni mozné spojit Prahu a Budapest’ pres jiné mésto (pokud nemame
nasazen plné funkcni OTN systém ktery elektricky propoiji Cast kapacity
v Bratislavé nebo Vidni, $$$$$$)

» Muxpondéry/transpondéry Praha Bratislava
pouzivaji OTN pouze pro framing, I
pIna OTN funkcionalita néco stoji Wien Budapest
(Jako u SDH)

26. zari , 2013 WDM Systems Summit 2013 24
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# 100G a chromaticka disperze
» Praha-Viden-Bratislava-Budapest’

» Ve skuteCnosti je mozné ziskat primé spojeni Praha-Budapest’ s
vyuzitim tzv. vlasenkovani/sponkovani (hairpinning)

> Spojime MANUALNE dva 10G porty v Bratislavé a jeden 10G ,kanal'
bude k dispozici

» Hairpinning je dobre znam ze starych SDH a PDH systém(

» V extrémnim pripadé timto

dokazeme spojit véechna mésta ale Fraha # ~+Bratislava
veskera flexibilita je ztracena I
> S DCF/FBG nasadime 10G a je to | WWien F 4 Budapest

26. zari , 2013 WDM Systems Summit 2013
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# 100G a pomalé signaly

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

» Vlyjadreni vyrobcll nejednoznacné (od koexistence 10/40/100G bez
problémU az po doporuceni zcela eliminovat OOK)

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

» Experimenty kdy jsme sniZzovali tento odstup az na 50GHz s vysledkem
— chybovost 100G produkéniho kanalu zUstala STEINA (velmi malé

\L2aL

bezbarvé), podékovani J.Verichovi a K.Slavickovi protoze toto bylo
provadeno na produkcni siti CESNET2

26. zari , 2013 WDM Systems Summit 2013 26
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& Zavery?
» Nové druhy aplikaci které se nespokoji s 100G jsou zde

> 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? | kdyz
98% zpozdéni je vlakno, zbytek FEC a dalsi.

» Mohou existovat vedle tradicnich datovych sluzeb

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

» Zarizeni (ROADM) dnes poskytuji dostatecnou flexibilitu ale zplsob
vyuziti je dosti tradicni

26. zari , 2013 WDM Systems Summit 2013 27
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» I jasné experimenty nepresvédci (vliv FBG a pomalych signald na
kvalitu 100G), 1000km s FBG a DCF a 1/10/100G, Cisco, ALU,Open

» 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 vysledkim — stejné jako
nerozliSovat rlizné druhy multimodovych viaken G.651 (1GE od
250m do 1100m, 10GE od 26m do 550m, 40/100GE od Om do
170m)

> Stejné tak i nasazovani OTN (SDHv3 nebo spiS superrychla PDH)

> Autorovy poznamky ke 100G systémim jsou zalozeny na osobni
zkuSenosti v evropskem tendru
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» Je dobré vedét co sit’ (a zarizeni) doopravdy umoznuje — méreni a
vyhodnoceni

» Co vsechno je treba merit?
» Mereni OTDR, CD/PMD je zaklad (PMD podél trati apod.)

> Potrebna i dalsi méreni jako je in-band Sum, velmi presna
spektralni méreni, analyza modulacnich format(, konstelace

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

» Analyza signall osciloskopem (az 4x30G elektricky)

» Zaméreni nejen na vysokeé rychlosti — vyuzit potencial novych
moznosti

» Nepodlehnout jednostranné argumentaci a nepodcenit parametry.
26. zari , 2013 WDM Systems Summit 2013 29
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[Tip] E. Tipsuwannakul et al, Mitigation of Fiber Bragg Grating-Induced
Group-Delay Ripple in 112 Gbit/s DP-QPSK Coherent Systems, OFC 2012|

[Ter] Benoit Maheux-Lacroix, TeraXion, High Level Dispersion
Compensator for Ultra Long-Haul Coherent Detection Links, 2012,
http://www.teraxion.com/images/stories/pdf/White_paper HLDC v5.pdf

[Aug] J.L. Auge, Can we use Flexible Transponders to Reduce Margins?,
OFC 2013.

[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.

[Mak] S. Makovejs: High-speed optical fibre transmission using advanced
modulation formats, PhD thesis, UCL, 2011.
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Podekovani:

Lada Altmanov4, Jan Gruntorad, Miloslav Hdla, Martin
Michal, Jan Nejman, Véaclav Novak, Karel Slavicek,
Vladimir Smotlacha, Stanislav Sima, Pavel Skoda, Josef

Verich, Josef Vojtéch
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ECESNET

zesilovathi (preselektorii) a detektoru. To by vedlo ke znatné kom-
plikaci pfi preladovéni pfijimabe, nebot by se ménilo zesflenf vf
zesilovaél vzhledem k zménd pracovni impedance obvodit v anodich
vf elektronek. Proto se od daliiho roz&ifovini ptimo zesilujicich pii-
jima&l upoudti a zavadéji se metody jiné. Piimo zesilujicich pFijimati
se poukivi jen pro poslech vysilagi mistnich nebo vysflati velkych
vykonl, nejéastéji v pismu kritkych vin, a to zejména pro méfeni.

Prrenosy signalu citlivych na ¢asovanti, pok@

<) Superheterodynnf rozhlasové pFijimate
\Ld&\“dlhl tkviei v malé citlivosti a selektivité bé#nych pkimo-

imadii lIze odstranit zavedenim metody nepfimoze-

silujici, tzv. superheterodynni. Metoda superh nni je zaloZena

Obr. 261. Blokové schéma superheterodynniho piijimage

na sméSovdni dvou signdlis proménngjch kmitoéti, a to signilu vstupniho
(z antény) a signilu oscilitorového (vlastni oscilitor pkijimade); ziskd

se tim signdl tieti o konstantnim kmitodtu. Tomuto m.mnu 5

fikime kmitodet mezifrekvenini. K zesilovin|

nfho kmitodétu se pouiivi pismovych vysokof]

& velkym zesflenim, kterého lze dosihnout nd

kmitodtu, na jsou vyladény obvody mf

divat sméfovad konstantni vystupni (mf) kmitoget. thupn obvody
ptijimate maji pomérné malou selektivitu, a tedy i odladivost, nebot
musi pokud mo#no mezkreslend prenddct celon &¥ku poadovaného
akustického pasma kmitottd. Presto viak superheterodynni plijima&
mé velkou selektivitu a citlivost, kterd je ddna hlavné jakostnimi

vizangmi obvody merifreky

yernDWDM
Superheterodynni \\p 2 Thchto Rlavnithchsti:

vstupni ladény obvod, sméSoval a oscilitor nebo mér
je-li sméSovad i oscﬂatnr tvofen JLdl]Ull elektronkou, Jc(hmho nebo
vice mezi ich & kéntho stupnd, napétového (uf)
zesilovade & koneového stupné sre-

produktorem. Toto sloZeni super-

heterodynnfho pijimate je v; P
Obr. 262. Blokové schéma
synehrodynniho piijimae

kmitodtu,

g
Seno na obr. 261. Jednotlivé dily
piijimate a jejich &nnost jsou ze-
vrubnd popsiny v dldnku 4.

d) Synchrodynni pFijimaze

Jsou to pijimade, které pH po-
mérné jednoduchém zapojeni s ma-
Ijm mnoZstvim ladéngch obvedii divaji dobrou selektivitu a dosta-
tetnou citlivost. Jsou zalozeny na principu sméovaci d . Vstupni
signil se smiSuje ve smifovacim detektoru se signilem mistniho
oscilitoru, ktery musi mit stejny kmitoget jako signil vstupni, je

véak posunut o 180°. Sméfovad musi pracovat v pHmkové ddsti
charakteristiky. Stejného kmitodtu oscilitoru a vyladéného vatupniho
Jmitodtu se dosahuje synchronizaci oscilitoru se vstupnim obvodem.

Spectra of 10G NRZ, 40G DPSK, CW laser and 100G DP-QPSK
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