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Moderni prenosy DWDM (ROADM, 40/100 Gbit/s)

Problémy pfenosu = nardlst chybovosti BER:

souvisi s OSNR (napf. pokles vykonu v kandlu, rozladéni kanalu,
nardst Sumu v kanalu, preslech ze sousednich kanald)
— diagnostika signalu a prenosové cesty pomoci OSA

souvisi s parametry trasy (disperze CD,PMD, Utlum, odrazy, )
— diagnostika prenosové cesty pomoci PMD a CD
— diagnostika trasy pomoci OTDR

Nékteré defekty trasy dle 2. se projevi zhorSenim OSNR viz 1.

OSA je proto hlavni nastroj pro diagnostiku/lokalizaci, zda porucha je
na aktivnich prvcich (TX, EDFA, RX), nebo na pasivnich prvcich
(optické muxy/demuxy,add/drop porty), nebo na kabelové trase.

PROFber

Vydélovani a zaclenovani signalti ROADM

Chanr!el
Drop Module Sl'u':l:dcsll\;e Add Module . o
\I Tap Manitors
‘. .’ A DCM
ii Booster

Recaivars Transmitters
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Méreni OSNR add/drop signali !

Filtrované signaly (dropped or passing through ROADMs)
« Pouzitim interpolacni metody dochazi k podhodnoceni drovné Sumu:
+ Sum je spolecné se signalem ofiznut dle filtru
 RUzné cesty maji rlizny prispévek Sumu

RCGOM RCHOM T | |l
Modula Moduls 1 | |
| N

Lo
! I ADDn
Real noise ——> J\
Interpolated ——> \ A
noise
OSNR je v tomto piipadé tieba méfit metodou In-Band.
Zdroj: EXFO PROFoo

OSA hlavni servisni a diagnosticky nastroj DWDM

Aktivace WDM, nasazeni na trasu.
Diagnostika a kvalifikace sougastek, blokl a dili WDM fetézce.
Servisni a poruchova méfeni signalu a pfenosu WDM
Pozadavky na moderni OSA:
CWDM
DWDM do 50 GHz

40Gbps a 100 Gbps signal analysis ready
Ready pro InBand méfeni OSNR — ROADM

| —

\ A 1 A
Outtof-Bal
e

PROFbenr



OSA — méreni 40 Gbit/s a 100 Gbit/s

» Teorie: Signal je polarizovan a Sum je nepolarizovany

*Power vs
polarization

° peak

Signal *OSNR

In-band

Noise M P Noise
Zdroj: EXFO PROFiben,

ROADM - Méreni OSNR !

In-Band Nois

Zdroj: EXFO PROFiben,



ROADM - Méreni OSNR !

* 40 Gbps on 50Ghz and below

il

IEC Nolise

——

Zdroj: EXFO PROFiben,

ﬂ

Méreni OSNR signali blizko u sebe

U signald se spacingem 33GHz a blize u sebe dochdzi pouzitim interpolacni
metody k nadhodnoceni Urovné Ssumu.

Noise level with IEC
method

True Noise
level

OSNR je v tomto piipadé tfeba méFit metodou In-Band.

Zdroj: EXFO PROFiben,
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Topology Customer thought he had:

A1 to A5 in with amp noise

éireni OSNR add/drop signalti

Al and A5
express through

ADD/DROP

A2 to A4 drop

Zdroj: EXFO

»

1538

1542 1545 1548

wavelength (nm) -

PROFben

M

éreni OSNR add/drop signalt

Telco re-checked configuration, and this is what they found:

A1 to A5 in with amp noise

A1 add no
l amp noise

4

AL

A

I 21 added and A5

ADD/DROP

A1 to A4 drop

Zdroj: EXFO

express through
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Nové modulacni formaty

Modulation attribute

Amplitude

Duobinary

Direct detection

—— e

Polarization

"X’ any modulation format

NRZ: non-return to zero

RZ: return to zero

CSRZ: carrier suppressed return to zero

(D)PSK: (differential) phase shift keying

(D)QPSK: (differential) quaternary phase shift keying
16-QAM: 16 Quadrature amplitude modulation

BPSK: Binary Phase shift keying

PM: polarization multiplexed

Nové modulacni formaty

> Pouziti polarizacniho
multiplexovani v kombinaci s
QPSK modulaci umoznuje
prenos rychlosti 112 Gbit/s na
kanalech s 50 GHz ROADMs.

»Diky DP-QPSK je mozné
zasilani 4 bitd za symbol >
112 GBit/s vyZaduje 28 GBaud
modulaci.

\ I\( 112 Gbit/s NRZ-DP-QPSK
ol M

—
Al



10 Gbit/s vs. 100 Gbit/s

238.d8m |— 103 »—m ;; 2 ;;—-
2 S0 o AN IA
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o S — — — =
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e‘: 33.8 dBm - - \: . { - g - i . -
é W . P T
8 R (I ) i
438 dBm A VI A1 A
1551.53nm 1552.28nm 1553.03nm
Frequency (0.15nm/div)
Parametr 100G vs. 10G Poznamka
OSNR pfi stejném BER 10x vyssi VEtSi Sirkou pasma projde vice Sumu
CD tolerance 100x nizsi QOdpovida odmocniné z rychlosti prenosu dat

PMD tolerance 10x nizsi QOdpovida rychlosti dat
L
j 1 o P

——ﬂ_____-
Ochranné pasmo

e S

DP-QPSK a prilehlé 10G kanaly

- .;_.--a
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Ochranné pasmo,
ﬂ h rlizné modulované kanaly
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Testovani 100G na siti

Client Core ingress Core

Klientské rozhrani Linkové rozhrani
»smérem k zékaznikovi »>smérem k hlavni transportni siti
>orientované na sluzby > Transportné orientované
»>rozhrani standard. paralelni optiky >koherentni sériova optika - hlavné DP-
>40 Gbit/s & 100 Gbit/s QPSK kddovani
>Ethernet, OTN vyvoj »>OTN mandatory

Zdroj; EXFO PRt

100G v siti — L2 a L3/L4 testovani =

100G L2 Network Testing

Zdroj: EXFO PROFiben



Klicové otazky 40G/100G

Klientské rozhrani Linkové rozhrani
>Jaky interface hodlate pouzit? >Co je skuteCné to, co chceme testovat?
- CFP 4x25G like Opnext or Finisar - Opticky vykon prenosovych zafizeni?
- CFP 10x10G Santur? - BER test pfenosovych zafizeni?
- Other like QSFP, CXP >Jaky modulacni format hodlate pouzit?
»>Kde si myslite, Ze jsou nejvétsi dskali? - DP-QPSK
- Layer 1&2 or 3 - 16QAM nebo DP-16QAM
- Higher Layers, like L4 and above? - Single Carrier, Dual Carrier, Super-
>Jaka linkova rychlost se bude testovat?  Channel
- 100GigE or OTU4 (112G)? >Jak bude signal detekovan na strané RX?
- 40GigE or OTU3(43G) - PfHima detekce?
>Jaky multiplex a mapovani vas zajima? - Koherentni detekce?
- ODU2 or ODUO into ODU4 >Jakou prenosovou rychlost pouzijeme?
- EoOTN >Ne&jaké plany pro 400G nebo 1T?
Zdroj: EXFO PROfben

Testovani fyzické vrstvy :
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Testovani PCS BERT per lane Méreni vykonu Signal
Conditioning

o Testing 100G CAUI o Nastavitelné vzorky [llo Méreni prijatého
PRBS optického vykonu o Slousi k

© R (e [E73 charakterizaci CAUI

o Gen i o Identifikace o Kontrola Urovné

Ser—‘laar?éasgsa avza preslechti pomoci oka [llvykonu jednotlivych A Wl Troubleshooting for
rozhodnuti a Laser ON/OFF electrical-level issues

o &teni/zapis MDIO jednotlivych CAUI on standard optical
EIES interface

Zdroj: EXFO PROFber



Testovani Ethernetu =

EtherBERT

> 100GE BERT

Zdroj: EXFO

OTN BERT

o Obousmérné OTN
pozdéni

Zdroj: EXFO

RFC 2544
o Propustnost, B2B,
zpozdéni, ztratovost

o Standardni a
volitelné velikosti
ramct

o RFC 2544 na pIné
gatizené lince

EoOTN
o mapovani 100GE
na OTU4
o Analyza GMP

o Konfigurovatelny
klient

Smart
Loopback
o Na jedno kliknuti

o Vraci provoz
zameénou zahlavi

o Flexibilni rezimy
pro jednoduché

Packet capture

o Full line-rate

o Filtry a nulovani
udalosti v siti

o Zachyceni v PCAP
a analyza ve
WireSharku

Filtrovani

o 10 uzivatelsky
nastavitelnych filtr&

o Detailni statistika
nad viemi filtry

ODU Muxing

o Jedno a vice-
stupriovy multiplex
ODu4

o ODUO a ODU2
multiplex pro GigE
a 10GigE sluzby

OoDUO

o Podpora
kontejneru
1.25Gbit/s

o Pfimé a nepfimé
mapovani ODUO do
ODU4

PROF e,
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Testovani na strané linkového rozhrani

»Kompletni charakteristika vysokorychlostnich fazové modulovanych
signal 40G, 100G, 400G, 1Tbits/s a dale

> Technologie optického koherentniho vzorkovani

> Konstelacni diagramy a oka rozhodnuti

> Podpora modulacnich formatfi OOK, BPSK, PSK, QPSK, DPSK,
DQPSK, APSK, 16-QAM

»>Kompatibilni s Dual Polarization pfenosy
> Sitka pasma > 65 GHz

Zdroj: EXFO

PROFbenr

Testovani na strané linkového rozhrani

Opticky konstelacni diagram
« Single and dual polarization

Oko rozhodnuti

» Single and dual polarization
* For | and Q signals

Diagramy Casové oblasti

* For |, Q, single and dual polarization
* Intensity, Magnitude, Phase, EVM and Bit Pattern

Zdroj: EXFO
PROFber
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QPSK casové rozlozeni EVM

Property Curre AVG | Min  Max 8
X - Congtelaton | Eye
IR (48]

X - Corstelston

X-tye-t <

Measurement of 28GBd QPSK
Zdroj: EXFO

—,
Detailni analyza BER

Errors shown on Expected pattern
constellation graphs showing bits
diagrams with errors

Table providing list of
errors and
occurences

Zdroj: EXFO

13



16QAM 56GBd signal

Zdroj: EXFO

PRO

Primérovanim k mensimu sumu

> Detekovany signal s velkym zastoupenim Sumu ztézuje analyzu.
»Prlimérovani signalu mdze pomoci odstranit Sum.
> Nastavitelné rozliseni.

28G DP-QPSK w/ averaging

28G DP-QPSK w/o averaging

Zdroj: EXFO

PRO
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Masky \

> Perfektni doplnék pro rychlé a efektivni testovani shody vysilacd ve vyrobé.
>Jsou k dispozici masky Konstelacniho diagramu, oka rozhodnuti a EVM:

- 1G, 10G, 25G a 40G ITU-T a IEEE OOK masky

- VSechny masky mize byt editovan uZivatelem pro prizplsobeni

Zdroj: EXFO

PRO

Digitalni filtrace

M(ze byt pouzita pro vyhodnoceni vlivu sitovych prvk na omezeni Sitky
pasma sité.

Filtered 28G DP-QPSK - Bessel 20GHz 3" order

Zdroj: EXFO

PRO
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Chromatic Dispersion Unwrapping

>CD unwrapping dosahuje standardnimi algoritmy az + 500ps/nm
- Dostatecné pro 10G kompenzovanych propojeni
- Nestaci vSak pro nekompenzované trasy a nekompenzované PMD

26km, 28G QPSK, no unwrapping

26km, 28G QPSK, 400ps unwrapping ; i
With Bessel filtering o e - ey e

Zdroj: EXFO
PROFI

— —
66GBd QPSK signal _—

X - Constellation

EVMRMS (%) 9964 10306 9331 11541
1Q Imbalance RMS (d8) 0051 0308 -0.1% 05M "
1QOffeet (d6) 20868 20935 21031 20,848 g
Magritude Error RMS (%) 745 7633 6347 8897

) 4005 3997 3731 439

75 689% 6012 8131 Ji
6468 7659 5764 8.993
 (deg) 1464 1940 0284 3,002

47,562 4,694 44870 52766

Duty Cyde
Duty Cyde

5135 4703 2966 7138

98.687 99,257 95838 100.916
75.205 77970 72911 81.449

Eye H
EXFO |Ready

772001 | 502PM

Zdroj: EXFO
PROFi
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oNE Optical Network Emulator

Source Eian

Emulace CD: = 700 ps/nm

Emulace PMD 1. fadu: 0 az 90 ps S

Vestavény polarizacni scrambler pro zménu hodnoty gama korekce.

Emulace OSNR: 10 az 28 dB
= Sumova $ifka pasma: 100GHz

Zdroj: EXFO

PROFbenr

Zaver

ZkusSenosti ?

Upgrade stavajicich OSA ?

Odborny zaklad ? Nechte se proskolit

Mate ROADM ? Mate pochybnosti ?
OSA si nechte predvést, otestuijte si ho
OSA zkusSebni jizda zdarma

Hodné Stésti a trpélivosti !

r's ra - 4 ®
AKADEMIE VLAKNOVE OPTIKY A OPTICKYCH KOMUNIKACI
FO-14 Disperze CD a PMD a jeji méreni, Praha

FO-15 Optické vinové multiplexy CWDM/DWDM a jejich méreni,
5 Praha, Trnava
FO-17 Optické pristupové sité WDM-PON, VSB Ostrava

PROFbenr
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