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= Co to jest IPoDWDM?
* Projektowanie tgcza 40Gbps
* [PoDWDM - case study

» Podsumowanie




Przepustowosc¢ w polskim Internecie ©

» 1990, Lipiec — Polska zostaje przytgczona do sieci EARN/BITNET

Centrum Informatyczne Uniwersytetu Warszawskiego (CIUW) zostaje potgczone z Uniwersytetem
Kopenhaskim tgczem o przepustowosci 9600 bit/s

» 1997, Kwiecien - Powstaje sie¢ POL34

Na dorocznej konferencji polskich sieci miejskich - POZMAN Tel-Energo zademonstrowal eksperymentalng
sie¢ o przepustowosci 34 Mbit/s, zestawiona miedzy Gdanskiem, Poznaniem, Warszawg i Katowicami.
W nastepstwie tego eksperymentu zapadta decyzja o budowie szybkiej sieci przeznaczonej dla
uzytkownikoéw naukowych - POL34.

» 2008, Kwiecien - Pierwsze testy tgcza 40Gbps w Polsce.

Poraz pierwszy w Polsce i w tej czesci
Europy zademonstrowano tgcze o
przepustowosci 40 Mbit/s wykonane
w technologii IPoDWDM na odcinku
Warszawa- Gdansk o dtugosci 603
km

Interfejs [Gb/s]

= 10 lat minelo i przepustowos¢
sieci zwiekszyta sie 1000
krotnie

»= Co roku podwojenie pasma




Co to jest IPoDWDM ?




Co to jest IPoDWDM ?

: . IANSPORUEIYAVIDIV
» Integracja warstwy |IP z siecia PANTEOrOWANES

DWDM: ruearzieni 1P

wirtualny transponder WDM w interfejsie IP

* Pozwala na przesytanie sygnatu
40 Gbit/s na duze odlegtosci:
POS 10C768-POS-SR  2km
IPoDWDM 10C768-ITU/C ~ 1000km
IPoDWDM 10C768-DPSK/C  1500km

= \Wystepuje rowniez w wersji dla

przepustowosci 10Gbit/s
ROADIVI

Presen tation_ID © 2006 Cisco Systems, Inc. All rights reserved Cisco Confidential




Funkcjonanosc¢ transpondera — ramka G.709
~

3824 3825

1

78 141516 17

FAS | OTU

Ekapsulacja ramki 10GE
LANPHY i 40G POS w ramce

—

10GE LANPHY

G.709 OTU2 i OTUS3 (over- 1 opy - FEC
clocked) . 40G POS
4
OAM&P Mechanizmy oparte na
standardzie G.709 (SDH-like)
FEC korekcja b’deC')W oparta na km of Reach (in a typical WDM system)
standardzie G.709, 1288 | E-FEC
Enhanced-FEC >1500 km 1000 _
ITU standard referencje: 288 /:-;'\mc
400 -
" G.709 200 97{; No FEC
» FEC: G.975 o
= Enhanced FEC: G.975.1 Appendix |.7 12 3 45 6 7 8 91011 12 13 14 15

Number of spans



40Gb/s w systemach DWDM 10Gb/s

Zwiekszenie przepustowosci 4:1

" interfejs 40G umozliwia
wykorzystanie systemu DWDM

10Gbps i pojedynczej A.

50GHZz filter

= Zwieksza przepustowosc
systemu transmisyjnego 4:1 bez
iInwestycji w wartwe optyczng ' 10G NRZ

Ralative Optical Power (dB)

0

welative Ficyueiicy (GHz)

» Eliminacja transponderow
optycznych, obnizone koszty
Inwestycji | utrzymania

» Mechanizm G.709 OAMP w peni
odzwierciedla funkcjonalnos¢
SONET/SDH, a przy tym jest
znacznie tanszy
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IPoDWDM to rowniez .....  ServiceBaegng |
e

Konsolidacja infrastruktury i ustug ! Service A ] _ Core _LI

Dotychczasowa struktura sieci IPoDWDM

ROADM

Transponder

Core
Peering

Distribution

Services

Edge Services

Edge

Access /

Aggregation Access /
Aggregation

Redukcja Capex/Opex, uproszczenie architektury




W strone GMPLS - swiety Graal

Integracja wartwy kontrolnej

» Zintegrowana warstwa kontrolna zapewnia
dynamiczne kreowanie ustug na poziomie
optycznym i IP - obnizenie kosztow
operacyjnych OpEx

» Zintegrowany system zarzadzania do kontroli
ustug

@l)raz transpondery =< ==

wykonujace
konwersje sygnalu .
optycznego B/W na

Control /S I
% /AN

DWDM MUX 7™

BEZ KOSZTOWNYCH TRANSPONDEROW !!!
Utrzymanie sieci z poziomu jednego systemu !!!




Analogia historyczna
E1/TDM i IPoDWDM

Ewolucja systemoéw Ewolucja systemu DWDM:
transmisji E1: IP over DWDM

Aggregation Aggregation
Router Router DWDM DWDM Router

B SGOPE-GG=O0

System

Router Router DWDM DWDM Router

CSU/DSU CSU/DSU Transponder Transponder
System

Router Router Router

Router

System

Service ervice

CSU/DSU CSu/DsU Aggregation and Aggregation and

Funtion Funtion DWDM Signal DWDM Signal
Integrated into Integrated into Generation Generation

the Router the Router Exists in Router Exists in Router

Zintegrowana optyka:
Naturalny proces ewolucji
sieci transportowej.




Dodatkowe zalety stosowania IPODWDM
hitless FRR switching |

Data Center wyzwala Re-Route zanim
nastapi catkowite przeciecie
Swiatlowodu

Data Center

A
Il

|

{

|||L.
i

Backhoe
stretches Fiber

Signal
Degradation

_ * [nnowacyjne wykrywanie awarii na podst.
Fiber pogarszajgcej sie jakosci sygnatu , a nie jego
braku

» 3x szybsze wykrycie (<15ms) niz dla SONET /
SDH prawie hitless video experience

» ochrona krytycznych aplikac;ji

Backhoe cuts




Dodatkowe zalety stosowania IPODWDM

hitless FRR switching

) )
Working ||Switchover ||Protected .
[ path }{ lost data }[ path [Workmg path}[ Protect path
J J
LOF Near-hitless
RéltRer o o switch
port | o
7y FEC
v ! |
A
) FEC limit 0 FEC limit /
= =
0 0
Trarclls- oo oo S oo = -
ponder % %
FEC o o Protection
o = trigger
O Optical impairments = v O Optical impairments

Typowa protekcja FRR Proaktywna protekcja FRR




IP FRR bazujace na Pre-FEC
Testy - diagram sieci

Proactive FRR

Iniggtion

d (Pt

=
— = .

0/0/0/0 ONS_Ch # 16

0/0/0/0
172.16.4.1/24 1542.1 nm
ITU. ch # 35 172.16.4.2/24

0/2/0/0 0/2/0/0
172.16.6.1/24854—< S—=<4) 172.16.5.1/24

<> tmecrs01 tmecrs02 o

172.16.5.10/24
172.16.6.10/24 ONS_Ch # 33

0/1/0/0 1555.7 nm 0/1/0/0
172.16.3.1/24 ITU_Ch # 69 172.16.2.2/24
Side A, slot 2, port 36 Side B, slot 15, port 33

Side B, slot 15, port 33 Side A, slot 3, port 33

3/0/0 == 2/0/0
172.16.3.2/24@ 172.16.2.1/24

12000
40GE DWDM link — Working

10GE DWDM link - Protect




MPLS FRR bazujace na btedach pre-FEC:
Wyniki testow - noice injection

tmepc02 { 10.58.46.114 )

’mm:r{g%a = ‘ FIEER TRIGAFALSE =
1

Gh LIk =
Tx Frames !

R Frames LAN-33214 | | KFP-37304
T Bytes 10GEASE-LR
piies TS

T Triggers ThIGERGSE $

R Triggers
CRC Errors
OwerSize
Frag/UnderSize
T= From Stack
Fix To Stack LAN-33214 | | FEIC-36024,
ARP Replies Ser

ARP Requests 5 =
ARP Replies Res Cont@0.009uSec Online |IP=10.58.46.126 Paort=16385

akietow

A HFP-37304
Diual Media Ethernet 1y G2 1 Gbps / 2 Ghps

TH/IRIT O3 TH/IRIT O3
ER/ERR 30 =

LINESFEED ? ?

ARP Requests Received | i}

Gratuitous ARP Received B lra k Sttraty
FIMG Replies Sent i}

FIMG Requests Sent 0

FIMG Replies Received 0

FIMG Requests Received i}

Signature Frames Sent £,805,626,303

Signature Frames Received
Data Integrnty Emors

WLaM Frames Received
Jumba Frames Received
MPLS Frame: Received
Pause Frames Received

0
B.805.626.303

0 lozt frames

0 ms

|Pw4 Frames Received
|Pw4 Checksum Error

|PwE - Ax Frames

|PvE - Payload Lenath Errar
IPwE - Solicitation Sent
IPwE - Solicitation Received

0
F.205,626.303
0
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=1 Applet caren Counters for 2 parts Events And Rates  Detail View |Ipdating 1G24
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———— Screenshotirom-AghentFou ¥ the test




MPLS FRR bazujace na btedach pre-FEC:
Wyniki testow — fiber pull

tmepc02 ( 10.58.46.114 )
‘ I‘}(B;gﬁz ] Inmﬂﬁ% $

Tx Frames | |
R Frames LAM-33214 A #FP-37304

Th Bytes 10GEASE-LR

TH/IHIT =2
e bl 2
T Triggers i =

Rx Triggers
CRC Errars
OwerSize

HFP-37304
[iual Media Ethernet Hi] 02 1 Gbps / 2 Gbps

f THAIRIT 23
Ri/ERR D3
Frag/UnderSize L L

T From Stack s
Fix To Stack LAM-33214 FBC-36024
ARP Replies Set

ARP Requests 5 = - === S _—— rees
ARP Feplies Fe Cont@0.005uSec OnLine [IP=1058 46126 Port=16385

&RP Requests Received a - uig
rata pakietow

— 0
Gratuitous ARF Received Mll n I m a]l n a S
a

Systen FING Replies Sent
FIMG Request: Sent 0
FPING FReplies Received 1]
FIMG Request: Received i}
Signature Frames Sent 9,432,290, 437
Signature Frames Received
Data Integrity Errars

WLAM Frames Received
Jumnbo Frames Received
MPLS Frames Received
Pause Frames Received

]
a 35,196 lost frames
9.432,285.211 5 ms

|Pwd Frames Feceived
|Pw4 Checksum Ermor

|PwE - Fx Frames

|PvE - Payload Length Errar
|PwE - Solicitation Sent
IPwE - Solicitation Received
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Transport WDM — w skrocie

!

1772 70 [ 1307 780n 7.00m/D.

850nm/1310nm

132

00nn/D

-y

1602.72)

l
u\

i

.,“JLW

"
s (4Bm)©

Measse Calbrae Liis

renpan

{ GRAPH | wDM \HLTER\cuNnGuRAnoN sbrgm|553ﬂ|
[P P, WP PP | R P

\1

Lw

w |

|
RPN M/W\‘M‘ LN

Marker

ol

V)
A

L ___|
e aaeeh 1 e

Pl

b Zemam s Be G Veasve Cltrae Willes teb

rorpant | retpan

= S =Y
| wom |FILTER}CONFIGURATION sbl:l;m|55m|

IH TR
DI

Marker

(m) ¥ vmn 7550991 50 |
" EES E—

Cursors




Projektowanie taqcza 40G IPoDWDM

» Zagadnienia projektowe:

Oba sygnaty 10Gig i 40Gig muszg dziata¢ w ramach tego samego
systemu DWDM na siadce ITU 50GHz i 100GHz.

Filtry, wzacniacze optyczne, regeneratory projektowane na 10G

Typ swiattowodu — G.652 (SMF), G.653 (DSF) and G.655 (NZ-DSF)
Diugos¢ drogi optycznej - 80 km (G.652/G.655); 100 km (G.653)

OSNR — Trzeba rozumiec¢ i zna¢ OSNR w sieci przy projektowaniu
40Gig, czy potrzebna jest regeneracja sygnatu? (>7.4dB)

CD - Chromatic Dispersion, czy potrzebna jest kompensacja dyspers;i
w jaki sposéb zapewni¢ kompensacje w torze Rx lub Tx (+/- 700
ps/nm )

PMD - Dyspersja Polaryzacyjna (modowa), jakg charakterystyke
posiada Swiadtowdd, czy potrzebna jest PMDC? Rézne sposoby
kodowania sg analizowane pod katem optymalizacji dyspers;ji
polaryzacyjnej i chromatycznej (<2,3 ps)




Istotne zagadnienia projektowe
Szumy i zniekszacenia sygnatu: OSNR

Launch Powers 1 dBm

Rx Windows 1 -24 dBm

OSNR (.1nm) ~ 7.4 dB

Optical Signal to Noise Ratio (OSNR)
Effect of noise in transmission
*Caused by amplifier
Limits number of amplifiers

0 dBm

0 —26 dBm




Istotne zagadnienia projektowe
Szumy i znieksztatcenia sygnatu: Dyspersja

+/— 2000 ps

Dyspersja Chromatyczna - CD Dyspersja Polaryzacyjna - PMD

i




Istotne zagadnienia projektowe
Szumy i znieksztatcenia sygnatu: Dyspersja (cont)

Jesli Dyspersja CD,. (Residual Dispersion), jest poza zakresem
okna odbiornika (CD Tolerance window), nalezy stosowa¢ dodatkowy
modut kompensacji dyspersji DCU (Dispersion Grooming).

CDpy = CDppg— [CD

Grooming]

DWDM Line System

Interfejs 40G ma tolerancje CD +/- 700 ps, zatem parametr CD
musi miescic sie w zakresie:

—700 ps < CDy, < +700 ps




Istotne zagadnienia projektowe
Konfiguracja kanatow DWDM: #channels ITU

Spectrum Analysis of 954 km Link
6 X 10G Production Channels + 2 x 40G Production Channels

a0 18652 1564 1556 1558 1560 1862 1564

Measured (shown): 18.95dB (0.1nm RBW) PostFEC BER (bps): 0




IPODWDM - case
study

40Gbps w Polsce

Maj 2008, Netia
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Inwentaryzacja zasobow
Siemens Surpass hiT 7500

=254

CD=1001

FMD=0.621 =0,242 PMO=0.184
. OSHR=

| |_ WWarszawa |

|~ L~ ]

||::cr.1=-15-4-;| i ll DCl=-250

)

=g
A&=206
CO=1508
FYID=0.216
CENR=

schannel #19 191.90 THz; 1562,23nm
*50GHz grid space
*No regeneratos




Projektowanie tacza...

* OSNR =58 + Pin — NF — 10*log(#CH) — 10*log(#Amp Cas)

= Assumptions: = Assumptions:
NF = 6dB Per Channel Launch power =
0.1nm Res BW hence 58 above - 10*Log(80) = 2dBm
DWDM system Pin = launch power — o =
saturated output from EDFA 2dBm - 20dB = -18dBm
EDFA Gain: G = 20dB




Uwzglednienie efektow nieliniowych
Wzajemny wplyw kanatow

N e

* OSNR = 58 + Pin — NF — 10*log(#CH) — 10*log(#Amp Cas)

= OSNR =58 — Pin — NF =
OSNR1 = 58 + (-18) — 6 = 34
OSNR2 = 58 + (-20.5) =6 = 31.5
OSNR3 = 58 + (-21.75) - 6 = 30.25
OSNR = 10*Log(107(-3.4)+10%(-3.15)+107(-3.025))
OSNR = 14,4dB




Mozna to zrobicC prosciej
Cisco Transport Planner

il Matia.mpz - Cisco Transport Planner

! File ‘iew Tools Script Help
i I MNew.. 5 Open.. Close| o] Save Saveds.. &8 '] Dol &Sy

Praject Explorer g o :/\,.% Marit Treyyc.};-, Netl x |

%] Nakes (0)
1 Platforms
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, [ b B Nkl L]
po{apzen (%] Hoes (0)
Swiattowodowych
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#7 Duck4 ( Toru_- P_ack )
 Mncks Bk - Modlin
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symulacji rézny _
parametrow
optycznych ECL Ageing Loss

EOL Ageing Factor

dtugos$¢, ttumienie, Fiber Type
CD, PMD, OSNR o, bl

Physical
Length Based Loss
Connector Loss [A]
Connector Loss [E]
Tot SOL Loss wfo Connec...

—|' Factors
CD C-Band

CD L-Band

Foznang

Duct4 [141.0Km] EOL[I8 7]

Toru

{Name
Traffic |

{Description)

|50 Analyzer
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| Design Analyzed | 57 Metwork Designer |
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Cisco Transport Planner
Narzedzie do projektowania

Wyliczanie budzetu
mocy, OSNR, CD,
PMD, weryfikacja
$ciezki, BER etc. Dla
kazdego kanatu
optycznego
niezaleznie.

‘,:‘?E.'Nelia.mpz - Cisco Transport Planner

I File ‘“iew Tools Script Help

|_] Newi.. [ Open... Close| [ Save Save As.. & . i ok ﬁ:_,é_\l s
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Dptions
Maintenance Centers
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Query Preview

Subnet = Any i Group = Metwork :: Demand = Any & Client = Any :: Connectivity = Any site to Any site 1 Wavelength = Auto 3
Alarm = Any 1 PJF = Any @ Virkual = Mo

Marng Group Protect ] SOL | EDL ] SE | Source Destination |Wavel
=] ©OCH Trail - 1 Poznan-arszawa Unprotected B0,
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CWDM Trunk - Near End Warszawa | Poznan.d
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=l OCH Trail - 2 Poznan-Warszawa Unprotected
=] DCHCC Poznan-Warszawa Unprotecked
Poznan - Warszawa_2_1  Poznan-‘Warszawa Unprotecked
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21747
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| o

i Summary™, : Optical Results

d'Stalti &R

| Design Analyzed | U3 hetwork Designer | 190 of 30M | T

» | Accessories | |« @ 5"’6 703 PM

ﬂ:gtg t:)] = | -] Email

Przyktadowe obliczenia uwzgledniajg efekty nieliniowe:

OSNR = 58 + Pin — NF — 10*log(#CH) — 10*log(#Amp Cas) = 14,4 dB
PMD= PMDcoef X SQRT(L) = 2,4ps




Testy

= Podstawowym celem testow byto zestawienie potgczenia Warszawa-
Poznan na poziomie w. fizycznej oraz sprawdzenie komunikacji na
poziomie w. IP.

» Kryterium sukcesu byto podniesienie fizyczne tagcza oraz sprawdzenie
stabilnosci potaczenia w 48 godzinnych testach

Test 1.1: Connectivity (Controller status, ICMP ping, ISIS updates)

Test 1.2: Interoperability (Spectrum Analyzer, CRS and NMS alarms
correlation)

/\—//

4OGE
613 km . Mngmt 1GE

|
-l -l. M
CRS-1 CRS-1
Poznan Warszawa
Traffic
Generator
[l Optical Monitoring Points
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Test 1.1 - Connectivity tests
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Test 1.2 - Interoperability tests
‘alien-wavelength’ over existing Siemens Surpass hiT 7500
1) Alarm correlation

We took out the fiber from the CRS-A interface pos 0/0/0/0, there was
LOS alarms at the CRS-A , CRS-B and at the Siemens DWDM
management system.

When we returned the fiber, both alarms were cleared.

Besides our management system CIC, Siemens DWDM Management
System can also monitor alarms and the power level of our interface.

DPSK+40G  other NRZ 10G channels

2) Spectrum Analyzer

Output power of the output line

of the DWDM system — Tx WAW Output power of the output line

of the DWDM system — Rx WAW
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IPOoDWDM to rowniez...
10Gbps w sieci DWDM 2,5G (OTUA1)

= Przykiad: Alcatel MetroSpan 1686 — system
projektowany na 2,5G

32 channel system, 100 GHz C-band
Compact shelf or regular shelf
No ROADM

Limited muxponding capability
(4:1 Any service)

= Przesyfanie 10Gbps w kanale 2,5G

= Na ogot link 2,5G nie jest kompensowany




Przyktad:
10Gbps w sieci DWDM 2,5G (OTUA1)

= Span 195km

» CD RES =~3265 ps/nm uncompensated

= Karta ma +/- 800 ps/nm

» DCU 2x 1700ps/nm units and 2x 1020ps/nm

\ I " . 1[]2[]psfnm

1?Dﬂp51’nm E




Przyktad:
CTP 2,5G Demo

Demo

v

'%min

L _I::l
]
\]
#

\ .t S """"‘-1[]2[1psmm

1?Dﬂp5}’nm t i




Dokad zmierzamy - 100GigE

HIEEE

+  Nahwarking the Wanld ™

2007 ,

. . )

2006 ! 2008 l v 2009 2010

M J S N J
A U E O A
Y L P V N

D1
Cisco bardzo Scisle wspétpracuje z organizacjg IEEE and ITU

Roéwnolegle trwajg prace nad kartg i matrycg przetgczajaca.
IEEE pracuje nad 40Gig E i 100Gig E LR (LANPHY)

Implementacja 100G bedzie bazowata na WDMPHY (LANPHY w G.709) PM-QPSK
Wymagania sg takie same jak dla 40Gb/s i 10Gb/s

zasieg do 1500km, wzajemna kompatybilnos¢ réznych producentéw DWDM
Musi dziata¢ na istniejgcych systemach DWDM 10Gb/s !!!
FCS jest planowane na 2HCY10
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100G is much harder than 10G

100G vs. 10G

100G vs. 40G

OSNR
Requirement

10 dB higher

4 dB higher

CD tolerance

100 X less

6.25 X less

DGD tolerance

10 X less

2.5 X less

PMD limited
distance

100 X less

6.25 X less

Optical BW

10 X

25X




100GE IPoDWDM Modulation scheme

Focus is on Coherent Polarization Multiplexed QPSK technology

2560 R P v, AT

25Gbhaud]

4 MJ

Gray
CW laser m

™

o
——

* Electronic compensation of ,
PMD and CD Digital

* 50GHz transmission Equalizer:
» LH performance




Podsumowanie
IPOoDWDM




Podsumowanie:

= |PoDWDM dziata dla10G i 40G i jest
technologia bazowa 100G

Redukcja CapEx

Eliminacja transponderow optycznych

Wozrost przepustowosci systemu DWDM (4x)

Mozliwosc realizacji protekcji na poziomie IP z
zachowaniem czasow przetgczen

Redukcja OpEx

Zmniejszenie czestych punktow awarii
Obnizone zuzycie miejsca i energii
Utatwione zarzgdzanie siecig
konsolidacja infrastruktury

Publiczne referencje IEEE i Public Case Study
bedg dostepne w Marcu’09







