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Agenda
� Co to jest IPoDWDM?
� Pr ojek tow a n i e ł ą c z a  4 0 G b p s
� IPoDWDM - c a se stu d y
� Pod su m ow a n i e
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P r z ep u s t o w o ś ć w  p o l s k i m  I nt er nec i e ☺
� 1990, Lipiec – P o l s k a  z o s t a j e pr z y ł ą cz o n a  do  s ieci E A R N / B I T N E T

Centrum Informatyczne Uniwersytetu Warszawskiego (CIUW)  zostaje p ołączone z Uniwersytetem 
K op enh askim łączem o p rzep ustowości 9600 bit/s

� 1997 , K w iecień - P o w s t a j e s ieć P O L3 4  
N a d orocznej konferencji p ol skich  sieci miejskich  - P O Z M A N   T el -E nergo zad emonstrowal  eksp erymental ną

sieć o p rzep ustowości 3 4  M bit/s,  zestawiona mied zy G d ańskiem,  P oznaniem,  Warszawą i K atowicami.  
W następ stwie tego eksp erymentu zap ad ła d ecyzja o b ud owie szyb kiej sieci p rzeznaczonej d l a 
użytkowników naukowych  - P O L 3 4 .  

� 2 008 , K w iecień - P ier w s z e t es t y  ł ą cz a  4 0G b ps  w  P o l s ce.  
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� 10 lat minęło  i p r z e p u s to w o ś ć
s ie c i z w ięk s z y ła s ię 1000 
k r o tnie

� C o  r o k u  p o d w o j e nie  p as ma

P oraz p ierwszy w P ol sce i w tej części 
E urop y zad emonstrowano łącze o 
p rzep ustowosci 4 0 M bit/s wykonane 
w tech nol ogii IP oD WD M  na od cinku 
Warszawa- G d ańsk o d ługości 6 0 3  
km

� �
� �
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Architektura CIC
Co to jest  IPoDWDM ?
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O b e c n i eO b e c n i e

R o u te rR o u te r R O A D MR O A D MT r a n sp o n d e rT r a n sp o n d e r

Co to jest IPoDWDM ?

� Integracja warstwy IP z siecia 
D W D M :
w i rtu al n y  tran sp on d e r W DM  w  i n te rf e j si e  I P

� Pozwal a na p rzesyłanie sygnału  
4 0  G b it/ s na d u że od l egłości:
P O S  1O C 7 6 8 -P O S -S R 2 k m
I P o D W D M  1O C 7 6 8 -I T U / C  1000k m  
I P o D W D M 1O C 7 6 8 -D P S K / C 15 00k m

� W ystęp u je również w wersji d l a 
p rzep u stowości 1 0 G b it/ s

Tran sp on d e ry  W DM
zi n te g row an e  z 
ru te rami  I P

Tran sp on d e ry  W DM
zi n te g row an e  z 
ru te rami  I P

R o u te rR o u te r R O A D MR O A D M

DW
DM

 I/
F
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� E kap su l ac j a r a m k i 10G E  
LA N P H Y i 4 0G  P O S w  r a m ce 
G . 7 09 O T U 2  i O T U 3  ( o v er -
cl o ck ed)  

� O A M & P M ech a n iz m y o pa r t e n a  
s t a n da r dz ie G . 7 09 ( S D H -l ik e)

� F E C  k o r ek cj a  b ł ę dów  o pa r t a  n a  
s t a n da r dz ie G . 7 09,
E n h a n ced-F E C  > 15 00 k m

1 0 G E  L A N P H Y

F u n k c jon a n oś ć tr a n sp on d er a  – r a m k a  G . 7 0 9

I TU  stan d ard  re f e re n c j e : 
� G . 7 0 9  
� F E C:  G . 9 7 5
� E nh anced  F E C:   G . 9 7 5 . 1  A p p end ix  I. 7

k m  o f  R e a c h  ( in  a  ty p ic a l  W D M  sy ste m )

0
200
400
600
800

1000
1200
1400

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Number of spans

N o  F EC

F EC

E-F EC

„M a g i c  N u m b e r ”

7 09  =  7 . 09  %  o v e r h e ad  o n th e  10G  d atag r am r ate  
=  10. 7 09  G b / s f inal r ate

40 G  P O S



© 2 0 0 6  C i s c o  S y s t e m s ,  I n c .  A l l  r i g h t s  r e s e r v e d . C i s c o  C o n f i d e n t i a lP r e s e n t a t i o n _ I D 7

40Gb / s  w  s y s t e m a c h  D W D M  1 0Gb / s
Zwięk s z e n ie  p r z e p u s t o wo śc i 4 : 1

� int er f ej s  4 0 G  umożl i w i a  
w y k or z y s t a n i e  s y s t e mu  D W D M  
1 0 G b p s  i  p oj e d y n c z e j  λ.

� Z w ięk s z a p r z ep u s t ow oś ć
s y s t em u  t r ans m is y j nego 4 :1 b e z  
i n w e s t y c j i  w  w a r t w ę op t y c z n ą

� E lim inacj a t r ans p ond er ów  
op t y cz ny ch ,  ob n i żon e  k os z t y  
i n w e s t y c j i  i  ut r z y ma n i a  

� M e c h a n i z m G .7 0 9  O A M P  w  p e łn i  
od z w i e r c i e d l a  f un k c j on a l n oś ć
S O N E T / S D H ,  a  p r z y  t y m j e s t  
z n a c z n i e  t a ńs z y
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I P o D W D M  t o  r ów n i e ż . . . . .
K o n s o l id a c j a  in f r a s t r u k t u r y  i u s łu g
D o ty c h c z as o w a s tr u k tu r a s ie c iD o ty c h c z as o w a s tr u k tu r a s ie c i

C ore

S erv i c es 
E d g e

D i st ri but i on

P eeri ng

R O A D M

A c c ess /  
A g g reg at i on

T ranspond er

Redukcja C ap ex / O p ex ,  up r o s z cz en i e ar ch i t ekt ur y  

I P o D W D MI P o D W D M

C ore

S erv i c es 
E d g e

R O A D M

A c c ess /  
A g g reg at i on

S erv i c e B

S erv i c e A

P eeri ng

C ore
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W  s t r o n ę GM P L S  – św i ęt y  Gr a a l  
I n teg r a c ja  w a r tw y  k on tr ol n ej

� Z integrowana warstwa kontrol na zap ewnia 
d ynamiczne kreowanie usług na p oziomie 
op tycznym i IP  - ob niżenie kosztów 
op eracyjnych O p E x

� Z integrowany system zarzad zania d o kontrol i 
usług

W y d z i el ona w art w a 
k ont rol na I P

C o n tr o l

C o n tr o l

D i st i nc t  D W D M  M anag ement  
and  C ont rol  P l ane

C o n tr o l

� Integrated  transp ond ers l ower 
Cap E x / O p E x ,  increase rel iab il ity

� R O A D M s el iminate O E O  and  minimize 
truck rol l s for rel iab il ity,  serv ice 
fl ex ib il ity,  and  l ower O p E x

I P  
C o n tr o lM ul t i pl e 

T ranspond ers per 
W av el eng t h  ( O E O )

S D H  – si ec i  
pod k ład ow e T D M  
oraz  t ranspond ery  

w y k onuj ąc e 
k onw ersj e sy g nału 
opt y c z neg o B / W   na 

D W D M

D W D M  M U X
M ul t i pl ex ac j a w  
św i at łow od z i e. C A P E X / O P E X  RE D U C T I O N
Ro ut er y  b ez p o śr edn i o  p o dł ą cz o n e do  M U X  D W D M  

B E Z  K O S Z T O W N Y C H  T RA N S P O N D E RO W  ! ! !
U t r z y m an i e s i eci  z  p o z i o m u jedn eg o  s y s t em u ! ! !
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A n a l o g i a  h i s t o r y c z n a  
E 1 / T D M  i I P o D W D M

Z int egr ow ana op t y k a:
N a t ur a l n y  p r oc e s  e w ol uc j i  

s i e c i  t r a n s p or t ow e j .

Router Router

Router Router

Router Router

T1

T1

T1

C S U C S UD S U D S U

C S U /D S U C S U /D S U

C S U /D S U  
F un ti on  
I n teg ra ted  i n to 
th e Router

C S U /D S U  
F un ti on  
I n teg ra ted  i n to 
th e Router

E w ol u c j a sy ste mów  
tran smi sj i  E 1 :

E w ol u c j a sy ste mu  DW DM :
I P  ov e r DW DM
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Dodatkowe zalety stosowania I P oDW DM
h it l e s s F R R  s wit c h in g

Signal 
I m p ac t e d

B a c k h o e  
str e tc h e s F ibe r

T o t al  
Signal 
L o s s

S ig n a l  
D e g r a d a tio n

D a t a  C e n t e r D a t a  C e n t e r

V i d e o V i d e o

0-1 5  m s

� Innowacyjne wykrywanie awarii na podst. 
pog arsz ającej się jakości syg nału  ,  a nie jeg o 
b raku

� 3 x  sz yb sz e wykrycie ( < 1 5 m s)  niż dl a S O N E T  /  
S D H  prawie h itl ess v ideo ex perience

� och rona krytycz nych  apl ikacji

B a c k h o e  c u ts 
F ibe r

D eg rad ac j a sy g nału
w y z w al a R e-R out e z ani m

nast ąpi  c ałk ow i t e prz ec i ęc i e 
św i at łow od u

wykorzystanie mechanizmów p rotekcj i M P L S  F R R  b azu j ących na G . 7 0 9  O A M & P  i korekcj i b ł ędów 
F E C / E F E C  w warstwie op tycznej ,  wp rowadza znaczącą p op rawę j akości i czasu  p rzeł ączenia na 
zap asową ścieżkę
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Dodatkowe zalety stosowania I P oDW DM
h it l e s s F R R  s wit c h in g

T r a n s-
p o n d e r

R u te r  
S R  
p o r t

R u te r
W D M  
p o r t

O p tic a l  im p a ir m e n tsCo
rr
ec
te
d 
bi
ts F EC  l i m i t

W ork i ng  
pat h

S w i t c h ov er 
l ost  d at a

P rot ec t ed
pat h
BE

R

L O F

O p tic a l  im p a ir m e n tsCo
rr
ec
te
d 
bi
ts F EC  l i m i t

P r o t e c t i o n
t r i g g e r

W ork i ng  pat h P rot ec t  pat h

BE
R

N e a r -h i t l e s s  
s w i t c h

W D M W D M

F E C

F E C

Ty p ow a p rote kc j a F R R P roakty w n a p rote kc j a F R R
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I P  F R R b a z u j ąc e  n a  P r e -F E C
T e s t y - d i a g r a m  si ec i

Proactive FRR

12000

t m e c r s 01 t m e c r s 02

10GE DWDM link - P r o t e c t

O N S _ C h #  3 3
15 5 5 . 7  n m
I T U _ C h  #  6 9

3/0/0
1 7 2 . 1 6 . 3. 2 /2 4

2 /0/0
1 7 2 . 1 6 . 2 . 1 /2 4

0/1 /0/0
1 7 2 . 1 6 . 3. 1 /2 4

0/1 /0/0
1 7 2 . 1 6 . 2 . 2 /2 4

Side A, slot 2, port 36

Side B , slot 1 5 , port 33 Side A, slot 3, port 33

Side B , slot 1 5 , port 33

4 0GE DWDM link – Wo r king

0/0/0/0
1 7 2 . 1 6 . 4 . 1 /2 4 0/0/0/0

1 7 2 . 1 6 . 4 . 2 /2 4
O N S _ C h #  16
15 4 2. 1 n m
I T U _ C h  #  3 5

N o i s e  
I n j e c t i o n

10GigE 
T e s t  s e t

10GigE 
T e s t  s e t

0/2 /0/0
1 7 2 . 1 6 . 6 . 1 /2 4

1 7 2 . 1 6 . 5 . 1 0/2 4

0/2 /0/0
1 7 2 . 1 6 . 5 . 1 /2 4

1 7 2 . 1 6 . 6 . 1 0/2 4
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M P L S F R R  b a z u j a c e  n a  b ł ęd a c h  p r e -F E C :
W y n i k i  t e s t ów  - n oi c e  i n j e c t i on

Brak straty pakietów

S c re e n sh ot f rom A g i l e n t rou te r te ste r take n  af te r th e  te st
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M P L S F R R  b a z u j a c e  n a  b ł ęd a c h  p r e -F E C :
W y n i k i  t e s t ów  – f i b e r  p ul l

M in im al n a strata pakietów

S c re e n sh ot f rom A g i l e n t rou te r te ste r take n  af te r th e  te st
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Architektura CIC
P r ojek tow a n i e ł ą c z a
40 Gbit/s IPoDWDM
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T r a n s p o r t  W D M  – w  s k r óc i e

A m pl if ier
D C U

M u x -D em u x
T ran spo n d er

O A
M
ux
-D
em

ux
O A D M

O A D M

GE
P O S
A T M

8 5 0 n m / 1 3 1 0 n m
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P r o j e k t o w a n i e  ł ąc z a  40G I P o D W D M
� Z ag ad n ien ia pro j ekto we:

Oba sygnały 1 0 G ig i 4 0 G ig m usz ą d z iałać w  r am ac h  t e go  sam e go  
syst e m u D W D M  na siad c e  I T U 5 0 G H z i 1 0 0 G H z .
F il t r y,  w z ac niac z e  o p t yc z ne ,  r e ge ne r at o r y p r o j e k t o w ane  na 1 0 G
Ty p  św i atłow od u – G .6 5 2  (S M F ) ,  G .6 5 3  (D S F )  and  G .6 5 5  (N Z -D S F )
Dłu g ość d rog i  op ty c zn e j - 8 0  k m  (G .6 5 2 / G .6 5 5 ) ;  1 0 0  k m  (G .6 5 3 )

O S N R – T r z e ba r o z um ie ć i z nać OS N R w  sie c i p r z y p r o j e k t o w aniu 
4 0 G ig,  c z y p o t r z e bna j e st  r e ge ne r ac j a sygnału? (> 7.4dB)
C D – C h r o m at ic  D isp e r sio n,  c z y p o t r z e bna j e st  k o m p e nsac j a d ysp e r sj i
w  j ak i sp o sób z ap e w nić k o m p e nsac j e  w  t o r z e  Rx  l ub T x ( + / - 70 0  
p s / n m  )
P M D – D ysp e r sj a P o l ar yz ac yj na (m o d o w a) ,  j ak ą c h ar ak t e r yst yk ę
p o siad a św iad ło w ód ,  c z y p o t r z e bna j e st  P M D C ? Różne  sp o so by 
k o d o w ania są anal iz o w ane  p o d  k at e m  o p t ym al iz ac j i d ysp e r sj i 
p o l ar yz ac yj ne j  i c h r o m at yc z ne j  (< 2 , 3  p s)
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I s t o t n e  z a g a d n i e n i a  p r o j e k t o w e
Szumy i zniekszacenia sygnału:  O SN R
� Czułoś ć od b i or n i k a  4 0 G D P S K + j e s t  p or ów n y w a l n a  z 1 0 G

0  –26 dBm1 –24 dBmR x  W i n do w s
~  5-6 dB~  7,4 dBO S N R  (.1n m )

0  dBm1 dBmL a u n c h  P o w e r s

10 G  T r a n s p o n de r40 G  I P o D W D M  
T r a n s c e i v e r

S+N

N

S+N

N

Optical Signal to Noise Ratio ( OSNR)
•E f f e c t  o f  n o i s e  i n  t r a n s m i s s i o n
•C a u s e d  b y  a m p l i f i e r
•L i m i t s  n u m b e r  o f  a m p l i f i e r s
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� T ol e r a n c j a  od b i or n i k a  4 0 G n a  e f e k t y  n i e l i n i ow e  r óżn i  s i ę od
1 0 G

10  p s2.5 p sP M D
+ / – 20 0 0  p s+ / – 70 0  p sC D

10 G  T r a n s p o n de r40 G  I P o D W D M  
T r a n s c e i v e r

Time Slot

10Gb/s

2 . 5 Gb/s Fiber

Fiber

Time Slot

10Gb/s

2 . 5 Gb/s Fiber

Fiber

10 Gbps

4 0 Gbps

nx

nyE x

E y

P u l s e  A s  i t  E nt e r s  t h e  F i b e r
S p r e a d e d  P u l s e  A s  
i t  L e a v e s  t h e  F i b e r

nx

nyE x

E y

P u l s e  A s  i t  E nt e r s  t h e  F i b e r
S p r e a d e d  P u l s e  A s  
i t  L e a v e s  t h e  F i b e r

I s t o t n e  z a g a d n i e n i a  p r o j e k t o w e
Szumy i zniekszt ałcenia sygnału:  D ysp er sj a

D y spe r sj a  C h r o m a t y c z n a  - C D D y spe r sj a  P o l a r y z a c y j n a  - P M D
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J e śl i  D y s p e r s j a  CDRES (Residual Dispersion), j e s t  p o z a  z a k r e s e m  o k n a  o db i o r n i k a  ( C D T oleranc e w indow ), n a l e ży  s t o s o w a ć do da t k o w y  
m o du ł k o m p e n s a c j i  dy s p e r s j i D C U (Dispersion G room ing ).
CDRX =  CDRE S – [CDG r o o m i n g ]

I n t e r f e j s  40 G  m a  t o l e r a n c j ę C D  + / – 70 0 p s , z a t e m  p a r a m e t r  CDRX ,m u s i  m i e śc i ć s i ę w  z a k r e s i e :
–7 0 0 p s  < CDRX <  + 7 0 0 p s  

RO
AD

M

DSCM
DS

CM

RO
AD

M

I s t o t n e  z a g a d n i e n i a  p r o j e k t o w e
Szumy i zniekszt ałcenia sygnału:  D ysp er sj a ( co nt )
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Spectrum Analysis of 954 km Link
6 x  10 G  P r o du c t i o n  C h a n n e l s  +  2 x  40 G  P r o du c t i o n  C h a n n e l s

Measured (shown): 18.95dB (0.1nm RBW) P ost F E C  BE R (b p s): 0

I s t o t n e  z a g a d n i e n i a  p r o j e k t o w e
K o nf igur acj a kanałów  D W D M :  # ch annel s I T U
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Integracja CIC z 
i nny m i  ap l i k acjam i
IPoDWDM - c a s e  
s t u d y
40 G b ps w  P olsce

M a j  2 0 0 8 ,  N e t i a  
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40 G  6 1 3 km ‘alien-w av eleng th ’
na systemie S iemens S u r p ass h iT 7 5 0 0

6 0 3  km

6 1 3  km

3 99 km
Wło s z c z o w a

Katowice

P oz n ań

G d ańs k

Fiber type, C-B a n d  
E O L  l o s s  [ d b]
S pa n  [ k m ]
E O L  R x  [ d B m ]
O S N R  m a rg in   [ d B ]
R es id u a l  CD  [ ps / n m ]
P M D  to l era n c e [ ps ]
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I nw entaryz acj a z asob ów  
Siemens Surpass h iT 7 50 0

data:
•c h an n e l  # 1 9   1 9 1 . 9 0  T H z ;  1 5 6 2 , 2 3 n m
•5 0 G H z  g r i d s p ac e
•N o  r e g e n e r ato s

•L e n g h t
•O S N R
•C D
•P MD
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Pr oj e k t owa n i e  łąc z a . . .    

� O S N R  =  5 8  +  P i n  – N F  – 1 0 * l o g ( # C H ) – 1 0 * l o g ( # A m p C a s )

80Km 80Km 80Km

� A s s u m p t i o n s :
N F  = 6 dB
0 . 1 n m  R e s B W  h e n c e  5 8  ab o v e
8 0 C h D W D M s y s te m
1 7 dB m s atu r ate d o u tp u t f r o m  E D F A
E D F A  G ai n : G  = 2 0 dB

� A s s u m p t i o n s :
P e r  C h an n e l  L au n c h  p o w e r  =

1 7 dB m - 1 0 * L o g ( 8 0 )  = 2 dB m
P i n  = l au n c h  p o w e r  – α = 

2 dB m  – 2 0 dB  = -1 8 dB m

+2dBm

( 2 0d B ) ( 2 0d B ) ( 2 0d B )
+2dBm +2dBm +2dBm

-1 8 dBm -1 8 dBm -1 8 dBm
G  =  20 dB

P o u t  =  -1 8 dBm + 20 dB
G  =  20 dB

P o u t  =  -1 8 dBm + 20 dB

� O S N R  =  5 8  +  ( -1 8 ) – 6  – 0  – 1 0 * l o g ( 3 ) =  1 4 , 4 dB
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U wz g l ęd n i e n i e  e f e k t ów n i e l i n i owy c h
Wz a j e m n y  wp ły w k a n a łów

� O S N R  =  5 8  +  P i n  – N F  – 1 0 * l o g ( # C H ) – 1 0 * l o g ( # A m p C a s )

80Km 9 0Km 85 Km

+2dBm

( 2 0d B ) ( 2 2 . 5 d B ) ( 2 1 . 2 5 d B )
+2dBm -0 . 5 dBm

-1 . 7 5 dBm

-1 8 dBm -20 . 5 dBm
-21 . 7 5 dBmG  =  20 dB

P o u t  =  -1 8 dBm + 20 dB
G  =  20 dB

P o u t  =  -1 8 dBm + 20 dB

� O S N R  =  58  – P i n  – N F  =
O S N R 1  = 5 8  +  ( -1 8 )  – 6  = 3 4
O S N R 2  = 5 8  +  ( -2 0 . 5 )  – 6  = 3 1 . 5
O S N R 3  = 5 8  +  ( -2 1 . 7 5 )  – 6  = 3 0 . 2 5
O S N R  = 1 0 * L o g ( 1 0 ^ ( -3 . 4 ) + 1 0 ^ ( -3 . 1 5 ) + 1 0 ^ ( -3 . 0 2 5 ) )
O S N R  = 1 4 , 4 dB
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Możn a  t o z r ob i ć p r ośc i e j
C isc o  T r ansp o r t P l anner

P l a n o w a n i e  
p o łą c z e ń
św i a t ło w o do w y c h

M o żl i w o ść
s y mu l a c j i  r óżn y c h  
p a r a me t r ów  
o p t y c z n y c h :  
dłu g o ść ,  t łu mi e n i e ,  
C D ,  P M D ,  O S N R
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C i s c o T r a n s p or t  Pl a n n e r  
N ar z ęd z ie d o  p r o j ek to w ania

W y l i c z a n i e  b u dże t u  
mo c y ,  O S N R ,  C D ,  
P M D ,  w e r y f i k a c j a  
śc i e żk i ,  BE R  e t c . D l a  
k a żde g o  k a n a łu  
o p t y c z n e g o  
n i e z a l e żn i e .

Przykła d o w e  o b l i c ze n i a  u w zg l ęd n i a j ą e f e kt y n i e l i n i o w e :
OSNR = 5 8  +  P i n  – NF  – 1 0 * l o g ( # C H ) – 1 0 * l o g ( # A m p C a s ) = 1 4 , 4  d B
P M D = P M D c o e f X  SQ RT ( L ) = 2 , 4 p s
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T e s t y

1 1

Traffic 
G e n e rat o r

M n g m t  1G E

O p t i c a l  M o n i t o r i n g  P o i n t s

OSA

C R S-1
P o z n a n

C R S-1
W a r s z a w a

4 0 G E4 0 G E 6 13  k m

� P o ds taw o w y m  c e l e m  te s tów  b y ło  z e s taw i e n i e  p o łą c z e n i a W ar s z aw a-
P o z n an n a p o z i o m i e  w .  f i z y c z n e j  o r az  s p r aw dz e n i e  k o m u n i k ac j i  n a 
p o z i o m i e  w .  I P .  

� K r y te r i u m  s u k c e s u  b y ło  p o dn i e s i e n i e  f i z y c z n e  łą c z a o r az  s p r aw dz e n i e  
s tab i l n o śc i  p o łą c z e n i a w  4 8  g o dz i n n y c h  te s tac h

T e s t 1 . 1 : C o n n e c ti v i ty  ( C o n tr o l l e r  s tatu s ,  I C MP  p i n g ,  I S I S  u p date s )
T e s t 1 . 2 : I n te r o p e r ab i l i ty ( S p e c tr u m  A n al y z e r ,  C R S  an d N MS  al ar m s  
c o r r e l ati o n )
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T e s t  1 . 1  - C on n e c t i v i t y  t e s t s
show controller

RP/0/RP0/CPU0:CRS-A # s h  c o n t r o l l e r s  d w d m 0/0/0/0
Po r t  d w d m 0/0/0/0
Co n t r o l l e r  St a t e : up
L o o p b a c k : N o n e
G 7 09  St a t u s

O T U
L O S  =  0           L O F   =  5            L O M   =  0B D I   =  1 0          I A E   =  0           B I P  =  0
B E I   =  0           T I M   =  0

O D U
A I S  =  2            B D I   =  1            O CI   =  3L CK   =  3            B I P  =  0           B E I   =  0
PT I M  =  0           T I M   =  0

F E C M o d e : E n h a n c e d  F E C( d e f a u l t )
E C( c u r r e n t s e c o n d ) =  7 4           E C   =  64 3 2 01 3 7 1    UC   =  3 04 0p r e -F E C B E R =  6. 66E -9             Q   =  5 . 7 5           Q  M a r g i n  =  6 . 2 5

Re m o t e  F E C M o d e : Un k n o w nF E CM I SM A T CH  =  0
D e t e c t e d  A l a r m s : N o n eA s s e r t e d  A l a r m s : N o n e
A l a r m  Re p o r t i n g  E n a b l e d  f o r : L O S L O F  L O M  I A E  O T U-B D I  O T U-T I M  O T U_ SF _ B E R O T U_ SD _ BE R O D U-A I S O D U-B D I  O CI  L CK  PT I M  O D U-T I M  F E CM I SM A T CH
B E R T h r e s h o l d s : O T U-SF  =  1 0e -3   O T U-SD  =  1 0e -6
O T U T T I  Se n t      St r i n g  A SCI I : T x T T I  N o t  Co n f i g u r e d
O T U T T I  Re c e i v e d  St r i n g  A SCI I : Rx  T T I  N o t  Re c i e v e dO T U T T I  E x p e c t e d  St r i n g  A SCI I : E x p  T T I  N o t  Co n f i g u r e d
O D U T T I  Se n t      St r i n g  A SCI I : T x T T I  N o t  Co n f i g u r e d
O D U T T I  Re c e i v e d  St r i n g  A SCI I : Rx  T T I  N o t  Re c i e v e d
O D U T T I  E x p e c t e d  St r i n g  A SCI I : E x p  T T I  N o t  Co n f i g u r e d
O p t i c s  St a t u s

O p t i c s  T y p e :  D W D M
W a v e l e n g t h  I n f o : C-B a n d ,  M SA  I T U Ch a n n e l = 8 5 ,  F r e q u e n c y = 1 9 1 . 9 0T H z ,  W a v e le n g t h = 1 5 62 . 2 3 3 n m
T X  Po w e r  =  0. 07  d B mRX  Po w e r  =  -1 3 . 8 3  d B m
RX  L O S T h r e s h o l d  =  -1 9 . 5 0 d B mT D C I n f o
O p e r a t i o n a l  M o d e : A UT OSt a t u s  :          L O CK E D
D i s p e r s i o n  Se t t i n g  : 0 p s /n m

S t a t u s

C o u n t e r s

T r a n s m i s s i o n  
p e r f o r m a n c e

A l a r m s
T r a c e  I D
W a v e l e n g t h

O p t i c a l  P o w e r
D i s p e r s i o n  c o m p .
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T e s t  1 . 2  - In t e r op e r a b i l i t y  t e s t s
‘a li en-wa v eleng th’ ov er ex i sti ng  S i em ens S u rp a ss hi T 7 5 0 0

• W e  to o k  o u t th e  f i b e r  f r o m  th e  C R S -A  i n te r f ac e  p o s  0 / 0 / 0 / 0 ,  th e r e  w as  
L O S  al ar m s  at th e  C R S -A  ,  C R S -B  an d at th e  S i e m e n s  D W D M 
m an ag e m e n t s y s te m .  

• W h e n  w e  r e tu r n e d th e  f i b e r ,  b o th  al ar m s  w e r e  c l e ar e d.
• B e s i de s  o u r  m an ag e m e n t s y s te m C I C ,  S i e m e n s  D W D M Man ag e m e n t
S y s te m  c an  al s o  m o n i to r  al ar m s  an d th e  p o w e r  l e v e l  o f  o u r  i n te r f ac e .

2) Spectrum Analyzer

Ou t p u t  p o w e r  o f  t h e   o u t p u t  l i n e  
o f  t h e  D W D M s y s t e m  – T x W AW Ou t p u t  p o w e r  o f  t h e   o u t p u t  l i n e  

o f  t h e  D W D M s y s t e m  – Rx  W AW

1 ) Alarm co rrelati o n

D P S K +  4 0 G o th e r  N R Z  1 0 G c h an n e l s



© 2 0 0 6  C i s c o  S y s t e m s ,  I n c .  A l l  r i g h t s  r e s e r v e d . C i s c o  C o n f i d e n t i a lP r e s e n t a t i o n _ I D 33

PMD plot
� P MD  i n te r e s ti n g  
p r o b l e m  to  de al  w i th

C a u s e d b y  n o n -l i n e a r i t y  
o f  f i b e r  g e o me t r y
V e r y  di s r u p t i v e  a t  h i g h e r  
b i t  r a t e s  ( >  = 1 0 G )

� F i b e r  n e e ds  to  b e  
c h ar ac te r i z e d an d 
i n v e s ti g ate d

� I t c o u l d c au s e  l i n k  
f l ap s  o r  e v e n  b r i n g i n g  
u p  th e  l i n k  w o u l d n o t 
b e  p o s s i b l e

Measured value 6,39 ps 
is f o r 3dB  ?
F ield t est s w ill verif y  
t h is 
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I PoDW DM to r ów n i e ż. . .
1 0 G b p s  w s i e c i  DWDM 2 , 5 G  ( O T U 1 )
� P rz ykład :  Alcatel M etroSpan 1 6 8 6  – system 

proj ektow any na 2 , 5G
– 3 2 c h a n n e l  s y s t e m , 10 0  G H z  C -b a n d
– C o m p a c t  s h e l f  o r  r e g u l a r  s h e l f
– N o  R O A D M
– L i m i t e d m u x p o n di n g c a p a b i l i t y

(4:1 A n y  s e r v i c e )
� P rz esyłanie 1 0 G b ps w  kanale 2 , 5G
� N a og ół link 2 , 5G  nie j est kompensow any
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Pr z y k ła d :
1 0 G b p s  w s i e c i  DWDM 2 , 5 G  ( O T U 1 )
� S p a n  1 9 5 k m
� CD R E S =  ~ 3 2 6 5  p s / n m  u n c o m p e n s a t e d
� K a r t a  m a  + / - 8 0 0  p s / n m
� DCU  2 x  1 7 0 0 p s / n m  u n i t s  a n d  2 x  1 0 2 0 p s / n m
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Pr z y k ła d :
C T P 2 , 5 G  De m o

Demo
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Dok ąd  z m i e r z a m y    - 1 0 0 G i g E

J
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P
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V

2006 2007 2008 2009 201 0

HSSG 
F o r m e d P A R

A p p r o v e d

T A SK  F O R C E
F o r m e d

D 2 D 3

T F  R e v i e w

D 1

W G 
B a l l o t

Sp o n s o r
B a l l o t ST D ! ! !

� C isco  b ardz o  ściśle w spółpracuj e z  o rg an iz acj ą I E E E  an d I T U
� Rów n o leg le t rw aj ą pracę n ad k art ą i m at ry cą prz ełącz aj ącą.
� I E E E  pracuj e n ad 4 0 G ig  E  i 1 0 0 G ig  E  L R ( L A N P H Y )

I m plem en t acj a 1 0 0 G  b ędz ie b az o w ała n a W D MP H Y ( L A N P H Y  w  G .7 0 9)  P M-Q P S K
� W y m ag an ia są t ak ie sam e j ak  dla 4 0 G b / s i 1 0 G b / s

z asięg  do  1 5 0 0 k m ,  w z aj em n a k o m pat y b iln o ść różn y ch  pro ducen t ów  D W D M
Musi dz iałać n a ist n iej ący ch  sy st em ach  D W D M 1 0 G b / s ! ! !  

� F C S  j est  plan o w an e n a 2 H C Y 1 0
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1 0 0 G  i s  m u c h  h a r d e r  th a n  1 0 G

4 dB h i g h e r10  dB h i g h e rO S N R  
R eq u i rem ent

2.5 X10  XO p ti ca l B W

6.25 X l e s s10 0  X l e s sP M D  li m i ted  
d i sta nce

2.5 X l e s s10  X l e s sD G D  tolera nce
6.25 X l e s s10 0  X l e s sC D  tolera nce

1 0 0 G  v s.  4 0 G1 0 0 G  v s.  1 0 G



© 2 0 0 6  C i s c o  S y s t e m s ,  I n c .  A l l  r i g h t s  r e s e r v e d . C i s c o  C o n f i d e n t i a lP r e s e n t a t i o n _ I D 39

1 0 0 G E  I PoDW DM Mod u la ti on  s c h e m e
F o c u s  i s  o n  C o h e r e n t  P o l a r i z a t i o n  M u l t i p l e x e d  Q P S K  t e c h n o l o g y

• E l e c tr o n i c  c o m p e n s ati o n  o f  
P MD  an d C D
• 5 0 G H z  tr an s m i s s i o n
• L H  p e r f o r m an c e

(0,0)
(0,1 )

(1 ,0)

(1 ,1 )

X-p o l

Y-p o l(0,0)
(0,1 )

(1 ,0)

(1 ,1 )
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Integracja CIC z 
i nny m i  ap l i k acjam iPod s u m owa n i e
I P oD W D M  
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Pod s u m ow a n i e :
� I P oD W D M  d z iała d la 1 0 G  i 40 G  i j est 

tech nolog ią b az ow ą 1 0 0 G
� R ed ukcj a C apE x

E l i m i n a c j a  t r a n s p o n de r ów  o p t y c z n y c h
W z r o s t  p r z e p u s t o w o śc i  s y s t e m u  D W D M  (4x ) 
M o żl i w o ść r e a l i z a c j i  p r o t e k c j i  n a  p o z i o m i e  I P  z  

z a c h o w a n i e m  c z a s ów  p r z e łąc z e ń z  s i e c i  S D H
� R ed ukcj a O pE x

Z m n i e j s z e n i e  c z ęs t y c h  p u n k t ów  a w a r i i
O b n i żo n e  z u ży c i e  m i e j s c a  i  e n e r g i i
Uła t w i o n e  z a r z ądz a n i e  s i e c i ą
k o n s o l i da c j a  i n f r a s t r u k t u r y

� P u bl i c z n e  r e f e r e n c j e  I E E E  i  P u bl i c  C a s e  S t u dy  
będą do s t ęp n e  w  M a r c u ’0 9  
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