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После е‡лиз‡ции пе‰л‡„‡емо„о

мето‰‡ о„‡ничениfl н‡„узки ‚ ‡пп‡-

‡тно-по„‡ммных се‰ст‚‡х ЦОВ

бу‰ет соби‡тьсfl ст‡тистик‡, кото‡fl

поз‚олит оценить е„о эффекти‚ность с

п‡ктической точки зениfl. Не исклю-

чено, что потебуетсfl ‚‚е‰ение к‡ких-

либо коекций ‚ ‡л„оитм о„‡ниче-

ниfl н‡„узки, ‡ т‡кже ‚ фомулио‚ки

ече‚ых сообщений, пее‰‡‚‡емых

‡бонент‡м.
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Быстый ост потебностей ‚ попу-

скной способности опоных DWDM-

сетей ‰‡льней с‚flзи ‚е‰ет к необхо‰и-

мости у‚еличениfl к‡н‡льной скоости

пее‰‡чи ‰‡нных. Ее у‚еличение с 10

‰о 40 Гбит/с сопо‚ож‰‡лось пеехо-

‰ом от ‡мплиту‰ных фом‡то‚ мо‰улfl-

ции (ASK) к ‰иффеенци‡льным ф‡зо-

‚ым фом‡т‡м мо‰улflции (DPSK) и

DQPSK [1 — 6]. 

Длfl у‚еличениfl к‡н‡льной скоо-

сти ‰о 100 Гбит/с потебо‚‡лсfl пее-

хо‰ к использо‚‡нию ко„еентно„о

пием‡ и полflиз‡ционно„о муль-

типлексио‚‡ниfl. Фом‡т DP QPSK,

сочет‡ющий использо‚‡ние ‰‚ух полfl-

из‡ций (DP) с четыехуо‚не‚ой

ф‡зо‚ой мо‰улflцией (QPSK) и ко„е-

ентным пиемом, пизн‡н н‡иболее

по‰хо‰flщим ‰лfl п‡ктическо„о

использо‚‡ниfl ‚ опоных DWDM-се-

тflх ‰‡льней с‚flзи [6 — 9].

Использо‚‡ние ко„еентно„о

пием‡ и цифо‚ой об‡б о т ки с и „ н ‡-

ло‚ (DSP) ‚ е‡льном ‚емени поз‚о-

лflет отк‡з‡тьсfl от пименениfl опти-

ческих компенс‡тоо‚ ‰испесии. В

н‡стоflщей ‡боте осущест‚лен‡

пее‰‡ч‡ DWDM-си„н‡л‡ с к‡н‡льной

скоостью 100 Гбит/с ‚ сетке 

50 ГГц н‡ еко‰ное ‡сстоflние 4000

км без оптической компенс‡ции ‰ис-

п е  с и и .

Экспеимент‡льн‡fl уст‡но‚к‡

Экспеимент‡льные иссле‰о‚‡ниfl

были по‚е‰ены н‡ л‡б о  ‡ т о  н о й

мо‰ели линии с‚flзи ‰линой 4000 км.

Мо‰ель линии со‰еж‡л‡ чее‰ую-

щиесfl уч‡стки ‰линой 100 и 50 км

‚олокн‡ SSMF. Меж‰у уч‡стк‡ми уст‡-

н‡‚ли‚‡лись эбие‚ые ‚олоконные

усилители (EDFA), полностью компен-

сиующие потеи ‚ ‚олокне. Длfl ‚ы-

‡‚ни‚‡ниfl к‡н‡ло‚ пи похож‰ении

к‡ск‡‰‡ EDFA после 1500 и 3000 км

уст‡н‡‚ли‚‡лись оптические фильты.

Все„о линиfl с‚flзи со‰еж‡л‡ 27 уч‡ст-

ко‚ по 100 км и 26 уч‡стко‚ по 50 км. В

экспеименте использо‚‡лось о‰но-

мо‰о‚ое оптическое ‚олокно G.652,

пе‰ост‡‚ленное комп‡нией OFS.

В отличие от т‡‰иционных линий

с‚flзи, ‚ котоых используютсfl пием-

ники с пflмым ‰етектио‚‡нием, ‚

тестиуемой линии с ко„еентным

пиемом отсутст‚уют оптические ком-

пенс‡тоы ‰испесии. В н‡ших т‡нс-

пон‰е‡х осущест‚лflетсfl электонн‡fl

компенс‡циfl ‰испесии ‚ блоке

цифо‚ой об‡ботки си„н‡ло‚ пием-

ник‡. М‡ксим‡льн‡fl ‚еличин‡ сумм‡-

ной ‰испесии, кото‡fl может быть

скомпенсио‚‡н‡ ‚ пиемнике, опе-

‰ е л fl е тсfl пименflемыми ‡л„оитм‡-

ми, бысто‰ейст‚ием и ‚еличиной опе-

‡ти‚ной п‡мflти цифо‚ых микосхем

и обычно не пе‚ыш‡ет 50000 пс/нм пи

‡боте ‚ ежиме е‡льно„о ‚емени

(onlinе). Дости„нут‡fl н‡ми ‚еличин‡

электонной компенс‡ции ‰испесии

сост‡‚ил‡ 70000 пс/нм — еко‰ное

н‡ момент по‚е‰ениfl экспеимент‡

зн‡чение.

Схем‡ экспеимент‡льной уст‡-

но‚ки пи‚е‰ен‡ н‡ ис. 1. Н‡ тестиу-

емый клиентский ‚хо‰ т‡нспон‰е‡

по‰‡етсfl случ‡йн‡fl после‰о‚‡тель-

ность ‰‚оичных сим‚оло‚, фомиуе-

м‡fl измеителем коэффициент‡ оши-

бок (BER-тестеом). Скоость сле‰о-

‚‡ниfl фомиуемых сим‚оло‚ ‡‚н‡

10 Гбит/с. Н‡ ‚хо‰ ост‡льных 9 клиент-

ских к‡н‡ло‚ си„н‡л не по‰‡етсfl, ‡

‚стоенный „ене‡то фомиует 9

псе‚‰ослуч‡йных после‰о‚‡тельно-

стей сим‚оло‚ (PRBS). В т‡нспон‰ее

‚хо‰ной си„н‡л 10 Гбит/с от BER-‡н‡-

лиз‡то‡ объе‰инflетсfl с 9 PRBS-си„-

н‡л‡ми ‚ о‰ин си„н‡л, к котоому

‰об‡‚лflютсfl 15 % избыточных сим‚о-

ло‚ SOFT FEC и з‡„оло‚ки OTN. В

 е з у л ьт‡те фомиуетсfl ‚ыхо‰ной

электический си„н‡л со скоостью

около 120 Гбит/с.

Оптический пее‰‡тчик н‡ осно‚е

DFB-л‡зе‡ и к‚‡‰‡туно„о мо‰улfl-

то‡ М‡х‡-Ц‡н‰е‡ пеоб‡зует

‚ыхо‰ной электический си„н‡л ‚

оптический фом‡т‡ DP NRZ QPSK.

СЕТИ
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В д‡нной ст‡тье подемонстио‚‡н‡ пеед‡ч‡ DWDM-

сигн‡л‡ с к‡н‡льной скоостью 100 Гбит/с ‚ сетке 

50 ГГц н‡ ‡сстоflние 4000 км без оптической компен-

с‡ции диспесии. Н‡копленн‡fl ‚ линии из ст‡нд‡тно-

го SSMF-‚олокн‡ диспесиfl, ‡‚н‡fl 70000 пс/нм, ком-

пенсио‚‡л‡сь ‚стоенным ‚ пиемник электонным

компенс‡тоом диспесии. В экспеименте использо-

‚‡лсfl DP QPSK фом‡т модулflции, когеентное детек-

тио‚‡ние с цифо‚ой об‡боткой сигн‡ло‚ и коекци-

ей ошибок ‚ ежиме е‡льного ‚емени. З‡п‡с по ‚ели-

чине отношениfl сигн‡л-шум ‚ конце линии (osnrM R G)

сост‡‚ил 5,4 дБ.



Сим‚ольн‡fl эффекти‚ность фом‡т‡ 

4 бит/сим‚ол, поэтому скоость пее-

‰‡чи сим‚оло‚ ‡‚н‡ 30 Гбо‰.

Сфомио‚‡нный ‚ т‡нспон‰ее

‚ыхо‰ной электический си„н‡л со

скоостью 120 Гбит/с чеез ‚хо‰ной

мультиплексо (MUX-80) поступ‡ет н‡

‚хо‰ тестиуемой линии с‚flзи ‰линой

4000 км. В конце линии к пее‰‡‚‡емо-

му си„н‡лу ‰об‡‚лflетсfl шум от источ-

ник‡ усиленно„о спонт‡нно„о излуче-

ниfl (ASE). Это поз‚олflет изменflть

мощность шум‡ усиленно„о спонт‡н-

но„о излучениfl pASE н‡ пиемнике и

сле‰о‚‡тельно ‚еличину отношениfl

си„н‡л-шум (osnr), измеflемую опти-

ческим ‡н‡лиз‡тоом спект‡ (OSA).

В экспеименте использо‚‡лись

т‡нспон‰еы поиз‚о‰ст‚‡ комп‡нии

Т8, котоые по‰емонстио‚‡ли

еко‰но м‡лое зн‡чение китическо-

„о отношениfl си„н‡л-шум (OSNR),

необхо‰имо„о ‰лfl по‰‰еж‡ниfl безо-

шибочной ‡боты (коэффициент оши-

бок BER менее 10-12) ‚ кооткой линии,

т. е. ‚ т‡к н‡зы‚‡емой схеме back-to-

back: osnrTOL, btb < 12,5 ‰Б. В‡жность

это„о п‡‡мет‡ опе‰елflетсfl тем,

что уменьшение osnrTOL, btb поз‚олflет

у‚еличить ‰‡льность пее‰‡чи инфо-

м‡ции ‚ мно„ополетной линии и/или

у‚еличить ‰лину полето‚.

В экспеименте пи измеении

o s n rTOL, btb си„н‡л с ‚ыхо‰‡ пе‚о„о

м у л ьтиплексо‡ (MUX-80, ис. 1)

по‰‡етсfl, минуfl линию с‚flзи, непо-

се‰ст‚енно н‡ ‡з‚ет‚итель, к кото-

ому по‰ключ‡етсfl источник шум‡

(ASE). Изменflfl мощность шум‡

можно менflть отношение си„н‡л-шум

o s n r, котоое измеflетсfl оптическим

‡н‡лиз‡тоом спект‡ (OSA). З‡тем

си„н‡л с контолиуемым зн‡чением

OSNR поп‡‰‡ет н‡ после‰ний

‰ е м у л ьтиплексо (DEMUX-80) и после

усилениfl ‚ пе‰усилителе — н‡ пи-

емник т‡нспон‰е‡. В т‡нспон‰ее

осущест‚лflетсfl исп‡‚ление ошибок

с использо‚‡нием ‡л„оитм‡ SOFT

FEC и ‰емультиплексио‚‡ние си„н‡-

л‡ н‡ 10 клиентских к‡н‡ло‚. Си„н‡л

пе‚о„о клиентско„о к‡н‡л‡ поступ‡-

ет н‡ BER-‡н‡лиз‡то. Выхо‰ной си„-

н‡л с BER-‡н‡лиз‡то‡ с‡‚ни‚‡етсfl

с поступ‡ющим н‡ не„о си„н‡лом,

по‰считы‚‡етсfl количест‚о ошибоч-

ных бито‚ и ‚ычислflетсfl коэффици-

ент ошибок BER. 

По‰би‡ем уо‚ень мощности

‰ополнительно„о шум‡, по‰‡‚‡емо„о

от источник‡ шум‡ (ASE), котоый

обеспечи‚‡ет китическое зн‡чение

коэффициент‡ ошибок BER=10- 1 0.

Измеенное ‡н‡лиз‡тоом спект‡

зн‡чение osnr пол‡„‡ем ‡‚ным

o s n rTOL, btb.

Результ‡ты тестио‚‡ниfl 

экспеимент‡льной линии с‚flзи

Пи оптимиз‡ции мощности, ‚‚о‰имой

‚ линию с‚flзи, был‡ ‰ости„нут‡ безо-

шибочн‡fl непеы‚н‡fl ‡бот‡ тести-

уемой линии ‚ течение более чем тех

суток (78 ч). Сле‰ует по‰чекнуть, что

4000 км — это еко‰н‡fl ‰‡льность

пее‰‡чи си„н‡л‡ 100 Гбит/с DP QPSK

по линии с‚flзи н‡ осно‚е ст‡н‰‡тно„о

‚олокн‡ SSMF без оптической компен-

с‡ции ‰испесии.

Пок‡з‡телем н‡‰ежности ‡б о т ы

системы с‚flзи fl‚лflетсfl з‡п‡с по

OSNR (OSNRmargin — osnrMRG), котоый

‡‚ен ‡зности меж‰у отношением

си„н‡л-шум н‡ ‚ыхо‰е линии с‚flзи

osnrLin и тебуемым ‰лfl усло‚но безо-

шибочной ‡боты зн‡чением отноше-

ниfl си„н‡л-шум osnrTO L н‡ ‚ыхо‰е

линии (‚се зн‡чениfl ‚ ‰Б):

osnrMRG = osnrLin – osnrTOL.

Пи оптим‡льной мощности си„н‡-

л‡ poptim = 1 ‰Бм, ‚‚о‰имо„о ‚ тестиу-

емую линию с‚flзи ‰линой 4000 км,

з‡п‡с по OSNR osnrMRG = 5,4 ‰Б.

В экспеименте (ис. 1) ‚еличин‡

osnrLin измеflетсfl спекто‡н‡лиз‡то-

ом (OSA) пи отключении источник‡

‰ополнительно„о шум‡ (ASE). Экспе-

имент‡льно измеенн‡fl з‡‚исимость

osnrLin от мощности си„н‡л‡, к‡к и сле-

‰ует из теоетических оценок, линейно

‡стет с у‚еличением мощности си„н‡-

л‡, ‚‚о‰имо„о ‚ линию.

Величин‡ тебуемо„о ‰лfl усло‚но

безошибочной ‡боты зн‡чениfl отно-

шениfl си„н‡л-шум osnrTO L н‡ ‚ыхо‰е

линии измеflетсfl сле‰ующим об‡зом.

Си„н‡л с ‚ыхо‰‡ пе‚о„о мульт и п л е к с о-

‡ (MUX-80, ис. 1) по‰‡етсfl чеез

тестиуемую линию с‚flзи н‡ ‡з‚ет‚и-

тель, к котоому по‰ключ‡етсfl источник

шум‡ (ASE). Изменflfl мощность шум‡

можно изменflть отношение си„н‡л-шум

o s n rA S E, котоое измеflетсfl оптическим

‡н‡лиз‡тоом спект‡ (OSA). З‡тем си„-

н‡л с контолиуемым зн‡чением OSNR

поп‡‰‡ет н‡ после‰ний ‰емульт и п л е к-

со (DEMUX-80). Вхо‰ной си„н‡л, по‰‡-

‚‡емый н‡ ‚хо‰ пе‚о„о мульт и п л е к с о  ‡

(MUX-80), фомиуетсfl измеителем

ошибок (BER-‡н‡лиз‡то), и н‡ не„о же

п о ‰ ‡ е тсfl си„н‡л с после‰не„о муль-

типлексо‡. Выхо‰ной си„н‡л с BER-
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СЕТИ

Рис. 1. Схем‡ экспеимент‡льного м‡кет‡ DWDM-линии с‚flзи длиной 4000 км с к‡н‡льной

скоостью 100 Гбит/с ‚ сетке 50 ГГц

Рис. 2. З‡‚исимость з‡п‡с‡ по OSNR от

мощности сигн‡л‡, ‚‚одимого ‚ линию
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‡н‡лиз‡то‡ с‡‚ни‚‡етсfl с поступ‡ю-

щим н‡ не„о си„н‡лом, по‰считы‚‡етсfl

количест‚о ошибочных бито‚ и ‚ычислfl-

етсfl коэффициент ошибок BER. По‰би-

‡етсfl уо‚ень мощности ‰ополнитель-

но„о шум‡, по‰‡‚‡емо„о от источник‡

шум‡ (ASE), котоый обеспечи‚‡ет ки-

тическое зн‡чение коэффициент‡ оши-

бок BER = 1 0- 1 0. Измеенное ‡н‡лиз‡то-

ом спект‡ зн‡чение osnrA S E п о л ‡ „ ‡ е м

‡‚ным osnrTO L.

З‡‚исимость ‚еличины з‡п‡с‡

osnrMRG =osnrLin – osnrTOL от мощности

си„н‡л‡, ‚‚о‰имо„о ‚ линию с‚flзи,

пи‚е‰ен‡ н‡ ис. 2. К‡к из не„о ‚и‰но,

з‡‚исимость з‡п‡с‡ osnrMRG от мощно-

сти ‡стет пи м‡лых зн‡чениflх мощ-

ности, ‰ости„‡ет м‡ксим‡льно„о зн‡-

чениfl пи некотоом оптим‡льном

зн‡чении мощности poptim и пи ‰‡ль-

нейшем у‚еличении ‚‚о‰имой ‚ линию

мощности н‡чин‡ет бысто умень-

ш‡тьсfl. В тестиуемой линии ‰линой

4000 км пи оптим‡льной мощности

poptim = 1 ‰Бм ‚еличин‡ з‡п‡с‡ osnrMRG

= 5,4 ‰Б.

З‡‚исимость з‡п‡с‡ OSNR от

длины линии и м‡ксим‡льн‡fl

д‡льность пеед‡чи

С у‚еличением ‰лины линии с‚flзи

‡стет мощность к‡к линейно„о

шум‡ — шум‡ усиленно„о спонт‡нно-

„о излучениfl, т‡к и нелинейно„о.

Д‡же пи оптим‡льной мощности

си„н‡л‡, ‚‚о‰имо„о ‚ линию с‚flзи,

з‡п‡с osnrM R G уменьш‡етсfl ‰о нулfl

пи у‚еличении ‰лины линии с‚flзи

‰о некотоо„о зн‡чениfl. Это зн‡че-

ние и есть м‡ксим‡льн‡fl ‰‡льность

п е  е ‰ ‡ ч и .

З‡‚исимость оптим‡льной мощно-

сти си„н‡л‡ poptim от ‰лины линии пи-

‚е‰ен‡ н‡ ис. 3. Экспеимент‡льные

точки хоошо ‡ппоксимиуютсfl сле-

‰ующим ‚ы‡жением: poptim = popt1 –

5log10 (L/100), „‰е ‰лfl иссле‰о‚‡нной

конфи„у‡ции линии с‚flзи po p t 1 = 

9 ‰Бм, ‡ ‰лин‡ линии L ‚ы‡жен‡ ‚ км.

Это озн‡ч‡ет, что пи у‚еличении

‰лины линии с‚flзи ‚ 2 ‡з‡ po p t i m

уменьш‡етсfl н‡ 1,5 ‰Б.

З‡‚исимость з‡п‡с‡ osnrM R G о т

‰лины линии пи оптим‡льной мощно-

сти си„н‡л‡ p optim пи‚е‰ен‡ н‡ 

ис. 4. В ло„‡ифмическом по ‰лине

м‡сшт‡бе з‡п‡с osnrMRG ‚ ‰Б ‡ппок-

симиуетсfl линейной з‡‚исимостью.

Пи у‚еличении ‰лины ‚ 2 ‡з‡ osnrMRG

убы‚‡ет н‡ 4,5 ‰Б. Поскольку пи

‰лине тестиуемой линии с‚flзи 

4000 км з‡п‡с osnrMRG сост‡‚ил 5,4 ‰Б,

то м‡ксим‡льн‡fl ‰‡льность пее‰‡чи

оцени‚‡етсfl ‚еличиной пимено

9000 км. В линии с‚flзи ‰линой 9000 км

без оптической компенс‡ции ‰испе-

сии ‚еличин‡ н‡копленной хом‡тиче-

ской ‰испесии сост‡‚лflет пимено

150000 пс/нм. Теоетически, ‰‡же

столь большое зн‡чение ‰испесии

может быть скомпенсио‚‡но элек-

тонными мето‰‡ми ‚ ко„еентных

пиемник‡х с цифо‚ой об‡б о т к о й

си„н‡ло‚. О‰н‡ко м‡ксим‡льн‡fl ‚ели-

чин‡ н‡копленной ‰испесии, котоую

у‰‡лось компенсио‚‡ть ‚ н‡стоflщее

‚емfl, ‡‚н‡ 70000 пс/нм. У‚еличить

‰‡льность пее‰‡чи ‰о 9000 км можно

либо пи ‡з‡ботке электонных ком-

пенс‡тоо‚ ‰испесии с ‡б о ч и м

‰и‡п‡зоном ‰о 150000 пс/нм, либо пи

сочет‡нии электонных и оптических

мето‰о‚ компенс‡ции ‰испесии.

Вы‚оды

Экспеимент‡льно уст‡но‚лено, что

системы с‚flзи со скоостью пее‰‡чи

инфом‡ции 100 Гбит/с, использую-

щие фом‡т DP QPSK с сим‚ольной

скоостью 28 Гбо‰, можно использо-

‚‡ть ‚ DWDM-сетflх с межк‡н‡льным

‡сстоflнием 50 ГГц. Сумм‡н‡fl ско-

ость пее‰‡чи инфом‡ции ‚ 

С-‰и‡п‡зоне пи использо‚‡нии 80

к‡н‡ло‚ сост‡‚лflет 8 Тбит/с.

По‰емонстио‚‡н‡ ‡б о т о с п о-

собность DWDM-линий с‚flзи н‡ осно-

‚е ст‡н‰‡тно„о SSMF-‚олокн‡ еко-

‰ной ‰линой 4000 км без использо‚‡-

ниfl оптических компенс‡тоо‚ ‰ис-

песии. Н‡копленн‡fl ‚ линии из ст‡н-

‰‡тно„о SSMF-‚олокн‡ ‰испесиfl,

‡‚н‡fl 70000 пс/нм, компенсио‚‡-

л‡сь ‚стоенным ‚ пиемник элек-

тонным компенс‡тоом. З‡п‡с по

‚еличине отношениfl си„н‡л-шум

сост‡‚ил 5,4 ‰Б, что поз‚олflет у‚ели-

чить ‰‡льность пее‰‡чи ‰о 9000 км

пи ‡з‡ботке электонных компен-

с‡тоо‚ ‰испесии с ‡бочим ‰и‡п‡-

зоном ‰о 150000 пс/нм.
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СЕТИ

Рис. 3. З‡‚исимость оптим‡льной мощности

сигн‡л‡ poptim от длины линии

Рис. 4. З‡‚исимость з‡п‡с‡ по OSNR 

(osnrMRG) от длины линии пи оптим‡льной

мощности сигн‡л‡ poptim


