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Átviteli sebességek növelése WDM rendszerekben

40, 100, 400 Gb/s

A WDM rendszerek sebességének növelésekor (azaz az egy WDM csatornán átvitt jelsebességének növelésekor) mindig szempont volt, hogy a korábbi, kisebb sebességű átvitel hatótávolságát legalább megközelítőleg megőrizzük. Természetesen a jel fizikai sebességének növekedéséből alapvetően a hatótávolság csökkenése következik, ezért minden egyes továbblépéskor valamilyen újítást kellett bevezetni, ami továbbra is biztosította a hatótávolságot. A főbb lépések:
· 2,5Gb/s csatornánként: ez tekinthető az induló csatornasebességnek a WDM fejlődésében, bármilyen külön megoldás nélkül, egyszerű NRZ kódolású átvitel

· 10Gb/s: a következő lépcsőfok (ma széles körűen elterjedt működő rendszerekben): továbbra is NRZ kódolás, ám FEC hibajavító kódolással kiegészítve, aminek segítségével tartható a 2,5Gb/s csatornákéval azonos hatótávolság (a FEC jó néhány dB jel/zaj viszony különbséget képes kompenzálni!)

· 40Gb/s: napjainkban már a gyakorlatban is terjedő és egyre általánosabbá váló csatornasebesség. 40Gb/s-hoz érve elérünk egy határvonalat, itt már nem elég elektronikus tartományban (FEC) kezelni a fizikai tényezők egyre fokozódó korlátozó hatását, hanem optikai szinten is tovább kell lépni: nem elegendő az NRZ kódolás (amely megvalósításában a legegyszerűbb, ám paramétereiben pl. jel/zaj tűrés nem hozza ki a lehető legtöbbet az átviteli csatornából), hanem tovább kell lépni, és különböző fázismodulációk alkalmazására van szükség. Ezekről bővebben később lesz szó.

· 100Gb/s: ma szintén gyakorlatban is elérhető és már számottevő mennyiségben üzemelő csatornasebesség, alkalmazása várhatóan az elkövetkezendő néhány évben robbanásszerűen terjedni fog és a meghatározó csatornasebességgé fog válni. Megvalósításában azonos építőelemeket használunk, mint a 40Gb/s esetén, az átvitel szintén minden esetben fázismodulált, itt azonban már kizárólag koherens vételt + digitális utófeldolgozást alkalmazunk, valamint több állapotú fázismodulációt annak érdekében, hogy a szimbólumsebességet megfelelően kis értéken tarthassuk, így továbbra is beleférjünk a mára általánossá vált 50GHz csatornaosztásba (80 csatornás rendszer)

· 400Gb/s: a gyakorlat várható következő WDM jelsebessége, a fejlesztés a sorozatgyártás közelében jár. A felhasznált megoldások a 40Gb/s és 100Gb/s-al azonos alapokon nyugszanak (fázismoduláció, koherens vétel, digitális utófeldolgozás), de természetesen további kiegészítésekkel, úgy mint adó oldali jelfeldolgozás (mellyel az adási jelalak és spektrum beállítható így a korlátozó fizikai hatások előkompenzálhatók) illetve a már eddig is alkalmazott összetevők további finomítása szükséges (pl. még hatékonyabb algoritmusok a vételi utófeldolgozásban)
Természetesen amennyiben egy kisebb csatornasebességen alkalmazunk egy magasabb sebességen bevezetett összetettebb és robosztusabb megoldást, úgy annak hatótávolságát még tovább növelhetjük. A gyakorlatban találunk is példát erre, ám az esetek többségében az alkalmazott technológiát a szerint választjuk meg, hogy az a leg (költség) hatékonyabban biztosítsa a szükséges teljesítményt (pl. hatótávolságot), ezért legtöbbször kisebb sebességeken maradunk az egyszerűbb megoldásoknál. Az egyre nagyobb hatótávolságot biztosító megoldások megjelenésénél az egyik meghatározó szempont, hogy azoknak sok esetben technológiai korlátai vannak, amik idővel hárulnak el. Az alkalmazott egyre újabb módszerek többsége nem elméletileg újdonság, azokkal vagy hasonlókkal már jóval korábban találkozhattunk pl. rádiófrekvenciás rendszereknél, hanem az optikai tartományban, optikai eszközökkel és ekkora bitsebességeken történő megvalósításuk kíván komoly fejlesztéseket.
A továbbiakban a 40Gb/s és a fölötti átvitel során alkalmazott, azaz fázismodulált megoldásokat tekintjük át tömören.
40Gb/s:

Ezen a bitsebességen még különböző fázismodulált megoldások is megtalálhatók, az egyszerűbb különbségi, valamint az összetettebb koherens vételt (és digitális utófeldolgozást) alkalmazók is.
Nem koherens átvitel: 40Gb/s esetén ezekkel is elérhető sok alkalmazás számára még megfelelő hatótávolság egy kevésbé összetett (és így olcsóbb) technológiával. A hatótávolság egyértelműen kisebb, mint a 10Gb/s csatornáké, nagyságrendileg 500-800km, ami sok metro illetve regionális esetben elegendő.

Az alkalmazott átvitel un. különbségi fázismoduláció, ahol a fázisugrás az egyik (pl. „1” bit), míg a fázisugrás hiánya a másik állapotot jelenti. Nem koherens vétel esetén csak ilyen átvitelre van lehetőség, mert a vevőben nincs viszonyítási pont, amihez képest az abszolút fázishelyzet megállapítható lenne. Fázismodulált jellegéből adódóan jobb zajtűrésű, mint az NRZ, ám rosszabb, mint koherens vétel esetén.
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Koherens átvitel: 40Gb/s átvitel esetén is alkalmazzuk ezt a módszert, ami valamennyi magasabb bitsebesség esetén jelenleg az egyetlen alkalmazott technológia (magasabb sebességeken további kiegészítésekkel), segítségével biztosítható a 10Gb/s-al azonos hatótávolság 40Gb/s-on is
Koherens átvitel esetén a vevőben egy helyi lézer található, amellyel a beérkező jelet összekeverjük. A keverés fizikailag optikai tartományban összegzést jelent, a tényleges keveredés (azaz a különbségi frekvenciák létrejötte) a fotodiódában történik meg (annak nemlineáris karakterisztikájának köszönhetően), azaz egy lépésben és eszközben végezzük az elektromos-optikai átalakítást és a keverést. Magát a fázisdetekciót elektronikusan, DSP segítségével végezzük, ezért a fotodiódát egy analóg-digitális átalakító követi, mely kimeneti jele megy tovább a DSP-re.
A DSP alkalmazása egyszerre jelent lehetőségeket és kihívást (utóbbit technológiailag): a digitális jelfeldolgozás nem csak a fázisdetekciót biztosítja a demoduláláshoz, hanem számos, a jelet átvitele során ért fizikai hatás korrigálását is lehetővé teszi. Minden olyan hatás, amely valamilyen törvényszerűséggel felírható kompenzálható itt, hiszen valamilyen matematikai műveletet kell elvégezni a jelen. Ilyen módon kompenzálják itt mind a kromatikus, mind a polarizációs módus diszperziót. Mindkettő lényeges: a PMD korlátozó hatása az átviteli sebességgel nő, 40Gb/s esetén is már komoly korlátozó tényezőt jelent, így ennek kiiktatása alapvető (tipikus érték: 10G PMD tűrése ~10ps, míg DSP-vel az ~25ps biztosítható 40G-n), míg a CD vevőben történő kompenzálásának előnye, hogy az elhagyható magán a vonalon, ami azért hasznos, mert a magas CD érték a vonalon csökkenti a nemlineáris hatásokat, így ezzel is növelhető a hatótávolság. A DSP alkalmazásának legfőbb technológia kihívása, hogy meglehetősen nagy sebességű, valós idejű áramkörök szükségesek a megvalósításához.
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Koherens vevő felépítése
Koherens átvitel esetén 40G-n a legelterjedtebb moduláció a polarizáció-multiplexált BPSK (kétállapotú fázismoduláció). A szimbólumsebesség csökkentése előnyös, mert az minél kisebb annál kevésbé lépnek fel a korlátozó fizikai hatások. Ennek egy módja, hogy a fény két polarizációs síkján egymástól független információt viszünk át: ezzel a szimbólumsebesség lefelezhető, az fele lehet a bitsebességnek. 40Gb/s esetén így az 20Gboud lesz. További csökkentés magasabb szintű fázismoduláció alkalmazásával lehetne elérhető, azonban az a jel/zaj viszony tűrést is rontaná, és a 20Gboud is megfelelő, biztosítja az 50GHz csatornaosztásban történő átvitelt, illetve átviteli paraméterek szempontjából is elégséges.
100Gb/s:

Alapvetően azonos technikai megoldást alkalmazunk, mint a koherens 40Gb/s esetén (itt már kizárólag koherens átvitel van), a legfőbb különbség, hogy a polarizációs multiplexálás mellett magasabb modulációs formát használunk: jellemzően QPSK-t, azaz négyállapotú fázismodulációt. Ennek oka, hogy a szimbólumsebességet így tudjuk megfelelően alacsonyan (25Gboud/s) tartani ahhoz, hogy a jel beleférjen az általánosan elterjedt 50GHz csatornaosztásba. (Erre azért törekszünk, mert a cél a rendszer összkapacitásának növelése: ha növeljük a csatornasebességet, de ennek az az ára, hogy kevesebb csatornát tudunk csak átvinni, akkor nem érjük el a kívánt mértékű kapacitás bővülést.) A magasabb szintű moduláció ára a kisebb hatótávolság: mivel az egyes szimbólumok közelebb vannak egymáshoz a tévesztés már kisebb zaj esetén fellép, azaz kisebb hatótávolság érhető el.

A hatótávolság növelése érdekében 100Gb/s esetén további megoldásokat alkalmazunk: 

· adó oldalon is található DSP, ami az átvitel során fellépő hatások csökkentése érdekében előnyös előkompenzációt végez.

· SD-FEC (soft decision FEC): a hibajavító algoritmus dekódolásnál nem csak egy egyértelmű döntést hoz, hogy az adott bit „1” vagy „0”, hanem egy valószínűséget is hozzárendel, hogy mennyire biztos a döntés. Az SD-FEC-nek köszönhetően további ~2,5dB zajtűrés érhető el, ami jó 1,5x-es hatótávolság növekedést jelent! Hátránya, hogy nagyobb a járulékos fejrésze, mint a hagyományos HD-FEC-nek, de eza megnövekedett bitsebesség jóval kisebb mértékű hatótávolság csökkenést okoz, mint amennyi az eljárásnak köszönhető növekedés.
400Gb/s:

Várhatóan a következő lépcsőfok a WDM átvitelben, azonos megoldásokat és felépítést alkalmazunk, mint 100Gb/s esetén, de már valamennyi, ott még opcionális kiegészítéssel (adó oldali DSP, SD-FEC) együtt. Optikai tartományban még magasabb modulációt alkalmazunk, pl. QAM-16-ot. Ezzel (és a polarizációs multiplexálással) 50Gboud szimbólumsebesség adódna, ami már nem fér bele az 50GHz csatornaosztásba; a kompatibilitás megőrzése érdekében ezért két vivős megoldást alkalmazunk, ahol 25-25Gboud jelet továbbítunk két, egymástól 50GHz távolságra lévő vivőn.
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Alcatel-Lucent megoldása 400Gb/s átvitelig bezárólag a 400G PSE (Photonic Service Engine) névre hallgató eszköz, amely a fent leírt megoldásokat tartalmazza: koherens vétel & DSP utófeldolgozás, SD-FEC, adó oldali DSP a kimeneti jel alakjának és spektrumának lehető legkedvezőbb beállítására, mindezt 400Gb/s sebességen. Az eszköz használható 40, 100 illetve 400Gb/s vonali jelsebesség előállítására is, kisebb sebességeken természetesen még nagyobb hatótávolság biztosítható.

A nagyteljesítményű működéshez kulcsfontosságúak a megfelelő algoritmusok a DSP-kben, a PSE-ben az Alcatel-Lucent-en belül működő Bell Laboratórium fejlesztéseinek köszönhetően több, mint 100 szabadalom beépítése biztosítja a megfelelő hatékonyságot.
A kimenő spektrum tetszőleges beállíthatóságának köszönhetően alkalmas nem szabványos csatornaosztású kimenőjel előállítására is, ami a belátható jövőben várhatóan megjelenő un Flex-grid hálózatokban (ahol a csatornaosztás nem fix, hanem tetszőlegesen beállítható és változtatható az igényeknek megfelelően) kulcsfontosságú képesség lesz.
Nemlinearitások hatása, 10G együttműködés
Fázismodulált átvitel esetén az eddigiekhez képest élesebben előjön az a tulajdonság, hogy az átvitelt nem csak a jel/zaj viszony, hanem nemlineáris hatások is befolyásolják. Ennek oka, hogy a nemlineáris hatások egy része a jel fázisára van hatással, azaz pont arra a jellemzőre, ami ebben az esetben az információt hordozza. NRZ átvitel esetén a gyakorlatba ezzel a hatással alig kellett számolnunk, ott gyakorlatilag a zaj jelentette a korlátot. A gyakorlatban elsősorban kétféle nemlineáris hatással kell számolnunk:

· önfázis moduláció: a jel saját maga fázisában okoz változást, ingadozást. Ez akkor lép fel, ha az adott WDM csatorna szintje túl magas. Ennek az az eredménye, hogy ha növeljük a fázismodulált jel saját teljesítményét, akkor egy bizonyos szintig javul a bithibaarány (az egyre javuló jel/zaj viszonynak köszönhetően), majd egy bizonyos szint fölött újra romlani kezd (dacára a még tovább javuló jel/zaj viszonynak); ekkor az önfázis moduláció kezd gondot és egyre erősebb bithibaarányt okozni. Fázismodulált átvitel esetén tehát van egy csatornateljesítmény optimum, amitől eltérve bármelyik irányba már romlik az átvitel minősége. Ez a két irányból záródó olló határozza meg aztán a hatótávolságot is: ez bizonyos átviteli távolság fölött annyira leromlik a jel/zaj viszony, hogy azt már csak teljesítmény növeléssel lehetne megfelelő szintre hozni, amivel viszont már a túlzott nemlinearitás tartományába kerülünk.

· keresztfázis-moduláció: az egyik csatorna (illetve különösen annak szint változásai, szint ugrásai) fázis változást/ugrást okoznak egy szomszéd csatornában. A gyakorlatban ez az eset áll fenn, ha egymás mellett viszünk fázismodulált jelet és NRZ jelet (2,5G, 10G): az NRZ folyamatos ki-be kapcsolgatás, azaz folyamatos teljesítmény ugrás, ami folyamatos fázisingadozást okoz a fázismodulált jelben. Ennek hatása kétféleképpen mérsékelhető:

· bizonyos távolság tartása a kétféle jel között: az egymásra hatás a (hullámhossz) távolsággal csökken. Hátránya, hogy ekkor üresen kell hagynunk csatornákat, azaz a rendszer összkapacitása csökken, ami épp ellentétes a kapacitás növeléssel, amit a nagyobb sebességű csatornák alkalmazásával el akartunk érni

· minél magasabb szimbólum sebesség használata a fázismodulált jelnél: a hatás a fizikai jelsebességek közti különbség növelésével csökken. Ez is az oka annak, hogy a fizikai hatásokkal szembeni ellenálló képesség növelése szempontjából előnyös lenne minél alacsonyabb szimbólumsebességet választani, mégsem megyünk le azzal pl. 10Gbaud-ra, hanem megállunk 20-25Gboud körül valamennyi bitsebesség esetén. Ekkora különbség megtartásával ugrásszerűen mérsékelhető az egymásra hatás mértéke. (Megj.: az egymásra hatás egyirányú: a fázismodulált jelek nem fejtenek ki zavaró hatást az NRZ csatornákra.)
A nagysebességű WDM rendszerek szempontjából előnyös, ha az optikai szintű kromatikus diszperzió kompenzálás elhagyható (ahogy korábban már szó volt róla a DSP utófeldolgozás képes azt kompenzálni a vevőben), ugyanis az átviteli úton így fellépő kromatikus diszperzió csökkentő hatással van a nemlinearitásokra. Ehhez azonban arra van szükség, hogy ne legyen a rendszerben az optikai szintű kompenzációt igénylő csatorna (NRZ, nem koherens 40G). Az NRZ csatornák kivezetése az általuk a fázismodulált jelekre gyakorolt kedvezőtlen hatások miatt is előnyös, így hosszabb távon optikai szintű kompenzálás nélküli hálózatok elterjedése várható.

Összegzésként elmondható, hogy a WDM rendszerek kapacitás növelése egyértelműen az egyes csatornák bitsebességének növelésével valósul meg. Ennek az az oka, hogy hogy összességében így érhető el a legnagyobb mértékű összkapacitás növekedés. (A válaszút a 10Gb/s per csatorna – 50GHz csatornatávolság idején jött el: ekkor az összkapacitás 80 csatorna x 10Gb/s: 800Gb/s. A csatornaszám növelésével a csatornaosztás olyan közelivé vált volna – 25GHz -, hogy a csatornasebességet már nem lehetett volna tovább növelni az átlapolódás miatt. Így az összkapacitás pl. csak kétszereződött volna, míg a csatornasebesség 40G-ra növelésével négyszereződik, 100G-val 10-szereződik, stb.)

A fentiekben összegeztük, hogy milyen műszaki megoldásokkal valósulnak meg a magasabb csatornasebességű összeköttetések.
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