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VISPAREJAIS DARBA RAKSTUROJUMS

Temas aktualitate

Nemitigi augot pieprasijumam péc datu parraides apjomiem, optisko pamattiklu
operatoriem neviendabiga un strauji augosa IP (Internet Protocol) trafika apstaklos
janodro§ina garantéta servisa kvalitate un pakalpojumu pieejamiba [7, 8]. Sa merka
istenoSanai jamekle kompromiss starp tikla infrastruktiiras attistibu, uzturéSanas un
ekspluatacijas izmaksam un iesp&jamo ietekmi uz apkart&jo vidi (ekologiju) [26, 31, 32].

Ieprieksgjos 10 gados, lai apmierinatu pieprasijumu péc datu parraides apjomiem,
Skiedru optiskas parraides sistémas (SOPS) izmantotais frekvendu joslas platums tika nemitigi
palielinats. Vidgji katru divu gadu laika 31 josla tika vismaz dubultota [33]. SOPS
parraidamais informacijas apjoms tika paaugstinats, gan palielinot sisttma esoSo kanalu
skaitu, gan datu parraides atrumu tajos. Rezultata ir novérota, pieméram, 10 Gbit/s kanalu
nomaina uz 40 Gbit/s vai pat 100 Gbit/s [2, 10, 12, 29]. Tacu to var uzskatit par istermina
risinagjumu [17], jo parraidei piemérota frekvencu josla pat silicija optiskas Skiedras gadijuma
nav bezgaliga. Ta ir ierobezota divgjadi — ar optiska Iinijas pastiprinataja darbibas
diapazonu, un ar Iinija izvietotajiem hromatiskas dispersijas kompensacijas moduliem
(DCM — Dispersion Compensation Module) [3, 6]. Magistralajos pamattiklos $T josla parasti
ir ierobeZota ar erbija legéta optiskas Skiedras pastiprinataja (EDFA — Erbium Doped Fiber
Amplifier) darbibas diapazonu no 1530 nm lidz 1565 nm jeb tradicionalo C diapazonu (C —
Conventional) [2, 15]. Lidz ar to p&dg€jos piecos gados tiek pétiti jauni risinajumi, kas lautu
palielinat kopgjo parraidamas informacijas apjomu, attiecinot uz 1 Hz no frekvencu joslas
platuma, t. 1., spektralo efektivitati (bit/s/Hz) [4, 10, 18, 27].

Spektralas efektivitates palielinasana noved pie augstakam signalu kvalitates prasibam
parraides linijas uztvero$a mezgla [10, 11]. Savukart linearo un nelinearo optisko efektu
ietekmes pastiprinaSanas rezultata samazinas attalums, péc kura tos iesp&jams detektet ar
noteiktu bitu klidu attiecibu (BER — Bit-Error Rate) jeb maksimali pielaujamais parraides
attalums bez optiska signala regeneracijas [5, 21, 23, 35]. Optiska signala atjaunos$ana var
tikt veikta optiskaja diapazona, tomér optisko tiklu gadijuma, kur liniju garums var parsniegt
arl vairakus simtus kilometrus, jaizmanto regeneratori, kas balstas uz optoelektrisko un
elektrooptisko parveidi, t.i., td sauktie 3R (3R — Re-timing, Re-shaping, and Re-
amplification) regeneratori. Tas saistits ne tikai ar lieliem parraides attalumiem, bet ari ar
izmantotiem spektrali efektiviem modulaciju formatiem, marSrutéSanas algoritmiem,
aizsardzibas shémam, tikla topologiju, trafika matricam un pasa trafika raksturu [34, 36, 37].
Lidz ar to optisko signalu atjaunoSanai komercialos pamattiklos parsvara tiek izmantoti tiesi
3R regeneratori, kas izmanto optoelektrisko un elektrooptisko parveides, savukart pilniba
optiskie regeneratori ir ievérojami mazak izplatiti. [emesls tam ir arT to sarezgitiba un pavisam
nesena komerciala pieejamiba. Samazinoties attalumam starp diviem 3R regeneratoriem,
jaizmanto lielaks regeneratoru skaits, lai nodroSinatu noteikto signalu kvalitati pie nemainiga
SOPS linijas garuma. Savukart papildu infrastruktiiras komponensu (pieméram, 3R un linijas
pastiprinataju) izmantos$ana rada lielaku jaudas patérinu 1 bit/s plismas parraidei jeb zemakas
energoefektivitates (J/bit). Rezultata secinam, ka vilngarumdales blivétos optiskos
pamattiklos pastav sakariba starp (i) spektralo efektivitati, (ii) optiskas Skiedras Iinijas (OSL)
garumu un (iii) parraides energoefektivitati pie noteiktam signalu kvalitates prasibam
uztverosa mezgla, un ir javeic petijums So parametru savstarp&jas ietekmes noskaidrosanai.

Darba mérkis un uzdevumi
Apkopojot iepriek§ minétos faktus, tika izvirzits promocijas darba merkis — veikt
analitisku un eksperimentalu spektralas efektivitates ietekmes novertéjumu uz 1 bita



parraidei nepiecieSamo energijas patérinu Skiedru optiskajas sakaru sistémas ar
vilngarumdales blivéSanu.

Pamatuzdevumi, kas bija javeic izvirzita mérka sasniegSanai

1. Noskaidrot risinajumus, kas tiek izmantoti arvien pieaugosa informacijas apjoma
parraidei starp diviem optiska pamattikla mezgliem, ka arT nodefinét galvenos
faktorus, kas ierobezo parraides attalumu un spektralo efektivitati.

2. Izveértet modulacijas formatu ietekmi uz optiskajos pamattiklos izmantojamo
retranslatoru un 3R regeneratoru jaudas patérinu ar 10 Gbit/s, 40 Gbit/s un
100 Gbit/s datu parraides atrumu, izveidojot to jaudas patérina modelus.

3. Novertet SOPS infrastruktiira ietilpstoSo komponensu jaudas patérina vertibas un
salidzinat retranslatoru un 3R regeneratoru jaudas patérina vértibas, kas iegitas,
izmantojot izstradatos jaudas pat€rina modelus, ar tam, kas sastopamas citu autoru
zinatniskas publikacijas un razotaju specifikacijas.

4. Eksperimentali noteikt energoefektivaka retranslatora (100 Gbit/'s DP-QPSK)
sastava ietilpstoSo lazeravotu izstarojuma parametru (Iinijas platums un frekvencu
trokSna spektrs) ietekmi uz uztverto signalu kvalitati koherentajas sakaru sistémas.

5. Noteikt minimali pielaujamo starpkanala intervalu un aizsargjoslas lielumu
vilngarumdales blivétajas SOPS ar 10 Gbit/s, 40 Gbit/s un 100 Gbit/s datu parraides
atrumu, kas nodros$ina NRZ-OOK, NRZ-DPSK un DP-QPSK signalu uztverSana ar
noteiktu bitu kliidu attiecibu, ka arT izveidot parraides modelus maksimala parraides
attaluma bez optiska signala regeneracijas noteikSanai.

6. Izanalizeét spektralas efektivitates ietekmi wuz parraides energoefektivitati
kombingtajas vilngarumdales blivetajas sakaru sisteémas atkariba no (i) attalumiem
starp diviem optiskas Iinijas pastiprinatajiem, (ii) maksimali pielaujama parraides
attaluma bez 3R regeneracijas (optiskas sasniedzamibas) un (iii) kop&ja parraides
attaluma starp diviem pamattikla mezgliem.

Pétijumu metodika

Promocijas darba izvirzito uzdevumu realizacija un problému analiz€ izmantoti
matematiskie aprékini, skaitliskas simulacijas un eksperimentali mérijumi. Retranslatoru un
3R regeneratoru jaudas patérina vertibas un modulacijas formatu optiskas sasniedzamiba tika
novertéta, izmantojot izvestos jaudas patérina un analitiskos parraides modelus. Blakus kanalu
radito linearo Skéstraucgjumu ietekmes novertéSanai izmantotas vairakas novert€Sanas
metodes, kas ietver gan skaitliskas simulacijas, gan eksperimentalos mérijjumos. Skaitliskas
simulacijas izmantots nelinears Srédingera vienadojums, kas tick risinats laika apgabala,
izmantojot sadale-solis Furjé metodi. Lazeravotu frekvencu trok$nu mérijumi ir veikti ar
divam metodeém: (i) interferometriska metode un (ii) p&tama un uztvergja lazera izstarojuma
sajaukSanas metode. Optiska signala kvalitates novertéSanai izmantoti jaudas spektru, acu
diagrammu, /Q diagrammu un bitu kltadu attiecibas m&rijumi.

Promocijas darba galvenie rezultati

Promocijas darba jaunieguvumi

1. Izstradats uzlabots fiksétais DWDM rezgis parraides kanalu centralo frekvencu
atdaliSanai, kas lauj palielinat parraidei izmantojamas frekvencu joslas spektralo
efektivitati.

2. Eksperimentali noteikta raiditaja lazera frekvencu troks$na rezonanses maksimumu
(piku) ietekme uz izstarojuma lIinijas platumu, izmantojot koherento uztveérgju un
nosakot, ka pret frekvencu troksni noturigaks ir 224 Gbit/s DP-QPSK risinajums
neka atbilstosais 112 Gbit/s risinagjums koherentas SOPS, kuram optiskas $kiedras
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lIinijas garums ir (i) Lpp = 0 km (B2B parraide) un (ii) Lpop = 500 km (vid€jais
Iinijas garums COST-239 tikla topologija).

3. Ar piedavato 10 Gbit/s, 40 Gbit/s un 100 Gbit/s parraides kanalu izvietoSanas
shému noteikta sakariba starp frekvencu joslas izmantoSanas efektivitati (spektralo
efektivitati, bit/s/HZ), vid€jo jaudas patérinu uz katru parraidito 1 bit/s (parraides
energoefektivitati, J/bit) un kopgo parraides attalumu 10-40-100 Gbit/s
vilngarumdales blivetajas Skiedru optiskas parraides sist€émas.

4. Izveidoti analitiskie modeli retranslatoru un 3R regeneratoru jaudas paterina
aprékinam un tika pieradits, ka, nosakot energoefektivako parraides sisteémas
risingjumu, retranslatoru un 3R regeneratoru energoefektivitate jaapskata kopa.
Pretgja gadijuma modulacijas formata izvele, kas balstas tikai uz retranslatoru
jaudas pat€rinu, nesp&j nodro$inat vismazako energija patérinu, kas nepiecieSams
1 bita parraidei starp diviem optiska tikla mezgliem ar maksimali pielaujamo
spektralo efektivitati (piem., virs 2 bit/s/HZ 100 Gbit/s DP-QPSK gadijuma).

Izmantojot promocijas darba izstrades gaita iegiitus rezultatus, sadarbiba ar Karalisko
Tehnologijas institita (K7TH) Optisko tiklu laboratoriju (ONLab) tika iegilits Zviedru instittta
Visbija programmas grants par izstradato zinatniskas peétniecibas projektu «Green 3R
Placement Strategies for WDM Networks with Mixed-Line-Ratey». Projekta realizacijas laika
dalu no Saja promocijas darba ieklautajiem eksperimentaliem mérijumiem veikti Finisar
Sweden AB un Acreo Sweden AB laboratorijas.

Promocijas darba izstrades laika tika iegtitie galvenie secinajumi

1. Frekvencu joslas spektrala efektivitate var tikt palielinata [idz pat divam reizém, ja
kanalu atdalianai kombinéta parraides atruma vilngarumdales blivétos SOPS
fikséta ITU-T rezga vieta tiek izmantoti nevienmeérigi frekvencu intervali, kas
aprakstiti uzlabotaja DWDM rezgi. Spektralas efektivitates palielinajums ir atkarigs
no sist€mas sakotn€jas konfiguracijas, kas ietver datu parraides atrumu un
modulacijas formatu atskirigos kanalos (vilna garumos).

2. Parraides kvalitate koherento modulacijas formatu gadijuma ir atkariga ne tikai no
raiditaja pus€ izmantota lazera izstarojuma Iinijas platuma lieluma, bet arT no ta
radita frekvencu trokSna spektra formas, ko nosaka tadi parametri ka nes€jas
rezonanses frekvence, K-faktors un Iinijas platums pie augstam frekvencém
(HFLW). Atrdarbigakas SOPS, kuras optisko signalu modulacijai tiek izmantots
DP-QPSK formats, ir noturigakas pret raiditaja lazeravota frekvencu trokSniem
neka atbilstosais risindjums ar mazako simbolu parraides atrumu.

3. Nekoherentu modulacijas formatu (piem., NRZ-OOK un NRZ-DPSK) izmantoS$ana
40 Gbit/s bitu parraides atruma gadijumos lauj ietaupit lidz pat 33% no energijas,
kas biitu nepiecieama 1 bita parraidei 100 Gbit/s DP-QPSK gadijuma, ja OSL
garums ir vienads ar 1000 km, bet 3R regeneracijas iecirkna garums spektralas
efektivitates de€] ir ierobezots ar vienu 40 km garu standarta vienmodas optisko
Skiedras posmu. Savukart, ja 3R regeneracijas iecirkna garums ir batiski lielaks
neka izmantotais standarta vienmodas optiskas Skiedras (SSMF) posms (Lssyr =
40 km), tad 100 Gbit/s DP-QPSK nodroSina vislabako spektralo efektivitati
(>1 bit/s/HZ) kombinacija ar viszemako energijas patérinu, kas nepiecie$ams
1 bita parraidei OSL.

4. Neatkarigi no izmantota kombinéta 10-40-100 Gbit/s parraides atruma
vilngarumdales  blivésanas ~ SOPS  konfiguracijas  eksisté  «vienadas
energoefektivitates punkts», kuru nosaka parraidei izmantojamo 10 Gbit/s NRZ-
OOK kanalu skaits, 40 Gbit/s un 100 Gbit/s retranslatoru un 3R regeneratoru
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energoefektivitate un optisko Skiedru Iinijas garums, kura péc parraides janodrosina
noteikta kvalitate signalu uztversanai (piem., BER < 1-1079).

Darba praktiska vertiba

1.

Promocijas darba zinatnisko pétijumu rezultati tika izmantoti 2 starptautisko (FP7
programmu GRIFFON (Nr. 324391) un ICT-DISCUS (Nr. 318137)) un 4 Latvijas (ESF
Nr. 2013/0012/1DP/1.1.1.2.0/13/APIA/VIAA/051, ESF Nr. 2009/0144/1DP/1.1.2.1.2./
09/TPIA/VIAA/005, ERAF Nr. 2DP/2.1.1.2.0/10/APIA/VIAA/003, ERAF Nr. 2010/0270/
2DP/2.1.1.1.0/10/APIA/VIAA/002) zinatniskas p&tniecibas projektu realizacija.

Sadarbiba ar Karalisko Tehnologijas institita (K7H) Optisko Tiklu Laboratoriju (ONLab)
tika iegits Zviedru institita (SI — Swedish institute) Visbija programmas grants
(No. 00228/2013) par izstradato zinatniskas pé€tniecibas projektu «Green 3R Placement
Strategies for WDM Networks with Mixed-Line-Rate.

Sadarbibas liguma ietvaros aktualitate par energoefektivitates paaugstinasana Skiedru
optikas parraides sistemas tika ietverta VAS «Latvijas Valsts Radio un Televizijas
Centram» sagatavotaja «Magistralo tiklu tehnologiju un to projektéSanas pamattendencu
noverte§juma» (ERAF fonda projekts Nr.3DP/3.2.2.3.0/12/IPIA/SM/001 «Nakamas
paaudzes elektronisko sakaru tiklu attistiba lauku regionosy).

Iesniegts Latvijas patenta pieteikums par energoefektivas kombinéta datu parraides atruma
vilngarumdales blivétas Skiedru optikas parraides sisteémas izveidi ar 10 Gbit/s, 40 Gbit/s
un 100 Gbit/s parraides atrumu, pieteikuma Nr. P-12-15.

Darba tika izvirzitas aizstavamas tezes

l.

Kombingta parraides atruma SOPS frekvendu joslas spektrala efektivitate var tikt
palielinata vairak neka divas reizes, izmantojot uzlaboto DWDM rezgi ar nevienmérigiem
frekvencu intervaliem, kas datu parraides atrumu un modulacijas formatu blakus
izvietotos kanalos izmanto ka kriteriju starpkanalu intervalu pieskirSanai.

Koherenta SOPS ar lielaku simbolu parraides atrumu ir noturigaka pret raiditaja lazera
frekvenCu troksni neka atbilstoSais risinagjums ar mazaku simbolu parraides atrumu.
(Piemé&ram, 224 Gbit/s DP-QPSK ir vairak neka par 3 dB noturigaks pret raiditaja lazera
frekvencu troksni neka atbilstosais 112 Gbit/s risinajums, kas lauj izmantot 1azeravotu ar
Iinijas platumu lidz pat 20 MHz pie nosacijuma, ka K-faktors ir mazaks par 0.5 ns un
rezonanses frekvence ir zem 3 GHz).

Retranslatoru jaudas patérinS nevar tikt izmantots ka vienigais kriterijs datu parraides
atruma un modulacijas formata izv€lei ar mérki samazinat energijas patérinu 1 bita
parraidei WDM sistemas, kuras maksimalais parraides attalums bez optiska signala
regeneracijas ir ierobezots ar vienu 40 km garu vienmodas optiskas Skiedras posmu.
(Pieméram, 40 Gbit/s NRZ-DPSK modulacijas formata izmantoSana nodrosSina lidz pat
33 % mazaku energijas patérinu 1 bita parraidei neka 100 Gbit/s DP-QPSK risinajums pie
1000 km garas OS Iinijas, ja optiska signala atjauno$ana javeic katra starpmezgla).
Spektrali  efektivo ~ 10-40-100 Gbit/'s SOPS  gadijumos  eksisté  «vienadas
energoefektivitates punktsy», kura energijas patérin$ 1 bita parraidei ir vienads visam
kombinéta datu parraides atruma sakaru sist€tmam, neatkarigi no frekvencu joslas
sadaltjuma attiecibas starp 40 Gbit/s un 100 Gbit/s kanaliem.

Rezultatu aprobacija

Promocijas darba galvenie rezultati prezenteti 23 starptautiskajas zinatniskajas

konferences, ka ar1 atspoguloti 5 publikacijas zinatniskajos zurnalos, 15 rakstos pilna teksta
konferencu rakstu krajumos, 9 rakstos konferencu tézu krajumos un 3 Latvijas patentos.

12



Publikacijas zinatniskajos Zurnalos

1.

Udalcovs A., Monti P., Bobrovs V., Schatz R., Wosinska L. Power efficiency of WDM
networks using various modulation formats with spectral efficiency limited by linear
crosstalk// Optics Communications. — Elsevier Inc., 2014. — No. 318. — pp. 31-36.
Udalcovs A., Bobrovs V., Trifonovs 1., Celmins T. Investigation of maximum distance
reach for spectrally efficient WDM system with mixed data rates and signal formats//
Electronics and Electrical Engineering. — Kaunas, Lithuania: Kaunas University of
Technology, 2013. — Vol. 19, No. 1. — pp. 87-92.

Udalcovs A., Bobrovs V., Ivanovs G. Investigation of differently modulated optical
signals transmission in HDWDM systems// Journal of Computer Technology and
Applications. — New York: David Publishing Company, — 2011. — Vol. 2, No. 10 —
pp. 801-812.

Bobrovs V., Ivanovs G., Udalcovs A. Investigation of allowed channel spacing for
differently modulated optical signals in combined HDWDM systems// Electronics and
Electrical Engineering. — Kaunas, Lithuania: Kaunas University of Technology, 2011,
Vol. 112, No. 6. — pp. 19-24.

Bobrovs V., Spolitis S., Udalcovs A., Ivanovs G. Schemes for compensation of chromatic
dispersion in combined HDWDM systems// Latvian Journal of Physics and Technical
Sciences. — Riga, Latvia: Institute of Physical Energetics, 2011. — Vol. 48, Issue 5. —
pp. 13-27.

Raksti pilna teksta konferencu rakstu krajumos

1.

Olmedo M., Pang X., Udalcovs A., Schtaz R., Zibar D., Jacobsen G., Popov S., Monroy 1.
Impact of carrier induced frequency noise from the transmitter laser on 28 and 56 Gbaud
DP-QPSK metro links// Proceedings of Asia Communications and Photonics Conference
(ACP). — Shanghai, China: OSA, 2014. — Paper AThlE. — pp. 1-3. (Best Student
Paper Award)

Bobrovs V., Gavars P., Trifonovs 1., Ivanovs G., Udalcovs A. Transponder impact on
power and spectral efficiencies in WDM links based on 10—40—-100 Gbps mixed-line rates
/I Proceeding of Progress in Electromagnetic Research Symposium (PIERS). —
Gaungdzhou, China: The Electromagnetics Academy, 2014. — pp. 1664—1668.

Udalcovs A., Bobrovs V., Ivanovs G. Power efficiency vs. spectral efficiency and
transmission distance in 2.5-10-40 Gbps backbone optical networks // International
Symposium on Communications, Control & Signal Processing (ISCCSP). — Athens,
Greece: IEEE, 2014. — pp. 202-205.

Udalcovs A., Bobrovs V., Ivanovs G. Comparison between power efficiencies of mixed-
line rate over single-line rate in spectral efficient WDM networks with signal quality
guarantee// Proceedings of IEEE Latin-America Conference on Communications
(LATINCOM). — Santiago, Chile: IEEE, 2013. — pp. 1-6.

Udalcovs A., Monti P., Bobrovs V., Schatz R., Wosinska L., Ivanovs G. Spectral and
energy efficiency consideration in mixed-line rate WDM networks with signal quality
guarantee// Proceedings of International Conference on Transparent Optical Networks. —
Cartagena, Spain: IEEE, 2013. — Paper Tu.D1.3. — pp. 1-7. (Invited Paper)

Bobrovs V., Udalcovs A., Trifonovs I. Evaluation of nonlinear effect impact on optical
signal transmission over combined WDM system// Proceedings of Progress in
Electromagnetics Research ~ Symposium (PIERS). — Taipei, Taiwan: The
Electromagnetics Academy, 2013. — pp. 303-307.

Udalcovs A., Bobrovs V., Porins J. Evaluation of SPM-induced optical signal distortions
in ultra-dense mixed-WDM system// Proceeding of International Conference on Future
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Generation Communication Technology (FGCT). — London, United Kingdom: IEEE,
2012. — pp. 180-184.

Bobrovs V., Udalcovs A., Parts R., Trifonovs I. Evaluation of the maximum permissible
transmission distance for the mixed-HDWDM systems// Proceedings of the 9th
International Symposium on Telecommunications (BIHTEL). — Sarajevo, Bosnia and
Herzegovina: IEEE, 2012. — pp. 1-6.

Udalcovs A., Bobrovs V., Ivanovs G. Investigation of the maximum distance reach for the
mixed-WDM systems with unequal frequency grid// Proceedings of International
Symposium on Signals, Systems and Electronics. — Potsdam, Germany: IEEE, 2012. —
pp. 1-5.

Udalcovs A., Bobrovs V. Investigation of spectrally efficient transmission for unequally
channel spaced WDM systems with mixed data rates and signal formats// Proceedings of
the 8th IEEE, IET International Symposium on Communication Systems, Networks and
Digital Signal Processing (CSNDSP). — Poznan, Poland: IEEE, 2012. — pp. 1-4.
Bobrovs V., Udalcovs A., Trifonovs I. Investigation of spectrally efficient transmission in
mixed WDM systems// Proceeding of Progress in Electromagnetics Research Symposium
(PIERS). — Kuala Lumpur, Malaysia: The Electromagnetics Academy, 2012. — pp. 977—
981.

Udalcovs A., Bobrovs V. Proposed model of mixed-WDM systems resulting from
development trends in optical transport and access networks// Proceedings of the 4th
International Congress on Ultra Modern Telecommunications and Control Systems
(ICUMT). — Saint Petersburg, Russia: IEEE, 2012. — pp. 563-569.

Bobrovs V., Udalcovs A., Trifonovs I. Investigation of maximum distance reach for
spectrally efficient combined WDM systems// Proceedings of the 2nd Baltic Congress on
Future Internet Communications (BCFIC). — Vilnius, Lithuania: IEEE, 2012. — pp. 52—
55. (Best Paper Award)

Bobrovs V., Ivanovs G., Udalcovs A., Spolitis S., Ozolins O. Mixed chromatic dispersion
compensation methods for combined HDWDM systems// Proceedings of the 6th
International Conference on Broadband and Wireless Computing, Communication and
Applications (BWCCA). — Barcelona, Spain: IEEE, 2011. — pp. 313-319.

Udalcovs A., Bobrovs V. Investigation of spectrally efficient transmission for differently
modulated optical signals in mixed data rates WDM systems//Proceedings of IEEE
Swedish Communication Technologies Workshop (Swe-CTW). — Stockholm, Sweden:
IEEE, 2011. — pp. 7-12.

Raksti konferencu tézu krajumos

1.

Udalcovs A., Bobrovs V. Transponder impact on power efficiency in WDM-links based
on 10-40-100 Gbps mixed-line rates// Book of Abstract of the 8th International
Conference on Advanced Optical Material and Devices (AOMD-8). — Riga, Latvia:
Insitute of Atomic Physics and Spectroscopy, 25-27 August, 2014.

Udalcovs A., Garkavcenko A. Impact of single-mode fiber dispersion coefficient on
signal distortions for different data-rates and modulation formats// Book of Abstracts of
the 9th International Young Scientists Conference on Developments in Optics and
Communications (DOC 2013). — Riga, Latvia: Institute of Atomic Physics and
Spectroscopy, 10-12 April, 2013. — pp. 40-41.

Karjakina O., Udalcovs A. Research of chromatic dispersion management strategies
applied for fiber-optic transmission systems with wavelength division multiplexing// Book
of Abstracts of the 9th International Young Scientists Conference on Developments in
Optics and Communications (DOC 2013). — Riga, Latvia: Institute of Atomic Physics
and Spectroscopy, 10-12 April, 2013. — pp. 94-95.
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Udalcovs A., Bobrovs V. Evaluation of the maximum permissible transmission distance
for mixed HDWDM systems// Book of Abstracts of the 8th International Young Scientists
Conference on Developments in Optics and Communications (DOC 2012). — Riga,
Latvia: Institute of Solid State Physics, University of Latvia, 12-14 April, 2012. —
pp. 84-85.

Udalcovs A., Bobrovs V., Ivanovs G. Investigation of spectral efficiency for mixed data
rates combined HDWDM systems// Book of Abstracts of the 7th International Young
Scientists Conference on Developments on Optics and Communications (DOC 2012). —
Riga, Latvia: Institute of Solid State Physics, University of Latvia, 28-30 April, 2011. —
pp. 4041.

Udalcovs A., Bobrovs V. Investigation of error-free transmission for high density
combined WDM systems // Book of Abstracts of the 12th International Young Scientists
Conference on Optics & High Technology Material Science (SPO 2011). — Kiev,
Ukraine, 27-30 October, 2011. — pp. 211-212.

Udalcovs A., Bobrovs V. Research of combined transmission for high-speed WDM
systems// Books of Abstracts of the Riga Technical University 52nd International
Conference. — Riga, Latvia: Riga Technical University, 13—14 October, 2011. — pp. 12—
12.

Udalcovs A., Bobrovs V. Minimali pielaujama starpkanalu intervala izp&te kombin&tajas
WDM sistémas// 52. RTU Studentu zinatniskas un tehniskas konferences materiali. —
Riga, Latvija: RTU Izdevnieciba, 28. aprilis, 2011. — 282.-282. Ipp.

Bobrovs V., Udalcovs A. Estimation of combined NRZ-DUOBINARY-NRZ HDWDM
system performance // Book of Abstracts of the 6th International Young Scientists
Conference on Developments on Developments in Optics and Communications (DOC
2010). — Riga, Latvia: Institute of Solid State Physics, University of Latvia, 23-25 April,
2010. — pp. 42-42.

Jaatzime, ka raksti, kas ieklauti pilna teksta vai konferenCu t€Zu krajumos, tika

klatien€ aizstaveti attiecigajas starptautiskas zinatniskas konferences.

Latvijas patenti

1.

2.

3.

Bobrovs, V., Ozolins, O., Spolitis, S., Udalcovs, A., Ivanovs, G. Vilpa garuma filtru
efektivas caurlaides joslas meérijumu shéma // Latvijas patents LV-14557.

Bobrovs, V., Spolitis, S., Udalcovs, A., Parts, R., Ivanovs, G. glgiedru optiska piekluves
sisttma WDM-PON ar dispersijas kompensaciju // Latvijas patents LV-14628.

Udalcovs A., Ozolins O., Spolitis S., Parts R., Bobrovs V. Kombinéta parraides atruma
vilngarumdales blivésanas sakaru sistéma// Latvijas patenta pieteikums P-12-15.

Promocijas darba rezultati izmantoti 3 starptautisko un 4 Latvijas zinatniskas p&tniecibas
projektu realizacijai

1.

FP7/2007-2013 programma: ICT-DISCUS No. 318137.

2. FP7/2013-2017 programma: GRIFFON No. 324391.
3.
4. ESF projekts: «Starpdisciplinaras IKT zinatniskas grupas izveide liela apjoma datu

Swedish institute (SI): Visby program under grant agreement No. 00228/2013.

parraidei, apstradei un parvaldiSanai», Nr. 2013/0012/1DP/1.1.1.2.0/13/APIA/VIAA/051.
ESF projekts: «Atbalsts RTU doktora studiju TistenoSanai», No.2009/0144/1DP/
1.1.2.1.2./09/TPTA/VIAA/005

ERAF projekts: «Rigas Tehniskas universitates starptautiskas sadarbibas, projektu un
kapacitates attistiba zinatné un tehnologija», Nr. 2DP/2.1.1.2.0/10/APIA/VIAA/003
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7. ERAF projekts: «Atrdarbigo optisko piekluves tiklu un elementu izstrade», No. 2010/
0270/2DP/2.1.1.1.0/10/APIA/VIAA/002

Darba apjoms un struktiira

Promocijas darba apjoms ir 188 lpp. Darba ir ievads, Cetras tematiskas nodalas,
nobeigums, literatiiras saraksts un pielikumi. Darba ievadnodala pamatota veikto pétijjumu
aktualitate un noteikti promocijas darba pétijumu virzieni, ka art formuléts promocijas darba
meérkis un uzdevumi, zinatniskais jaunieguvums, aizstavamas t€zes un apkopoti galvenie
rezultati.

Darba otraja nodala ir (i) izpétita un novértéta vilngarumdales blivésana tehnologija,
(ii) defin@ts pastiprinatas emisijas trokSnu (ASE — Amplified Spontaneous Emission), Kerra
nelinearitasu, polarizacijas modu dispersijas un Skerstrauc€jumu no vilpa garumu filtriem
izraisito signalu kvalitates zudumu novértéSanas kritérijs, (iii) noverteti lazeravotu izraisitie
fazes un frekvencu troksSni un (iv) raksturoti modulacijas formati, kas parsvara tiek izmantoti
optisko signalu modulacijai komercialos optiskos tiklos un kas varétu tikt izmantoti frekvencu
joslas spektralas efektivitates palielinasanai.

TreSaja nodala ir (i) aprakstits optiska pamattikla modelis, kas tiks izmantots
parraides energoefektivitates novértésanai, (ii) novértétas vilngarumdales blivéto SOPS
sastava ietilpstoSo komponensu jaudas pat€rina veértibas un veikts to salidzinajums ar
literatiira atrodamam. Savukart darba ceturtaja nodala ir (i) aprakstits uzlabotais DWDM
rezga modelis un noveértéta ta izmantoSana parraides spektralas efektivitates palielinasanai;
(ii) noteikta Q-faktora izmaina sliktakaja parraide sistémas kanala atkariba no izmantota
starpkanala intervala pie trim dazadiem vienmodas optiskas skiedras posmu garumiem (40, 80
un 120 km), ka arT gadijumos, ja tieck un netiek izmantots FEC; (iii) izanaliz&ta linijas
pastiprinataju radito ASE trokSnu ietekme uz signala kvalitates zudumiem un izveidoti
parraides modeli, kas NRZ-OOK, NRZ-DPSK un DP-QPSK modulacijas formatu gadijumos
lauj noteikt maksimali pielaujamo parraides attalumu bez optiska signala 3R regeneracijas
(t. 1., regeneracijas iecirkna garumu); visbeidzot (iv) eksperimentali novertéta koherentajas
SOPS izmantojamos lazeravotu fazes un frekvencu troksnu ietekmi uz parraides kvalitati
SP-QPSK un DP-QPSK modulacijas formatu gadijumos.

Darba piektaja nodala ir noskaidrots, ka spektrala efektivitate ietekmé jaudas
patérinu, kas nepiecieSams, lai starp diviem optiska tikla mezgliem parsatitu 1 bit/s datu
plismu, nodroSinot noteiktu signala kvalitati uztveroSaja mezgla. Darba nobeiguma apkopoti
un pamatoti promocijas darba galvenie secinajumi. Pielikumos ir pievienoti konferencu,
publikaciju un projektu saraksti, Latvijas patentu apliecibas, doktorantiiras prakses
rekomendacija un Zviedru institiita stipendijas piedavajums.

DARBA ATSEVISKO NODALU IZKLASTS
Pirma nodala (ievads)

Izvertgjot vilngarumdales blivéto optisko tiklu attistibas noteicoSus faktorus, tadus ka
(i) interneta trafika un to lietotaju skaita pieaugumu, (i) spektralas efektivitates
paaugstinasanas iesp&jas, (iii) pasaules energijas patérin§ un (iv) IKT sektora devumu
pasaules elektroenergijas patérina, ir secinats, ka optisko tiklu operatoriem arvien aktualaki
klust risinajumi, kas lautu palielinat spektralo efektivitati, taja pat laika nepalielinot 1 bita
parraidei nepiecieSamo energijas patérinu. Pretéja gadijuma tas raditu ne tikai ekspluatacijas
izdevumu pieaugumu, bet ar ekologiskas sekas, kas saistitas ar kaitigo izmeSu picaugumu.

Saskana ar Starptautiskas Telekomunikaciju apvienibas (/TU — International
Telelecmmunication Union) veiktajiem aprékiniem IKT sektors ir atbildigs vismaz par
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2-2,5 % no kopéja GHG izmesu daudzuma jeb mazliet mazak par 10'* kg CO, ekvivalenta
[40, 41]. Palielinoties energijas pat€rinam IKT sektora no pasreizgjiem 4 % lidz pat
prognoz&jamiem 8 % 2020. gada [13, 26, 31, 32, 40, 41], tas atstas neizdz€Sanas sekas uz
globalo ekologiju.

Misdienu telekomunikacijas infrastruktira izmanto tikai ap 1% no pasaules
elektroenergijas paterina, bet, nemot vera /P trafika pieauguma tempus, §is skaitlis tuvakajos
gados tikai pieaugs, un 2025. gada var sasniegt 10 % [16, 28], skat. 1. att. Sada prognoze
iegiita, pienemot: (i) parraides tikla modeli, kura infrastruktiira balstas uz «skiedra lidz €kai»
principu; (ii) vid€jais interneta piekluves atrums gada laika pieaug par 40 %; (iii) vidgjais
interneta lietotaju skaita ikgada pieaugums ir 10 %; (iv) parraides tikla infrastrukttras
komponensu energoefektivitates picaugums gada laika ir vismaz 15 %; (v) globalas
elektroenergijas razoSanas tempi vidgji pieaugs par 3 %.

- -
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Eh 10" | Elektroenergijas patering Y,
E paﬁf“l"l‘? (3% ikgada Kopgjais (pienemot 15% 7
§ pieaugums ) energoefektivitates uzlabojumu)- -
= 1 Kopéjais (1zmantojot -
4 = 102 | 2010.gada tehnologija) -
s E \ -="
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=
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2010 2015 2020 2025
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elektroenergijas patérin$ pasaulé elektroenergijas patérind pasaulé

1. att. Prognoz&jamais globala interneta jaudas patérin$ laika no 2010. 1idz 2025. gadam [28]

No iegiitas prognozes var secinat, ka energijas patérins transporta pamattiklos ir tikpat
strauj§ ka marSrutétajos, savukart energijas patérin§ pasivajos piekluves tiklos paliek
nemainigs. Lidz ar to energoefektivitates palielinasana transporta tiklos ir viens no
galvenajiem uzdevumiem, ko risina pasaules vadosas zinatniskas laboratorijas un konsorciji,
pieméram, skat. [1, 3, 28, 33, 34].

Otra nodala

Optisko signalu parraidei vilngarumdales blivétajas SOPS var definét piecus
atseviSkus etapus: (i) nesgjsignala generéSana; (ii) optisko signalu apvienoSana; (iii) optisko
signalu parraides kiedru optikas Iinija (OSL); (iv) optisko signalu atdaliSana atbilstosi to
vilnu garumiem (frekvencém); (v) signalu uztverSana, demodulacija un detekt€Sana (skat.
2. att.). Pirmais un piektais etaps ir saistits ar izv€l€to optiska signala modulacijas formatu.
Otrais un ceturtais etaps ir saistits ar metodi, kas izmantota kanalu centralo frekvencu
pieskirSanai. TreSais etaps ir saistits ar lineariem un nelineariem kroplojumu mehanismiem,
kas ietekme modul&tu signalu parraidi optiskaja Skiedra.
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Kanalu centralo vilpa garumu (jeb frekvencu) pieSkirSana balstas uz divam ITU-T
rekomendacijam: ITU-T G.694.1 un ITU-T G.694.2. Pirma no tam apraksta fikséto un
elastigo DWDM rezgi. Ja fikséta DWDM rezga gadijuma rekomendacija nosaka tikai un
vienigi kanalu centralas frekvences pie dazadiem starpkanalu intervaliem, piem., 200 GHz,
100 GHz, 50 GHz, 25 GHz un 12.5 GHz, tad elastiga DWDM rezga gadijuma rekomendacija
nosaka ne tikai kanalu centralas frekvences, bet ari frekvendu spraugas platumu. Saja
gadijuma kanalu centralas frekvences noteikSanai izmanto 6.25 GHz izmainu soli (skat. (1)
izteiksmi), savukart frekvencu spraugas platuma noteikSanai tiek izmantots divas reizes
lielaks izmainu solis, t. 1., 12.5 GHz (skat. (2) izteiksmi).

RAIDITAJI UZTVEREJI

N o
Yo

Vienmodu
opliska skiedra Dispersijas

..... o . kompensécijas
Pirmspastiprinatajs @ modulis

— NN

B

2. att. Vilngarumdales blivetas Skiedru optikas parraides sist€mas vienkarsota blokshéma [20]

Elastigais DWDM rezgis bija jaievie$, jo fiks€tais DWDM rezgis strada labi, kamér
WDM sistema visi parraides kanali darbojas ar vienu datu parraides atrumu un/vai optisko
signalu modulacijai tiek izmantots vienads modulaciju formats. Pretgéja gadijuma vai nu
notiek optisko kanalu parklasanas, vai nu neefektivi tiek izmantoti optiskas Skiedras
frekvencu resursi.

f. = 193.100 4+ n0.00625 [THz],n = 0,+1,+2, %3, ... (1)
Afwiaen = 12.5m [GHz],m = 1,2,3, ... )

Otra no iepriek§ minétajam rekomendacijam (ITU-T G.694.2) apraksta kanalu
centralo vilna garumu pieskirSanu rupjas vilngarumdales blivésanas gadijuma (CWDM). Si
rekomendacija ietver sevi 18 CWDM kanalus, kuru centralie vilna garumi izvietoti ar 20 nm
soli diapazona no 1271 nm lidz 1611 nm. Nekadi talaki petijumi par CWDM netiek veikti, jo
§1 bliveésanas tehnologija netiek uzskatita par aktualo risinagjumu misdienu optiskiem
pamattikliem.

Izvertejot signalu izplatiSanos optiskaja Skiedra, jasecina, ka viens no galvenajiem
lineariem efektiem, kas butiski ietekme signalu parraides optiskajos pamattiklos, ir
pastiprinatas spontanas emisijas (ASE) trokSni no linijas pastiprinatajiem, savukart par
galveno nelinearo optisko efektu var€tu nosaukt optiskas fazes Skérsmodulaciju (XPM). ASE
trokSnu lielums uztvérgja gala ir tieSi atkarigs no izmantoto EDFA pastiprinataju trokSnu
faktora, pasa pastiprinajuma, ko nosaka attalums starp diviem linijas pastiprinatajiem, OS
ASE troksnis péc to uztverSanas un optoelektriskas parveides uztvéréja paradas ka elektriskie
trokSni. XPM izraisa tieS$i amplitidas trok$pu pieaugumu, kas rodas optiskas Skiedras
noverotas dispersijas del. Dispersija parveido fazes modulaciju par intensitates modulaciju.
Lidz ar to XPM izraisitie amplitidas trokSni var bitiski ietekmét intensitates manipulétu
signalu (piem., NRZ-OOK) parraidi un bitu klidu attiecibu uztvergja gala. Darba ir noteikts,
ka 10 Gbit/s NRZ-OOK parraides gadijuma XPM izraisito nelinearo trokSnu lielums vairak
neka 20 reizes parsniedz Cetru vilnu mijiedarbes (FWM) radito troksnu lielumu pie uztvertas
signalu kvalitates Q = 7.3 [30].
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Izvertejot optiska signala brivibas pakapes — amplitiida (jeb intensitate), faze un
polarizacijas stavoklis, tika novertéti modulaciju formati, kas manipulé ar $tm brivibas
pakapém (skat. 3. att.). Intensitates manipulacija ar kodeSanu bez atgrieSanas pie nulles
(NRZ-OOK) ir vesturiskais risinajums 10 Gbit/s tiklos. Optiska signala faze jau tiek
izmantota nakamaja optisko tiklu attistibas posma — 40 Gbit/s kanaliem. Saja gadfjuma viens
no visbiezak izmantotiem modulaciju formatiem ir diferencialas fazes manipulacijas ar
kodesanu bez atgrieSanas pie nulles (NRZ-DPSK). Ka alternativais risinajums 40 Gbit/s
sasniegSanai uz viena vilna garuma ir diferencialas kvadratiras manipulacijas (DQPSK) un
duobinarais formats (ODB).

« Bitu parraides atruma palielind3ana : 200 .Gbit"s p
« Intensitates manipulicijas | o ’fﬁ%gf:::z
1 Thit/s — izmanto3ana 1 03 I
o « Aréjo modulatoru ieviesana ! e >2 bisiHz DP-MQAM |
= 140 Gbit's  >1000 km o I
s e s e s Er BEEn e R e e |
= 100 Gbit/s 4 | 10 Ghit/s | 11000 km @ |
- H <0.2 blUs.’HZ“ DPSK 1
2 i <1000 km | | 1
5 i ook | @ 1
= 10Gbit/s 1 SolGLRERE
= H 400 km - —
[T OOK | = Spekirdlds efektivitates
o ! 622 Mbit/s | uzlabosana
) . | 80 km | Daudzlimenu un daudzdimensiju
e 1 Gbit/s I 155 Mbit's OOK ] modulacijas formatu izmantosana
© 1 20km @ |« Uztverto signalu ciparapstrade
= | 00K |« Energoefeklivitates uzlabosana
'Q i 145 Mbit's ~ @ I
Q. 100 Mbit/s < | 20 km I
2 | o |
m | @ |
10 Mbit/ls o ‘=== ————————————— /
Vienkarala Sops | GBI daicS SR
T T T T T T T
1985. 1995. 2005. 2015.

Gads

3. att. Optiskajos pamattiklos izmantojamo parraides atrumu un modulacijas formatu attistiba
laika no 1980. lidz 2015. gadam [11]

Optiska signala polarizacijas stavoklis var tikt izmantots arl optiska signala
manipulacijai (piem., izmantojot ortogonalo polarizacijas stavoklu manipulaciju (2-POLSK)),
bet miisdienu optisko pamattiklos to galvenokart izmanto optiska signala papildu blivésanai.
Pieméram, 100 Gbit/s DP-QPSK risinajumu gadijjuma divi 50 Gbit/s QPSK signali tiek
sabliveti péc to polarizacijas stavokliem. Vienam no tiem ir lineara X-polarizacija, otram —
lineara Y-polarizacija. Optiska signala blivéSana pec polarizacijas (PolMux) lauj samazinat
parraidei nepieciesamas joslas platumu un simbolu parraides atrumu. Sadu daudzlimena un
daudzdimensiju modulacijas formatu demodulacijai jaizmanto koherentds uztverSanas
metodes un signalu ciparapstrade.

A (DN
(2) (a)
E(1) Se (N o, (7)
(1)
soHk” @

4. att. Saikne starp lazeravota izstarojuma komplekso amplitiidu E (t), fazes starpibu A¢,(t),
spektru S(f), frekvencu trokSna spektru Sp(f) un faze troksSna dispersiju O'f, (7) [42]

Darbojoties ar koherentiem optiska signala modulacijas formatiem, janem vera vél
viens kroplojumu avots — fazes un frekvencu trokSni no raiditdja un ari uztvér€ja pusé
izmantotajiem lazeravotiem. IpaSi tas ir svarigi, ja izmaksu samazinaSanas nolikos
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izstarojuma generéSanai tiek izmantoti parskanojami pusvaditaju lazeri. Fazes troksnu
raksturoSanai tiek izmantotas vairakas funkcijas (skat. 4. att.). Saikne starp lazera izstarojuma
komplekso amplitidu E(t), fazes starpibu Ag.(t), spektru S(f), frekvencu trokSna spektru
Se(f), Sap,(f) fazes starpibas spektru un faze trokSna dispersiju 0'q25 (7) ir paradita 4. attela.
Matematiskas izteiksmes, kas saista katru no Siem raksturlielumiem, ir apkopotas (3)—(8)
izteiksmes [42].

S = (FIEOIP) ()
Ae(6) = fu(6) — $ult =) @)
03(1) = (A, (1)?) )
S39.() = 4 (L) 5, 1) ©)
HOEEIN (—Sm(?m)z Sr(f)df (7)
$(f) = F[exp (- 222)| ®

Piezime: Furjé transformacijas tiek apziméta ka F[x], un(*) ir vid€jas p&c realizacijas
ansambla. Sis matematiskas izteiksmes tiks izmantots, lai MATLAB aprékinatu un att€lotu
fazes un frekvencu trokSnu spektru diagrammas (skat. 13., 14. un 17. att.).

Tresa nodala

Parraides energoefektivitates novertéSanai tika izmantots optiska pamattikla modelis,
kuram ir Cetri dazadi slaniem (skat. 5. att.): (i) IP/MPLS; (ii) Ethernet; (iii) OTN un (iv) WDM
slanis. Energoefektivitate /P/MPLS un Ethernet slanos ir atkariga no atbilstoSu pamattikla
marSrutétaju jaudas patérina un, protams, trafika starp konkrétiem pamattikla mezgliem.
Noskaidrot, ka /P/MPLS slani tiek izmantoti tikai divu razotaju marsrutétaji: (i) CISCO,
pieméram, CISCO CRS-3; (ii) Juniper Networks. Re&kinot energoefektivitati Saja slani,
pienem, ka $ada veida marSrutétaji patéré apméram 10 W uz katru parraidito 1 Gbit/s, jeb
10 nJ/bit.

Jaudas patérinu optiska pamattikla Ethernet slani veido divas sistémas, kas tiek
izmantotas dota veida marSruté€Sanas realizacijai komercialos pamattiklos. Viena ir Cisco
Nexus 7018, bet otra Juniper EX8216. Atzim&sim, ka Saja gadijuma tiek operéts ar tadu
parametru ka konkréta porta jaudas patrins. Pieméram, ir aprékinats, ka 10G porta jaudas
patérins ir ap 38 W. Jaudas patérina novert§jums OTN slani parsvara balstas uz konfidencialo
vai ierobezotas piekluves informaciju, ko iesp&ams iegit, tikai ciesi sadarbojoties ar iekartu
razotajiem. Jaatzime, ka atsSkiriga starp jaudas patérinu OTN un Ethernet slanos ir pietiekami
maza. Piem&ram, 10 Gbit/s OTN ports patére ap 34 W.

Jaudas paterin§ WDM optiskaja slant lielaka mera nosaka divi faktori: (i) izmantotais
marSrutéSanas algoritms; (ii) parraides sistémas parametri, tadi ka izmantotais parraides
atrums, optiska signala modulacijas formats, parraides spektrala efektivitate un, protams,
attalums starp pamattikla mezgliem, starp kuriem ir janodroSina dotas informacijas plismas
parraide ar iepriek$ noteiktu signalu kvalitati. Jaudas patérina novertéSanai parraides sist€mas
sastava ietilpstosas komponentes tika sadalitas divas grupas — jaudas pat€rin$ (i) nav un (ii)
ir atkarigs no parraidei izmantojama optiska signala modulaciju formata. Linijas
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pastiprinataju un WDM terminalu jaudas patérin$ nav atkarigs ne tikai no optiska signalu
modulacijas formatu, bet arm no datu parraides atruma, izmantota linija (skat. 1. tabulu).
Savukart retranslatoru un regeneratoru jaudas patérin$ atkarigs no abiem Siem parametriem
(skat. 2. tabulu).

Optiskais pamattikis

Pamattikla Pilsétas/piekluves
marsrutétajs

Pamattikla
marsrutétajs

Pamattikla
marsrutétajs

Pamattikla
marsrutétajs

Optiskais
§kerssavienotajs
(OXC)

WDM terminals o ‘ WDM terminals

Retranslatori Retranslatori

5. att. Optiska pamattikla vispargja struktura [25]

1. tabula
Jaudas patérins tam WDM komponenteém, kuru vértiba nav atkariga no izmantota
modulaciju formata [13, 14]

Komponente Piezimes Jaudas paterin§ (P), W
OLA 2 km gara SMF sekcija, 2 x OS 65
OLA 40 km gara SMF sekcija, 2 x OS 65
OLA 80 km gara SMF sekcija, 2 x OS 110
OLA 120 km gara SMF sekcija, 2 x OS 120
WDM terminals Lidz 40 kanaliem, 2 x OS 230
WDM terminals Lidz 80 kanaliem, 2 x OS 240

Aprekinot un izanaliz§jot dazadu retranslatoru un regeneratoru jaudas patérina
vertibas, jasecina, ka pie pietickami maza parraidamas informacijas apjoma (zem 30 Gbit/s)
vislielako energoefektivitati iesp&jams sasniegt ar 10 Gbit/s NRZ-OOK. Savukart pie
parraidama informacijas apjoma, kas parsniedz 80 Gbit/s, viszemako energiju 1 bita parraidei
nodroSina tieSi 100 Gbit/s DP-QPSK. 3R regeneratoru gadijuma vislielako energoefektivitati
pie liela informacijas parraides apjoma uzrada tieSi nekoherentie modulaciju formati
(NRZ-OOK un NRZ-DPSK). 40 Gbit/s NRZ-DPSK retranslatora energoefektivitate ir gandriz
divas reizes lielaka neka ta biitu, ja koherentais DP-QPSK formats tiktu izmantots optisko
signalu modulacijai, t. i., 1.9 nJ/bit un 3.2 nJ/bit atbilstosi.
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2. tabula
legiitais retranslatoru un 3R regeneratoru jaudas patérins [W] (ar FEC un bez FEC) un TSP
vertibu salidzinajums ar literatiira visbiezak sastopamajiem.

Literatura

. o . TSP jaudas 3R jaudas pateérin$ —
B, Gbit/. Modulacijas . o sar FEC/bez  (ar FEClbez FEC), sastopamas TSP
S formats , jaudas pateérina
FEC), W w Jat ;
vertibas, [atsauce]
34.0 [31], 35.0 [39],
10 NRZ-OOK 23.4/22.0 24.0/21.2 50.0 [13, 14]
40 NRZ-OOK 75.0/69.4 54.0/42.8 66.0 [24]1’ 41]00'0 13,
10 NRZ-DPSK 23.8/22.4 24.8/22.0 20.5% [44]
40 NRZ-DPSK 75.4/69.8 54.8/43.6 85.0 [43]
10 DP-QPSK 42.0/40.6 61.2/58.4 .
40 DP-QPSK 126.0/120.4 156.0/144.8 113 [131]
292.8/278.8 345.6/317.6 351.0[19], 139.0 [38],
100 DP-QPSK 188.0 [31]
139.0/132.4 164.1/150.8 70.8* [9]

Piezimes: *Sis vértibas iegiisanai tika pienemts, ka nominalais jaudas patérins ir 75 % no maksimalas.
Iekartu specifikacijas dazreiz norada nevis nominalo jaudas patérinu, kads ir normalos ekspluatacijas
apstaklos, bet gan maksimalo [13].

Izmantojot iegiitas retranslatoru un regeneratoru jaudas patérina vértibas, 10-40—
100 Gbit/s kombinétajam parraides sisttmam tika izveidots, aprakstits un izpétits algoritms,
kas lauj noteikt nepiecieSsamu 10 Gbit/s, 40 Gbit/s un 100 Gbit/s kanalu skaitu noteikta
informacijas apjoma parraidei, lai nodroSinatu vismazako kopg€jo retranslatoru jaudas paterinu
(skat. 6.att.). Ja modulacijas formata izvelei tiek izmantots paSa retranslatora
energoefektivitates ka vienigais kritérijs, tad neatkarigi no parraidama informacijas apjoma
10 Gbit/s NRZ-OOK kanalu skaits nedrikst parsniegt tris, turklat ne vairak ka viens 40 Gbit/s
NRZ-DPSK kanals var tikt izmantots datu parraidei. Pret§ja gadijuma bit iesp&ams
samazinat kopgjo retranslatoru jaudas paterinu.

-1

10 Gbit/s retranslatoru skaits, [1]

40 Gbit/s retranslatoru skaits, [1]
100 Gbit's retranslatoru skaits
2

0 R L1 » 0 PRI i 0 W
10’ 10" 10" 10" 10’ 10" 10" 10"
Parraidamais informdcijas apjoms, [bit/s] Parraidamais informdcijas apjoms, [bit/s]

a) b) ¢)
6. att. 10 Gbit/s NRZ-OOK (a), 40 Gbit/s NRZ-DPSK (b) un 100 Gbit/s DP-QPSK (c)
retranslatoru skaits, kas nepiecieSams, lai MLR (Mixed Line Rate) sist€éma parraiditu noteiktu
informacijas apjomu starp diviem optiska tikla mezgliem

{1 S — . PP |
10° 10%° 10 102

Parraidamais informécijas apjoms. [bit's]

Saja gadijuma kopéjais jaudas patéring, kas nepieciesams, lai parraiditu noteiktu
informacijas apjomu caur vienu OSL sekciju (skat. 7. att.), ir (i) tikpat liels, ka tas batu
10 Gbit/s SLR (Single-Line Rate) parraides gadijuma, ja parraidamais informaciju apjoms ir
mazaks par 30 Gbit/s; (ii) mazaks neka jebkuru citu kanalu izv€le gadijumos, 30 Gbit/s < C <
60 Gbit/s; (iii) ne lielaks, ka tas butu 100 Gbit/s SLR risinajuma gadijuma.

Situacija izmainas, ja 3R regeneratoru jaudas patérins tiek izvéléts ka kritérijs. Saja
gadijuma vismazakais kop€jais retranslatoru jaudas patérin$ tiek nodroSinats tajas 10-40—
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100 Gbit/s MLR sisteémas, kuras neatkarigi no parraidama informacijas apjoma tiek izmantoti
ne vairak ka ¢etri 10 Gbit/s NRZ-OOK kanali, 40 Gbit/s NRZ-DPSK kanalu skaits pieaug lidz
ar parraidama trafika apjomu, bet 100 Gbit/s DP-QPSK kanali vispar netiek izmantoti. Tas ir
izskaidrojams ar 40 Gbit/s NRZ-DPSK 3R regeneratoru augsto energoefektivitati (ap
1 nJ/bit).

107 T

e
o

w
T

(W]

Retranslatoru kopgjais jaudas

)
Cn
= .
S 107 E
o
= 10 Gbit/s NRZ-OOK
= 40 Gbit/s NRZ-DPSK
100 Gbit's DP-QPSK ]
=+ 10-40-100 Gbit/s: retranslatori
10 | | 1

12

10° 10" ke 10
Parraidamais informacijas apjoms, [bit/s]

7. att. Kopgjais retranslatoru jaudas patérin$ atkariba no parraidama informacijas apjoma

Atzimesim, ka pietickami lielu parraides attalumu vai spektralas efektivitates vertibu
gadijumu parraidei nepiecieSamo jaudas patérinu noteiks nevis retranslatori, bet gan linijas
pastiprinataji un optisko signalu 3R regeneratori (skat. 5. nodalu).

Ceturta nodala

Eksperimentali tika izanalizéti optisko signali kroplojumi, kas rodas, optiskiem
signaliem izplatoties spektrali efektivajas vilngarumdales blivetajas Skiedru optiskas parraides
sisttmas. Vispirms tika aprakstits uzlabotais DWDM rezgis, kas paredz&ts spektralas
efektivitates palielinasanai. Tad, izmantojot piedavato uzlabojumu, tika noteikts, ka mainas
signalu kvalitate atkariba no izmantota starpkanalu intervala SOPS ar FEC un bez ta
gadijuma, ja izmantota SSMF garums ir vienads ar 40 km, 80 km un 120 km. Talak, balstoties
uz Q-faktora vertitbam péc parraides viena optiskas Skiedras Iinijas sekcija, tika noteikts
maksimalais parraides attalums bez 3R regeneracijas. Tas tika izdarits, izmantojot iegiitos
parraides modelus, kas lauj noveértét ASE trokSnu raditos signalu kvalitates zudumus.
Visbeidzot tika novertéta signalu kvalitates zudumi atkariba no izmantota lazeravotu fazes un
frekvencu trokSniem.

Piedavatais ITU-T G.694.1 rekomendacija aprakstita DWDM fikseta rezga uzlabojums
balstas uz mazaka starpkanalu intervalu izmainu sola izmantoSanu. ITU-T rekomendacija
aprakstita DWDM rezga gadijuma katra nakama starpkanalu intervala vértiba tiek iegiita,
ieprieks€jo izdalot ar 2, tad spektralas efektivitates uzlaboSanai tiek piedavats izmantot
starpveértibas. Par starpvertibam Saja gadijuma sauc vid€jo aritmétisko vertibu, kas iegiita,
panemot divas blakus izvietotas starpkanalu intervalu veértibas no ITU-T rekomendacijas.
Sada pieeja lauj iegiit pec patikas mazu starpkanalu intervalu izmainas soli. Saprotams, ka
ciesaka kanalu izvietoSanas parraides spektra novedis pie lielakiem lineariem
Skeérstrauc€jumiem no blakuskanaliem.
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ASE GFF DUT

N

100 GHz
AWG
ASE - pastiprinatas spontanas emisijas avots
GFF - pastiprinajuma izlidzinoZais filtrs
DUT - test&jamais optiskais filtrs
OSA - optiska signala spektra analizators
AWG - vilnvadu rezga masivs

TN
TN
N |/

100 0 0 50 100
Frekvenu nobide, [GHz]

a) b)
8. att. Meérjjuma shéma (a), kas tika izmantota vilpa garuma filtra caurlaides joslas un
amplitidas kvadrata parvades funkcijas formas noteikSanai (b)

Relativais jaudas limenis, [dB]

Linearo Skérstraucgjumu Iimenis un to ietekme uz parraides kvalitati liela mera ir
atkariga no izmantotu vilpa garumu filtru parametriem (piem., caurlaides joslas platums un
amplitidas kvadrata parvades funkcijas (AKPF) formas). Lai varétu noteikt, cik tuvu
parraides kanali var tiek sabiditi frekvencu spektra, neaizstajot jau esoSos vilna garumu filtrus,
tika izmantota divu kanalu 10 Gbit/s NRZ-OOK WDM sistéma ar AWG (Arrayed Waveguide
Grating), kas péc razotaja specifikacija noraditas informacijas ir paredz€ts izmantoSanai
100 GHz starpkanalu intervalu gadijuma. Vispirms tika noteikta izmantota 100 GHz AWG
filtra caurlaides joslas platums un AKPF forma, izmantojot patent€to mérijumu shému, kas
balstas uz ASE troksnu avota izmantoSanu (skat. 8. att.).

0

— (a) 100 GHz
(b) 50 GHz
===== (c) 37.5 GHz

Jaudas [imenis, [dBm]
A
o

(PSS i P A

0 193.00 193.05 19310 193.15 193.20
Frekvence, [THZz]

9. att. 10-10 Gbit/s NRZ-OOK sistémas spektrs B2B parraides gadijuma pie 100 GHz,

50 GHz un 37.5 GHz starpkanalu intervaliem

Rezultata tika noteikts, ka 100 GHz AWG filtra divpusgjs caurlaides joslas platums —
3 dB Itmend ir vienads ar 58 GHz un ar 130 GHz — 20 dB limeni. Ievietojot $adu filtru WDM
sisttma, linearo Skerstraucgjumu izraisitie kvalitates zudumi paradas tikai pie 50 GHz
starpkandlu intervala. Ievérojami kroplojumi, kas nelauj uztvert signalu ar BER < 1-107°,
paradas tikai pie 37.5 GHz (skat. 9.-10. att.). Lidz ar to jasecina, ka vilpa garumu filtrs, kas
péc razotaja datiem paredzets 100 GHz starpkanalu intervalam, var tikt izmantots ar1 divreiz
mazaka starpkanalu intervala, Tpasi nezaudg&jot signalu kvalitati.
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10. att. 10-10 Gbit/s NRZ-OOK sistéma uztverta optiska signala acu diagramma péc B2B
parraides pie (a) 100 GHz, (b) 50 GHz un (c¢) 37.5 GHz starpkanalu intervaliem

Lai var@tu novertét spektralas efektivitates palielinajumu, ko sniedz piedavata ITU-T
G.694.1 rekomendacijas uzlabojums, tika izveéleta kombinéta WDM sistéma, kuras
konfiguraciju var aprakstit ka [1., 4., un 7. kanals 10 Gbit/s NRZ-OOK] — [2., 5., un
8. kanals 10 Gbit/s 2-POLSK] — [3., 6., un 9. kanals 40 Gbit/s NRZ-DPSK]. Ja kanalu
atdaliSanai tiktu izmantots ITU-T rezgis, tad maksimala spektrala efektivitate, ko biitu
iesp&jams sasniegt, butu 0.20 bit/s/HZ. Savukart, ja tiktu izmantots uzlabotais DWDM rezgis,
tad ta sasniegtu 0.27 bit/s/HZ vai pat 0.42 bit/s/HZ, ja nevienmérigais starpkanalu intervals
tiktu izmantots vilna garumu atdaliSanai. Tas lauj palielinat spektralo efektivitati vairak neka
divkart, salidzinot ar ITU-T defin&to risinajumu.

=B- 40 km SSMF ar FEC ]
—®- 40 km SSMF bez FEC
—A~ 80 km SSMF ar FEC
~y- 80 km SSMF bez FEC |
120 km SSMF ar FEC
—4—- 120 km SSMF bez FEC| T

Q-faktors, [dB]

100 125 150
Starpkanalu intervals, [GHZz]

11. att. Vismazakas Q-faktora vertibas ka funkcija no starpkanalu intervala SLR sist€éma ar un
bez FEC 40 un 80 km garu SMF posmu gadijuma

Talak, izmantojot manis uzlabotu DWDM rezgi, kas balstas uz ITU-T G.694.1
rekomendaciju, tika noteikti starpkanalu intervali, kas sisteémas bez FEC lauj uztvert signalu
ar BER<1-107° un ar BER <2-1072 sisttmas ar FEC. Sos starpkanalu intervalus
sauksim par minimali pielaujamiem starpkanalu intervaliem. FEC izmantoSanas gadijuma
BER slieksni ir krietni lielaks, jo $aja gadijuma tiek izmantoti papildu biti, un ta rezultata
nominalais bitu parraides atrums Imnija palielinas Iidz 10.709 Gbit/s, 43.018 Gbit/s un
127.16 Gbit/s. Rezultata minimalie starpkanalu intervali SLR sistému gadijuma tika noteikti
trim dazadiem modulaciju formatiem: (i) 10 Gbit/s NRZ-OOK, (ii) 40 Gbit/s NRZ-DPSK un
(iii) 100 Gbit/s DP-QPSK, un trim dazadiem SSMF posmu garumiem: (i) 40 km; (i) 80 km
un (iii) 120 km. Pavisam tika iegitas 14 liknes, kas parada, ka Q-faktors sliktakaja sist€mas
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kanala mainas atkariba no izmantota starpkanalu intervala (skat. 11. att.). V&lak tiesi §is liknes
tiks izmantotas ka ieejas dati, kas ar izveidoto parraides modelu palidzibu laus noteikt
maksimali pielaujamo parraides attalumu bez 3R regeneracijas (skat. 12. att.).

Izanaliz€jot visas iegiitas liknes, jasecina, ka vislielakas Q-faktora vertibas tika iegtitas
WDM sistemas, kuras FEC netiek izmantots un SSMF garums ir vienads ar 40 km.
Parsniedzot noteiktu starpkanalu intervalu, Q-faktora vértibas vairs nepieaug. Neatkarigi no
SSMF garumu un FEC izmantoSanas §1s starpkanalu intervals ir vienads ar: (i) 31.25 GHz
10 Gbit/s NRZ-OOK sistémas; (ii) 150 GHz 40 Gbit/s NRZ-DPSK gadijumos. 100 Gbit/s
DP-QPSK modulacijas formata gadijuma S$ada vertiba jau ir atkariga gan no FEC
izmantoSanas, gan no SSMF garuma. Sistemas ar FEC un 40/80 km SSMF garumiem tas
vienads ar 43.75 GHz, savukart pargjo 100 Gbit/s gadijuma tas vienads ar 56.25 GHz. Ja
kanalu atdaliSanai tiek izmantotas mazakas starpkanalu intervalu vértibas neka ieprieks
mingtas, tad signalu kvalitati galvenokart nosaka linearie skérstraucgjumi.

WDM sistéemas ar FEC minimali pielaujamie starpkanalu intervali 10 Gbit/s
NRZ-OOK, 40 Gbit/s NRZ-DPSK un 100 Gbit/s DP-QPSK gadijuma ir vienadi ar 12.5 GHz,
75 GHz un 37.5 GHz. Savukart sistemas bez FEC tie ir 15.625 GHz, 87.5 GHz un 37.5 GHz.
Minimali pielaujamie starpkanalu intervali tika noteikti arT starp dazadiem modulaciju
formatiem: (i) 10 Gbit/s NRZ-OOK un 40 Gbit/s NRZ-DPSK; (i) 10 Gbit/s NRZ-OOK un
100 Gbit/s DP-QPSK; (iii) 40 Gbit/s NRZ-DPSK un 100 Gbit/s DP-QPSK. Talak tie tiks
izmantoti vilna garumu izvietoSanai 10—40-100 Gbit/s MLR sistemas spektra. Rezultata
jasecina, ka minimalais frekvencu intervals, kas jaizmanto iepriek§ minéto vilna garumu
atdaliSanai, ir (i) 62.5 GHz, (ii) 31.25 GHz un (iii) 75 GHz. Ja So vilnpa garumu atdaliSanai
tiktu izmantots kads mazaks frekvencu intervals, tas novestu pie lielakiem lineariem
Skerstraucgjumiem. To rezultata signalu kvalitate neatbilstu izvirzitajai prasibai — BER <
1-107°.
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12. att. Maksimali pielaujamais parraides attalums bez optisko signalu 3R regeneracijas ka
funkcija no starpkanalu intervala un punkts-punkts OSL konfiguracijas gadijuma

Izmantojot iegtitas Q-faktora Iiknes, tika noteikts maksimalais parraides attalums bez
3R regeneracijas jeb regeneracijas iecirkna garums (skat. 12. att). Tas tika noteikts,
izmantojot iegltus parraides modelus, kas lauj analitiski noteikt Q-faktoru samazinajumu
atkariba no linijas pastiprinataju skaita, to pastiprindjumu un troksSnu faktoru. Ka ieejas
parametri tika izmantoti: (7) modulacijas formats; (ii) SSMF posmu garums; (7ii) starpkanalu
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intervals; (iv) ieprieks noteikta Q-faktora vertiba pec parraides viena optiskas Skiedras linijas
(OSL) sekcija. Izanalizgjot maksimala parraides attaluma liknes, jasecina, ka WDM sistémas
konfiguracija, kura tiek izmantots FEC un OSL sastav no 40 km garas SSMF, nodrogina
vislielako parraides attalumu tiesi nekoherento modulacijas formatu gadijuma. 100 Gbit/s
DP-QPSK gadijuma jaizmanto 80 km vai pat 120 km gari SSMF posmi. Pret§ja gadijuma
regeneracijas iecirkna garums samazinas vairak neka par 30 %. Maksimala regeneracijas
iecirknu atskiriba ir tikai 40 km, ja 100 Gbit/s DP-QPSK modulacijas formata gadijuma tiek
izmantoti 80 km vai 120 km gari SSMF posmi. Saprotams, ka vismazakais regeneracijas
iecirknis 100 Gbit/s DP-QPSK gadijuma tiek iegiits sistémam, kuras netiek izmantots FEC un
SSMF posmu garums ir tikai 40 km. Vislielakais regeneracijas iecirknu garums WDM
sistémas, kuras tiek izmantots FEC un 80 km gari SSMF posmi, parsniedz (i) 9700 km
10 Gbit/s NRZ-OOK, (i) 2200 km 40 Gbit/s NRZ-DPSK un (iii) 1300 km 100 Gbit/s
DP-QPSK modulacijas formatu gadijuma.
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13. att. Agilent 81689A parskanojuma DFB  14. att. ECL un LO lazeru frekvencu troksnu
lazera frekvencu troksna jaudas spektralais jaudas spektralais blivums, kas noteikts,
bltvums izmantojot koherento uztvéréju

Ja iepriek§ ka galveno parraides kroplojumu avotu vargja nosaukt linearos
Sk@rstraucgjumus vai linearo Skérstraucgéjumus un ASE trokSnus, vai tikai ASE trokSnus no
linijas pastiprinatajiem, tad talak, §is nodalas ceturtaja dala, tika izpétits pavisam cits signalu
kvalitates zudumu iemesls — fazes un frekvencu troksnis no parraidei izmantojamiem
lazeravotiem. Sis kroplojumu veids ir aktuals tie$i koherento modulacijas formatu gadijuma,
bet tieSi tagad tie arT tiek izmantoti gan spektralas efektivitates un parraides
energoefektivitates palielinaSanai. Vispirms tika izmerits parskanojama DFB lazera fazes
trok§nu jaudas spektralais blivums, izmantojot interferometrisko mérfjumu metodi. Sads
meérjjums tika veikts pie diviem izejas jaudas [imeniem: +5 dBm un +6 dBm. legiitie spektri
mazliet atSkiras péc formas zemo frekvencu diapazona (skat. 13. att.). Talak tika novértéts,
kadu iespaidu tas atstdj uz OSNR limeni, kas nepiecieSams 28 Gbaud SP-QPSK un DP-QPSK
signalu uztverSanai ar BER < 21073 pie diviem linijas garumiem: (i) Lpp=0 km un (ii)
Lpp=880 km. NepiecieSamais Itmenis nebija lielaks par 1 dB. Tikpat maza starpiba starp
nepiecieSamajiem OSNR limeniem tika iegiita, ja parskanojama DFB vieta tika izmantots ECL
pie +6 dBm izejas jaudas. Uzsversim, ka p€c razotaja noraditiem datiem, izmantojama
parskanojama DFB lazera izstarojuma linijas platums — 3 dB limeni nav mazaks par
20 MHz, savukart ECL liijas platums nav lielaks par 100 kHz. Tatad bija skaidrs, ka tikai
linijas platums nevar tikt izmantos, lai raksturotu fazes trokSnu ietekmi uz parraides kvalitati.
Lidz ar to, pirmkart, bija jaatrod veids, ka var€tu pilnigi kontrol&tos laboratorijas apstaklos
eksperimentali generét lazeravotu frekvencu trok$nus ar atSkirigiem raksturlielumiem, un,
otrkart, bija jaatrod &rtaks veids uzgeneréto lazeravotu frekvencu trok$nu raksturosanai.
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DP-QPSK modulacijas gadijuma ar1 uztveéreja puse tiek izmantots lazeravots (t. i., LO
lazers), kam ir loti Saurs spektrs un stabils laika, tap€c tik nolemts raksturot uzreiz divu lazeru
frekvencu trokSnus. Tas var tikt izdarits, izmantojot paSu koherento uztvéréu un ciparu
signalu osciloskopu (DSO). Koherenta uztvergja izeja tiek iegiti elektriskie signali Z; un Zy,
kas talak tiek padoti uz ciparu signalu osciloskopu. Saja gadijuma tika izmantots Agilent
Technoogies Digital Storage Oscilloscope DSO-X 93304Q ar 33 GHz joslas platumu un
nolasiSanas frekvenci 80 - 10? nolases/sekundé (80 GSa/s). Z; un Z elektriskie signali tiek
apstradati DSO un uzglabati talakai apstradei uz datora. Kompleksais signals, kas sastav no
divam nomeéritam Z; un Z,, var tikt aprakstits ka:

Zy = Z;(kTy) + jZy(kTy) =/ PsPro exp{jAIKT, + jpi} + ny )

Saja gadfjuma Z,, ir kompleksa signala nolases, kas nomeérita ar nolasiSanas frekvenci
R =1/T,. P; un P, ir petama lazera un LO lazera optiska signala jaudas. A frekvencu
nobide starp LO un p&tama lazera izstarojuma frekvencém. ¢, ir optiska signala fazes nolase,
kas iegita attieciba pret LO signala fazi. n, ir aditiva trokSna nolases. Jauzsver, ka S$1
mérjjumu metode lauj eksperimentali novertét vienlaikus divu lazeru (pétama jeb signala
lazera un LO lazera) apvienotus raksturlielumus.
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15. att. Eksperimentala shéma, kas tika izmantota, lai noteiktu frekvencu trokSnu ar
atSkirigiem raksturlielumiem ietekmi uz parraides kvalitati koherentaja SOPS

Nosakot izmantota ECL un LO lazeru frekvencu trokSnu jaudas spektralo blivumu,
tika noteikts arf to summarais Iinijas platums (skat. 15. att.). Saja gadijuma tas nav lielaks par
200 kHz, kas lauj secinat, ka $1 metode pietiekami atri un loti precizi lauj noteikt izstarojumu
linijas platumu. Ja raiditaja tiktu izmantots kads «sliktaks» lazers, tad ar So metodi iegitais
frekvencu trokS$na jaudas spektralais blivums un Iinijas platums raksturotu tiesi raiditaja
lazeru nevis LO lazeru. LO lazers $aja gadijuma ar1 ir ECL ar mazak neka 100 kHz Iinijas
platumu. Visbeidzot, lai noteiktu tieSi frekvencu trok$nu ietekmi uz signalu kvalitati, tika
nolemts «uzlikty uzgeneréto frekvencu troksni uz ECL izstarojumu (skat. (10) izteiksmi),
izmantojot patvaligas formas signalu generatoru (skat. 15. att.).

10°As1/p) | Agint 2 f&
So(f) = + m2 1+« > (10)
" e (fz%—fz)“(Kz—ff)

Frekvencu trok$na vienpus€ja jaudas spektrala blivuma izteiksmé (skat. (10)
izteiksmi):
1) Ay(1/5) apraksta flikera trokSna (1/f) limeni pie 1 GHz;
2) Agine apraksta raksturiga (iek$gja) frekvencu trokSpa Ilimeni pie zemam
frekvencém. So parametru literatiira bieZi vien sauc par izstarojuma linijas platumu
pie augstam frekvencém (HFLW — High Frequency LineWidth);
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3) fg ir rezonanses frekvence un K-faktors raksturo, cik atri pieaug absorbcijas
koeficienta izmaina lidz ar relaksacijas frekvences palielinasanos. Pusvaditaju
lazeru gadijjuma K-faktora lielums nav atkarigs no sliekSpa stravas lieluma un

atrodas robezas no 0.1 — 1 - 1079 [s];
4) a parametrs nosaka nesgjas ierosinato frekvencu troksnus, kas palielina troksna piki

ap rezonanses frekvenci.
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e) 112 Gbit/s DP-QPSK, Agin;= 1 MHz
16. att. Papildu nepiecie$amais OSNR limenis [dB] 2:10° BER sliek3na sasniegganai

112 Gbit/s un 224 Gbit/s DP-QPSK koherentas parraides gadijuma pie dazadiem frekvencu
trokSna parametriem

f) 224 Gbit/s DP-QPSK, Agin;= 1 MHz

Frekvencu trok$na generacijai tika izmantots ta vienpusgjs spektrs, kas tika mainits,
varigjot ar HFLW, K-faktora un rezonanses frekvences vertibam. Sis vertibas tika izvél&tas ta,
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lai  raksturotu visiespg€jamakos frekvencu trokSnus  parskanojamos  pusvaditaju
telekomunikaciju lazeros. Rezultata izvéletas vertibas ir: (i) fr — rezonanses frekvence: 1, 3
un 5 GHz; (ii) K-faktors: 0.1 ns, 0.5 ns un 1 ns; (iii) HFLW: 1 MHz, 10 MHz un 20 MHz.
Kopuma tika veikta 27 mérjjumu sérija pie katra parraides atruma (28 Gbaud un 56 Gbaud,
kas DP-QPSK modulacijas gadijuma atbilsts 112 Gbit/s un 224 Gbit/s). Gadijuma, ja fazes
troksnis nav uzlikts ECL izstarojumam, tad nepiecieSams 8.8 dB un 11.3 dB OSNR limenis,
lai 112 Gbit/s un 224 Gbit/s DP-QPSK gadijuma sasniegtu BER slieksni 2 - 1073, Sasniedzot
So slieksni, tiks pienemts, ka parraidita informacija var tikt atjaunota, izmantojot kludu
labojosos kodu, skat. [22]. M&rfjumu rezultati ir apkopoti 16. att€la. Atzim€sim, ka OSNR
Iimenis abos gadijumos (gan 28 Gbaud, gan 56 Gbaud) tika noteikt 0.2 nm attaluma no
signala pika.
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17. att. Frekvencu trok$na jaudas spektrala blivums diagrammas pie a =[1 GHz, 0.1 ns,
20 MHz], b =[3 GHz, 0.5 ns, 10 MHz] un ¢ =[5 GHz, 1 ns, 1 MHz]

Izanaliz€jot iegiitos merjjumu rezultatus, jasecina, ka sliktakais gadijjums ir a =
[1 GHz, 0.1 ns, 20 MHz]. Pie $adiem frekvencu troks$na parametriem AOSNR > 13 dB (skat.
16. (a) un (b) attelus). Ka labako parametru kombinaciju, varétu izcelt ¢ = [5 GHz, 1 ns,
1 MHz]. Saja gadijuma AOSNR nav lielaks par 0.2 dB (skat. 16. (¢) un (f) attélus). Vairuma
no aplikotajiem gadijumiem OSNR starpiba nav lielaka par 0.7 dB. Ka vidgjo gadijumu
varétu izcelt b = [3 GHz, 0.5 ns, 10 MHz]. Atbilstosas frekvencu trokSpa jaudas spektrala
blivuma diagrammas ir paraditas 17. attela. Tas tika nomeritas, lietojot pe€tama un uztvergja
lazeru izstarojumu sajaukSanas metodi.

Rezultata tika noteikts, ka 100 G un pat 200 G DP-QPSK parraidei var tikt izmantoti
pusvaditaju lazeri, kuriem linijas platums pie augstam frekvencém ir vienads pat ar 20 MHz,
ja vien K-faktors un rezonanses frekvence ir lielaki par 0.5 ns un 3 GHz.

Piekta nodala

ST nodala veltita sakaribas izpétei starp spektrilo efektivitati un parraides
energoefektivitati. Nodala ir divas pamatdalas. Pirmaja tika izpétita dota sakariba WDM
sisttmas, kuras datu parraidei tiek izmantots viens vienigs datu parraides atrums un
modulaciju formats (t. i., SLR arhitektiira). Sis nodalas galvenais uzdevums bija noskaidrot,
pie kadam spektralas efektivitates verttbam un kadiem SSMF posmu garumiem (40 km,
80 km vai 120 km) sist€émas bez klidu labojoSiem kodiem (FEC) nodro$ina zemaku energiju
uz bitu neka atbilstosi risinajumi ar FEC. Otraja dala tika izvert€ta parraides
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energoefektivitate gan SLR, gan MLR sistemas, kuras datu parraide notiek ar maksimali
pielaujamo spektralo efektivitati. Vispirms tika noteikts modulacijas formats, kas lauj sasniegt
vislielako energoefektivitati SLR sist€mas. Tad tika izpétita 10 Gbit/s, 40 Gbit/s un 100 Gbit/s
kanalu izvietoSanas shému ietekme uz parraides energoefektivitati un vid&ju spektralo
efektivitati MLR sisttmas. Visbeidzot sava starpa tika salidzinatas parraides
energoefektivitates, ko iegiist spektrali efektivo SLR un MLR risinajumu gadijumos.

Energoefektivitates analizei SLR sist€émas tika ieglitas energoefektivitates liknes, kas
parada, ka mainas energija, kas nepiecieSama 1 bita parraidei, atkariba no spektralas
efektivitates. Sis sakaribas analizei tika izmantoti (i) 10 Gbit/s NRZ-OOK, (ii) 40 Gbit/s
NRZ-DPSK un (iii) 100 Gbit/s DP-QPSK modulaciju formati un tris standarta vienmodas
optiskas Skiedras posmu garumi: 40 km, 80 km un 120 km. Atzim&sim, ka 120 km gari posmi
tika izmantoti tikai 100 Gbit/s DP-QPSK gadijuma, kas ir izskaidrojams ar elektronisko
hromatisko dispersijas kompensaciju un signalu pé€capstradi DSP. Izvert€jot iegitas
energoefektivitates liknes pie dazadiem parraiditas informacijas apjomiem un optiskas
Skiedras linijjas garumiem, jasecina, ka 100 Gbit/s DP-QPSK modulacijas formata
izmantoSana nodroSina vislabako spektralo efektivitati kombinacija ar viszemako jaudas
patérinu, kas nepiecieSama $adas parraides veikSanai (skat. 18. att.). Papildus tam garaku
SSMF posmu izmantoSana tikai sekmé nepiecieSama jaudas patérina samazinaSanai. Tikmer
ta tas nav 10 Gbit/s NRZ-OOK un 40 Gbit/s NRZ-DPSK gadijuma, kur SSMF posmu garums
jaizvelas atkariba no izmantotas spektralas efektivitates, parraidama informacijas apjoma un
OSL garuma.

10‘7: N —

=[]~ 10 Gbit/s ar FEC, 40 km SSMF 4
=~ 10 Gbit/s ar FEC, 80 km SSMF 125 -
40 Gbit/s ar FEC, 40 km SSMF D
=$/- 40 Gbit/s ar FEC, 80 km SSMF
100 Gbit/s ar FEC, 40 km SSMF
—<1- 100 Gbit/s ar FEC, 80 km SSMF
100 Gbit/s ar FEC, 120 km SSMF -

75 <]
10 L 87.5 /V/E' 15.625 / -
2 wOVVO 3
F 200 200H_ﬁ_ X/ <
B=B=B:-=8:H=K= l__.18,75 ' /
===

Energoefektivitate, [J/bit]

- C =1 Thit/s .
Lpzp = 2600 km
1 0-9 1 M | L 1 N A | 1 PR

0.1 1
Spektrala efektivitate, [bit/s/Hz]

18. att. Parraides energoefektivitates atkarTba no spektralas efektivitates, ja 1 Tbit/s datu plisma
tiek parraidita caur 2600 km garu OSL

Gadifjuma, ja parraidamais informacijas apjoms ir vairaki simti Gbit/s, bet OSL
garums ir dazi simti kilometri, tad no parraides energoefektivitates viedokla nav butiskas
atSkiribas, cik garus SSMF posmus izmantot. Pret§ja gadijuma janem véra ari spektrala
efektivitate (jeb starpkanalu intervals). Ja 10 Gbit/s WDM sistemas ar FEC vilpa garumu
atdaliSanai tiek izmantoti starpkanalu intervali, kas ir lielaki par 28.125 GHz, tad 80 km garu
SSMF posmu izmantoSana lauj ietaupit 7 % jaudas, kas nepiecieSama $ada informacijas
apjoma parraidei. Savukart, ja izmantotie vilna garumi tiek sabliveti krietni cieSak, piem&ram,
izmantojot 18.75 GHz vai pat 15.625 GHz frekvencu intervalu, tad nepiecieSamais jaudas
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paterin$ var tik samazinats vairak neka par 30 %, ja 80 km garu SSMF posmu vieta tiktu
izmantoti 40 km. 40 Gbit/s NRZ-DPSK sistemas ar FEC tie§i 40 km gari SSMF posmi
nodroSina lielaku energoefektivitati neka atbilstoSais risinajums ar 80 km SSMF posmiem. Ja
tiek izmantots starpkanalu intervals, kas ir lielaks par 112.5 GHz, tad energijas ietaupTjums ir
20 % uz katru parraiditu bitu. Savukart mazaka intervala gadijuma atSkiribas starp 40 km un
80 km SSMF gadijumiem samazinds un pilniba pazid pie minimali pielaujama starpkanalu
intervala (75 GHz).
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19. att. Attieciba starp parraides energoefektivitatém WDM sisteémas, kuras tiek un netiek
izmantots FEC, ja C =1 Tbit/s un Lp,p = 2600 km
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Izvertejot gadijumus, kad energoefektivak ir izmantot parraides sisteémas bez FEC,
jasecina, ka FEC neizmantoSana lauj biitiski samazinat energiju, kas nepiecieSama 1 bita
parraidei, tikai tajas WDM sisteémas, kuras tiek izmantots 100 Gbit/s DP-QPSK modulacijas
formats un spektrala efektivitate tuvojas vai vienada ar maksimali pielaujamo. Jo biezak ir
javeic optiska signala 3R regeneracija, jo lielaks ir energijas ietaupijums. Pieméram, tas
sasniedz pat 50 %, ja C = 1 Tbit/s un Lp,p = 2600 km (skat. 19. att.). Dazos SE, C un Lpp
parametru kombinacijas gadijumos ari 10 Gbit/s NRZ-OOK un 40 Gbit/s NRZ-DPSK
sisttmas bez FEC ir energoefektivakas neka sistémas ar FEC, bet iegiita atSkiriba
energoefektivitaté nav lielaka par 3—7 %, ko var uzskatit par maznozimigu.

Novertgjot parraides energoefektivitati spektrali efektivas SLR sist€mas, jasecina, ka
vismazako energiju uz bitu nodroSina tiesi 40 Gbit/s nekoherentie risingjumi. Darba tika
izpetiti divi §adi risinajumi: 40 Gbit/s NRZ-OOK un 40 Gbit/s NRZ-DPSK. Starpiba starp
tiem ir nenozimiga, un var uzskatit, ka energoefektivitates zina nav starpibas, kuru no Siem
diviem variantiem izmantot optisko signalu modulacijai. Spektrali efektivajas WDM sisteémas
signala 3R atjaunoSana javeic pietickami biezi, un ta rezultata kop&jo jaudas patérinu, kas
nepiecieSams 1 bit/s parraidei, noteiks galvenokart 3R regeneratori. Vismazako energiju, kas
nepieciesami 1 bita regeneracijai, nodrosina ties$i 40 Gbit/s NRZ-OOK un NRZ-DPSK 3R
regeneratori, savukart visenergoefektivakais no apskatitajiem retranslatoriem ir 100 Gbit/s
DP-QPSK retranslators. Rezultata 40 Gbit/s NRZ-DPSK modulacijas formata izmantoSana
100 Gbit/s DP-QPSK vieta lauj ietaupit ap 25 % no energijas, kas nepiecieSama 1 bita
parraidei spektrali efektivaja SLR sistéma, kuras OSL garums ir vienads ar 527 km (skat.
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20. att.). Palielinoties parraides attalumam (OSL garumam), energijas ietaupijumi arl picaug.
Pieméram, tie sasniedz jau 33 % pie Lp,p = 1000 km.
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20. att. Parraides energoefektivitates izmaina atkariba no OSL garuma spektrali efektivajas
SLR sistemas (Lmax = LSSMF)

Parraides energoefektivitate kombin&ta datu parraides (MLR) WDM sistemas bis
atkariga arf no izmantotas kanalu izvietoSanas shémas. Saja darba 10 Gbit/s, 40 Gbit/s,
100 Gbit/s vilna garumi tika izvietoti speciali izdalitajas apaksjoslas (skat. 21. att.). Katras
apaksjoslas platums var tikt mainits patvaligi vai atkariba no izmantota sadalijuma starp
10 Gbit/s, 40 Gbit/s un 100 Gbit/s kanaliem. Apaksjoslu atdaliSanai tiek izmantotas ieprieks
noteiktas aizsargjoslas, savukart kanalu atdaliSanai viena apakSjosla var tikt izmantoti ari
iepriek§ noteiktie minimali pielaujamie starpkanalu intervali. Apak$joslu platumi,
aizsargjoslas platums un izmantotie starpkanalu intervali ari noteiks kanalu skaitu, kas
savukart liela mera noteiks ar1 visas parraides energoefektivitati.

Kopgjais frekvencu joslas platums (4 F)

18.75 GHz 62.5 GHz 112.5 GHz 75 GHz 37.5 GHz
A/W\ /\/\j/\A/\ i \/\/\ D
[ ]
| |
f« -['= e »f
10 Gbit/s kanalu 100 Gbit/s kanalu

40 Gbit/s kanalu apaksjosla (4F ;)

apka§josla (4F45) apaks$josla (4F j006)

4”100 =[0:1] AF 196+AF 1006=4F-AF 196 o ]
/lF . 40G 100G 106G AF”}”(; Y

21. att. Kanalu izvietojums parraides pieejama frekvencu josla 10—40-100 Gbit/s MLR
sistémas gadijuma
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22. att. Spektrala efektivitate C josla (a) un parraides energoefektivitate atkariba no apaksjoslu
platuma un OSL garuma: (b) Lpop =40 km, (¢) Lpop = 190 km un (d) Lp,p = 1000 km

Izanalizg&jot 10 Gbit/s, 40 Gbit/s, 100 Gbit/s kanalu izvietoSanas sh&€mas, jasecina, ka
eksisté ta sauktais «vienadas energoefektivitates punkts» (skat. 22. att.). Saja punkta parraides
energoefektivitate ir vienada visiem apskatitajiem MLR risinajumiem, t.i., nav atkariga no
frekvencu josla sadaltfjuma starp 10 Gbit/s, 40 Gbit/s un 100 Gbit/s vilnu garuma. Ta atraSanas
vieta ir atkariga tikai un vienigi no OSL garuma un attiecibas starp retranslatoru un 3R
regeneratoru jaudas pat€rinu vertibam. Apskatitajas frekvencu joslas sadalijuma shémas Sis
punkts tiek iegits, ja 10 Gbit/s NRZ-OOK kanali neaiznem vairak ka 40 % no kopgjas
frekvencu joslas. Jaatzime, ka pietickami 1sa parraides attaluma (Lp,p < 200 km) lielaka
platuma pieskirSana 100 Gbit/s DP-QPSK apaksjoslai var tikt izmantota gan
energoefektivitates, gan vidgjas spektralas efektivitates palielinaSanai MLR sisteéma. Savukart
krietni lielaka parraides attaluma japalielina 40 Gbit/s NRZ-DPSK kanaliem atvéleta
apaksjosla, lai samazinatu energiju, kas nepiecieSama 1 bita parraidei.

Ja apaks§joslu platumu noteikSanai tiek izmantots sadaltijums starp 10 Gbit/s, 40 Gbit/s
un 100 Gbit/s pieprasijumiem, ko apraksta 50:35:15 attieciba, tad parraides energoefektivitate
sada spektrali efektivaja MLR sistema ir: (i) augstaka neka 10 Gbit/s un 100 Gbit/s SLR
risindjumiem, ja parraides attalums ir lielaks par 200 km (Lp,p > 200 km); (ii) identiska
100 Gbit/s SLR risinajumiem, ja 120 < Lp,p < 200 km; (iii) zemaka neka 100 Gbit/s SLR
risindjumam, ja Lp,p < 120 km. Savukart 40 Gbit/s NRZ-DPSK SLR risinajums spgj
nodroSinat energoefektivaku parraidi neka Sada MLR, ja parraides attalums nav ierobezots ar
vienu SSMF posmu (skat. 23. att.).
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23. att. Parraides energoefektivitate atkariba no OSL garuma spektrali efektivajas SLR un
MLR (AF 96 = 16 %, AF,06 = 74 % un AF, 59 = 10 %) sisteémas ar vilngarumdales blivésanu
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24. att. Parraides energoefektivitate spektrali efektivaja 10—-40-100 Gbit/s MLR (X=7,Y=1)
sistema (a) un attieciba starp energoefektivitatém MLR un (b) 10 Gbit/s, (c) 40 Gbit/s, (d)
100 Gbit/s SLR sistémas atkariba no OSL garuma un 10 Gbit/s NRZ-OOK kanaliem atvélétas
joslas platuma
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Papildus tam energoefektivitate MLR sistema tika salidzinata ar energoefektivitati, ko
iegiist SLR gadijuma. Sis salidzinajums tika veikts pie dazada apaksjoslu platuma, ko atvel
10 Gbit/s kanaliem 10-40-100 Gbit/s MLR sistema, kura AF,o; = 7 - AF oo (skat. 24. att.).
Izanalizg€jot iegiitos rezultatus, tika secinats, ka: (i) zemaku energiju 1 bita parraidei nespgj
nodroSinat 10 Gbit/s SLR risinajums, ja MLR sisttma 10 Gbit/s NRZ-OOK kanaliem
atvéletais joslas platums nav lielaks par 80 % no kopgja frekvencu joslas platuma; (ii)
40 Gbit/s SLR risinajums nodro$ina mazaku energiju uz bitu neka $ads MLR risinajums, ja
vien OSL garums nav ierobeZots ar vienu SSMF posma garumu un 10 Gbit/s NRZ-OOK
kanaliem MLR sistema nav atvelets vairak ka 35 % no kopgjas frekvencu joslas; (iii) mazaku
energiju uz bitu nodrosina §ads MLR risindjums neka 100 Gbit/s SLR, ja vien OSL garums
nav ierobezots ar daziem SSMF posmiem un 10 Gbit/s NRZ-OOK kanali neaiznem vairak ka
25 % no frekvencu joslas. Pretéja gadijuma 100 Gbit/s SLR izmantoSana lauj samazinat
energiju, kas nepiecieS$ama 1 bita parraidei, lidz pat 70 %, salidzinot ar apskatito MLR
sisteému.

Tadgjadi parraides energoefektivitate kombinéta datu parraides atruma vilngarumdales
blivetajas Skiedru optikas parraides sisteéma ir atkariga ne tikai no informacijas apjoma, kas
japarraida noteikta attaluma, bet arm1 no Sim nolikam izmantotu 10 Gbit/s, 40 Gbit/s un
100 Gbit/s kanalu skaita. Tiesi §is kanalu skaits, OSL garums un 3R regeneracijas mezglu
skaits noteiks to, vai dotd kombing&ta WDM sistema energoefektivitates zina parspes kadu no
iesp&jamiem SLR risinajumiem vai né.

PROMOCIJAS DARBA GALVENIE REZULTATI

Izpildot pirmas nodalas beigas definétos uzdevumus, tika iegiiti promocijas darba
galvenie rezultati un secinajumi.

1. Darba izstradatais uzlabotais DWDM rezgis var tikt izmantots spektralas efektivitates
palielinasanai SOPS, saglabajot ieprieks&jos optiskos vilna garumu filtrus. Eksperimentali
tika noteikts, ka 10 Gbit/s NRZ-OOK modulétu vilnpu garumu atdaliSanai pie 50 GHz
starpkanalu intervala ar tikt izmantoti AWG optiskie filtri ar 58 GHz caurlaides joslas
platums — 3 dB liment un 130 GHz — 20 Iimeni, kas p€c razotaju datiem paredzéti
izmanto$anai pie 100 GHz starpkanalu intervala. Saja gadijuma uztverto signalu kvalitate
neatbilst BER < 1-107° tikai, ja parraides kanali tiek sablivéti, izmantojot starpkanalu
intervalus mazaku par 37.5 GHz. JaatzZimé, ka signalu kvalitati uztvero$a mezgla
galvenokart noteiks linearie Skerstrauc€jumi no blakus izvietotiem parraides kanaliem
(vilpu garumiem).

2. Vilngarumdales blivétas SOPS, kuras kanalu atdaliSanai tick izmantots darba izstradatais
uzlabotais DWDM rezgis, tiek iegiitas maksimali pielaujama spektrala efektivitates pie
noteiktas signalu kvalitites BER < 2-1073, ja 10 Gbit/s NRZ-OOK, 40 Gbit/s
NRZ-DPSK un 100 Gbit/s DP-QPSK modulacijas formatu gadijumos sisteémas ar FEC tiek
izmantoti 12.5 GHz, 75 GHz un 37.5 GHz starpkanalu intervali. Sisttmas bez FEC un
BER < 1-107° signalu kvalitates prasibas §ie starpkanalu intervali ir 15.625 GHz,
87.5 GHz un 37.5 GHz.

3. Frekvencu joslas spektrala efektivitate var tikt palielinata Iidz pat divam reizém, ja kanalu
atdali$anai kombingta parraides atruma vilngarumdales blivétos SOPS fikséta DWDM
rezga vieta tiek izmantoti nevienmerigi frekvencu intervali, kas balstas uz modificétu
ITU-T rekomendaciju fiksétajam DWDM rezgim. Spektralas efektivitates palielinajums ir
atkarigs no sistémas sakotngjas konfiguracijas, kas ietver datu parraides atrumu un
modulacijas formatu atSkirigos kanalos (vilna garumos).

4. Ar izstradatiem 10 Gbit/s NRZ-OOK, 40 Gbit/s NRZ-DPSK un 100 Gbit/s parraides
modeliem, kas balstas uz Q-faktora vértibam péc parraides viena OSL posma un kas nem
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veéra ASE trokSnus no optiskiem Iinijas pastiprinatajiem, tika noteikts, ka WDM sisteémas
konfiguracija, kura tiek izmantots FEC un OSL sastav no 40 km garas SSMF, nodrosina
vislielako parraides attalumu tieSi nekoherento modulacijas formatu gadijuma. Savukart
100 Gbit/s DP-QPSK gadijuma jaizmanto 80 km vai pat 120 km gari SSMF posmi, kas
palielina optiski sasniedzamibu par vairak neka 30 %.

5. Parraides kvalitate koherento modulacijas formatu gadijuma ir atkariga ne tikai no raiditaja
pus€ izmantota lazera izstarojuma linijas platuma lieluma, bet arT no ta radita frekvencu
trokSna spektra formas, ko nosaka tadi parametri ka rezonanses frekvence, K-faktors un
[inijas platums pie augstam frekvencém (HFLW). Atrdarbigakas SOPS, kuras optisko
signalu modulacijai tiek izmantots DP-QPSK formats, ir noturigakas pret raiditaja
lazeravota frekvencu trokSniem neka atbilstoSais risinajums ar mazako simbolu parraides
atrumu.

6. Nekoherentu modulacijas formatu (piem., NRZ-OOK un NRZ-DPSK) izmanto$ana pie
40 Gbit/s bitu parraides atruma lauj ietaupit 1idz pat 33 % energijas, kas biitu nepiecieSama
1 bita parraidei 100 Gbit/s DP-QPSK gadijuma, ja OSL garums ir vienads ar 1000 km, bet
3R regeneracijas iecirkna garums spektralas efektivitates dél ir ierobeZots ar vienu 40 km
garu standarta vienmodas optisko Skiedras posmu. Savukart, ja 3R regeneracijas iecirkna
garums ir krietni lielaks neka izmantotais standarta vienmodas optiskas Skiedras posms, tad
100 Gbit/s DP-QPSK nodrosina vislabako spektralo efektivitati (>>1 bit/s/HZ) kombinacija
ar viszemako jaudas patérinu, kas nepiecie$ams 1 bita parraidei OSL.

7. Neatkarigi no izmantota kombinéta 10-40-100 Gbit/s parraides atruma vilngarumdales
blivésanas SOPS konfiguracijas eksisté «vienadas energoefektivitates punkts», kuru
nosaka parraidei izmantojamo 10 Gbit/s NRZ-OOK kanalu skaits, 40 Gbit/s un 100 Gbit/s
retranslatoru un 3R regeneratoru energoefektivitate un optisko skiedru Inijas garums, kura
péc parraides janodrosina noteikta kvalitate signalu uztverSanai (piem., BER < 1-1079).

Nobeiguma jauzsver, ka $aja promocijas darba iegiitie rezultati var tikt izmantoti
spektralas efektivitates un parraides energoefektivitates palielinaSanai gan komerciali
izmantojamos, gan patlaban projekt&jamos vilngarumdales blivétos Skiedru optiskos tiklos.

Petijumu gaita tika iegiiti un sagatavoti vairaki patenti. Izstradata Latvija patentéta
mérfjumu shéma vilna garuma filtru efektivas caurlaides joslas noteikSanai (Latvijas patenta
numurs 14557) un patentets spektrali efektivas vilngarumdales blivéSanas sakaru sisteémas
prototips (Latvijas patenta numurs 14546), kura polarizacijas modulators, tiek izmantots
vilngarumdales blivésanas sakaru sistemas otraja kanala, kas nodroSina datu parraides atruma
palielinaSanu otraja un treSaja kanala lidz 40 Gbit/s ar frekvencu intervalu starp blakus
esoSajiem kanaliem ne mazaku ka 0.6 nm jeb 75 GHz un palielina vilngarumdales blivéSanas
sakaru sistémas spektralo efektivitati Iidz 0.40 bit/s/HZ. lesniegts ar1 Latvija patenta
pieteikums (P-12-15) par kombinéta parraides atruma vilngarumdales blivéSanas sakaru
sistému, kas lauj palielinat frekvencu joslas spektralo efektivitati, saglabajot vai pat uzlabojot
parraides energoefektivitati.

Jauzsver, ka sadarbiba ar Karalisko Tehnologijas instituta (K7H) Optisko tiklu
laboratoriju (ONLab) tika ieguts Zviedru institiita (SI) Visbija programmas grants, saistiba ar
kuru tiek realizets zinatniskas pétniecibas projekts «Green 3R Placement Strategies for WDM
Networks with Mixed-Line-Ratey.

LITERATURA

[1] Bertran-Pardo O., Renaudier J., Charlet G., Tran P., Mardoyan H., Salsi M., Bertolini
M., Bigo S. Insertion of 100Gb/s coherent PDM-QPSK channels over legacy optical
networks relying on low chromatic dispersion fibres// IEEE  Global

37



Telecommunications Conference (GLOBECOM). — Honolulu, Hawaii, USA: IEEE,
2009. — pp. 1-6.

Birks M., Mikkelson B. 40 Gbit/s upgrades on existing 10 Gbit/s transport
infrastructure// Proceedings of SPIE, Optical Transmission Systems and Equipment for
WDM Networking IV. — 2005. — Vol. 6012, No. 60120D.

Bissessur H., Hugbart A., Ruggeri S., Bastide C. 40G over 10G infrastructure —
dispersion management issues// Proceedings of the Optical Fiber Communication
Conference (OFC/NFOEC’05). — Anaheim, California, USA: IEEE, 2005. — Vol. 5,
OFF5.

Bosco G., Curri V., Carena A., Poggiolini P., Forghieri F. On the performance of
Nyquist-WDM terabit superchannels based on PM-BPSK, PM-QPSK, PM-8QAM or
PM-16QAM subcarriers// Journal of Lightwave Technology. — 2011. — Vol. 29, No.
1.—pp. 53-61.

Cartaxo A. V. T. Cross-phase modulation in intensity-modulation direct detection
WDM systems with multiple optical amplifiers and dispersion compensators// Journal
of Lightwave Technology. — 1999. — Vol. 17, No. 2. — pp. 178-190.

Chandrasekhar S., Liu X. Impact of channel plan and dispersion map on hybrid DWDM
transmission of 42.7-Gb/s DQPSK and 10.7-Gb/s OOK on 50-GHz grid// IEEE
Photonic Technology Letters, — 2007. — Vol. 19, No. 22. — pp. 1801-1803.

Cisco Systems Inc. Cisco visual networking index: forecast and methodology 2013—
2018 // White paper. — 2014. — pp. 1-14.

Cisco Systems Inc. Cisco visual networking index: forecast and methodology 2012—
2017// White paper. — 2013. — pp. 1-10.

Civcom Devices&Systems Ltd. 100G DP-(D)QPSK coherent tunable transponder//
Datasheet. — DOC-11-901-00, 2014.

Elluis A. D., Gunning F. C. G. Coherent WDM, towards >1 bit/s’/HZ information
spectral density// Proceedings of SPIE. — 2005. — Vol. 5828 — pp. 482—490.

Fujitsu Network Communications Inc. Beyond 100G // White paper. — Richardson,
Texas, USA, 2012. — pp. 1-5.

Gosselin S., Joindot M. Key drivers and technologies for future optical networks//
European Conference on Optical Communications (ECOC’06). — 2006. — Tutorial
We2.2.1.

Heddeghem W. V., Izdikowski F., Vereecken W., Colle D., Pickavet M., Demester P.
Power consumption modeling in optical multilayer networks// Journal of Photonic
Network Communications. — 2012. — Vol. 24. — pp. 86-102.

Heddeghem W. V., Izdikowski F., Vereecken W., Colle D., Pickavet M., Demester P.
Equipment power consumption in optical multilayer networks — source data// Journal
of Photonic Network Communications. — 2012. — Vol. 24. — pp. 1-28.

ITU-T Recommendation G.694.1. Spectral grids for WDM applications: DWDM
frequency grid// Series G: Transmission Systems and Media, Digital Systems and
Networks. — 2012.

Klein T. E. Next-generation energy efficient networks// Overview of the GreenTouch
Consortium. — 34 p.

Lebel E. Get excited about 100G// Ligthwaveonline, LiveWebcast. — August 25, 2011.

Miyamoto Y. Ultra High Capacity Transmission for Optical Transport Networks//
Proceeding of the Optical Fiber Communication Conference (OFC/NFOEC’11). — Las
Angeles, California, USA, 2011. — Paper OThX4.

Morea A., Spadaro S., Rival O., Perello J., Agraz F., Verchere D. Power management of
optoelectronic interfaces for dynamic optical networks// Proceedings of European

38



[20]
[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

Conference on Communication (ECOC’11). — Geneva, Switzerland, 2011. — Paper
We.8.K.3.pdf. — pp. 1-3.

Mukherjee B. Optical WDM networks. — Berlin, Germany: Springer, 2006. — 953 p.
Nag A., Tornatore M., Mukherjee B. Optical network design with mixed line rates and
multiple modulation formats// Journal of Lightwave Technology. — 2010. — Vol. 28,
No. 4. — pp. 466475.

Olmedo M., Pang X., Udalcovs A., Schtaz R., Zibar D., Jacobsen G., Popov S., Monroy
I. Impact of carrier induced frequency noise from the transmitter laser on 28 and
56 Gbaud DP-QPSK metro links// Proceedings of Asia Communications and Photonics
Conference (ACP). — Shanghai, China: OSA, 2014. — Paper ATh1E. — pp. 1-3.
Pachnicke S, Paschenda T., Krummrich P. Assessment of a constraint-based routing
algorithm for translucent 10 Gbit/s DWDM networks considering fiber nonlinearities//
Journal of Optical Networking. — 2008. — Vol. 7, No. 4. — pp. 365-377.

Palkopoulou E., Schupke D. A., Bauschert T. Energy efficiency and CAPEX
minimization for backbone network planning: is there a tradeoff?// 3rd International
Symposium on Advanced Networks and Telecommunication Systems. — New Delhi,
India: IEEE, 2009. — pp. 1-3.

Pattavina A. Architectures and performance of optical packet switching nodes for IP
networks// Journal of Lightwave Technology. — March 2003. — Vol. 23, No. 3. —
pp. 1023-1032.

Rizzelli G., Morea A., Tornatore M., Rival O. Energy efficient traffic-aware design of
on-off multi-layer translucent optical network// Journal of Computer Networks. —
2012. — Vol. 56, No. 10. — pp. 2443-2455.

Sano A., Masuda H., Kobayashi T., Fujiwara M., Horikoshi K., Yoshida E., Miyamoto
Y., Matsui M., Mizoguchi M., Yamazaki H., Sakamaki Y., Ishii H. Ultra-High Capacity
WDM Transmission Using Spectrally-Efficient PDM 16-QAM Modulation and C- and
Extended L-Band Wideband Optical Amplification// Journal of Lightwave Technology.
—2011.— Vol. 29, No. 4. — pp. 578-586.

Tucker R. S. Green optical communications — Part I: energy limitations in transport//
IEEE Journal of Selected Topics in Quantum Elecronics. — 2011. — Vol. 17, No. 2. —
pp. 245-260.

Udalcovs A., Bobrovs V., Ivanovs G. Investigation of differently modulated optical
signals transmission in HDWDM systems// Journal of Computer Technology and
Applications. — New York: David Publishing Company, — 2011. — Vol. 2, No. 10 —
pp. 801-812.

Velasco L., Jirattigalachote A., Ruiz M., Monti P., Wosinska L., Junyent G. Statistical
approach for fast impairment-aware provisioning in dynamic all-optical networks//
Journal on Optical Communications and Networking. — 2012. — Vol. 4, No. 2. —
pp. 130-141.

Vizcaino J. L., Ye Y., Monroy 1. T. Energy efficiency analysis for flexible-grid OFDM-
based optical networks/ The International Journal of Computer and
Telecommunications Networking. — 2012. — Vol. 56, No. 10 — pp. 2400-2419.
Vizcaino J. L., Ye Y., Monroy I. T. Energy efficiency in elastic-bandwidth optical
networks// Proceedings of International Conference on the Network of the Future
(NoF). — France, Paris: IEEE, 2011. — pp. 107-111.

Wietfeld A. C. Modeling, simulation and analysis of optical time division multiplexing
transmission systems// Doctoral thesis. — 2004. — 187 p.

Xie W., Zhu Y., Jue J. P. Energy-efficient impairment-constrained 3R regenerator
placement in optical networks// Proceeding of IEEE International Conference on
Communications (IEEE ICC). — Otawa, Canada: IEEE, 2012. — pp. 3020-3024.

39



[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

Zhang F. XPM Statistics in 100% Precompensated WDM Transmission for OOK and
DPSK Formats// IEEE Photonics Technology Letters. — 2009. — Vol. 21, No. 22. —
pp. 365-377.

Zhu Z, Chen X., Ji F., Zhang L., Farahmand F., Jue J. P. Energy-efficient translucent
optical transport networks with mixed regenerator placement// Journal of Lightwave
Technology. — 2012. — Vol. 30, No. 19. — pp. 3147-3156.

Zhu Z. Mixed placement of 1R/2R/3R regenerators in translucent optical networks to
achieve green and cost-effective design// IEEE Communications Letters, — 2011. —
Vol. 15, No. 7. — pp. 752-754.

ADVA: FSP 3000 coherent transponders, fact sheet (2012) / Internets. —
http://www.advaoptical.com/~/media/Innovation/Efficient%20100G%20Transport/100
G%?20Coherent%20Transponder.ashx

Ciena: F10-T 10G transponder, datasheet (2011) / Internets. —
http://www.ciena.com/products/f10-t/tab/features/

GreenTouch: ICT industry combats climate change / Internets. —
http://www.greentouch.org/index.php?page=how-the-ict-industries-can-help-the-world-
combat-climate-change

ITU: ICTs and climate change / Internets. —
http://www.itu.int/en/action/climate/Pages/default.aspx

Kikuchi K. Characterization of semiconductor-laser phase noise and estimation of bit-
error rate performance with low-speed offline digital coherent receivers / Internets. —
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/22418335

MRYV: LambdaDriver — DWDM 40Gbps transponder (TM-40GTS, 2011) / Internets. —
Available: http://www.mrv.com/datasheets/LD/PDF300/MRV-LD-TM-40GT8_ HI.pdf
SHF 46211A: 10 Gbps multiformat optical transmitte, datasheet (2013) / Internets. —
http://www.shf.de/fileadmin/download/46210/datasheet _shf 46211a_v001.pdf

40




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


