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1 WPROWADZENIE

Zaprezentowana rozprawa prezentuje badania czynnikéw determinujgcych stabilnosc
i niepewnos¢ dystrybucji referencyjnych sygnatéw czasu i czestotliwosci w optycznych sieciach DWDM
(ang. Dense Wavelength Division Multiplexing). Analizowano w niej transfer sygnatéow referencyjnych
w niezmodyfikowanej strukturze sytemu DWDM tj. przesytanych w czesci pasma optycznego,
multipleksowanych z sygnatami danych oraz transmitowanych w przeciwnych kierunkach
z wykorzystaniem pary wtdkien swiattowodowych. Brak mozliwosci oszacowania jakosci (niepewnosci
oraz stabilnosci) dystrybuowanego sygnatu referencyjnego uniemozliwiat (jak dotad) powszechny
rozwdj tego typu potaczen. Niniejsza praca miata na celu identyfikacje oraz ocene ilosciowg zjawisk
wptywajacych na degradacje transferu czasu i czestotliwosci i w konsekwencji wypracowanie metod
wiarygodnego szacowania parametréw jakosciowych dystrybucji sygnatdw czasu i czestotliwosci
w sieciach DWDM.

Badania fluktuacji réznicowego czasu propagacji sygnatu optycznego w parze widkien
Swiattowodowych przyniosty nieoczywisty wniosek, iz jest on skorelowany z ogdlnymi zmianami
opdznienia czasu propagacji w Swiattowodzie. Umozliwito to ocene jakosci transferu sygnatow
referencyjnych (na podstawie znajomosci ogdlnych zmian czasu propagacji) jak i jego predykcje
(na podstawie analizy zmian temperatury kabla). Badaniom poddano zaréwno swiattowody doziemne
jak i napowietrzne, wskazujgc na znaczgce rdznice stabilnosci transmisji w obu typach kabli.

Ze wzgledu na fakt, iz przeciwsobnie przesytane sygnaty czasu i czestotliwosci przechodzg takze
przez fizycznie rdozne moduty urzagdzen DWDM, osobnej analizie poddano poszczegdlne typy takich
modutdéw, oceniajgc ich czutosé termiczng (zmiane opdznienia propagacji sygnatu optycznego w funkcji
temperatury). Badaniom poddano kluczowe elementy wchodzgce w sktad dwdch najpowszechniej
stosowanych obecnie generacji systemédw DWDM. Pierwszy z nich jest optymalizowany dla transmisji
sygnatéw niekoherentnych (wykorzystujgcych modulacje intensywnosci $wiatta), drugi dedykowany
dla transmisji sygnatéw koherentnych. W pracy przestawiono poréwnanie jakosci transferu sygnatéw
czasu i czestotliwosci w obu typach systeméw DWDM, wskazujgc moduty kluczowe z punktu widzenia
degradacji jakosci przesytanych sygnatéw.

Na podstawie przeprowadzonych pomiardéw oraz analiz zaproponowano metode korekcji
réznicowego czasu propagacji bazujagcg na informacjach (pomiarach temperatury) standardowo
rejestrowanych w systemach zarzadzania urzgdzeniami DWDM. Metoda ta bazuje na analizie zmian
opo6znienia indukowanych w modutach charakteryzujgcych sie najwiekszg czutoscig termiczng
(tj. kompensatorach dyspersji chromatycznej). Pomimo wykorzystania fabrycznie montowanych
sensorow temperatury o niewielkiej doktadnosci, udato sie osiggna¢ znaczacga (kilkukrotng) poprawe
stabilnosci przesytanych sygnatow referencyjnych. Efektywnosé korekcji zweryfikowano w trzech
réznych trasach, zestawionych w operacyjnie dziatajgcej sieci DWDM.

Wykonane badania postuzyty takze do opracowania modelu szacowania jakosci dystrybucji
sygnatéw referencyjnych w systemie DWDM dowolnego typu, oraz wykorzystujgcego dowolng linie
Swiattowodowga (doziemng i/lub napowietrzng). Zaproponowany sposdb doboru poszczegdlnych
parametréw modelu umozliwia zaréwno uzycie danych typowych jaki i dedykowanych dla danego typu
linii lub urzadzenia. Umozliwia takze sukcesywne uzupetnianie parametréw modelu danymi
szczegdtowymi (w celu poprawy wiernosci szacowania), co w znaczacy sposéb utatwia jego praktyczne
uzycie. Zaproponowany sposdb modelowania zweryfikowano pomiarami wykonanymi w operacyjnie
dziatajacej sieci DWDM oraz uzupetniono kilkoma przyktadami majgcymi na celu uwypuklenie wptywu
poszczegdlnych elementdw systemu na jako$¢é przesytanych sygnatéow referencyjnych. Przedstawiony



model stanowi znaczace utatwienie w ocenie przydatnosci danego potaczenia dla realizacji systemu
dystrybucji o okreslonych wymaganiach jakosciowych.

2 CELE PRACY

Celem ogoélnym pracy byto przeprowadzenie wszechstronnych badania czynnikéw determinujacych
osiggalng stabilnos¢ i niepewnos¢ dystrybucji referencyjnych sygnatéw czasu i czestotliwosci
w optycznych sieciach DWDM. Cel ten obejmuje takze ilosciowe okreslenie jakosci dystrybucji w tych
sieciach, oraz propozycje rozwigzan zmierzajgcych do jej poprawy.

Cele szczegétowe zdefiniowane zostaty w nastepujacy sposéb:

Opracowanie metody korekcji fluktuacji réznicowego czasu propagacji w optycznej sieci DWDM
w oparciu o informacje dostepne z poziomu sytemu zarzgdzania systemem DWDM.

Opracowanie modelu szacowania stabilnosci transferu czasu i czestotliwosci na podstawie znajomosci
typu uzytych komponentéw DWDM oraz rodzaju linii swiattowodowej, ktéry bedzie mogt byc
wykorzystany jako jedno z gtéwnych kryteriéw wyboru optymalnej $ciezki optyczne;.

3 TEzY PRACY

W dysertacji postawione zostaty trzy tezy:

1.

Optyczne sieci telekomunikacyjne, stosujgce technike zwielokrotnienia falowego DWDM
umozliwiajg dystrybucje sygnatéw: czestotliwosci ze stabilno$cig na poziomie 107 oraz czasu
ze stabilnoscig na poziomie 100 ps, czyli adekwatng do jakosci nowoczesnych wzorcow
atomowych.

Stabilnos¢ dystrybucji czestotliwosci oraz czasu w sieci optycznej DWDM mozna znaczgco
poprawié poprzez kompensacje réznicowych fluktuacji czasu propagacji, z wykorzystaniem
informacji (zmian temperatury modutéw) dostepnych w standardowym systemie zarzadzania
siecia.

Wyznaczenie niestabilnosci i niepewnosci dystrybuowanych sygnatéw czestotliwosci oraz
czasu mozliwe jest na podstawie dedykowanego modelu uwzgledniajagcego budowe weztéw
sieciowych oraz rodzaje linii Swiattowodowych.

4 NAJWAZNIEJSZE WYNIKI PRACY

W pracy przedstawiono wyniki badan oraz analizy czynnikéw determinujgcych osiggang jakos$¢

dystrybucji sygnatéw czasu i czestotliwosci w sieciach DWDM. Szczegétowej analizie poddane zostaty

zaréwno kable swiattowodowe jak i urzgdzenia sieciowe. W obu przypadkach wykazano, ze fluktuacje



temperatury moga powodowac znaczace zmiany réznicowego czasu propagacji sygnatu przesytanego
w przeciwnych kierunkach, co jest gtdéwna przyczyng pogorszenia stabilnosci i zwiekszenia niepewnosci
dystrybuowanych sygnatéw referencyjnych. Przeprowadzone badania wykazaty, iz wptyw urzadzen
(poszczegdlnych modutéw) DWDM na stabilnos¢ transmitowanych sygnatéw jest kluczowy dla krétkich
i Srednich czaséw usrednia (obserwacji), natomiast wptyw fluktuacji asymetrii czasu propagacji
w kablach swiattowodowych dominuje dla dtugich usrednien.

Badania zmian réznicowego czasu propagacji sygnatu z wykorzystaniem pary widkien
w kablach swiattowodowych przyniosty nieoczywisty wniosek, iz wartos¢ ta jest Scisle skorelowana
z ogdllnymi zmianami czasu propagacji sygnatu optycznego w Swiattowodzie, a spowodowanymi
zmianami jego temperatury. Na podstawie wtasnych pomiardw oraz analizy wynikéw innych zespotéw
badawczych zawartych w dostepnej literaturze (ktére jednak nie dostrzegty wczedniej wspomnianego
zwigzku), nalezy przypuszcza¢, izasymetryczna zmiennos¢ opoznienia dwoéch  witdkien
Swiattowodowych, rzedu od kilku dziesigtych procenta do kilku procent w stosunku do ogdlnych zmian
op6znienia, jest charakterystyczna dla wiekszos$ci obecnie produkowanych kabli swiattowodowych.
llosciowe okreslenie tego zjawiska pozwolito z kolei na oszacowanie jego wptywu na jakos$é
(niestabilnos¢ i niepewnosc) transferu sygnatdéw referencyjnych oraz opracowanie odpowiedniego
modelu bazujgcego na zmianach temperatury swiattowodu. , Przewidywalnos$¢” zmian opdznienia
réznicowego daje nadzieje na przyszty rozwdj metod redukujacych wptyw tego zjawiska.

Przeprowadzone badania wykazaty takze duzg dysproporcje w jakosci transferu sygnatu
referencyjnego z wykorzystaniem kabli doziemnych, a napowietrznych. Zastosowanie tych pierwszych
umozliwia osiggniecie dtugookresowe] stabilnosci transferu czestotliwosci na poziomie 107 (czyli
takiej jak zatozono w tezie pierwszej), nawet dla bardzo dtugich linii swiattowodowych (rzedu
1000 km). Osiggniecie dtugookresowej (rocznej) stabilnosci dystrybucji sygnatéw czasu na poziomie
zatozonym w pierwszej tezie (100 ps) jest realne jedynie dla stosunkowo krotkich doziemnych linii
Swiattowodowych (rzedu 100 km). Niestety, w przypadku zastosowania kabli napowietrznych, duza
dynamika zmian ich temperatury powoduje znaczace pogorszenie stabilnosci dystrybucji zaréwno
czasu jaki i czestotliwosci, takze dla stosunkowo krétkich okreséw usrednien. Uzycie linii tego typu
powoduje, iz osiggniecie parametrow stabilnosci sygnatdw czasu na poziomie 100 ps i czestotliwosci
na poziomie 10 jest mozliwe jedynie dla krétkich potgczeri rzedu 100 km. Dodatkowo, osiggniecie
stabilnosci transferu czestotliwosci na wspomnianym poziomie jest mozliwe wytgcznie przy zatozeniu
bardzo dtugiego (co najmniej kilkunastodniowego) czasu usredniania. Wykorzystanie sieci bazujgcych
na liniach napowietrznych do transmisji utraprecyzyjnych sygnatéw referencyjnych na duze odlegtosci
jest ograniczone do stosunkowo krétkich potaczen. Nalezy takze w tym miejscu podkreslié, iz w obu
typach linii dtugos¢ potaczenia negatywnie wptywa na jako$¢ dystrybuowanych sygnatéw czasu
i czestotliwosci.

Drugg grupg elementéw wptywajacych na jako$¢ transmitowanych sygnatéw czasu
i czestotliwosci w systemach DWDM sg zastosowane urzgdzenia/moduty tego sytemu. Ze wzgledu na
fakt, iz sygnaty transmitowane w przeciwnych kierunkach przechodzg przez fizycznie rozdzielone
moduty optyczne, takze fluktuacje ich temperatury oddziatujg na zmiane réznicowego czasu
propagacji, a w konsekwencji na jako$¢ dystrybucji sygnatéw referencyjnych. W niniejszej pracy
poddano analizie dwie powszechnie stosowane generacje urzgdzert DWDM: pierwszg optymalizowang
dla transmisji sygnatéw niekoherentnych oraz drugg dedykowang wytgcznie dla sygnatéw
koherentnych. W przypadku pierwszej z wymienionych generacji urzgdzen tgczny wptyw wszystkich



uzywanych modutéw optycznych jest niemal catkowicie zdominowany przez kompensatory dyspersji
chromatycznej (DCF).

W systemach DWDM nie zawierajgcych kompensatorow dyspersji oraz bazujgcych na
doziemnych liniach $wiattowodowych, wptyw zmiany réznicowego czasu propagacji w urzadzeniach
jest zauwazalny nawet do kilku tysiecy sekund czasu usredniania (dla dtuzszych czaséw zaczyna
dominowac linia swiattowodowa). Zastosowanie linii napowietrznych sprawia iz jej wptyw na
stabilnos¢ dystrybucji sygnatdw referencyjnych dominuje nad urzadzeniami juz od kilkudziesieciu
sekund czasu usredniania. W tym miejscu najezy podkresli¢, iz moduty urzadzedn omawianych
w zaprezentowane] dysertacji (za wyjgtkiem kompensatoréw DCF) sg wykorzystywane w obydwu
generacjach sieci DWDM. W pracy przedstawiono wyniki testéw czutosci termicznej najczesciej
spotykanych modutéw (wzmacniaczy, przetgcznikdw optycznych oraz filtréw) wchodzacych w sktad
poszczegdlnych urzgdzern DWDM. Wsrdd nich kluczowe okazaty sie te, zawierajgce modut wzmacniacza
EDFA. Wykazujg one zauwazalnie wiekszg czuto$¢ termiczng, co wynika bezposrednio z ich konstrukgji
— koniecznosci uzycia stosunkowo dtugiego widkna sSwiattowodowego. Pozostate moduty maja
niewielki wptyw na stabilnos¢ réznicowego czasu propagacji, a co za tym idzie takze na jakos¢
dystrybuowanych sygnatéw wzorcowych. Nie zauwazono negatywnego wptywu na stabilnosé
transmisji takich elementéw jak pompy Ramana czy przestrajalne filtry WSS. W drodze
eksperymentdw potwierdzono, iz kluczowym parametrem wptywajgcym na czutos¢ termiczng danej
karty, a co za tym idzie na stabilnos¢ transferu sygnatéw referencyjnych, jest jej dtugos¢ optyczna, ktorg
mozna tatwo wyznaczy¢ na podstawie pomiaru wprowadzanego przez nig opdéznienia. To z kolei
pozwala na proste scharakteryzowanie dowolnej karty, dowolnego producenta.

Podsumowujac powyisze w kontekscie pierwszej przedstawionej tezy, osiggniecie
stabilnosci dystrybucji sygnatéw czasu i czestotliwosci adekwatnej do jakosci nowoczesnych
wzorcow atomowych jest scisle uzaleiznione do typu uzytej linii swiattowodowej oraz rodzaju
uzytych urzadzen DWDM. Stosujgc doziemne linie Swiattowodowe oraz system DWDM nie zawierajgcy
kompensatoréw dyspersji (DCF), mozliwe jest osiggniecie (zaktadanej w pierwszej tezie) stabilnosci
transferu czestotliwosci na poziomie 107, nawet dla bardzo dtugich potgczen (rzedu 1000 km).
Zastosowanie systemu DWDM zawierajgcego kompensatory dyspersji znacznie wydtuza czas usrednia
niezbedny do osiggniecia zaktadanego poziomu stabilnosci (zazwyczaj jest on nie krotszy niz kilka dni)
dla podobnej dtugosci linii Swiattowodowej (rzedu 1000 km). Zastosowanie linii napowietrznej
(niezaleznie od typu uzytych urzadzen DWDM) znaczgco ogranicza zasieg systemu dystrybucji.
Uzyskanie zaktadanej stabilnosci czestotliwosci jest mozliwe tylko dla stosunkowo krétkich potaczen
(ponizej 100 km). Niestety, w przypadku transferu znacznikéw czasu, osiggniecie zaktadanej stabilnosci
dtugookresowej (dla rocznego czasu obserwacji) na poziomie 100 ps jest mozliwe jedynie dla potaczen
krétszych niz 100 km, niezaleznie od typu uzytego s$wiattowodu czy generacji systemu DWDM.
Niemniej nadal zastosowanie linii doziemnej oraz urzadzen nie zawierajgcych kompensatoréw DCF
znaczgco poprawia Sredniookresowg stabilnos¢ dystrybuowanych sygnatéow czasu. Przyczyng tak
niewielkich dtugosci potaczen mozliwych do uzyskania, przy przyjetym w tezie pierwszej maksymalnym
poziomie niestabilnosci dystrybucji znacznikdéw czasu, jest fakt, iz w transferze tego typu istotna jest
nieskompensowana i zakumulowana (tgczna w catym okresie obserwacji) zmiana opdzZnienia
przesytanych sygnatéw. Jest to odmienna sytuacja niz w przypadku dystrybucji czestotliwosci, na ktorej
jakos¢ wptyw ma szybkos¢ zmian nieskompensowanego opdznienia, a nie jego tgczna (zakumulowana
w czasie) wartosc.



Ze wzgledu na duzg dysproporcje stabilnosci przesytanych sygnatéw w dwéch réznych typach
systeméw DWDM, podjeto prébe korekty negatywnego wptywu modutéw rdznicujgcych oba systemy
—to jest swiattowodowych kompensatorow dyspersji chromatycznej (DCF), bazujgc na standardowo
dostepnych informacjach (temperaturach zmierzonych fabrycznie wbudowanymi czujnikami)
w systemie zarzgdzania siecia. W niniejszej pracy przedstawiono efektywnosé takiej korekty
na podstawie przetwarzania zarejestrowanych wartosci (fluktuacji temperatury modutéw DCF oraz
fazy odbieranego sygnatu), w trzech alternatywnych trasach DWDM. Zaproponowana metoda korekty
umozliwia kilkukrotng poprawe stabilnosci transmitowanych sygnatéw. Wynik ten nalezy uznaé
za znaczacy majgc na uwadze fakt, ze zostat on uzyskany z wykorzystaniem wytgcznie fabrycznie
montowanych czujnikdw o niskiej doktadnosci. Uzycie tych czujnikdw byto jednak jednym
z podstawowych zatozen, poniewaz umozliwia szerokie wykorzystanie zaproponowanej metody
korekcji. Zastosowanie dedykowanych, bardzo doktadnych sensoréw temperatury poprawitoby
doktadnos$¢ korekty ale jednocze$nie znaczaco zwiekszytoby koszty takiego rozwigzania. Poniewaz
typowe opdinienie pozyskiwanych danych (z systemu zarzadzania) nie przekracza w praktyce kilku
sekund, ardéwnoczesnie jak wykazano w niniejszej pracy, szybkie prébkowanie (czesciej niz co
60 sekund) temperatur modutéw DCF nie jest niezbedne, w zwigzku z tym wydaje sie, iz mozliwa bedzie
implementacja (w przysztosci) sprzetowej korekty wptywu modutéw DCF na dystrybuowane sygnaty
referencyjne w czasie rzeczywistym. Uzyskane rezultaty stanowig pozytywng odpowiedz na drugg
teze niniejszej rozprawy — znaczaca poprawa stabilnosci dystrybucji czestotliwosci oraz czasu w sieci
optycznej DWDM jest mozliwa z wykorzystaniem standardowo dostepnych informagji
o temperaturach poszczegélnych modutéw DCF, na podstawie danych uzyskanych z systemu
zarzadzania siecig (zmierzonych fabrycznie montowanymi czujnikami). Niestety, doktadnos¢ danych
pomiarowych (temperatury) nie jest wystarczajaca aby korekta ta byta moiliwa takie dla
pozostatych modutéw wystepujacych w obu typach systeméw DWDM.

Istotng czes¢ pracy stanowi omowienie zaproponowanego sposobu modelowania
niestabilnosci i niepewnosci dystrybuowanych sygnatdéw czestotliwosci i czasu, uwzgledniajgcego
zarowno budowe weztéw sieciowych jak i rodzaj zastosowanej linii Swiattowodowej. Dzieki
zastosowaniu analizy widmowej mozliwe byto opracowanie uzytecznego modelu bazujgcego na
danych — zmianach temperatury, pochodzacych z réznych zrédet i zebranych w rézny sposéb (pomiary
bezposrednie i posrednie oszacowania zmian temperatury). Wyznaczono parametry modelu
dla obydwu typdéw analizowanych kabli swiattowodowych (doziemnych inapowietrznych) oraz
najczesciej spotykanych typdw kart/modutéw optycznych systemu DWDM. Tak utworzona baza
parametréw modelu umozliwia wykorzystanie ich w oszacowaniu jakosci transferu dla dowolnego
potaczenia lgdowego (przebiegajacego w umiarkowanej strefie klimatycznej) wykorzystujgcego sieé
DWDM. Oszacowanie bazujace na typowych wartosciach parametréw moze stanowi¢ pierwsze
przyblizenie przydatnosci danego linku dla osiggniecia okreslonego celu metrologicznego. Oczywiscie
uzycie dedykowanych parametréw dla poszczegdlnych weztéw DWDM oraz kabli swiattowodowych,
przebiegajgcych w rdznych strefach klimatycznych, umozliwia wykonanie wierniejszej symulacji
odwzorowujgcej jakos¢ dystrybuowanego sygnatu. To w konsekwencji pozwala takze na odnalezienie
kluczowych weztéw lub fragmentéw linii Swiattowodowej — przyczyniajacych sie do znaczacych
i nietypowych fluktuacji opdznienia réznicowego (wptywajgcych bezposrednio i w sposéb znaczacy
na niestabilno$¢ transmitowanego sygnatu referencyjnego). Nalezy w tym miejscu takze zwrdcié
uwage, ze zaproponowany sposéb symulacji umozliwia czesciowe lub stopniowe zastepowanie
poszczegolnych, typowych parametréw modelu wartosciami szczegétowymi. Mozliwosc¢ selektywnego



uszczegétawiania modelu w sposéb znaczgcy utatwia korzystanie z niego osobom posiadajgcym
jedynie dane czesciowe. Dane takie (mimo, iz niepetne) mogg w sposdb istotny poprawi¢ wiernosé
otrzymywanych wynikéw, szczegdlnie gdy uwzglednione zostang na przyktad nietypowe zmiany
temperatury w poszczegdélnych weztach lub liniach $wiattowodowych. Zastosowanie modelowania
przedstawionego w niniejszej pracy umozliwia takze szybkie oszacowanie parametrow jakosci
transferu czasu i czestotliwosci w danej relacji, bez koniecznosci wykonywania wielomiesiecznych
pomiaréw testowych (charakteryzujgcych dane potaczenie) i wymagajgcych kosztownej aparatury
pomiarowej. Dzieki temu mozliwe jest szybkie okreslenie realnosci implementacji danego systemu
transferu (z wykorzystaniem konkretnego potaczenia w sieci DWDM) z punktu widzenia zatozonych
wymagan jakosciowych. Ze wzgledu na to, iz w sieciach DWDM powszechnie stosuje sie potaczenia
nadmiarowe (zapasowe), dlatego opracowany model moze w znaczacy sposdb pomdc w wyborze
najkorzystniejszej (z punktu widzenia jakosci przesytanych sygnatéw referencyjnych) trasy. Uzyskane
wyniki pozwalaja na pozytywna odpowiedz na trzeciag teze postawiong w niniejszej pracy,
iz wyznaczenie niestabilnosci i niepewnosci dystrybuowanych sygnatéw czestotliwosci oraz czasu
mozliwe jest na podstawie dedykowanego modelu uwzgledniajgcego budowe weztéw sieciowych
oraz rodzaju linii Swiattowodowe;j.
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