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SUNET

FORSTA DELLANKEN I NYA SUNET AR IGANG

Torsdagen den 4 februari 2016 slank de forsta fotonerna igenom lanken TUG-FSN2. Glada for de ut genom fibern pa
Tulegatan, kndlade sig igenom Stokabs stadsnat till aviamningspunkten i Kista och sprintade vidare mot Enkoping. Dar

boérjade orken tryta, men halvvégs till Enképing mottes de av uppmuntrande ramanljus och kom i mal i Vasteras 600
mikrosekunder senare, utan ett enda bitfel.

Det &r en historisk handelse! Forsta delen av Nya Sunet har sett ljuset. Fiberfeber gor studiebestk hos Magnus Bergroth,
tekniker pa SUNET, som berattar om hur Idnken &r anordnad.

Har verifierar Magnus med spektrumanalysator att det verkligen kommer
fram data fran Véasteras. Och det gor det.

VILKA STEG VIDTAR MAN NAR EN FIBERLANK SKA TAS I BRUK?

Hur gor man rent praktiskt for att fa till en optisk forbindelse mellan tva stader? Det &r ett forberedelsearbete pa ungefar ett
ar, som kulminerar i att en liten topp visar sig pa en kurva pa en analysator.


https://www.sunet.se/wp-content/uploads/2016/02/Magnus-vid-spektrumanalys.jpg
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Fiberagaren hanger upp fibern i kraftledningarna.

SUNET hyr fibern och plats att stalla utrustning i lankens bada &ndar, oftast sma stugor.
Fiberagaren drar in en fiberande genom vaggen och kontakterar denna.

SUNET monterar in sin utrustning och ansluter fibern i lankens bada &ndar till utrustningen.

SUNET undersoker att utrustningen fungerar, att ramanforstarkarna forstarker, att OSC-kanalen kommer fram etc.
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SUNET staller in ratt forstarkning, respektive dampning, sa att signalen faktiskt kommer fram, respektive inte dverstyr
forstarkare langre fram pa ledningen. Bade fiber och forstdrkare kan overstyras och bli olinjara och det far inte handa.

~

SUNET bestammer vilken eller vilka vaglangder man slutligen vill anvénda.
Driftcentralen gors medveten om lanken, far del av OSC-kanalen och verifierar dess funktion.

Datakallorna kopplas in.

Ungefar dar ar vi nu. Nu ar det snart dags for tiotusen glada studenter att borja tanka terabyte.

FYSISK STRACKNING
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Sa har &r fibern rent fysiskt dragen i naturen. Lénken borjar pa Tulegatan i Stockholm och gér genom Stokabs stadsnat till
overlamningspunkten i Kista. Dér tar Tele2:s svartfiber dver och gar vidare, hédngd i kraftledningar till Enkoping, dar det finns
en forstarkarstation i Hamra. Langre an 80 kilometer ar inte lampligt att overbrygga pa grund av risken for brus. | Enkoping
sitter en ramanforstarkare (R i bilden) som anvander fibern fram till Enkoping som forstdrkande medium. Barvagen med
nyttodata som kommer ut fran ramanforstarkaren battras pa ytterligare av en EDFA (E i bilden) for att den ska orka fram till
Finnslattens industriomrade i Vasteras och vara fullt detekterbar.

| var ande av fibern finns transmissionsutrustning som i stort sett tar tio inkommande optiska kanaler pa 10 Gbps och packar
ihop dessa till en optisk signal pa 100 Gbps och skickar ut i fibern. Samma sak sker baklanges med den mottagna signalen.

Nyttosignalen maste sakras mot transmissionsfel. Det sker genom att extra felrattningsinformation bifogas. Eftersom
felrattningen sker fore overforingen, kallas den for Forward Error Correction (FEC). Den anvénds i mottagaren for att
kompensera for eventuella uppkomna fel, och skalas darefter bort.

Utover nyttosignalen overfors en OSC-kanal (Optical Supervisory Channel) med driftsinformation fran fjarrutrustningen, pa
1527 nm vaglangd. Denna skiljs ut i utrustningen i Stockholm och gar vidare till driftsdvervakningen (NOC). Det ar pa detta satt
man kommer att dvervaka hela landet.

OVERFORINGEN I DETALJ
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Sa har ser den ut, helt ansprakslost, den allra forsta fungerande lanken i
Nya SUNET. Magnus pekar pa de bada utgdende fibrerna fran Adva-
utrsutningen, som ska vidare till Vasteras.

Allt nyttodata 6verfors pa C-bandet mellan 1530-1568 nm. Pa det bandet far man in 96 vaglangder, 0,4 nm breda, med en
delning pa 50 gigahertz, dar vardera vaglangden kan 6verfora 100 Gbps. SUNET véljer emellertid att anvanda variabel
delning pa 50, 75 och 100 GHz, sa kallad flexgrid.

C-bandet ar for brett for en enda ramanforstarkare, varfor man anvéander fyra ramanlasrar med olika vaglangder for att tédcka
hela C-bandet. Pumpljuset sands ut med 100 nm kortare vaglangd an det ljus man vill forstarka. Vilket leder till vissa, om e]
obverstigliga problem (se mera nedan).

Eftersom fiberns dampning inte &r absolut likadan for alla vaglangder, flyttar man ihop ramanvaglangderna ndgot sa att deras
aktiva omraden 6verlappar och hjélper varandra och astadkommer sk tilt, och okar pa forstarkningen pa vissa vaglangder sa
att resultatet blir en jamn forstarkning over hela C-bandet.

Nyttodata pa fibern moduleras med tva polarisationer sa att man far ut tva bitar per baud, sk 4QAM eller DP-QPSK (Dual
Polarization Quadrature Phase Shift Keying). Det gar till sa att man far ut tva polarisationer ur samma laser, |1at oss kalla dem
vertikal och horisontell polarisering, skiljer dem at med polfilter och modulerar dem individuellt med varsin modulator och for
samman dem igen, innan de gar ut pa fibern. Pa en bittid kan man da overfora tva bitar utan att bryta mot nagra fysikaliska
lagar.

VAD AR DET SOM KOMMER GENOM FIBERN?

Magnus startar den optiska spektrumanalysatorn, kopplar in fibern fran Vasteras och efter lite letande har den hittat
databarvagen. Analysatorn ger den tentativt namnet C_0O01.


https://www.sunet.se/wp-content/uploads/2016/02/utg%C3%A5ende-fiber.jpg
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Har ser du en enda optisk barvag pa 1529,558 nm med en bandbredd pa 0,4 nm. Den &r en av de tdnkbara 96 barvagor som
kommer att anvdndas i framtiden. De kommer att staplas alldeles intill varandra och likna ett staket. Denna barvdg hanterar i
sig 100 Gbps och med alla barvagor tillsammans blir det nastan 10 Thps. Det behdvs kanske inte nu, men teknikerna réknar
med att under Nya SUNETSs hela livslangd kommer alla barvagor att behdva tas i bruk efter hand.

Annu sd lange sands inga nyttodata dver fibern. Istéllet transporteras FEC-information, alltsd information fran den
felkorrigerande funktionen. Dessa data sénds alltid, men i brist pa nyttodata betyder FEC-informationen ingenting.

KVALITETSASPEKTEN

Det &r minsann inte bara att hyra en fiber och koppla in den i andarna. Det hander en hel massa pa vagen. Man maste
forsakra sig om att det som hander pa vagen inte menligt forsamrar fiberns formaga att dverfora ljus. For den skull ansluter
man en OTDR, ett instrument som skickar ut l[juspulser och felsdker fibern. Resultatet av matningen kan se ut som i féljande
bild, som dock visar en annu outnyttjad lank mellan Tulegatan och Listlena, halvvags till Uppsala.
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OTDR-instrumentet skickar ut ljus av olika vaglangder i fibern for att undersdka dess dampning. Resultatet i bilden ovan ar
helt normalt for en fiber av typen G.652b. Du ser hur ljuset som representerar en databarvag i C-bandet pd 1550 nm démpas
med 20 dB pa de 76 kilometrarna. Den mé&tning som far representera raman-pumpljuset utférs pa en annan vaglangd 167 nm
darifran, namligen 1383 nm. Den rakar hamna just dar fibern har hogre dédmpning. Den vaglangden dampas sa mycket (>26
dB) att matningen blir brusig framat Listlena. Men det spelar ingen roll for pumpljuset ska inte sa langt, bara 40-50 kilometer.


https://www.sunet.se/wp-content/uploads/2016/02/Spectrum-ljus-fran-vasteras-till-tug-1.bmp
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De sma hacken i démpningskurvorna representeras av fiberskarvar och kontaktdon. Det ar mest hack fram till cirka 30
kilometer, eftersom den strackan framfors i Stokabs stadsné&t, som har mdnga omkopplarstationer. Efter denna stracka blir det
jamnare, nar ljuset kommer ut pa den del av kabeln som hanger i kraftledning.

OTDR “ﬁ Summary @ Fa"

Information 1550 nm (9 pm) 1625 nm (9 pm) 1310 nm (9 pm) 1383 nm (9 pm)

Pass/fail status Fail Eﬁi]l Fail Eﬁﬂ Fail Eﬁﬂ Fail E_
Span loss 20.340 dB 21.407 dB 29.701 dB 26.561 dB

Span ORL 35.46 dB 36.24 dB 35.35dB 36.44 dB

Injection level 32.0dB 31.6dB 33.1dB 30.6 dB

Range 80.0000 km 80.0000 km 80.0000 km 80.0000 km

Pulse 1ps 1ps 1ps 1ps
Duration 30s 30s 30s 30s
Date 11/02/2016 11/02/2016 11/02/2016 11/02/2016
Time 10:49:21 10:49:54 10:50:25 10:50:59
Average loss 0.269 dB/km 0.283 dB/km 0.456 dB/km 0.492 dB/km
Average splice loss 0.094 dB 0.084 dB 0.172 dB 0.341 dB
Maximum splice loss 0.424 dB 0.429 dB 0.705 dB 0.648 dB

Span length: 75.7329 km F

OTDR:en gor en sammanfattning och som du ser star det Fail allra 6verst. SUNETs krav till Tele2 var att lanken aldrig skulle ha
hogre déampning (Average loss) an 0,25 dB/km, men i detta fall visar matningen 0,269 dB/km. Notera att denna lank, mellan
Tulegatan och Listlena inte &r levererad &nnu, utan bara kors pa forsok.

LITE ATT JOBBA PA
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Magnus jobbar pa saken.

Tartan var nastan uppskuren nar det visade sig att den allra forsta nya lanken inte riktigt uppfyllde specifikationerna. At ena
hallet, till Vasteras gar det som ett spjut, men mot Stockholm ar det samre.

Det finns en ramanforstarkare i Enkoping och en pa Tulegatan (se kartan ovan).

Ramanforstarkaren i Hamra i Enkdping skickar sitt pumpljus mot Stockholm och férstarkningen av nyttosignalen fran
Stockholm fungerar fint.

Men nyttosignalen fran Enkoping mot Stockholm kan inte forstarkas av ramanforstarkaren pa Tulegatan, pa grund av att det ar
for manga skarvar pa fibern i Stokabs nat fran Tulegatan och fram till Kista for att pumpstralningen fran Tulegatan ska komma
igenom med tillracklig effekt. Forstarkningen fran Enkoping till Stockholm borde ha blivit mellan 9 och 15 dB, men den blev
bara en enda decibel.

Problemet ligger alltsa i att Stokabs nét &r konstruerat med for manga skarvar for den har tillampningen. Stokabs nat ar byggt
som accessnat och inte som transportnat. Ett satt att dtgarda problemet vore att flytta ramanforstarkaren fran Tulegatan till
Kista, bortom Stokabs nat. Teknikerna funderade annu i februari pa den optimala I6sningen.

SNABBDATA OM LANKEN TUG-FNS2

V&g: Tulegatan, via Kista och Enkoping (Hamra), till Vasteras (Finnslattens industriomrade)
Avstand: cirka 120 kilometer

Fibertyp: G.652b

Modulation: 4QAM, med 2 polarisationsriktningar, DP-QPSK

Ineffekt i fibern (signal): 1 mW eller O dBm per vagléangd

Dampning: 0,256 dB/km

Total dédmpning: 32,2 dB

Fiberleverantoérer: Tele2 med underleverantorer


https://www.sunet.se/wp-content/uploads/2016/02/Magnus-arbetar.jpg

Andutrustning: Adva Fiber Service Platform FSP 3000R7
Ramanforstarkare, typ: Adva AMP-S20H-C15 forstarkning: 9-15 dB
EDFA-forstakrare, typ: Adva EDFA-S20L forstarkning: 11-21 dB

LAS MER

Mer om OTDR: https://www.sunet.se/blogg/otdr-grundlaggande-om/

Mer om ramanforstarkare hittar du har: https://www.sunet.se/blogg/teknisk-djupdykning-optisk-magi-med-



https://www.sunet.se/blogg/otdr-grundlaggande-om/
https://www.sunet.se/blogg/teknisk-djupdykning-optisk-magi-med-ramanforstarkare/
https://www.sunet.se/blogg/teknisk-djupdykning-optisk-magi-med-edfa/
https://www.sunet.se/blogg/natets-centrum/
https://www.sunet.se/blogg/geant-grundlaggande-om/
https://www.sunet.se/blogg/otdr-grundlaggande-om/
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