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This paper is devoted to the analysis of optical signal to noise ratio (OSNR) for all 
optical networks (AON) with wavelength switching at the cascade switching of optical 
amplifiers and optical cross connectors, including modelling of transient interferences in 
optical cross connectors, due to the impact of which there is an additional communication 
lines’ power penalty appears. In order to create economically profitable all optical net or to 
increase the throughput capacity of existent one considering its high performance, it is 
necessary to review such architectural and wavelength routing factors as network’s physical 
layers restrictions. Available publications omitted any effective solutions of the wavelength 
routing task on the criterion of the structural cost and BER minimization in the respective 
optical wavelength path. Despite it, while designing (logically or physically) an optical network 
with wavelength switching in the most optimal way, we need to be sure that physical 
technology of the network will grant us with the acceptable level of negative impact from 
network elements’ physical parameters. That’s why the investigation of the AON physical 
layer impact by means of OSNR analysis in the optical channels with wavelength switching at 
the real transmission parameters is the scope of this work. It is shown, that optical signal 
probably should pass the set of optical cross connectors (OXC), distributed optical amplifiers 
and interconnected optical fibers that definitely will worsen the quality of the signal. This is 
due to the decrease in signal power within optical fiber attenuation, crosstalks in OXC and 
summing the useful signal with noise of Amplified Spontaneous Emission (ASE) in optical 
amplifiers. This article contains the result of OSNR calculation after the AON section 
analytical simulation and recommendations for network designers were presented. Resulted 
analytical expressions allow making justified choice of the AON with wavelength switching 
structure based on a given set of input parameters and optimize this structure on the criterion 
of maximum OSNR values on the corresponding wave transmission paths. It is also shown that 
FEC technology according to G.709/Y.1331 is applicable when we need to make our AON 
structure more scalable in the spatial dimension and more powerful when more sophisticated 
switching core needed to be realized. We could also conclude that worsening of OSNR value is 
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under strong impact of the number of optical amplifiers used, and in the less scale under 
impact of the OXC number. 

Key words: all optical network, wavelength switching, OSNR, optical amplifiers, optical 
cross-connect, transmission quality of optical signal, physical layer, structure of optical net, 
optical power penalty. 

Вступ. Транспортні мережі наступного покоління будуть широко використовувати 
архітектуру оптичної мережі з маршрутизацією за довжинами хвиль [1, 2]. Зазначимо, що сьогодні 
сучасні оптичні транспортні мережі є дорогими та складними технічними комплексами. Проте 
застосування мереж, що працюють на основі оптичної комутації з маршрутизацією за довжинами 
хвиль, має декілька привабливих особливостей: 

1. Масштабованість, тобто здатність швидко забезпечити збільшення навантаження. 
Високощільне мультиплексування з розділенням за довжинами хвиль (Dense Wavelength Division 
Multiplexing – DWDM) [2] надає можливість збільшення трафіку за рахунок одночасного 
використання декількох довжин хвиль у тому самому волокні. 

2. Просторове багаторазове використання довжин хвиль. Несівні оптичні хвилі можуть бути 
повторно використані на різних ділянках мережі між відповідними оптичними крос-комутаторами. 

3. Прозорість послуг (служб). Мережеве обладнання не аналізує зміст клієнтського сигналу, 
що знижує вартість організації мережі. Весь трафік передається за допомогою оптичних мережевих 
елементів: транспондерів, перебудовуваних оптичних мультиплексорів введення-виведення, крос-
комутаторів, а процес введення / виведення трафіку здійснюється тільки в маршрутизаторах 
IP/ATM/Ethernet/T-MPLS [1]. При цьому можемо говорити про мультипротокольну комутацію, що 
виявляється у частині незалежності отриманих мережевих рішень від тих способів передавання 
даних, які вибрали користувачі мережі.  

4. Безпечна і надійна інфраструктура. Мережа не залежить від формату сигналу, швидкості, 
розміру пакета тощо, відповідно, може формуватися (логічно) у будь-якій конфігурації і може 
підтримувати будь-який протокол. 

5. Живучість мережі. Захист довжини хвилі комутаційними можливостями підвищує 
надійність мережі. 

Проте реалізація оптичної транспортної мережі насправді є дуже складним завданням. 
Необхідна підтримка різноманітних клієнтських потоків, причому з одночасно змінюваними 
вимогами, що зростають, такими як гарантована якість обслуговування (Quality of Service - QoS), 
гнучкість, масштабованість і живучість, пов’язаними зі швидкістю передавання даних і 
незалежністю протоколу. 

Для того, щоб економічно вигідно створити нову оптичну мережу або збільшити пропускну 
здатність діючої мережі з урахуванням її високої продуктивності, необхідно врахувати такі фактори 
у виборі її архітектури та оптимізації маршрутизації довжин хвиль, як обмеження на параметри 
основних фізичних рівнів. Доступні методи оптимізації маршрутизації для таких мереж описано в 
[4–12], а за їх допомогою створюються інші методи, що забезпечують оптимізацію вартості мережі 
різними критеріями. Однак усі відомі публікації не містять розв’язання задачі оптимізації 
маршрутів оптичних каналів за критерієм мінімізації вартості мережі із заданою вірогідністю 
помилки. Але під час проектування оптичної мережі з маршрутизацією довжин хвиль 
найоптимальнішим способом необхідно врахувати фізичну технологію мережі та негативний вплив 
фізичних параметрів мережевих елементів. Проектувальникові потрібні не лише відомості для 
оптимального конструювання маршруту, але й дані про обмеження за маршрутами, яким 
надаватиметься особливе значення. Це робить будь-який мережевий проект на основі оптичних 
технологій перспективнішим. 

В оптичній мережі зі статичною маршрутизацією довжин хвиль необхідний трафік задається 
як встановлений набір логічних з’єднань між парами вузлів доступу. Набір сполучень визначає 
логічну топологію. Ці сполучення, як передбачається, залишаються незмінними протягом 
порівняно тривалого періоду часу. Відомі спроби оптимізувати шляхи, якими вони будуть 
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маршрутизуватися при накладенні на фізичну топологію, навіть якщо така оптимізація потребує 
значних обчислень. Проте у деяких наведених публікаціях з оптимізації маршрутизації оптичної 
мережі зі статичною маршрутизацією довжин хвиль ігнорується спотворення сигналу. Публікації 
про аналіз переданого сигналу в оптичній мережі з маршрутизацією довжин хвиль дуже обмежені 
[13–15]. Вони стосуються алгоритмів, основаних на концепції хвильового шляху (Wavelength Path – 
WP) [13], віртуального хвильового шляху (Virtual Wavelength Path – VWP) [14-15], частково 
віртуального хвильового шляху (Partial Virtual Wavelength Path-PVWP) [16]. В алгоритмі WP 
фіксована довжина хвилі призначається (задається) для кожного оптичного шляху, і вона ніколи не 
змінюється на всьому його маршруті в мережі. У VWP довжина хвилі призначається (задається) від 
лінії зв’язку до лінії зв’язку для кожного шляху так, щоб довжина хвилі шляху могла бути змінена 
кросуванням в кожному оптичному крос-комутаторі. В алгоритмі PVWP в ОХС задається тільки 
обмежена кількість конверсій, тобто ОХС містить обмежену кількість перетворювачів. 

Хоча у наведених працях параметри передавання оптичних сигналів і проаналізовано та 
порівняно для різних алгоритмів маршрутизації, таких як WP, VWP, PVWP і різних рівнів 
передавання, мета оптимізації маршрутизації – та сама мінімізація максимального завантаження 
лінії зв’язку. Це означає, що маршрути шляхів для всіх випадків – ті самі, а відмінність – це 
перетворення довжини хвилі або його відсутність, а також швидкість передавання даних кожного 
каналу, що порушує семантичну прозорість мережі. Інші ж подібні публікації взагалі оперують 
поняттям ідеальної мережі. 

Тому дослідження впливу фізичного рівня повністю оптичної мережі за допомогою аналізу 
оптичного відношення сигнал / шум (надалі – OSNR) у каналах мережі з маршрутизацією довжин 
хвиль за реальних параметрів передавання і є метою цієї роботи. 

Модель оптичної мережі з маршрутизацією за довжинами хвиль. У цифрових системах 
передавання одним з основних параметрів для оцінки якості переданого сигналу є ймовірність 
помилок за бітами (Bit Error Ratio – BER) [17]. А величина BER безпосередньо пов’язана з 
оптичним відношенням сигнал / шум (Optical Signal-to-Noise Ratio – OSNR) [18]. Тому, знаючи 
значення OSNR, можна робити висновки про якість сигналу. Хоча аналіз спотворення сигналу 
вперше висунуто на перший план в [13–14], якість переданого сигналу залежала тільки від 
конвертера, довжини хвилі й рівня нерівномірності каналу, і не залежала від того, як світлові шляхи 
маршрутизувалися на фізичному рівні. В згаданих роботах проаналізовано Q-фактор, що 
отримували на основі деяких перетворень і передбачали його використовувати як критерій для 
оцінки параметрів передавання з використанням заданих оптичних шляхів, зокрема обчислення 
значення BER. Крім того, на енергетичні параметри сигналу істотно впливає безпосередньо 
електро- або акустооптична комірка, яка виконує процес комутації довжин хвиль. В [19, 20] 
проведено експериментальні дослідження ефективності акустооптичних комірок для комутаторів та 
запропоновано ефективні їх конфігурації.  

У цій роботі доповнимо дослідження, виконані в [21], в яких OSNR проаналізовано для лінії 
передавання зі ступеневим увімкненням оптичних підсилювачів (OA). Отже, здійснюється аналіз 
OSNR для оптичної мережі з маршрутизацією довжин хвиль за ступеневого увімкнення оптичних 
підсилювачів та оптичних крос-комутаторів, встановлених між вузлами джерела та пункту 
призначення (див. рис. 1). Отже, цілком можна оцінити параметри переданого сигналу в оптичній 
мережі з маршрутизацією довжин хвиль. На рис. 1 показано, що оптичному сигналу, ймовірно, 
доведеться пройти через множину пристроїв: оптичних крос-комутаторів (їх ще називають Optical 
Cross Connect – OXC), волоконних регенераційних ділянок та оптичних підсилювачів (ОП), що 
призведе до погіршення якості сигналу. Це викликано, наприклад, зменшенням потужності через 
загасання у волокні, перехідними перешкодами в ОХС, а також підсумовуванням корисних 
сигналів з шумом посиленої спонтанної емісії (Amplified Spontaneous Emission – ASE) в оптичних 
підсилювачах. 

Отже, нам необхідно отримати аналітичний вираз для опису OSNR для оптичної мережі з 
маршрутизацією за довжинами хвиль, що містить ОА та оптичні крос-комутатори OXC. 
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Для того, щоб отримати необхідну аналітичну модель OSNR, ми провели низку досліджень у 
такій послідовності: 

• У праці авторів [22] аналізується OSNR для лінії передавання без проміжних крос-
комутаторів. 

• У праці авторів [23] аналізуються перехідні завади в активному мережевому оптичному 
обладнанні, зокрема крос-комутаторах і штраф потужності за рахунок цих завад. 

У цій статті проаналізовано OSNR для світлового шляху зі ступеневим з’єднанням ОА, ОХС і 
наведено результати моделювання OSNR, основані на отриманій аналітичній моделі. 

 
Рис. 1. Схема ділянки оптичної мережі з маршрутизацією за довжинами хвиль зі ступеневим  

увімкненням оптичних підсилювачів (ОА) та оптичних крос-комутаторів ОХС 

Розрахунок OSNR для мережі з маршрутизацією за довжинами хвиль. Використаємо 
вдосконалені аналітичні вирази, отримані в [22, 23], для того щоб отримати загальні вирази для 
обчислення оптичного відношення сигнал / шум світлових шляхів, що містять оптичні підсилювачі 
та крос-комутатори. Отже, вирази для визначення OSNR отримано з урахуванням таких припущень: 

• Рознесення оптичних каналів є більшим, ніж 50 ГГц. Згідно з цим припущенням, 
перехресними завадами сусідніх каналів можна знехтувати [14]. 

• Передана у волокно потужність ніколи не перевищує 2.5 мВт на виході передавального 
лазера. У зв’язку з цим припущенням можна знехтувати нелінійними ефектами Рамана і Бріллюена 
[13, 22, 23]. 

• Передбачається використовувати стандартні волокна з компенсацією дисперсії вздовж лінії 
(в ОХС або підсилювальних пунктах). Отже, нехтуємо міжсимвольною інтерференцією через 
дисперсію. 

• Передбачається, що оптичні підсилювачі працюють в глибокому насиченні й мають 
ідеально плоску АЧХ. 

• Втрати, що вносяться кожним ОХС, компенсуються оптичними підсилювачами, а штраф за 
рахунок перехресних завад в ОХС є доволі низьким. 

• Всі ОА в ланцюзі, зокрема підсилювач потужності й передпідсилювач, мають однаковий 
коефіцієнт шуму для всіх каналів. 

• Втрати на всіх ділянках однакові, а лінійні підсилювачі повністю компенсують загасання на 
регенераційній ділянці зв’язку. 

• Рівні вихідної потужності бустера і лінійних підсилювачів однакові. 
Тому в цій аналітичній моделі OSNR нелінійними ефектами нехтуємо (як це і відбувається у 

реальності), а погіршення сигналу світлового шляху спричинене шумом ASE, накопиченим від 
лінійних оптичних підсилювачів і штрафу потужності проміжних ОХС. 

У процесі виведення виразів для потужностей шумів і штрафів потужності передбачається, 
що і шум биття, і шум приймача, що існує за відсутності перехідних завад, мають гауссівський 
розподіл густини ймовірності, хоча розподіл густини ймовірності шуму биття не є гауссівським, 
тому що є лише внесок перехідних завад. Але експериментально знайдено, що розподіл поступово 
стає гауссівським зі збільшенням кількості внесків перехідних завад. Розподіл густини ймовірності 
шуму на приймальній стороні за відсутності перехідних завад також не є гауссівським у випадку, 
коли підсилена спонтанна емісія (ASE) в ербієвих оптичних підсилювачах (EDFA) домінує над 
іншими джерелами шуму. Для простоти під час виведення аналітичного виразу для оцінки штрафу 
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потужності, викликаного перехідними завадами, передбачалось, що шум приймача має 
гауссівський розподіл густини ймовірності. 

Обчислюючи OSNR в каналі для світлового шляху зі ступеневим з’єднанням оптичних 
підсилювачів і крос-комутаторів, також необхідно розглянути два випадки. 

Випадок 1. Якщо відмінності затримок оптичного поширення в ОХС перевищують час 
когерентності лазера, тобто всі внески перехідних завад є некогерентними один з одним і 
некогерентні з сигналом. Тоді OSNR обчислюється так (позначення розшифровано у табл. 1): 
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де (і далі) spanN  – кількість ділянок передавання; L – кількість проміжних ОХС. 

Випадок 2. Якщо відмінність затримок оптичного поширення в ОХС менша від часу 
когерентності лазера, то формуються складні перехідні завади. Частина цих завад когерентна з 
основним сигналом, частина – некогерентна. Складні перешкоди можуть виникати, якщо крос-
комутатор не інтегрований, а складається з окремих оптичних компонентів. У цьому випадку OSNR 
обчислюється так (позначення розшифровано у табл. 1): 
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Моделювання, що ґрунтується на виразах (1) і (2), полягає в обчисленні оптичного 
відношення сигнал / шум за умови, що світловий шлях проходить ступеневе увімкнення оптичних 
підсилювачів та оптичних крос-комутаторів. 

У процесі моделювання використовуються такі значення вхідних даних, які перераховані у таблиці. 
Застосовуючи технологію передкорекції помилок FEC згідно з G.709/Y.1331, можливо 

зменшити вимоги до OSNR на 4-5 дБ і тоді для всіх шляхів, знайдених у оптичній мережі можна, 
відповідно, знизити вимоги щодо регенерації сигналу. 

 
Використані значення вхідних даних для моделювання OSNR 

Параметр Символічне 
позначення 

Одиниці 
вимір. Значення 

Швидкість передавання даних STM-64 Гбіт/с 10 
Q-фактор, що відповідає необхідному значенню 
коефіцієнта помилок 

Q - 6 для BER=10-9 
7 для BER=10-12 

Рівень вихідної потужності групового сигналу Pout дБп 22 
Рівень вихідної потужності в кожному хвильовому 
каналі 

Pch.out дБп 3 

Коефіцієнт підсилення підсилювача потужності GBA дБ 22 
Коефіцієнт шуму кожного оптичного підсилювача NFASE дБ 6.5 
Кількість довжин хвиль, що поширюються в 
кожному волокні 

Mch - 8 

Кількість оптичних портів у кожному ОХС N - 4 
Втрати оптичної потужності на відстані однієї 
регенераційної ділянки 

Sα  дБ 22 

Відношення оптичної потужності внеску кожної 
перешкоди до сигналу 

ε  дБ -44 (випадок 1 - рис. 2) 
-55 (випадок 2 - рис. 3) 
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Рис. 2. Залежність OSNR від кількості реге-

нераційних ділянок передавання (Nspan) і кількості 
проміжних крос-комутаторів (L) за швидкості  

STM-64, Q = 7, ε =- 44дБ, Mch = 8, N = 4 

 
Рис. 3. Залежність OSNR від кількості 

регенераційних ділянок передавання (Nspan) і кількості 
проміжних крос-комутаторів (L) при швидкості 

STM-64, Q = 7, ε =- 55дБ, Mch = 8, N = 4 
 

Висновки. З аналізу отриманих на рис. 2 та рис. 3 результатів можна зробити такі висновки: 
1. Значення OSNR зменшуються швидше зі збільшенням кількості оптичних підсилювачів, 

ніж зі збільшенням кількості крос-комутаторів. 
2. За заданої швидкості в оптичному каналі для того, щоб значення OSNR було в межах 

норми, оптичний тракт повинен містити певну кількість підсилювачів і крос-комутаторів. 
Наприклад, при швидкості 10 Гбіт/с, Q = 7, ε =- 44 дБ, норма OSNR> 24 дБ. Тому канал зв’язку 
може містити одночасно три ділянки (два оптичних підсилювачі – ОА) і два крос-комутатори, або 
один ОА і шість крос-комутаторів (рис. 2). 

3. Використовуючи технологію FEC згідно з G.709/Y.1331 або I/G.975.1 з чистим 
підсиленням кодованого сигналу і використанням розподіленого раманівського підсилення, можна 
отримати канал зв’язку за швидкості 10 Гбіт / с, Q = 7, ε =- 44 дБ, що містить одночасно 15 ділянок 
(14 ОА) та 11 крос-комутаторів (за рахунок зменшення вимог до OSNR на 4–5 дБ). Тобто повністю 
оптична мережа стає масштабованішою. 

4. Необхідно відзначити деякі застереження, пов’язані з крос-комутаторами. За умови, що 
відмінності затримок поширення оптичних шляхів у ОХС менші, ніж час когерентності лазерів, 
виникають складні перехідні завади (і когерентні, і некогерентні), які можуть згенерувати набагато 
більший штраф потужності, ніж у тому випадку, коли ця умова не виконується. Когерентні 
перехідні завади спричиняють флуктуації потужності сигналу, а це викликає шум залежно від 
співвідношення відмінностей затримки поширення і бітового інтервалу сигналу. Некогерентні 
перехідні завади можуть згенерувати набагато більшу потужність шуму, тому що їх внески все ще є 
когерентними між собою. Тому параметр ε повинен бути якомога меншим (для першого випадку 
завад ε<–44 дБ – рис. 2, для другого випадку перешкод ε <-55дБ – рис. 3) для задоволення вимог 
щодо максимального штрафу за рахунок перехідних завад. Крім того, введення квантиля, основане 
на статистичному аналізі впливу когерентних і некогерентних перехідних завад, може послабити 
технічні вимоги до перехідних завад щодо компонентів системи. 

5. Під час проектування ОХС у повністю оптичних мережах відмінності оптичних затримок 
поширення повинні встановлюватися більшими, ніж час когерентності передавальних лазерів, щоб 
зменшити вплив перехідних завад. 

6. Отримані аналітичні вирази надають можливість здійснювати обґрунтований вибір 
структури повністю оптичної мережі з комутацією за довжинами хвиль з урахуванням заданого 
набору вхідних параметрів, а також її оптимізацію за критеріями максимальних значень OSNR 
відповідних хвильових шляхів передавання інформаційних потоків. 
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