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Abstract

The access network traffic is growing with a rise in high data

rate consuming applications like video on demand and cloud based

applications. This increases the traffic load on the core network. In

order to increase the core network capacity an operator needs higher

number of lightpaths operating at or beyond 100 Gbps. Therefore

the operators need to utilize flexible spectrum provisioning under

Elastic Optical Network (EON) technology while utilizing high order

Polarization Multiplexed m-ary modulations.

In this thesis, we focus on the optical part of the communication

system. The EON optical transponders enable software control to

adapt modulation formats based upon the OSNR condition of a

lightpath. Therefore, service providers can operate a lightpath close

to the OSNR limit without keeping a high margin for link degradation.

This enables lightpaths to operate at higher m-ary modulation thereby

giving better day one network capacity. This idea of operating with

reduced Link Margin has been proposed in the thesis and has been

explored over various networks. The results show that smaller

networks like the BT UK have high inherent OSNR to convert the

vi



reduced margin benefits into high network capacity on day one. It

has been shown that the flexibility of EON in spectrum allocation and

modulation formats are necessary to increase the network capacity

while operating with reduced margin for both variable baud rate and

fixed baud rate transponders. For fixed baud rate transponders we

have introduced the concept of demand multiplexed transponders

which can cater multiple 100 Gbps demands over a single ligthpath

between same source and destination. Using these transponders we

have shown that a frequency granularity of 12.5 GHz is a good choice

to generate subcarriers with 37.5 GHz spacing and the modulation

sweet spot of the BT UK network is at PM-16QAM. These results

were used in world’s first 1.4 Tbps Superchannel field trial by BT

where each of the 7 subcarriers operated at prescribed PM-16QAM

with no margin and subcarrier spacing of 37.5 GHz. We have also

evaluated the capacity benefits by reducing margins while operating

with lightpaths at 400 Gbps and 1000 Gbps using Nyquist WDM

Superchannel technology. The results show that the Superchannels

will quickly exhaust the extra available spectrum (while using flexgrid)

due to their large spectrum requirement. Therefore operators prefer

to increase lightpath capacity in steps of 100 Gbps. Further, we have

evaluated the benefits of operating at reduced margin over a life time

of 25 years while considering single fiber failure events. It has been

shown that it is easier for a smaller network to re-provision the failed

100 Gbps demands while operating with reduced margin.

As OSNR became an important figure of merit, an operator has

vii



to make a cogent decision on whether to procure better amplifiers or

ROADMs. To evaluate the capacity benefits for each equipment we

have proposed a lightpath OSNR estimation model while considering

the fiber nonlinearity being modeled as a Gaussian process. Using

this model we have shown that a network having less ASE noise from

in-line amplifiers and high node density will benefit more while using

superior ROADM nodes. It was shown that small BT UK network

can benefit the most in terms of network capacity while using better

ROADMs as compared to larger networks. Finally we have also

proposed an offline strategy to justify the upfront procurement of the

amplifiers which has been considered by BT.
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सार 
भ ांग औय क्र उड आध रयत अनुप्रमोगों ऩय वीडडमो जैसे उच्च ड ट  दय उऩबोक्त  अनुप्रमोगों भें वदृ्धध 

के क यण ऩहुांच नेटवकक  म त म त फढ़ यह  है। इसस ेकोय नेटवकक  ऩय टै्रफ़िक रोड फढ़ ज त  है। भुख्म 

नेटवकक  की ऺभत  फढ़ ने के लरए ऑऩयेटय को 100 जीफीऩीएस ऩय म  उसके फ द स े चरने व रे 

प्रक शऩथों की अधधक सांख्म  की आवश्मकत  होती है। इसलरए ऑऩयेटयों को रचीर  ऑप्टटकर नेटवकक  
(ईओएन) प्रौद्मोधगकी के तहत रचीर  स्ऩेक्ट्रभ प्र वध न क  उऩमोग कयन  च हहए, जफफक उच्च क्रभ 

ध्रवुीकयण भप्टटटरेक्स एभ-एयी भॉड्मूरेशन क  उऩमोग कयन  च हहए। 

इस थीलसस भें, हभ सांच य प्रण री के ऑप्टटकर ब ग ऩय ध्म न देते हैं। ईओएन ऑप्टटकर ट्र ांसऩोंडय 
प्रक शऩथ की ओएसएनआय प्स्थतत के आध य ऩय भॉड्मूरेशन प्र रूऩों को अनुकूलरत कयने के लरए 

सॉफ्टवेमय तनमांत्रण क  उऩमोग कयत  है। इसलरए, सेव  प्रद त ओां ओएनएसएनआय सीभ  के कयीफ 

लरांक के लरए उच्च भ प्जकन को फन ए यखन े के बफन  एक प्रक शऩथ सांच लरत कय सकते हैं। मह 

प्रक शऩथ को उच्चतय एभ-एयी भॉड्मूरेशन ऩय सांच लरत कयन ेभें सऺभ फन त  है प्जससे फेहतय हदन 

एक नेटवकक  ऺभत  होती है। कभ लरांक भ प्जकन के स थ क भ कयने क  मह ववच य थीलसस भें प्रस्त ववत 

फकम  गम  है औय ववलबन्न नेटवकों ऩय इसक  ऩत  रग म  गम  है। ऩरयण भ फत त ेहैं फक फीटी मूके 

जैस ेछोटे नेटवकों भें फहुत अधधक तनहहत ओएसएनआय है, जो फक एक हदन भें कभ भ प्जकन र ब को 
उच्च नेटवकक  ऺभत  भें फदरने भें सऺभ है। मह हदख म  गम  है फक स्ऩेक्ट्रभ आवांटन औय भॉड्मूरेशन 

प्र रूऩों भें ईओएन क  रचीरेऩन नेटवकक  ऺभत  को फढ़ ने के लरए आवश्मक है जफ चय फॉड दय औय 

तनप्श्चत फॉड दय ट्र ांसऩोंडय दोनों कभ भ प्जकन के स थ क भ कयत ेहैं। तम फॉड दय ट्र ांसऩोंडय के लरए 

हभन ेभ ांग भटटीटरेक्ड ट्र ांसऩोंडय की अवध यण  को शुरू फकम  है जो एक ही स्रोत औय गांतव्म के फीच 

एक एकर प्रक शऩथ ऩय कई 100 जीफीऩीएस भ ांगों को ऩूय  कय सकत  है। इन ट्र ांसऩोंडयों क  उऩमोग 

कयके हभन ेहदख म  है फक 12.5 गीग हर्टकज की आववृि ग्र न्मुरैरयटी औय 37.5 गीग हर्टकज स्ऩेलसांग के 

स थ सफकैरयमय फन न ेके लरए एक अच्छ  ववकरऩ् है। फीटी मूके नेटवकक  की भॉड्मूरेशन स्ऩॉट ऩीएभ 

-16 क्मूएएभ ऩय है। इन ऩरयण भों क  उऩमोग फीटी ऩय दतुनम  के ऩहरे 1.4 टीफीऩीएस सुऩयचनैर 

पीटड टेस्ट भें फकम  गम  थ , जह ां 7 भें से प्रत्मेक सफकैरयमय तनध करयत ऩीएभ -16 क्मूएएभ ऩय 
सांच लरत होत  थ  प्जसभें 37.5 गीग हर्टकज क  कोई भ प्जकन औय सफकैरयमय रयप्क्त नहीां थी। हभने 
400 जीफीऩीएस औय 1000 जीफीऩीएस ऩय प्रक शऩथों के स थ क भ कयत ेसभम भ प्जकन को घट कय 
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ऺभत  र ब क  भूटम ांकन फकम  है, जो फक Nyquist WDM सुऩयचनैर प्रौद्मोधगकी क  उऩमोग कय 

यह  है। ऩरयण भ हदख ते हैं फक सुऩयचनैर अऩने फड ेस्ऩेक्ट्रभ आवश्मकत  के क यण अततरयक्त उऩरब्ध 

स्ऩेक्ट्रभ (फ़्रेक्स-धग्रड क  उऩमोग कयत े हुए) क  तुयांत उऩमोग कय रेत ेहैं । इसलरए ऑऩयेटय 100 

जीफीऩीएस के चयणों भें प्रक शऩथ ऺभत  को फढ़ ने के लरए ऩसांद कयते हैं। इसके अर व , हभने 25 

स र के जीवनक र भें कभ भ प्जकन ऩय क भ कयने के र बों क  भूटम ांकन फकम  है जफफक एकर 

प इफय असपर होत  हैं। मह हदख म  गम  है फक कभ भ प्जकन ऩय क भ कयत े हूए नेटवकक  के लरए 

असपर 100 जीफीऩीएस भ ांगों को फपय स ेप्र वध न कयन  आस न है। 

जैस  फक ओएसएनआय मोग्मत  क  एक भहत्वऩूणक अांग फन गम  है, एक ऑऩयेटय को फेहतय 
एम्ऩरीप मयों म  योडभैम्स की खयीद के लरए एक ठोस तनणकम कयन  होग । प्रत्मेक उऩकयण के लरए 

ऺभत  के र ब क  भूटम ांकन कयने के लरए हभन ेएक प्रक शऩथ ओएसएनआय आकरन भॉडर क  
प्रस्त व फकम  है जफफक प इफय नॉनर इनैरयटी को ग ऊसी प्रफक्रम  के रूऩ भें तैम य फकम  ज  यह  है। 
इस भॉडर क  उऩमोग कयके हभने हदख म  है फक उच्चतय योडभ नोड्स क  उऩमोग कयत ेसभम कभ 

एएसई शोय व रे इन-र इन एम्ऩरीप मय औय उच्च नोड घनत्व व रे नेटवकक  को अधधक र ब होग । 
मह हदख म  गम  थ  फक फड ेनेटवकक  की तुरन  भें फीएटी मूके नेटवकक  ऺभत  के भ भरे भें सफसे अधधक 

र ब प्न्वत कय सकत  है। फेहतय योडभैभ क  इस्तेभ र फीएटी मूके भें फकम  ज  सकत  है। अांत भें हभन े

एम्ऩरीप मयों की अधग्रभ खयीद को सही कयन ेके लरए ऑपर इन यणनीतत बी प्रस्त ववत की है प्जसे 
फीटी द्व य  ववच य फकम  गम  है। 
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