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Uj év, megujult folyéirat

lajtha.gyorgy@In.matav.hu, zombory@mht.bme.hu

vetésre a multrél, és a jév6re vonatkozd elkép-
zelések végiggondolasara.

Az elmult évben a Hiradastechnika az el6z6ekben
lefektetett elvek, elképzelések alapjan miikédétt. A sza-
mok két-harom tematikus blokkot tartalmaztak, ugy,
hogy mindegyik blokk néhany azonos témaju cikket
gyljtétt 6ssze. A vélogatas ugy tértént, hogy a blokk
cikkei egyutt lehet6leg széles attekintést és mégis ar-
nyalt képet adjanak a témardl. A szerkesztés igyeke-
zett figyelemmel lenni arra is, hogy a folydirat olvaséi-
nak sz(k szakmai teriiletei nagyon eltér6ek a korljart
tématél. Ennek ellenére — vagy éppen ezért — a blok-
kok lehet6ség szerint kiilénb6z8 szintl cikkeket tartal-
maztak, hogy minden olvasé taléljon érdeklédésének
megfelelt és ismereteihez kapcsol6dét.

Minden lapszdmban van néhany olyan cikk, amelyik
nem csatlakozik az emlitett blokkokhoz. Ezek &sszes-
séglkben &ltalaban egy-egy, a szakmahoz kapcsolé-
dd, de nem szlken szakmai kérdést ismertetnek. Ez le-
het gazdasagi, tarsadalmi, szakmatérténeti, pedagégiai
€s még szamtalan egyéb indittatdsu hosszabb-révidebb
értekezés.

M inden év vége és Uj év kezdete alkalom a szam-

Az elmult évben is megjelent az a két szamunk, a-
mely angolul kdzdlte az év legjelentdsebbnek itélt cik-
keit. A nem magyar nyelv( olvasé szaméra tovabbi se-
gitséget jelent, hogy a cimen felll a cikkek kulcsszavai
és kivonatai is megjelennek angol nyelven minden
egyes szam végén.

A 2004-es évben két nagyobb szabasu terviink van
a lappal. El6szér: szeretnénk, ha a lap visszanyerné
régi helyét a nemzetkdzi porondon és a Science Abs-
tracts ismét referalnd. Erre szolgalé formai 1épések vol-
tak az elébb emlitettek is.

A masik elképzeléssel el8szér ebben a szamban talal-
koznak olvaséink: ez a vendégszerkeszt6k felkérése.
Terviink szerint minden masodik szam tematikus szam
lesz, igy tartalmanak nagyobb részét egyetlen szakmai
terllet kbzleményei toltik ki. Ezeket a szamokat az adott
témakdr egy-egy kézismert mdvel6je szerkeszti majd.
Azt reméljik és varjuk, hogy ez a megoldas a cikkek
mennyiségét és szinvonalat egyarant biztositja és igy
olvaséink is fokozottan elégedettek lesznek.

Készdnjik a lap irant folyamatosan megnyilvanul6
érdekl8dést. Kivanjuk, hogy a tovabbiakban is sok 6rd-
met talaljanak, amikor kézbe veszik a Hiradastechnikat.

Dr. Lajtha Gyérgy, Dr. Zombory LaszIo
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A vendégszerkeszto bevezetoje

paksy.geza@In.matav.hu

nika februari, fénytavkozléssel foglalkoz6 temati-

kus szamanak szerkeszt8je lehetek. A szerkesz-
tésnel célul tlztem ki azt, hogy atfogé képet adjak a sz(-
kebb szakteriilettel nem foglalkozé, de a tavkézlésben
jatas olvasok szamara is a tavkdzlés e specidlis, de sok
szempontbdl meghatarozé fontossagu részterileterdl.
Szerencsére tdbb rangos szerzét is sikeriilt megnyernem
a kitlizétt célnak megfelel§ cikkek megirasara. Ugyanak-
kor fontosnak tartottam, hogy jelenjenek meg a témate-
rilethez kapcsolddod, Uj kutatasi eredményeket bemutaté
publikaciok is Ebben a szamban megjelennek olyan cik-
kek, amelyek bemutatnak egy-egy részteriletet, mint pl.
az optikai CDMA vagy az optikai csomagkapcsolas. Olvas-
hatunk olyan Uj témateriletekrdl is, ahol még csak most
alakulnak ki az alapelvek, vagy az ITU, IETF ajanlasok.
llyen — vélhetbleg kdzérdekldésre szamito terlilet — a
GMPLS vagy az ASON.

Az (j kutatasi eredményekrél f6ként doktorandusz
hallgaték és fiatal oktaték szamolnak be. Erdemes meg-
jegyezni, hogy ezek a publikaciok eurdpai kutatasi projek-
tek keretében folyd munkak eredményeirél adnak szamot.

Tobb cikk foglalkozik a fénytavkdzld berendezések
mikddési elveivel is. Reméljiik, hogy ezen elméleti kuta-
tasokban szerzett tapasztalatok kés6bb magyar ipari
eredményekké valnak. Kiemelkedd helyet foglalnak el a
halézatokkal, haldzati technoldgiakkal, protokollokkal fog-
lalkoz6 cikkek. Ez azt jelzi, hogy a tavkdzlésben kialakult
verseny hatasara a szolgaltatok érdekeltek a versenyke-
pes, a hosszu tavd, stratégiai célkitlizéseknek megfeleld,
ugyanakkor csekély beruhazasi és (izemeltetési kéltség-
gel jaré halozatok kialakitdsaban. E szolgaltatoi igény
hatasara hazankban magas szinvonal( halézattervezesi
kultdra alakult ki. Ez nemcsak kulénféle optimalizalasi
modszerek kidolgozasaban nyilvanul meg, hanem abban
is, hogy az e terlileten dolgozd szakemberekben meg van
az érzékenység a legljabb halézattechnoldgiak befoga-
dasara, bevezetésére. A cikkek sorat végll egy olyan gaz-
dasdagi elemzd cikk zarja, mely analizalja, — f6ként nemzet-
kozi piackutatd cégek jelentései alapjan — a fénytavkdzIé
berendezések piacan jelentkezd trendeket.

Ma mar kézhellyé valt, hogy a fényvezet§ szal 6nma-
gaban ,végtelen savszélességet”, és az eddig ismert atvi-
teli kézegekhez képest ,végtelen tavolsagot” jelent. Még
ha a fizikai jelenségek mélyebb vizsgalatatdl eltekintlink,
es durva kozelitésként elfogadjuk a fényvezetd szalak
gyakorlatban léetez8 informaciéforrasokhoz és a foldi 1ép-
tékekhez viszonyithatd relativ ,végtelenségét”, akkor is
szembe kell néznlink a jelenleg vagy a kézeljévében ren-
delkezésre all6 optikai és elektronikus eszkdzdk nagyon is
korlatos teljesitd képességével, és a ,végtelen” képes-
seg( haldzat infrastruktiralis megvaldsithatatlansagaval.

M egtisztel6 feladat szamomra, hogy a Hiradastech-

Az idealisztikus ,végtelenséggel” szemben melyek va-
I6jaban a fénytavkdzlés redlis lehetéségei ma és a nem
tavoli jov8ben? A kitlizott cél az optikai atviteli kapacitasok
es az optikai lefedettség igény szerinti ndvelése, az el6-
fizet6k lehet6ség szerinti megkdzelitése, illetve elérése,
az FTTH (Fiber-to-the-Home) koncepcié megvalésitasa a
nem tavoli jévében.

A Kkitliz6tt célok eléréséhez ma olyan optikai-optoelek-
tronikai elemek kutatdsa van sulypontban (hangolhaté
lézerek, optikai kapcsoldk, optikai 3R regeneratorok stb.),
melyek segitségével megvaldsithatéva valik a telies mér-
tekben optikai tartomanyi halézattechnika. A ma elfoga-
dott koncepcid szerint a vezérelt optikai rendezdék vagy Ut-
vonal iranyitdk (OXC-k) lesznek a fényvezetd haldzatok
magjanak kulcselemei. Ez azért fontos, mert az atviteli kor-
latok tébbsege a kényszerbdl alkalmazott optikai-elektro-
mos atalakitasok nagy szamabdl, és az elektronikus esz-
kézok ,lassu” mikddésébdl adédik. Erre a koncepciora
alapozzak a Kapcsolt Optikai Halézat (ASON) modellt és
az Altalanositott Cimke Kapcsolast, a GMPLS-t. Mindket-
t6 alkalmas az IP és a WDM integraciojara is.

Az eléfizetdi halozatban a koncepciok kézel sem ilyen
egysegesek. Az eléfizet6k optikai elérését akadalyozza a
szilkséges fényvezetds infrastruktira kiépitésének meg-
débbentéen magas koltsége, ezért az eléfizeti vonal
utols6 szakaszaban atmenetileg még fel kell hasznalnunk
a meglévd rézhalézatot. Kilonés moédon a szélessavu
vezetéknélkili fix és mobil rendszerek (pl. UMTS, W-LAN
stb.) varhaté elterjedése nem akadalyozza, sét erdsiti a
fenyvezet6s halézatok kiterjesztését, ugyanis a sziikseé-
ges sok bazisallomas kiszolgalasa és forgalmi aggrega-
lasa elképzelhetetlen fényvezetd haldzat nélkil.

Mit varhatunk tehat a fénytavk6zl6 halézatoktdl az el-
kdvetkezend6 években? A tudomanyos publikacidok és
konferenciak sokasaga azt bizonyitja, hogy az informa-
cidtechnoldgiat ért gazdasagi csapasok lényegében nem
fekezték a fénytavkdzléshez kapcsolddd kutatasokat. Az
elért tudomanyos eredményeket azonban a gyartdkat és
szolgdltatokat ért sokkhatds miatt a 2000. év kérnyéki
eufdrikus tervekhez képest csak lassabb ttemben sikertl
mUkddd rendszerekké transzformalni, de az elkdvetke-
zend@ években varhatd lassi gazdasdagi javulas realissa
teheti az el6z6ekben vazolt koncepciok valés megoldas-
sa alakitasat, a valddi szélessavu szolgaltatasok beve-
zetését. Ehhez a fénytavkdzlésben vilagszerte foly6 lan-
kadatlan kutaté-fejleszt6 munka megfelel§ technolégiai
hatteret tud biztositani.

Jellemz8 megjegyzése volt az IEEE Communications
Magazine 2003. szeptemberi szamaban megjelent ,After
the Optical Bubble: A Reality Check” cikksorozat cimére az
egyik felkéert szerzének: ,What bubble?”

Paksy Géza
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Ritkafoldfémekkel adalékolt optikai
szalerositok és szamitogépes modellezésiik

VARALLYAY ZOLTAN, JAKAB LASzLO, RICHTER PETER
Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem, Atomfizika Tanszék
vz423@hszk.bme.hu, jakab@eik.bme.hu, richter@eik.bme.hu

VARGA GABOR

Fizika Tanszék, vargag@phy.bme.hu Reviewed

Kulcsszavak: optikai szalerdsitok, EDFA, populacio inverzio

Az optikai szaler6sit6k erdsitési tulajdonsagait a hordozé és szennyezd anyagok egylittesen alakitjak ki. Az egyre
szélesedbé kommunikdciés savok erdsitési problémai is a megfeleld fizikai tulajdonsagokkal rendelkez6 adalékanya-
gok és szal alapanyagok kivdlasztdsaban rejlik. Az ilyen rendszerek modellezése, tervezése visszavezethet6 az
adott hordozdban jelenlevé szennyezé hatdaskeresztmetszetének mérésére és a terjedési egyenletek ezen mérési
eredményekkel térténé megoldasdra. A nemlinearis és diszperziés hatasok figyelembevétele bizonyos csatornaszam

és kommunikdcios sebesség esetén fontossa valhat, amelyre kézliink egy lehet6séget.

Bevezetés

Az optikai erdsit6k megjelenése nagy elérelépés volt a
fényvezetd dsszekodttetések hatdtavolsaganak névelé-
sére. A féldreszeket 6sszek6td, 6ceanokat ativeld opti-
kai telekommunikacidés rendszerekben alkalmazott er6-
sit6k alkalmasak a csillapodott fény-impulzusok széles
optikai tartomanyon térténé erdsitésére, Iényegében
az idéegység alatt atvitt informacioé sebességétdl flg-
getlendl.

Az elektronikus ismétl6k (regeneratorok) hasznalata
kényelmetlen, ugyanis a bit sebesség ndvelése nem
oldhat6 meg egyszeriien. A hullamhosszosztasos nya-
labolasi (WDM) technikédk alkalmazasa tovabbi problé-
makat r6 az elektronikusan feldolgozandé jel detekta-
lasara, erésitésére és regeneralasara, ha a kommuni-
kacids csatornak szamat névelni szeretnénk. Optikai
er@siték hasznalataval a fenti nehézségek kikiiszdbol-
het6ek.

M(kodésiik szempontjabdl két alapvetd tipust ki-
I6nbdztethetiink meg:
1) lézer hatason alapuld optikai erésiték, amelyek
az indukalt emisszio jelenségét hasznaljak fel
a fény intenzitasanak ergsitésére, ilyen az egyik
legkdzismertebb szalerdsit§ az erbium adalékolt
szal er8sité (EDFA) [1]
1) és a nemlinearis szorasi jelenségeket felhasznald
erd@sit6k, mint példaul a Raman-erdsiték [2, 3].
Az els@ kategoériaba tartoznak meg a félvezetd eré-
sit6 lézerek (SLA) és mas ritkaféldfémmel adalékolt
szalak, mig a masodikba a Brillouin-szérason alapuld
erdsiték.

Ezen cikk a ritkaféldfémekkel adalékolt szalerdsit6k
fizikai tulajdonsagair6l, felhasznalasi lehet6ségeirdl, op-
tikai rendszerekbe vald integralhatésagukrél és sza-
mitdogépes szimulacion keresztili tervezhet6segukrdl
ad attekintést.
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Ritkafoldfémmel adalékolt szalak

Ahhoz, hogy az er@sit6 megfeleljen az optikai rendsze-
rek altal tamasztott kdvetelményeknek (részletek [2]-
ben vagy [3]-ban) olyan anyagokat kell valasztani, me-
lyeknek lehetbleg kicsi a vesztesége, diszperzidja és
nemlinearitdsa. Ezekhez a megfelel6 anyagokat meg-
talalni az anyagtudomany feladata. Mi itt csupan &ész-
szefoglald attekintést adunk a napjainkban hasznéla-
tos optikai szal alapanyagok és szennyez6k tulajdon-
sagairol. Az 1. tablazatban talalhaté néhany lveg,
amelyben a legkisebb veszteségi értékeket is feltiintet-
tik a hulldamhosszal egy(itt.

1. tablazat
Néhany lveg elméletileg josolt minimalis vesztesége és
a hullamhossz, melyen ez elérheté.

Anyag név |Minimalis veszteség [dB/km]|Hulldamhossz [nm]
Sio2 0.16 1600
As2S3 4.0 3800
GeO2 0.6 2000
ZBLAN fluorid 0.025 2500
BeF2 0.005 2100
ZnCI2 0.0035 4600

Az optikai szalak olvadékbdl valé hazassal készil-
nek a leggyakrabban szilikat (SiO,) alapu tvegbdl. To-
vabbi szennyez6 anyagok haszndlata szlikséges az
el6formaban (preform) a mag térésmutatdjanak a meg-
valtoztatasahoz, vagy a térésmutatéd profil kialakita-
sahoz. Erre alkalmas a germanium-dioxid (GeO,) és a
fluor (F), amit a kdpeny szennyezéséhez hasznalnak.
Manapsag egyre névekvd érdeklédés mutatkozik a flu-
orral szennyezett ZBLAN (Cirkonium, Barium, Lantan,
Aluminium, Natrium) tipusu Gvegek irdnt, amelyeknek a
vesztesége igen kicsi, azonban a ma telekommunikaci-
ora hasznalt tartomanytdl (1520-1620 nm) tavol esik az
ilyen anyagok minimadlis veszteségi tartomanya (tabla-
zat). A ma haszndlatos erbiummal adalékolt szal eré-
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siték aluminiummal (Al) és germaniummal (Ge), illetve
aluminium és foszforral (P) szennyezett szilikat lvege-
ken alapulnak. De tovabbi pozitiv tulajdonsagokkal ren-
delkeznek a telldr-dioxid (TeO,) lUvegek is, amelyek
ugyancsak hordozoi lehetnek a ritkaféldfém szennye-
z6knek. Ezen utébbiak szennyezése esetén a megfi-
gyelt emisszios spektrum valamivel szélesebb, mint a
szilikat Givegeknél.

Ahhoz, hogy szaler@sitét épitsiink, gy kell szeny-
nyezni a szal magjat, hogy a szennyez6 egy adott
pumpald hullamhosszon abszorbeadljon, majd révid idén
belll egy olyan metastabil allapotba keriljén, ahol az
el6z6 folyamatokhoz képest hosszu idét télt, igy lehe-
tévé téve egy arra haladé fotonnakimpulzusnak, hogy
azt indukalt emisszidra kényszeritse (1. abra). Majdnem
minden |ézeranyag viselkedése az els§ abran lathato
egyszer(i modell alapjan kezelhet6, bar ezek energia-
sav szerkezete ennél jéval 6sszetettebb. Példaul az
Er3+ ion gerjeszthet§ az 1480 nm, 980 nm, 800 nm,
650 nm és tovabbi rovidebb hullamhossz értékek kdz-
vetlen kdzelében is. Ezek a 4ly5/5, *ly3/2, 4l11/2, *lgs2,
4Fg,, stb. szintek kdzotti atmenetekhez tartozé hullam-
hossz ertékek [4]. A matematikai modelljeink altalaban
csak kétszintes modellt vesznek alapul, mint azt lat-
hatjuk késébb: az alapallapotot és a metastabil allapo-
tot. Ezek a modellek jé kozelitések, hiszen az atmeneti
allapot élettartama olyan révid egyéb atmenetekhez
képest, hogy annak dinamikaja nem jarul hozza jelen-
t6sen a rendszer viselkedéséhez.

1.abra
Haromszintes lézer energiaszint diagramja
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Lényeges az is, hogy milyen hullamhosszon fog
emittalni az adott |ézeranyag. Tehat milyen frekvencia
vagy hulldamhossz tartomanyban fog erésiteni az eré-
sit6. Ez azt jelenti, hogy az els6 abran lathaté f, frek-
vencianak az erdsitendd jel frekvenciajahoz kézel kell
lennie. Erbiummal adalékolt szalak esetén ez a tele-
kommunikacidban hasznalt savszélességekhez képest
meglehetésen széles 1520 és 1620 nm kdz6tti hullam-
hossz tartomanyra tehetd. Ebben a tartomanyban, 10

Gb/s sebességli kommunikacié esetén, 20-24 csator-
na is elfér. Az er8sités mértéke ebben a régidban j6 k-
zelitéssel egyenletes. Az er@sités és a veszteség mér-
het6, amely a szamolasoknal hasznalt emisszios- és
abszorpcios hataskeresztmetszettel allnak kapcsolat-
ban [5]

g\)=c, (M A\)n,,
a(\) =0 ,(MTA)n,,

(1)

ahol g(A) az er@sités hullamhossz fliggése, a(A) az
abszorpcios spektrum, az atfedési integral az optikai
modusok és az erbium ionok kozétt (tipikus értéke
1550 nm-en 0.69), mig ng, az Er3+ ionok koncentracio-
ja a magban, g,(A) és g,(A) az abszorpcios és emisz-
szids hataskeresztmetszetek, amelyeket a 2. dbra mu-
tat erbium esetén.

2.abra

Az Er3+ jon abszorpciés- és emissziés hatdskeresztmet-
szete. Az 1480 nm-es pumpalas idealis, mert erre a hul-
lamhosszra az abszorpcid nagy, viszont az emisszio
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Az Erbiummal adalékolt szalersit6knek azonban
az a hatranyuk, hogy csak bizonyos frekvenciakon
pumpalhatdak és csak bizonyos frekvencia tartomany-
on képesek erdsiteni, amely tartomany nem fiigg a
pumpald lézer hullamhosszatdl, ellentétben a Raman-
er@sitékkel, ahol a valasztott pumpal6 Iézer hullam-
hossza fogja behatarolni az er@sitési tartomanyt is egy-
ben [2, 3].

Az fénytavkdzl8 rendszerek sebességndvelésének
egyik mddja, az atviteli sebesség ndvelése mellett, a
csatornaszam névelése, a tobb hullamhosszon tértend
adat tovabbitas, amely az eddig er8sitésre lehetdsé-
get adé EDFA tartomanyabdl kiléghat mind a révidebb,
mind a hosszabb hullamhosszak felé. A tébb tiz és né-
hanyszor szaz csatornat magukba foglalé nagy s(ri-
ségl hullamhossz nyaldbolasi (DWDM) technikakat al-
kalmazo6 rendszereknek az EDFA nem nyujt kielégit6é
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megoldast az dsszes csatorna megfelel§ erd-

sitésére. Az anyagtudosok ezért olyan Gjabb 1 .
szennyez6k utadn kutatnak, amelyek az S 09 E‘A%ir"ség% —
(1470-1520 nm) és az L (1575-1625 nm) sav- | § TT’z“gﬁ%% — |
ban j6 emisszids tulajdonsagokkal rendelkez- g ' Nd:Te0Z ——
nek, illetve az 1330 nm kérili ablakban is hasz- g 07 i
nalhatoak. g 06 1

A kisérletek folynak neodimiummal (Nd), 5 os .
amelynek pumpalasa 800 nm-en oldhaté meg % 04 .
és az 1300 nm kérnyéki lehetséges kommu- | € 45| 4
nikacios ablak korll erdsit. Létrejéhet azonban g on |
a gerjesztett allapotok abszorpcidja (ESA) is, $ )
amely nem kivanatos jelenség, mivel zajként 01 i
jarul hozz4 a rendszer mikédéséhez (3. dbra) 0o T30 B 100 1450 5o 5% 100 10 100
és az er@sités hatékonysagat is rontja. Ennek Hullimhossz [nm]
kikliszébdlésére is vannak ma mar megoldasok.

4.abra

3.abra

A Nd3+ jon energiasdv szerkezete.

Erésités az 1300 nm kéril kaphaté 800 nm-es pumpalas
esetén. A gerjesztett allapot tovabbi abszorpciéja (ESA)
kikliszébélhetb. A tébbi atmenet zaj jarulék.

4 p)
G7/2+“Gg/o
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4
F32
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l43/2
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Napjainkban kutatott optikai erésit6k a Tuliummal
adalékolt szalak, amelyek 790 nm-en pumpalhat6ak és
az 1470 nm kordli régidban er6sitenek, amely tarto-
many éppen a hagyomanyos szilikat alapd szalak OH-
abszorpcios savjaba esik. Azonban ma mar a viz okoz-
ta veszteségek is igen jol csdkkenthetdk, igy lehet6ség
nyilik e tartomany haszndlatara is. A hordozdk és a
szennyez8k kivalasztdsara meglehetésen sok lehetd-
ség all a rendelkezésre, az ezekbdl épitett optikai eré-
sit6k pedig igen széles tartomanyt képesek lefedni
er@sitési tartomanyukkal (4. dbra), nagyobb szabadsa-
got engedélyezve az adatatvitelhez felhasznalni kivant
hullamhosszak tekintetében.

Szimulacio

Az er@siték megfelel6 mddon térténd hasznalatdhoz el-
engedhetetlen a numerikus tervezés.
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Az erbium, a tdlium és a neodimium

emisszios hataskeresztmetszetei kiilénbézé tipusu
hordozdékban. A TeOZ2 liveg alkalmazasa esetén

a gorbe félértékszélessége nagyobb.

A ritkaféldfémekkel adalékolt szalak, akarcsak az
EDFA, egy terjedési egyenlet és egy kétszintes lézer-
anyagot leir6 mérlegegyenlet segitségével modellez-
het6k [5]:

AT 6 (fON, () -
dz

=0 (JONDIU(f)n, P(z, f,) =0 (f)P(z, 1)

(2)

ahol z O[O0, L] az optikai tengellyel egybeesd koordi-
nata, L a szal hossza, P(z, f,) a f frekvenciaju kompo-
nens teljesitménye a z helyen, a(f,) a veszteség egy
adott hullamhosszon, k= 1,2,...n a szimulacio soran je-
lenlev 6sszes frekvencia indexe, N,(z) a populaci6 in-
verzié mértéke a z helyen, N;(z) = 1-N,(2) és u, a ter-
jedési iranyt jelolé egyltthatd, amely pozitiv terjedés
esetén 1, negativ esetén -1. Ha a dinamikai jelensége-
ket figyelmen kivil hagyjuk, azaz a populaci6 inverzié
idéfliggését elhanyagoljuk (bekapcsolasi jelenségek),
akkor a populdcié inverzi6 a kévetkez§ kifejezéssel ad-
haté meg:

S (g0, )
Vi) = @
1+ZT h}f T(f)l0,(f)+6. (/)]
k=1 (f/ k

ahol T a metastabil allapot élettartama, r,; az Er3+
ion eloszlas effektiv sugara, h a Planck-allando, c pe-
dig a feny sebessége vakuumban. A (3) egyenletben
P*(zf,) a pozitiv és negativ iranyba haladé f, frekven-
ciaju fény intenzitdsok 6sszege a z helyen.

Abban az esetben, ha az inverzids szintek dinami-
kajat is figyelembe vessziik, akkor N, egy parcidlis dif-
ferencial egyenlettel adott [6]:

ON,(z,t) _ N,(z,1)
ot T

1 n

n,Aef/ k=1

L L PG
“nf, oz

(4)
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amely esetben a (2) egyenletrendszer is egy parci-
alis differencialegyenlet rendszerré valtozik, ahol az in-
tenzitasok az id6 flggvényei is, de teljesen azonos
alaktak (2)-vel.

Fontos ismernlink az er6sit§ zaj jarulékat. Ezért a
terjedési egyenleteinkbe integralnunk kell a megfigyelt
tartomanyban jelentkez6 erdsitett spontan emissziot
(ASE) bizonyos frekvencia osztassal. Az ASE csator-
nak terjedését (2)-vel megegyez6 egyenletek irjak le
egy plusz tagtdl eltekintve, aminek alakja:

u, o (fOU(f )N, (z)mhf, Af, ©)

ahol Af, a frekvencia felbontas és m a polarizaciés
allapotok szama.

A fenti egyenletek megoldasa véges differencias
modszerekkel (FDM) megtehet6 Ggy, hogy a szal teljes
hosszat kisebb tartomanyokra osztjuk, és a populacio
inverzié mértékeét e rovid szakaszok végén Ujra szamol-
juk az ott megkapott intenzitds értékekbdl. A szimula-
ciéinknal hasznalt altalanos érték volt, hogy egy 10 m-
es szalat 100 részre osztottunk, az igy keletkezett révid
szakaszokon negyedrend( Runge-Kutta médszert al-
kalmaztunk, amely szakaszok végén N,-t Ujra szamol-
tuk.

Az er@sit6be becsatolt pumpalé fényforras iranya
lehet a jel terjedésével megegyez6 és azzal ellentétes
iranyl is. Az ellentétes iranyd pumpalasnal a szal ele-
jén nem ismerjiik annak értékét, igy egy kettés szélsé-
érték probléma all eld, amelyet t6bbszéri iteracioval si-
kerult lekezelnlnk.

A fenti médon minden adalékolt szalerdsit6 model-
lezhet6 és ezzel a rendszer viselkedése josolhatd, ha
rendelkezéslinkre alinak a hataskeresztmetszetek hul-
lamhossz fliggésre vonatkozo értékei (0,(f«) €S Opa(fk)),
az atfedési integral (I'(f,)) és a szennyez§ anyag kon-
centracioja (n,).

Eredmények

A ritkafoldfémekkel adalékolt szaler8sit6k néhany mé-
teren is 10-20 dB koriili erésitésre képesek. igy ezen
rovid szakaszon altaldban elhanyagoljuk a diszperzio
és nemlinearitds okozta hatasokat. A fenti egyenletek
sem tartalmazzak azokat. A kommunikaci6é sebességé-
nek névekedésével viszont jelentéssé valhat az ersité
diszperzids jaruléka a teljes rendszeréhez, ugyanis ro-
videbb impulzusok azonos mértékl diszperzié esetén
nagyobb mértékben szélesednek ki. igy a bitek elkiils-
nithetetlenekké valhatnak. Egy masik fontos tényezé a
nagyobb intenzitdsoknal jelentkez8 6n-fazis modulacio
(SPM), ami a jel spektrumat szélesiti ki, és ezzel atfedé-
sek alakulhatnak ki a kiilénb&z6 frekvenciaju csatornak
k6z6tt WDM rendszerekben.

A problémat a klasszikus, nemlinearis hullamterjedés
egyik fajta lekezeléséhez hasonlé médon kivantuk meg-
oldani. Ez a fajta megoldas az osztott operator mod-
szer vagy Split-Step Fourier (SSF) modszer, amely a
szalba becsatolt elektromagneses hullam burkoléfligg-

vényére hatd exponencidlis operatorok sorozataval te-
heté meg [7]. Egy els6 rendli SSF mddszer esetén Az
hosszlsagu szal szakaszra a belépd és kilép6 burkolo-
fuggvények kozott a kévetkezd dsszefliggés all fenn:

A(z + Az,1) = exp(DAz) exp(NAzZ) A(z, 1) (6)

ahol D a linearis-, N a nemlinearis tagokat tartal-
maz6 operator. Ezek alakjai csak elsérendi tagokat fi-

gyelembe véve:
. 2
p=Br 0"

) 2 812 2 (7)
N =iy|A(z,1)|

ahol iaz imaginarius egység, 3, a csoportsebesség
diszperzid, y a nemlinearis egyitthatdé, amely a nemli-
nearis térésmutatébol szamolhatéd és A(z,t) a komplex
burkol6 fliggvény a z helyen.

A nemlinearis hatas figyelembe vételénél probléma
adodik, mert a szal hossza mentén a burkold fliggvény
abszolut érték négyzete nem allandé. Ha a szal elején lé-
vé értékkel szamolnank, a nemlinearitas tul kicsi lenne,
ha a szal végén kapott, feler§sodétt jellel, akkor meg tal
nagy. Az atlag kiszamitasa viszont lehetséges olyan mé-
don, hogy a (2) egyenletb8l megkapott P(zf,) inten-
zitas-flggvényekbdl pontrél pontra eléallitjuk A(z,f,)-t a
frekvencia térben, majd inverz Fourier-transzformacio
utan atlagolunk. A burkol6 id6térben valo el6allitasahoz
rendelkezeéslnkre all a kezdeti fazis informacid, amely
a szal végén is valtozatlan, ugyanis (2) azt nem valtoz-
tatja meg.

Ennél kissé egyszeriibb eljaras az, ha P(z,f )-k atla-
gat szamoljuk és ezen atlagnak a fliggvényében val-
toztatjuk meg a nemlinearis 1épés hosszat ugy, hogy a
szal végén kapott burkold fliggvényt hasznalhassuk a
szamolasnal. Az igy kapott redukalt nemlinearis 1épés-
hossz a kdévetkezd alakban adhaté:

),

r E (8)

ahol L a széal hossza és
lL

PY=—| P(2)dz 9

(P) L{ (2) ©)

A (2)-(9) egyenletek hasznalataval épitett modell
alapjan kapott eredményt az 5. és 6. abran foglaltuk
Ossze. Iit egy 160 Gb/s sebességli WDM rendszerbe
épitett EDFA-t modelleztiink. Négy kiilénb6z6 csatorna
terjed egymastél 1.4 THz tavolsagban. A multiplexelt 1
mW-os Gauss impulzusok a 193.4 THz frekvencia kor-
nyékén (1550 nm) helyezkednek el egyenl§ tavolsag-
ban. Itt csak egy bit szélesre valasztottuk az id6 abla-
kot, tehat egyetlen impulzus terjedését abrazoljuk, mely
négy kilénbdzd frekvenciabdl lett nyalabolva, hogy a
diszperzié karos jelensége jél megfigyelhetd legyen. A
szalban 1év6 erbium koncentraciét 2.5 01 0* 1/m®-nek, a
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szal diszperzidjat 4 ps/(nm km)-nek és a nemlinearis to-
résmutatét pedig 3.207°° m2/W-nak valasztottuk. A disz-
perzié tehat nem nagy. A tipikus egymddusi szalak
(SSMF) 1550 nm hullamhossz kéruli értéke 17 ps/(nm km).

A 30 m hosszu szal utan létrejév6 képen latszanak
a diszperzié és a nemlinearitas jelei. A spektrumon (6.
abra) megjelennek a négy hullam keverésbdl adédé Uj
frekvenciak, mig az 5. dbran a jel alak teljesen szétfo-
lyik, ami annyit jelent, hogy atlég a szomszédos bitek
id6ablakaba (Interszimbolum interferencia).

A fent emlitett kommunikacios sebesség esetén a
beallitott diszperzié és nemlinearitas értékek, a szamo-
lasunk alapjan nagynak bizonyultak. Ebben az eset-
ben érdemes diszperzidban eltolt (DSF) szalakat hasz-

5. abra
A kiilénbdz6 frekvenciak miatt 6sszelebegd impulzus
az er@sités szamolasa és a diszperzié szamolasa utan.

1.2 — |
Diszperzié nélkiil
lSZpe‘rz.]o\lra] .........
l i —
03 |
Z
g o6 |
= W |
L
E
0.4 - |
wh
ot Y.

1d5 [ps]

6. abra
A négy csatorna spektruma erésités utan és a nemlin-
earitas kévetkeztében megjelent uj frekvenciakkal.
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nalni az er@sit6kben, amelyeknek 1550 nm kérdli 20-
30 nm-es tartomanyban 1 ps/(nm km)-nél jéval kisebb
a diszperzidjuk. A nemlinedris hatdsok csékkentése is
Iényeges a csatornak jol elkllénithet6ségének érdeké-
ben. Erre a célra léteznek 2.4 ol 0°*° m2/W vagy annal
kisebb nemlinearis térésmutatéval rendelkezé fényve-
zet6 szalak.

Osszefoglalas

A ma rendelkezésiinkre allé optikai erdsit6k nyujtotta
valtozatossag lehetdséget ad arra, hogy a megterve-
zendd rendszert kdnnyen optimalizaljuk, a kivanalma-
inknak megfelel6en. Nem csak a szennyezd anyagok,
de a hordozok kivalasztasa is Ujabb elényds tulajdon-
sagokkal javithatja az optikai er8siték savszélesség,
veszteség és tovabbi fizikai tulajdonsagait, amelyeket
elénylnkre fordithatunk.

Ezen szal er6siték alkalmazasaban és egy komplett
rendszer megtervezésében nyljthat segitséget a szi-
mulacid. A vazolt modell alkalmat ad arra, hogy specia-
lis szennyez8k és hordozok esetén is, néhany mért fizi-
kai paraméter segitségével josolni tudjuk a rendszer vi-
selkedését, illetve annak mikddését.

Koészonetnyilvanitas

Munkankat nagymértékben tamogatta Dr. Besztercey
Gyula a Furukawa Electric Technolégia Intézet Kift. ligy-
vezetl igazgatdja, akinek a szerz6k ezuton is kdszod-
netet mondanak.

Irodalom

[1] P. C. Becker, N. A. Olsson and J. R. Simpson:
Erbium-doped fiber amplifiers:
fundamentals and technology,
Academic Press, 1997.

[2] Varallyay Z., Varga G., Jakab L., Richter P.:
Szélessavu Raman szalersiték
modern telekommunikaciés rendszerekben,
Hiradastechnika 2003/7, 24. oldal

[3] Z. Varallyay, G. Varga, L. Jakab, P. Richter:
Broadband Raman amplifiers
in modern telecommunication systems,
Hiradastechnika 2003/12, 36.oldal

[4] E. Desurvire:
Erbium-doped fiber amplifiers: principles and aplications,
John Wiley & Sons, (1994).

[5] C. R. Giles, E. Desurvire:
Modeling Erbium-Doped Fiber Amplifiers,
J. Lightwave Technol. 9, 271 (1991).

[6] A. Bononi, L. A. Rusch:
Doped-Fiber Amplifier Dynamics: A System Perspective
J. Lightwave Technol. 16, 945 (1998).

[7] G. P. Agrawal:
Nonlinear fiber optics,
Academic Press, 3rd edition, 2001.




VCSEL-ek alkalmazasa és modellezése
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A VCSEL-ek (Vertical Cavity Surface Emitting Lasers) rendkiviil fontos |épést jelentenek az optikai tavkézlésben. Mi-
kédési paramétereik ma mar épp olyan jok, mint a legjobb hagyomanyos oldalsugarzo félvezeté lézereké ugyanak-
kor elballitasi kéltséglik a téredéke lehet. A cikk bemutatja ezen lézerek sajatossagait és alkalmazasi lehet6ségeit
nagy sebességl direkt modulalt optikai 6sszekéttetésekben. Olyan Ujfajta aramkéri modell kerll ismertetésre, mely

A félvezetd |ézer napjaink tavkdzlésének egyik legfon-
tosabb eszkéze. A segitségével létrehozott optikai vivé
tébb tiz gigahertzes savszélességl digitalis jelet hor-
dozhat, vagy barmilyen, ebbe a savszélességbe ill6
analdg jelet, példaul radiécsatornak jeleit. Elképzelhe-
t6 akar olyan rendszer is, melyben a kett6t egyszerre
[1]. Az optikai atvitel elényei, mint a kis csillapitas, nagy
savszélesség, vagy a zavarvédettség nyilvanvaloak,
am az eszkdzoOk viszonylag magas ara gatat szab szé-
les korl elterjedésének. A technoldgiai fejlédés és a
felhasznaloi igények rohamos ndvekedése szerencsé-
re gyorsan elérhetévé teszik a kordbban még draga
technoldgiakat.

Ezen az Gton fontos mérféldkd a VCSEL (Vertical
Cavity Surface Emitting Laser): a fligg6leges rezona-
toru fellilet sugarzé lézer mely forradalmi arcsékkenést
eredményez és elérheté kozelségbe hozza a FTTH
(Fiber To The Home: lvegszal az otthonokba) tech-
nolégiakat. A kdvetkezd oldalakon ezen lézerek saja-
tossagai, vizsgalati eredményei, és modellezése kertll
bemutatdsra. A modellezésnél hasznalt matematikai
modszer altalanosan is hasznalhaté problémak aram-
kéri szimulatorral térténd vizsgalatahoz.

VCSEL-ek felépitése

A VCSEL-ek neviikben hordozzak a legfontosabb struk-
turdlis kildnbséget a hagyomanyos oldalsugarzé léze-
rektdl. A lézer rezonatora a félvezet6ben nem planaris,
hanem vertikalis iranyban ker(l kialakitasra ahogy azt
az 1. dbra mutatja.

A felhaszndalas szempontjabél ez azért nagyon je-
lentds, mert a 1ézer mikddéséhez nem sziikséges a
félvezetd szelet feldarabolasa, mint korabban. Az
egyes lézerek rogtébn gyartas utan, még a szeletben
tesztelhet6k ami drasztikusan cs6kkenti a gyartasi kolt-
ségeket. A szeletelés egyaltalan nem befolyasolja a 1é-
zer miikodését, sokkal kénnyebb tokozni, vagy integ-
ralni mas aramkorokkel.

Felsd tikor
R=99.6% *‘ _
Lézer : = - *— Oxid ablak
rezonator \ 3 o e o N Aktiv réteg
Alsé tikor —
R=996%

1. dbra VCSEL szerkezeti felépitése

A fligg6leges lézer rezonator szerkezete jelentdsen
eltér az oldalsugarz6 lézerek planar rezonatoratol.
Ugyanis a rezonator hossza, amit félvezetd réteg no-
vesztésével alakitanak ki, nem lehet nagy, tipikusan a
mikron nagysagrendjébe esik. llyen hosszon viszont ki-
csi az optikai er@sités, tehat igen nagy, 99% feletti op-
tikai reflexiéra van sziikség a rezonator hatarain. llyen
reflexiét csak elosztott tiikdr struktiraval, DBR (Distri-
buted Bragg Reflector) tiikdrrel lehet elérni. Ez kilén-
b&z6 térésmutatodju, am azonos racsallandéju, negyed-
hullamhossz vastagsagu rétegek valtott egymasra no-
vesztésébdl all. A sziikséges reflexid eléréséhez 20 és
30 kozo6tti reteg parra van szilkség mind alul, mind fe-
[Ul, aminek létrehozasat a MBE (molecular beam epi-
taxy: molekula sugaras rétegnévesztés) fejlédese tett
lehetévé. A két tikor kdzott helyezkedik el az aktiv ré-
teg, mely altalaban egy, vagy néhany kvantum vélgy-
bél all és igy vastagsaga tipikusan 10 nm nagysag-
rendjébe esik.

A tlikrok kialakitasanal minél nagyobb a térésmuta-
té kllonbség a rétegek kdzott, annal kevesebb réteg-
re van szikség. Ennek kdévetkezménye, hogy ma még
csak inkabb a 850-980 nm-es hullamhosszra készllnek
VCSEL-ek, mert a GaAlAs anyagrendszerben kaphaté
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megfelel§ térésmutatd kilénbség. Az 1300 és 1550
nm-es lézerek InGaAsP anyagrendszerben késziilnek,
amiben ez nem érhetd el és igy VCSEL nem készit-
hetd beléle. Az 1300 és 1550 nm-es VCSEL készitése
ma is intenziv kutatasi terllet, mivel az egymddusu
optikai atvitelhez ilyen hullamhosszra van sziikség. A
VCSEL-ek ezért ma elsésorban a multimoédusi optikai
0sszekottetésekben terjednek, ahol a médusdiszperzid
a savszélességet korulbelil 0.5 GHzKm —re korlatozza.
Cserébe olcsoé és sok alkalmazas szamara ez a savszé-
lesség is elégséges. Tovabbi fontos alkalmazasi terilet
az optikai buszok kialakitasa, mivel a VCSEL-ek kény-
nyen integralhatdk egy vonalba, ezért kénnyen csatol-
haték optikai szalagkabelekhez, és vételi oldalon is
kénnyen kialakithat6 egy sorba integralt Si fotodiddak-
kal megvaldsitott optikai vev6 sorozata.

Visszatérve a szerkezeti felépitésre fontos beszélni
a transzverzalis felépitésrdl. A henger alaku lézer rezo-
nator vertikalis hatarai adottak a tukrék altal, viszont a
transzverzalis irdnyokban mas a helyzet. Kezdetben az
aktiv tartomany hatarat a csik lézerekhez hasonléan
az aram injektalas hatarozta meg. A komplex térésmu-
tatd az er6sen injektalt, Iézer mikddeést produkalé teri-
leteken jelent6sen megvaltozik, amely kllénbség az
optikai teret behatarolja (optical confinement). gy azon-
ban megfelel6en kis aktiv atmér6t nem lehet Iétrehoz-
ni, ezért az 1. abran is lathaté szigetel6 oxid réteget
helyeznek el az aktiv réteg felett. Ezen ,tetsz8legesen”
kis ablakot lehet nyitni az &ram szamara, ami ezek utan
meghatarozza a rezonator radialis méretét. A radidlis
meéret elsésorban a lehetséges transzverzalis médusok
szama miatt fontos, ugyanis a |étrejévé henger alaku
tapvonalban tébb, Bessel fliggvényekkel leirhaté mé-
dus alakulhat ki. Ezek linearisan polarizalt médusok, je-
I6leslik LP,, , ahol m a szbgbéli, n a sugariranyd peri-
o0dusok szamat jelenti. Az els6 néhany mdédus intenzi-
tasanak eloszlasat a 2. abra mutatja.

A hagyomanyos oldalsugéarz6 lézerekhez képest a
VCSEL rezonator kis radialis mérete és az aktiv réteg
kis vastagsaga kis aktiv térfogatot eredményez, minek
készbénhetéen a VCSEL-ek kiiszébarama rendkivdl ala-
csony, 1mA alatti. Szintén a kis rezonator hossznak ké-
szénhetfen a lehetséges longitudinalis médusok frek-

2. abra. A VCSEL-ben kialakulé transzverzdlis médusok
intenzitas-eloszlasa
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vencidaban nagyon messze esnek egymastdl, igy az
anyag optikai ergsitésének savszélességébe csak egy
tud beleesni. A 1ézerm(ik6dés tehat egy longitudinalis,
és altaldban tébb transzverzalis mddusban térténik.

A tébb transzverzélis médusban valé mikdédés sza-
mos Uj, maig még teljesen nem megértett jelenséggel
szolgal. A rezonatorban [évé téltéshordozok eloszlasa
ugyanis erdésen valtozik az egyes méddusok intenzitasa-
nak fliiggvényében. Ahol valamely moédus intenzitdsa
nagy, ott a téltéshordozok szama lokalisan lecsékken,
amit térbeli lyukbeégésnek hivnak (SHB, Spatial Hole
Burning), és alapvet6en befolyasolja a VCSEL-ek visel-
kedését. Egymoédusu VCSEL nagyon kis oxid apertura
készitésével készithetd, ilyenkor azonban a kis aktiv
térfogatot oriasi arams(r(ség f(iti, ami termikus problé-
makhoz vezet. Ezért az egymddusu VCSEL-ek altala-
ban ma még csak kis teljesitmény(iek, igy nem prefer-
altak. A probléma megoldasara vannak probalkozasok,
egyik legbiztatobb a moédusszelektiv tlikdr alkalmaza-
sa, amivel nemrégiben 6mW optikai teljesitményt sike-
rilt 850nm-es egymédusu VCSEL-ben elérni [2].

Modulacios vizsgalatok

A félvezetd lézerek direkt modulacidja biztositja révid
optikai 6sszekoéttetéseknél a legnagyobb dinamikatar-
tomanyt [3]. Ahhoz, hogy ennek nagysagat pontosab-
ban ismerjik, a |ézerdiddak kisérleti vizsgalataira van
szlikség. A dinamika tartomany aljat a zaj hatarozza
meg, felsé hatarat pedig a nemlinearis torzitasok.

Az optikai atvitel meghatarozé zajforrasa a lézerdi-
0da intenzitas zaja mindaddig, mig az atviteli csillapitas
le nem csdkkenti a vevd termikus zaja ala. Ez altalaban
10dB optikai csillapitas utan kdvetkezik be [3]. A dina-
mika tartomany aljat tehat révid 6sszekodttetés esetén a
lézer hatarozza meg, hosszl 0sszekottetés esetén pe-
dig fels6 korlatot ad neki.

A nemlinedis torzitas digitalis jelek atvitelénél nem
kritikus, analég jeleknél viszont meghataroz6 jelentésé-
gl. A modulaciés mélységet a jel-zaj viszony emelése
erdekében nem lehet egy bizonyos hatar f6lé emeini,
mert a masod-, és harmadrend( torzitasi termékek az
atvitelt lerontjak. Tipikus példa a kabel TV, ahol sokcsa-
tornas atvitel van és a rendszer érzékeny az intermodu-
laciora. Egyenletesen ndvelve az egyes csatornak mo-
dulaciés mélységeit a harmadrend( intermodul&cios
termékek teljesitménye a harmadik hatvany szerint né-
vekszik, és miutan ezek kiemelkednek a zajbdl a jel-zaj
viszonyt rontani kezdik. Ezért a dinamika tartomany ha-
tarat szokas ugy értelmezni, hogy a zajtél addig a kime-
né jelszintig tart, mikor két egyforma vivével térténé mo-
dulacié esetén a harmadrendd intermodulaciés termé-
kek megegyeznek a zajszinttel. Ennek a neve SFDR
(Spurious Free Dynamic Range), mértékegysége dB/Hz3/2,

llyen két jeles SFDR méréseket végeztiink hagyoma-
nyos 1300 nm-es oldalsugarzé, és 850nm-es VCSEL
Iézereken. A hullamhossz kiilénbség nem tette lehetd-
vé ugyanazon fotodetektor alkalmazasat, tovabba 1300
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nm-en egymodusu, 850 nm-en tdbbmodusu szalat hasz-
naltunk. Mindezen kériilmények azért fontosak, mert a
lézerek viselkedését jelent6sen befolyasolja a lézerbe
visszajutd optikai reflexié a szalvégekrél, fotodetektor
felliletérdl vagy csatlakozdkrol. A ket oldalsugarzé lézer
egyike Fabry-Perot, masika DFB tipust multi kvantum-
vélgyes (MQW) lézer volt, melyek egyazon technologi-
aval késziiltek.

A mérési eredményeket a 3. dbra foglalja 6ssze
ahol a moduldlé frekvencia fliggvényében lathatjuk az
SFDR értékeket. A félvezetd lézerekben a legfonto-
sabb nemlinearis jelenség a relaxacids oszcillacio, mely-
nek frekvenciajahoz (ROF, Relaxation Oscillation Fre-
quency) kdézeledve mind a zaj, mind a modulaciés tor-
zitas emelkedik. Ezért névekvd frekvenciaval csdkkend
dinamika tartomanyt kapunk és egyben azt is jelzi,
hogy a magas ROF alacsony frekvenciaju alkalmaza-
sokban is fontos.
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3. abra Kliilénb6zé lézerek mért dinamika tartomdnya

Az optikai reflexié a lézerdiddak mikodését hatra-
nyosan befolyasolja, mivel a visszajut6 fény-hullam per-
turbalja a lézer bels6 térerésség viszonyait. Mar kis ref-
lexio is a lézer zajanak emelkedéséhez és a linearitas
romlasahoz vezet. A 4. abra 1300nm-en m(ikédé Fabry-
Perot Iézeren végzett mérési eredményeket mutat.
VCSEL-ek esetében a helyzet hasonld, de mivel itt a
tipikus miikddési tartomany 850nm, a probléma meg-
oldasara optikai izolator alkalmazéasa nehézkes. A mé-
réesek azt mutatjak, hogy legalabb 40dB reflexios csil-
lapitas szlikséges ahhoz, hogy a lézerek megkdzelit-
sék maximalis dinamika tartomanyukat.

4. abra Optikai reflexié hatasa a lézer dinamika-tartomanyra
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A 3. abra VCSEL méréseinél ezt nem tudtuk bizto-
sitani, ezért a valésagos SFDR magasabb, ahogy erre
az irodalomban is talalhatunk példat [4]. Esetlinkben a
VCSEL-ek dinamika tartomanya alulmaradt a hagyo-
manyos élsugarz6 lézerekhez képest, azonban a mért
95 dB/Hz32 kor(li érték a legtdbb alkalmazas szamara
elegendd. A IEEE 802.11b (wireless LAN), 2.5 GHz-en
94 [5], mig egy 4 DQPSK-t hasznalé PCS (personal
communication system) 1900 MHz-en 72-83 dB/Hz3/2
[6] SFDR-t igényel.

VCSEL-ek modellezése

A VCSEL-ek miikédésének rate egyenleteken alapul6
pontos modellezése eltér a hagyomanyos oldalsugar-
z06 lézerekétdl. (Homogén fényvezet6 szalban a fény
terjedéséet a Maxwell egyenletekkel lehet meghataroz-
ni. Szabad téltéshordozokat is tartalmazd, vesztesé-
ges, diszperziv és nemlinedris kdzegben a fény jelen-
ségeket rate egyenletekkel szokas leirni. A rate egyen-
letek levezethet6k a Maxwell egyenletekbdl, de heu-
risztikus Uton is megkaphatjuk, ha a lézer aktiv terile-
tén a fotonok és elektronok kélcsdnhatasat vizsgaljuk.
— Szerk. megj.)

Mivel ezek a Iézerek egyetlen longitudinalis, viszont
altaldban tébb transzverzalis modusban mikddnek,
szlikség van az aktiv térfogatban zajlé helyfligg6 folya-
matok figyelembe vételére. A mar emlitett térbeli lyuk-
beégés leirasa megkdveteli, hogy a téltéshordozé su-
rliség valtozasat a hely fliggvényében is ismerjik. Ez
azt jelenti, hogy az egyenletekben a téltéshordozé si-
riséget, szemben a hagyomanyos lézerekkel, nem ke-
zelhetjlk egyszerl szamként, hanem csak helyfligg-
vényként. Tovabba az optikai intenzitas helyfliggése is
mas és mas a kiilénbdz6 mdédusokban, ahogy azt a 2.
abra bemutatta. Ezért az intenzitas helyfliggését is fi-
gyelembe kell venni és kilén egyenletet irni minden
optikai médusra, hasznalva a modalis erdsités fogal-
mat [7]. Mindezeket figyelembe véve a kdvetkez§ rate
egyenletekbdl indulhatunk ki:

dn,(t,1) _ i(t,r) _n, (t,r) 3

v,-gt,r)n,tr) (1)

dt q .
dN . N N .
PL_y o N 4B P 2
” . & N, +B P (2)

e r

n, a téltéshordozo sdrdség, t az id6, ra helyvektor,
ia pumpaldé aram, q az elektron téltése, 7, az elektro-
nok atlagos életideje, v, a csoportsebesseg, g az opti-
kai erGsites, n, a fotonsdriseg, N, ;a fotonok szama az
Fedik médusban, g; az Fedik médus modalis erdsitése,
[ a spontan emisszios faktor, T, a fotonok atlagos élet-
ideje, N, pedig az elektronok szama az aktiv rétegben
és kifejezhetd n.-vel. A két egyenletben g(t,r) és g; ki-
fejezhet ng(tr) és ny(tr) segitségével, n,(tr) pedig
megkaphato a modusfiiggvények es N, ; ismeretében.
Az iindex azt jelzi, hogy fotonokra vonatkozé egyenlet-
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bél annyi van, ahany mddus lehetséges. Az egyenlet
rendszer megoldasa a tér diszkretizalasa utan numeri-
kusan lehetséges, azonban meglehetésen hosszadal-
mas. Bonyolult vizsgalatok pedig, mint példaul inter-
modulacié vizsgalata, napokig tarté szamitasokat ige-
nyel. Ezért olyan megoldast kerestem, amely lehetévé
teszi a probléma masképpen térténé megoldasat.

Aramkér szimulatorok rendkiviil hatékonyan oldjak
meg az elektromos haldzatokat leiré differencial egyen-
let rendszereket, rdaadasul kénnyen valaszthatunk a
sokféle vizsgalati médszer, mint DC, AC, tranziens ana-
lizis, vagy harmonic balance (keverés, intermodulaciok
frekvencia tartomanyban valé vizsgalata) kozil. Ezért
elvégeztem a fenti egyenletek elektromos ekvivalensé-
nek megalkotasat.

A6 gondot az jelenti, hogy mig egy aramkéri szimu-
lacidban vagy csak az id6, vagy csak a frekvencia lehet
fliggetlen valtozd, a fenti problémaban a térbeli koordi-
nata is kell. A probléma athidalasat az teszi lehetévé,
hogy az optikai intenzitas helyfliggését mdédusonként
elére ismerjlk és idéfliggetlennek tekinthetjik. Ugyan-
ezt meg kell tenni a t6ltéshordozé s(irliség helyfliggé-
sével is, azaz a toltéshordozo slirliséget el6re kivalasz-
tott, korlatozott elemd flggvénysor segitségével kell

leirni:
n(f (tﬂ K) = Z ne,j
J

ahol ®;(r) valamilyen helyfiggvények, n, ; pedig
azok id6fliggé amplitaddi. Igy szeparaltuk a hely és
id6figgést. Az r helyvektorrdl attérhetlink egyszer( ra-
dialis koordinatara, mert az aktiv réteg nagyon vékony
és ezért a tbltéshordozo eloszlas vertikdlis iranyban nem
valtozik, a sz6g szerinti fliggéstdl pedig az egyszerd-
ség kedvéért eltekintiink.

Ha a ®;(r) fuggvények ortogonalisak, akkor az (1)
elektronokra vonatkozé egyenlet szeparalhaté j darab
egyenletté, hasonlatosan a fotonokra vonatkozé egyen-
letekhez. Ehhez egyenként meg kell szorozni az egyen-
letet a ®;(r) bazisfuggvényekkel és integraini kell a tér
felett. A keletkez§ integralokbol kihozhatok a csak idé-

fligg6 amplituddk és csak helyfliggd integralok marad-
nak. Ezek elére kiszamithatdk, hiszen mind a foton
eloszlasok, mind az elektron eloszlas bazisfliggvények
ismertek, igy az integralok a tovabbi szamitdsok szem-
pontjabol konstansok. Végezetil egy olyan egyenlet-
rendszert kapunk ami idb foton és jdb elektron egyen-
letbdl all, és matematikailag helyfliggetlenek:

dN . N
pii P
—=vy I aN , n, g.—n [+B- (4)
dt g /[Z ,.lg/ ’) B Te Tp
d .
S TR DN AR
di q-B, T, nLB , Noi 8 (5)
v.da-n
+—=—LVY'N g
2B, Z &

A g;;és g, konstansok terbeli integralok eredme-
nyei, és a foton illetve elektron eloszlas fliggvények at-
lapolédasanak mértékét fejezik ki. A ¢, konstansok az
injektaléd aram és az elektron eloszlasok atlapolédasa,
a B, konstansok pedig normalizalé konstansok. L a
rezonator longitudindlis hossza, I, a longitudindlis con-
finement faktor, a pedig optikai er8sités konstans (dif-
ferencialis erGsités). Az egyenleteket N, ; és n, ;-re kell
megoldani, melyek az elmondottak értelmében mind
id6fliggé amplituddkat jelentenek.

A VCSEL-ek m(kddésében fontos még a difflzio fi-
gyelembe vétele. Ahol az optikai intenzitas, azaz a sti-
mulalt emisszi6é gyakorisaga nagy, ott a téltéshordozok
szama lecsdkken, ezt hivtuk térbeli lyukbeégésnek. Az
elektronok diffuziébdl eredd lateralis mozgasa ezt a
lyukat betdlteni igyekszik, amit mindenképpen figye-
lembe kell venni. Ez a @y(r) fliggvenyek ligyes valasz-
tasa esetén megtehetd, csupan az elektronok egyen-
lete bévil ki egyetlen —n, ,/(y,/R)? taggal ahol y, és R
szintén helyfliggésbdl eredd konstansok.

5. abra
VCSEL tébbmédusu mikédésének aramkéri modellje
a térbeli effektusok figyelembevételével
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A VCSEL-ekre vonatkoz6 rate egyenletek imént is-
mertetett atirasa el@szoér [8]-ban talalhatd, azutan ma-
sok is alkalmaztak egyszeriibb esetekre és sokszor hi-
basan, nem kell6 matematikai megalapozottsaggal.

A (4)-(5) egyenletek aramkéri megfelel6jét igy kap-
juk, ha az n, , téltéshordoz6 siirliség amplitudokat és
az N, ; fotonszamokat feszlltsegeknek feleltetjlik meg,
az egyenletek jobb oldalan szereplé tagokat (amik a
keletkezési gyakorisagok, rate-ek) pedig aramoknak.
Az egyenletek bal oldalan igy egy feszliltség derivaltja
szerepel, ami egyenld az egyenletek jobb oldalan sze-
replé sok tag O0sszegével, tehat aramok Osszegével.
Ezek az aramok raadasul fliggenek mas egyenletek
bal oldalan talalhaté fesziiltségeit6l, tehat fesziiltség
vezérelt aramgeneratorok.

Osszességében az egyenletek aramkori ekvivalen-
se az 5. abra szerinti lesz. Az abran i,,, a lehetséges
optikai modusok szama, j,,, az figyelembe vett toltés-
hordoz¢ slirliség eloszlas bazisfliggvények szama. Ez
minél nagyobb, annal pontosabb eredményt kapunk, vi-
szont rohamosan ng az részaramkoérok, és azokban az
aramgeneratorok szama.

A most vazlatosan bemutatott médszer a matemati-
kai probléma helyfliggetlenné tételére és az aramkori
ekvivalens megalkotasara ugyan erre a specialis esetre
tortént, de az elv altalanos és mas problémak aramkéri
megkdzelitésére is alkalmas lehet.

Az EU COST keretprogramjanak keretében mod nyilt
a modell altal szolgaltatott eredményeket mas modellek
eredményeivel dsszehasonlitani. Igy meggySzédhet-
tink a modell helyes mikddésérdl, gyorsasagarol és
rugalmassagardl. A szimulacidkat az APLAC szimultor
program segitségével végeztem, melyben FOR ciklu-
sok hasznalataval tetsz8legesen nagy létra halézatok
is par sorban definialhatok, az integralasi konstansokat
pedig szimulacié el6tt beolvassa. A szimulacié bemend
paraméterei anyagi konstansok, a lézer struktlrajanak
paraméterei, valamint j,,,. Ezekbdl kiszamitasra ker(l-
nek a g;; és g;;, ¢, €s B, konstansok miutan barmi-
lyen, barmennyi szimulacié gyorsan lefuttathat6.

A most kdvetkezd szimulacidés eredmények a COST
egylttmlkddées bemend paramétereivel késziltek [9].
Két optikai modus volt lehetséges, j,.,-nak pedig 11-et
valasztottam, ami mar igen pontos eredményeket szol-
galtatott.

Statikus vizsgalat, DC analizis

A DC analizis eredményét a 6. abra mutatja. A lézer
pumpalé aramat valtoztattam 0-t6l 400pA-ig 1pA-es 1é-
péskdzzel, minden pontban elvégezve a DC analizist.
Az abran az lathat6, hogy a I1ézerm(ikédés megindula-
sa az LPy; médussal kezdédik I, = 95pA kérnyéken,
ami szokatlanul kis kiiszbaram az oldalsugarz6 léze-
rekhez képest. Az aram ndvekedtével az alapmédus
intenzitasa egyre n6, és az intenzitds maximumanal a
téltéshordozo slirliség lokalisan lecsékken (térbeli lyuk-
beégés).

12

A toltéshordozék diffuzidja és az aram injektalasa
fenntartja a médust, azonban a kisebb intenzitasu he-
lyeken a toltéshordozo6 slirliség er6sen megnd az aram-
mal, ahogy ezt a 7. dbra is mutatja. Ez ndveli a maso-
dik modus és a tbltéshordozd slirliség atlapolodasat,
mig végll az is elegendd er@sitést nyer és beindul
lino=260pA kdérnyékén.

Erdemes még azt megfigyelni, hogy az aram injek-
talasa r, = 3um sugarig tértént, ugyanakkor az abran is
lathatd, hogy jelentds t6ltéshordoz6 s(irliség van jelen
r>3um tartomanyban a diffzidonak készénhetéen. Ez
szintén hozzgjarul a magasabb rend(i médus mikodé-
séhez (az atlapolddas mértékében), valamint azt is bi-
zonyitja, hogy a modellben a diffuzié implementalasa
sikeres volt.
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6. abra DC szimulacié eredménye.
Az optikai teljesitmény alakulasa a kilénbézé modusok-
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7. abra DC szimulacié eredménye.

A téltéshordozd sliriiség alakulasa

a radialis tdvolsag fliggvényében az LP,, és az LPy
mdédus indulasanak kézelében (~ly, és ~3y,)

Kisjelii, dinamikus vizsgalat

A szimulciéhoz olyan munkapontot valasztottam, ame-
lyikben mar mindkét médus m(ikédétt: I=400pA-t. A mo-
dusokra és a teljes optikai teljesitményre vonatkozé
szimulalt atviteli figgvényeket a 8. abra mutatja két ki-
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VCSEL-ek alkalmazasa és modellezése...
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8. abra AC szimulacié eredménye.
D=100 04 (fent) és D=1500 04 (lent)

16nb6z8 difflzids allandd mellett. Kis frekvenciakon az
atvitelhez inkabb a magasabb, LP,; médus jarul hoz-
z4a, ami érthet6, hiszen a DC szimulaci6 is azt mutatta,
hogy a mésodik mddus differencialis meredeksége na-
gyobb. Aztan egy bizonyos frekvencia felett a masodik
modus valasza kezd gyengllni, és az alapmddus vala-
sza feler6sddik. Ennek a frekvencianak az értéke a dif-
fuzids allandétdl fligg, D=100 04 m?’/s esetén 700 MHz
kéril van, D=1000 04 esetén 450 MHz koér(l, tehat 3/2-
szeres allandénal a frekvencia a 2/3-ara esik. Az torté-
nik, hogy bizonyos moduléciés frekvencia felett a ma-
sodik médus nem tud téltéshordozokat nyerni a diffd-
ziés folyamatbdl, mivel azt a modulacds sebességet a
diffuzié mar nem tudja kdvetni.

igy az az érdekes jelenség all el6, hogy nagy frek-
vencidkon a optikai teljesitmény-aram gérbébdl kiolvas-
hato differencialis meredekségben gydkeres valtozas
all be. Az teljes optikai teljesitményt a jelenség nem be-
folyasolja, hiszen a beinjektalt téltéshordozék minden-
képpen hozzajarulnak a stimulalt emissziéhoz, ha tud-
nak diffundalni akkor a masodik médust erdsitve, ha
nincs ra idejik, akkor az elsét.

A gyakorlatban ez a jelenség akkor okozhat prob-
Iémat, ha az optikai atvitelben mdédus szelektiv elem
van. Tipikusan ilyen lehet a |ézer-livegszal csatolas, vagy
egy rossz csatlakozé.
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Torzitas vizsgalat,
harmonic balance analizis

A legérdekesebb eredményeket a 9. és 10. abra mu-
tatja, ami harmonic balance szimulacié eredménye.

A g6rbék a harmonikusok szintjének alakuldsat mu-
tatjak tiszta szinuszos gerjesztés esetén. A modulalo jel
frekvenciaja f,,, amplitudoja l;,¢/10 volt, a |ézer mun-
kaponti arama ly;,=3l;n.

A modulal6 jel elsé 6t harmonikusa kerdlt figyelem-
be vételre, de csak a masodik és harmadik ker(lt dbra-
zolasra, mivel ezek a meghatarozdak a lézerek alka-
Imazasakor. Ezek szintje ugyanis egyértelmi viszony-
ban all a Iézer nemlinearis karakterisztika méasod- és
harmadfokl tagjanak egyutthatéjaval és igy egyér-
telm(ien utalnak az intermodulacios termékek szintjére
is.

20.0
modulation
response
-10.0 7
dB
-40.0 7
-70.0 7
-100.0 T T T
100.0M 300.0M 1.0G 3.0G 10.0G
flHz
DC —— f. —°—
2f, —°— 3f, ——
9. abra

Harmonic balance szimulacio,
a harmonikusok szintjének alakulasa szinuszos modulaciénal

20.0

modulation
response

-10.07

-70.07

-100.0
100.0M

T T T
300.0M 1.0G
flHz

10. abra

Harmonic balance szimulacié,

a harmonikusok szintjének alakuldsa az egyes médusok-
ban

Lathatd, hogy a lézerek nemlinearitasa névekszik a
relaxacios oszcillacié felé kézeledve, ahogy ezt a mé-
rések is mutattak. A diffGzié hasonlé mddon befolya-
solja a harmonikusokat, mint az alapharmonikust, tehat
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bizonyos frekvencia felett az LP; mddus intenzitdsa
ala esik az LPy;-nek. Az alapharmonikus atviteli figg-
vénye megegyezik a kisjelld analizisnél kapottal, ami
megnyugtato.

Erdekes észrevételt tehetiink, ha megnézziik a ka-
pott szdmokat. A masodik harmonikus (2f,) gérbéi a
10. abran -40dB szintrdl indulnak, mig ha megnézzik
a 9. dbrat, ahol a két médus dsszteljesitménye latszik,
-60dB korlli szintet latunk. Ez azt jelenti, hogy a két
modus intenzitdsa kvazi ellenfazisban adddik 6ssze a
méasodik harmonikus frekvenciajan.

Hasonlé igaz a harmadik harmonikusra és mindez
nem igaz az alapharmonikusra. A jelenség a diffizios
hatarfrekvencia felett megsz(inik, és a harmonikusok
szintje, tehat a torzitas hirtelen megné. A diffGzi6 hatar-
frekvenciaja kérnyékén mély leszivas lathaté a harma-
dik harmonikus LPy; goérbéjén, amit altaldban a relaxa-
cids oszcillacio, és az SHB mint nemlinedaris hatasok
ellenfazisi mikodésének tulajdonitanak [10]. Azon-
ban az LP,; médusban a dolog nem ugyanugy torté-
nik, ezért az ered6 harmonikus szintben ez a leszivas
mar alig jelenik meg, a mérésekben pedig egyaltalan
nem.

Osszefoglalas

A bemutatott szimulaciés eredmények jél mutatjak, hogy
az itt bemutatott VCSEL modell képes szamot adni
sok, térbeli effektusokbdl ered§ Ujszerd jelenségrél. A
modell rugalmasan bévithet6 és gyors, elve alkalmaz-
A szimulacidk azt mutattak, hogy a VCSEL-ek mé-
dusai nem egyforman viselkednek, ami alkalmazasuk
esetén gondot jelenthet, példaul egy médus szelektiv
optikai elem jelenléte esetén. Tipikusan ilyen lehet a 1é-
zer fényének lvegszalba vald csatolasa. Nagy teljesit-
mény(, egymodust VCSEL lenne tehat kivanatos, de
amint azt a mérések is mutattak, a tdbbmddusuak is jé
paramétereket mutathatnak az alkalmazasokban.

rldrel<
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A tervek szerint 2005. februarjaban ismét megrendezésre keriil a kétévenként ismétlédé konferencia.

Az egynapos konferencian meghivott neves kilféldi el6adok mellett szamitunk a magyar el6addkra is.

A konferenciara az optikai eszkdzokrél, berendezésekrél, korszerl halézati technolégiakrél szélo el-

adasokat varnak.

A konferencia kiemelt témaja lesz az IP és az optikai réteg integraciéja, valamint az ASON és a GMPLS.
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Hullamhossz konverziéo megvalositasa
felvezetos optikai erositok felhasznalasaval
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Kulcsszavak: WDM, félvezetds optikai erdsitok, hullamhossz konverzio

Hullamhossz konverzié megvaldsitasdra alkalmas eszkéz kifejlesztése a WDM alapu optikai halézatok hatékony kihasznala-
sanak egyik fontos kérdése. Kévetelmény ezen eszkb6zbkkel szemben az, hogy legyenek képesek az optikai csatorna hul-
lamhosszdnak megvaltoztatasdara az optikai tartomanyban. A cikkben révid attekintést adunk a lehetséges megolddsi méd-
szerekrbl, azok jellemzéirél és alkalmazhatésagardl, valamint az egyik igéretes modszer paramétereinek vizsgalatarol.

WDM halézatokban az utvonalak megfeleld kialakitha-
tésaga, valamint a csatornahullamhosszak egyes linke-
ken torténd Utkdzésének elkeriilése érdekében sziikség
van arra, hogy egy adott csatorna a kiillénb&z§ linkeken
méas és mas hullamhosszon ker(iljén tovabbitasra, vagy-
is elengedhetetlen az atvitel soran a hullamhossz atala-
kitasanak megoldasa. A ma alkalmazott egyediili lehet-
séges mddszer az optikai-elektromos atalakitast haszna-
16 hullamhossz konverterek. Egy ilyen berendezés tulaj-
donképpen nem tesz mast, mint hogy elektromossa
alakitja a vett optikai jelet (elektromosan regeneralja)
és a kimeneten az optikai szalra bocsatja egy Uj hullam-
kedelmi forgalomban is elérhetd; hatranya, hogy nem
nevezhetd optikailag transzparens megoldasnak, hiszen
egy teljes elektronikus szakaszt ékel két optikai link ko-
zé, aminek miikodése kddolas-fliggd. Tovabbi korlatja,
hogy a mikddési sebesség fels6 hatarat az elektroni-
kus egység miikodési sebessége hatarozza meg.

A tisztan optikai megoldasok vizsgalata tébb figyel-
met érdemel, mivel ezek — bar jelenleg még kevésbé ki-
forrott médon allnak rendelkezésre — a teljesit6képes-
ség teriiletén joval igéretesebbek [1,2]. A cikk elsé ré-
szeében a félvezetds optikai erdsitét (Semiconductor
Optical Amplifier — SOA) alkalmaz6 konverzid lehetséges
megoldasait tekintem at, majd a masodik részben az
egyik lehetséges mddszer, a cross-gain modulacié meg-
valdsithatosaga kerll részletesebben bemutatasra.

Hullamhossz konverziéos modszerek

Szamos kévetelményt tamasztunk a hullamhossz kon-
verterekkel szemben. A mindig névekvd atviteli igények
kielégitéese érdekében nagy sebességen kell lzemel-
nilik, és a minél nagyobb athidalhat6 tavolsag érdeke-
ben kaszkadba kapcsolhatdnak kell lennilk. Tovabbi
elvarasok a berendezésben talalhat6 részegységek ala-
csony szama (lehet6leg legyen egy chipbe integralva),
az alacsony teljesitményfelvétel, valamint a kimeneti hul-
lamhossz gyors hangolhat6ésaga.
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Kapuzé médszerek

Ezzel az 6sszefoglalé névvel azon megoldasokat il-
lethetjik, melyek esetében egy kiils6é forras biztositja
az U] hullamhosszu, folytonos intenzitasu jelet, amit a
félvezetds optikai erdsité fog modulalni a bemend jel
valamely jellemzgjének — tipikusan intenzitas — valtoza-
sanak fliggvényében, valamilyen fizikai jelenség kihasz-
nalasaval. A legelterjedtebben kutatott megoldasok ke-
rilnek bemutatasra a kévetkez6kben.

Mint ismert, a félvezet8s optikai erésiték miikodésé-
ben kulcsszerepet jatszik az er6sité kdzeg aktiv réte-
gében a pumpadlas hatasara felhalmozott téltéshordo-
z6 inverzio, vagyis a tobbségében a gerjesztett ener-
giaszinten tartdzkodé elektronok populaciéja. Ez a po-
pulacio biztositja a kdzeg atlatszésagat, illetve az indu-
kalt emisszio révén az athalad6 optikai jelet képvisel6
foton-nyalab er@sitését.

Az ebben a fejezetben bemutatasra keriil6 modsze-
rek esetében a bejové informacids jel mindig a popula-
cidinverzidra lesz hatassal, és ezen keresztll éri el az

Pere

Kereszt-erdsitéses modulacio (XGM)

A kereszter8sitéses modulacio esetében a félveze-
t6s optikai erdsit6é erésitésértékének telitbdéset hasz-
naljuk ki, arra alapozva, hogy a populacidinverziot biz-
tositd pumpald forras pumpalasi sebessége és igy az
eszkoz kimeneti teljesitménye véges.

Ennek kdvetkeztében a telitési optikai teljesitmény-
nél nagyobb bemend teljesitmények esetén az erdsi-
tés lecs6kken. Homogén er@sit6kdzegrél 1évén sz6 ez
a telitédés a teljes mikddési hulldamhossztartomany-
ban bekdvetkezik, igy ez az erfsitésvaltozas érvé-
nyes az Ujhullamhosszl folytonos jelre is, melyet a
régi, modulalt jellel parhuzamosan vezetiink az eszkdz-
be.

A konverter elrendezése az 1/a. abran lathaté.

Az informacios jel intenzitdsaval forditottan aranyo-
san valtozik a SOA erésitése, és ily modon kiilsé modu-
latorként viselkedik az 0] jel szamara.
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1. abra A kiilénb6z6 konverter megoldasok blokkvazlata
a) Kereszt-er6sitéses modulacié (XGM)
b) XPM Mach-Zender interferométer
¢) XPM Michelson interferométer
d) Hullamkeverés

A modszer elénye, hogy egyszerlen megvalésitha-
té6 és mikddesi sebessége 100 GHz-ig terjed. Hatra-
nya, hogy nem teljesen transzparens, hiszen csak az
intenzitasmodulalt jeleket tudja konvertalni, hangolhat6
optikai sz(rére van szlkség a régi hullamhossz elta-
volitasara, valamint invertalja a jelet (bar ez utdbbi két
tulajdonsaga specialis kétlépcsés megoldassal elkertl-
hetd), illetve nehézséget jelenthet, hogy a beérkezé
régi jel intenzitasat olyan szintre kell erésiteni, hogy az
telitésbe tudja vinni az erdsitét. Errél az atalakitasi méd-
rol a kés6bbiekben még részletesebben szdlunk [3,4,5].

Kereszt-fazis moduldcio (XPM)
ferométer két agaban elhelyezett félvezetds optikai erd-
sit6 par végzi. Az interferométer egyik agaba vezetjik
a régi jelet, ami a populacidinverzién keresztil térés-
mutaté valtozast okoz az eszkdzben. Ez terjedési-id6
valtozast fog eredményezni ebben az agban, amit az
interferometrikus elrendezés intenzitdsmodulaciéva fog
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alakitani. Az interferométerek tipikusan Mach-Zender
vagy Michelson elrendezésliek, ahogy azt az 1/b. és
1/c. dabrak mutatjak.

A kereszt-er6sitéses modulacidval ésszehasonlitva
az interferométer hasznalata azzal az elénnyel jar, hogy
javitja a jel min6ségét a chirp és az kioltasi tényez§ te-
kintetében. A kompakt felépités és a stabil mikédés el-
erése érdekében ajanlott a Mach-Zender interferomé-
ter két félvezet@s optikai erésitéjét egy chip-re integralni,
hiszen igy a két ersit6 azonos feltételek kézott ma-
kddhet [6,7,8,9].

A mikodeési sebesség ebben az esetben is 100
Gbit/s-os tartomanyba vihet6, de laboratoriumi kéril-
mények kdzott 168 Gbit/s sebességet is demonstraltak
mar.

Kereszt-polarizécié moduldcio (XPolM)

A kereszt-polarizacié modulacio egy Uj, érdekes meg-
oldas, ahol a polarizaciés allapot megvaltoztatasaval
érhetlink el modulaciot az Uj hulldmhosszu jelen [10].

Ebben az esetben azt hasznaljuk ki, hogy egy pola-
rizacids sugaroszto (Polarisation Beam Splitter — PBS)
segitségével szlrhetjik az athaladé optikai jelet a nya-
lab polarizacios allapotanak fliggvényében. A régi hul-
lamhosszu jelnek ez esetben is intenzitdsmodulaltnak
kell lennie.

Kiindulasképpen az ujhullamhosszu folytonos jelet
atvezetjiik a félvezet8s optikai erésitén, és polarizacio-
ban illesztjiik a PBS-hez, hogy azt teljesen atengedie.
Ezutan a régi jelet is bevezetjiik a SOA-ba. A jel inten-
zitdsvaltozasa valtoztatja az erdsitd kettéstéré egylitt-
hatéjat és ezaltal az Uj jel polarizaciojat, melynek ko-
vetkeztében a PBS sz(irni fogja a megvaltozott polari-
zacios allapotu Uj jelet, ami intenzitasmodulaciét ered-
ményez a kimeneten.

Ezzel a mddszerrel jobb kioltasi tényezd érhetd el,
mint XGM esetén, azonban ez jéval bonyolultabb meg-
oldas, és a polarizacidillesztés igénye nehézzé teszi az
automatikus alkalmazhatésagat.

Hullamkeverési modszerek

A bevezetében emlitett igény a tisztan optikai kon-
verzid megvaldsitasara nem szinonimaja a transzpa-
rens atvitel fogalmanak. Bar az el6z6 alfejezetben be-
mutatott megoldasok tisztan optikai megoldasok, nem
nevezhetbk transzparensnek, mivel nem 6rzik meg az
atvitt optikai jel minden jellemzdéjét (fazis, polarizacios
stb.), csupan annak intenzitasat.

A hullamkeverési mddszerek ezzel szemben a félve-
zetBs optikai er8sit6 nem-linearitasat kihasznalva a be-
mend jelekbdl hozzak létre a kimeneti Uj hullamhosszu
jelet (vagyis nincs sziikség arra, hogy az Gj kimeneti
hulldmhossz bemeneti jelként szerepeljen), és megdr-
zik az atalakitandd jel minden jellemzgjét. Vagyis ha
valamely bemeneti jel modulacids tartalommal rendel-
kezik, az meg fog jelenni a kimeneti jelben. A hullam-
hossz pedig a bemeneti hullamhosszak linearis kombi-
nacibja lesz (1/d. abra).
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Hullamhossz konverzié megvaldsitasa...

A keverésben résztvevl bemeneti jelek szama alap-
jan beszélhetlink négy- és harom-hullamkeverésrél
(Four-Wave Mixing — FWM, Three-Wave Mixing — TWM),
valamint kllénbségi frekvenciageneralasrél (Difference
Frequency Generation — DFG), att6l fligg6en, hogy ha-
nyadrendl nem-linearitast hasznalunk ki a konverzié
soran. A ma ismert konverziés modszerek kézil a hul-
lamkeverés ad egyedill teljes transzparenciat. Ezen fe-
I0l alkalmasak t6bb egymastdl fliggetlen csatorna par-
huzamos atalakitasara, a mikédés pedig a 100 GHz
folott is lehetséges. Hatranya ugyanakkor az alacsony
hatékonysag, mivel az optikai nemlinearis hatasok joval
gyengébbek, mint az elektronikusak. Ezt ellensulyoz-
hatja az aktiv eszkéz hasznalata.

XGM vizsgalat

Az altalanos attekintés utan vizsgaljunk meg egy kon-
krét mddszert. A hullamhossz konverzid egyik legigére-
tesebb megvalositasi modja a kereszterésitéses modu-
lacio, ezért ennek vizsgéalata kilén figyelmet érdemel.
Szamtalan paraméter vizsgalata kézil kett6 kilénlege-
sen fontos, melyek jelentésen meghatarozzak mako-
dést és az atalakitas hatékonysagat.

Telitodés jelenségének vizsgalata

A félvezet8s optikai erdsitd — cross-gain modulacioé
szempontjabdl — egyik legfontosabb sajatossaga a teli-
tés — idegen szoval: szaturacié — jelensége.

Mint az a korabbiakbol kider(ilt, a populacié-inverzié
kils6é pumpalé forrassal hozhat6 létre és tarthato fent,
mely allandé téltéshordozéd mennyiséget juttat az esz-
kdzbe, és ezt a toltéshordozd populaciét fogyasztja az
er@sités folyamata. Amikor a bemeneti optikai teljesit-
meény nagy, akkor az er8sitéshez is nagymennyiségl
téltéshordozéra van szilkség. A bemeneti optikai telje-
sitményt névelve létrejdhet tehat olyan allapot, hogy
az er@sités jobban fogyasztja az eszkdzben jelenlevd
téltéshordozé mennyiséget, mint ahogy azt a kiilsé for-
ras pétolni tudja, vagyis a populacié-inverzié aranya és
igy az er6sités értéke is lecsdkken.

Az er@sitést a kimend optikai teljesitmény fliggvé-
nyében abrazolva kapjuk az eszkéz telitési gorbeéjét,
amit a 2. abra tartalmaz.

2. abra Telitési gérbe

A g6rbén lathatd, hogy normal esetben az er6sité
széles teljesitmény-tartomanyban kézel konstans eré-
sitéssel rendelkezik, majd elkezd telit6dni. Azt a kime-
neti optikai teljesitmény szintet, amelynél az erésités
mértéke a maximalisnal 3 dB-lel kisebb, kimeneti telitési
teljesitménynek (szaturacios teljesitmény) nevezziik és
P, ,;-tal jeldljik. Azt a kimeneti teljesitményt pedig, ami-
nél nagyobbat ez eszkdéz nem tud kiadni, maximalis ki-
meneti teljesitménynek nevezzik.
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3. dbra Telités mérése

Telitési gérbék a kiilénb6zé erbsitétipusokra
a kimeneti optikai teljesitmény fliggvényében
(Ppe = -28,75 dBm, A=1552 nm)

Normal er@sit6ként valé miikodés esetén a szatura-
cids teljesitmény minél magasabb értéke elényds, hisz
igy nagyobb teljesitményszintig tud erésiteni az esz-
kdz. Azonban kereszterdsitéses modulacié megvaldsi-
tasa esetén ennek éppen az ellenkezdje igaz, ugyanis
hogy minél alacsonyabb szintii jelek is atalakithatéak
legyenek, szlikséges az alacsony kimeneti telitési tel-
jesitményszint. Ez az eszkdz félvezetds strukturajanak
tervezésével befolyasolhatd. Az 6sszehasonlitd6 méré-
sek eredményeit mutatjak a 3. dbra gorbéi, kiilénbdz8
er@sitétipusok és pumpalé aramértékek mellett.

Kioltasi tényez6 vizsgalata

A mikddés szempontjabdl legfontosabb jellemzé a
telitési karakterisztikatol is fligg6 kioltasi tényezé hul-
lamhosszfliggése. A mérés eredménye a 4. abran lat-
haté.

4. abra A kioltasi tényezé hullamhossz fliggése

Szaturacié (SQW 1500 SOA; 175 mA
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A hullamhosszfliggés magyarazata, hogy az erési-
tésben résztvevl atomi atmenet kiszélesedése véges,
és emiatt véges az a hullamhossztartomany is, ahol
indukalt emisszi6 létrejéhet. A vizsgalt erdsité a maxi-
malis kioltasi tényez6vel az 1575-1585 nm kozotti tar-
tomanyban rendelkezik, ahol a kioltasi tényez6 30 dB
félé is emelkedik. Ez nyilvanvaléan szoros kapcsolat-
ban van az erésités hullamhosszfliggésével, amit a fél-
vezetls struktlra kialakitasaval lehet hatékonyan be-
folyasolni.

Maganak a hullamhosszfliggésének a WDM rend-
szerekben vald alkalmazhatdésag szempontjabdl van
szerepe. Elengedhetetlen ugyanis, hogy a majdani hul-
lamhossz konverter berendezéseink a teljes WDM sav-
ban megfeleléen mikddjenek.

Szlkséges néhany szét ejteni a mikddeési sebes-
ségrél, hiszen ez egy nagyon fontos tényezé az alkal-
mazhatdsag szempontjabdl. Az optoelektronikus hul-
lamhosszatalakiték sebessége az elektronikus kompo-
nensek miatt, az el6rejelzések szerint 40 GHz miiko-
dési sebesség korul fizikailag korlatozottak. A vizsgalt
cross-gain modulacio esetén azonban félvezet8s opti-
kai erésitéket hasznalunk. Ezeknek az eszkdzboknek a
valaszideje a ~ps nagysagrendjébe esik, ami azt jelen-
ti, hogy alkalmazasuk a 100 GHz kérili mikddési se-
bességig is lehetséges.

Ha ezen felll figyelembe vesszik, hogy gyakorlati
megvaldsitas esetén is viszonylag kisszamu kompo-
nenssel, egyszer( felépitésil eszkdzt épithetiink, ak-
kor az ar tekintetében is bizakoddak lehetlink, hogy a
technoldgia fejl6désével a ma még igen draga aktiv
optikai eszkdzok arai is elfogadhatd szintre csokken-
nek.

Osszefoglalé

A félvezet6s optikai erdsit6ket alkalmazé hullamhossz
atalakitasi modszerek az optikai tavkdzlés gyorsan fej-
16d6, igéretes terllete. Mint lattuk, szamos megkézeli-
tés létezik, melyek kiilénb6z6 el6nydkkel és hatranyok-
kal rendelkeznek.

Kiforrott, kereskedelmi forgalomban kaphaté6 meg-
oldast napjainkban még csak az optoelektronikus kon-
verterek képviselik, de a ndvekvd sebességigényeknek
hosszutavon csak a tisztan optikai megoldasok tehet-
nek eleget. Hogy végll melyik megolddas lesz a gyako-
rlatban is befutd, azt a j6v6 és a piaci igények fogjak
eldénteni.
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40 Gbit/s-os atviteli rendszerek
alkalmazhatosagi kérdeései
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Kulcsszavak: DWDM, SDH, fényvezeto szal diszperzioja, modulacio

A jelenlegi legnagyobb kapacitast biztosité DWDM rendszerek 40-160 darab 10 Gbit/s-os csatorna atvitelét teszik lehetévé.
E latszdlag éridsi atviteli kapacitas ellenére a forgalom jelenlegi névekedési liteme arra enged kbvetkeztetni, hogy a terepi
kisérletek fazisaban lévé 40 Gbit/s-os rendszerek bevezetését néhany éven beliil Magyarorszagon is fontoléra kell ven-
nink. Cikkiinkben a 40 Gbit/s-os rendszerek fejlesztésével és alkalmazdsdval kapcsolatosan felmeriil6 miszaki-technikai

problémakat targyaljuk.
Bevezetés

Az ezredforduldra josolt telekommunikaciés robbanas
elmaradt, s6t a tavkozlési ipar ezekben az években
egy mély valsagot élt at. Ennek ellenére nem alltak meg,
legfeljebb lelassultak azok a fejlesztések, amelyek a
40 Gbit/s-os atviteli rendszerek (STM-256, OC-768) meg-
valésitasat vették célba. Az elmult években azt a folya-
matot figyelhettiik meg, hogy a TDM rendszerek atviteli
kapacitasa hozzavetéleges 6t év alatt a négyszeresére
emelkedett. Az elektromos tartomanyban térténé idé-
osztasos multiplexalasi technikaban a 10 Gbit/s-os rend-
szerek mara teljesen kiforrottnak tekinthetd, szamos
gyartotdl beszerezhetd sztenderd termékké valtak. Az
Otéves periodicitds mellett azt a tendenciat is megfi-
gyelhettiik, hogy az egy bitre jutd létesitési/fenntartasi
koltségek az egyre nagyobb sebességli rendszerek
bevezetésével folyamatosan és drasztikusan csékken-
tek. A gondolatmenetet kdvetve a jelenleg a gyakorlati
alkalmazasba vétellel kapcsolatos elsé kisérleteken til
lévé 40 Gbit/s-os rendszerek 2008 tajékara altalano-
san alkalmazott rendszerekké valhatnak. Ennek termé-
szetesen az is feltétele, hogy a kordbban megfigyelt
kéltségcsdkkenési tendencia is megvaldsuljon. Egyes
jovébelatd elemzések szerint a jelenlegi 10 Gbit/s-os
rendszerek egy bitre vetitett kéltségeihez képest 30-
40%-0s csOkkenéssel szamolnak [5, 8].

Az id6osztasos multiplexalas mellett nagy attérés
kdévetkezett be a hulldmhossz multiplexalast (WDM) al-
kalmazé optikai atvitel teriiletén. Sir{ hullamhosszosz-
tassal (DWDM) az 1550 nm-es ablakban a mai rendsze-
rekkel legalabb 40 EDTM (Electrical Time Division Multi-
plexing) csatorna vihet6 at. Az optikai halézatok terile-
tén kialakuldban van egy kétréteg(i halozat, ahol a fel-
s rétegben szolgaltatas integracio torténik elsésorban
IP alapon, az als9, fizikai rétegben pedig optikai cross
connectekbdl (OXC) felépitett szévevényen torténik az
atvitel. Ez az alapkoncepcioja az ASON/GMPLS halé-
zatoknak [1, 2]. Az elektromos tartomanyban térténé
nagyobb sebességre multiplexalasnak (azaz a WDM
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rendszerben egy optikai csatorna atviteli kapacitasa-
nak) az OXC-k kéltséghatékony kihasznalasa miatt van
jelent6sége.

Ugyanakkora optikai Utvonal kapacitas kevesebb hul-
lamhosszal, és nagyobb optikai csatorna sebességgel
megoldva egyszer(bb optikai halézatot eredményez
(kevesebb interfész), bar a halézat a kisebb granulari-
tas miatt kevésbé lesz rugalmas. A kevesebb portszam
a teljes haldzati koltségeket is csdkkenti, tehat a na-
gyobb sebességl 0sszetev6ket alkalmazo rendszerek
egyszerlibb és olcsobb hal6zatot eredményeznek né-
mileg alacsonyabb flexibilitassal.

Mindazonaltal a j6v6 nagykapacitasu haldzatainak
nyereségességét és azok koltségeinek megteériilését
nagyon nehéz el6re tervezni. Ezeknek a gerinchaléza-
ti, nagytavolsagu rendszereknek a kihasznaltsaga na-
gyon er@sen fligg az el6fizet6knél generaldédoé forga-
lomtél, az U szolgaltatasok megjelenésétdl, és a meg-
lévd szolgaltatdsok tovabbfejlédésétdl. A kihasznaltsa-
got befolyasolja a lokalis és a tavolsagi forgalom meg-
oszlasa, az U] szolgaltatasok generalta forgalom aszim-
metriajanak mértéke. A forgalom aggregalasa helyi vagy
varosi szinten a kdzeli id6szakban nem fogja megha-
ladni a GbE, 2,5 Gbit/s-os szintet, a nagytavolsagu
0sszekotteteseken az aggregacié 10...40 Gbit/s szin-
ten fog megvaldsulni. Ez azt jelenti, hogy az optikai
nyalabok a legkilénb6z6bb bitsebességeket, kell hogy
tamogassak, az optikai transzparencia minél nagyobb
tavolsagon térténé megbrzése mellett.

40 Gbit/s-os atvitel
meglévo optikai halézaton

Nagy atviteli sebességre alkalmas szolgaltatéi fényve-
zet@s haldzatok egymddusu fényvezetbkkel a '80-as
evek végétdl épiltek nagy tdbmegben. Sok szolgaltatd
halézatanak dominans, nagy értéki részet képezik a
'80-as évek végeén '90-es évek elején épiteni kezdett
halézatok. Az akkori id6k elvarasainak megfelel6en az
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optikai szakaszokat kilénféle kédolasu 140 Mbits/-os
PDH jelek atvitelének biztositdsara méretezték. A fel-
hasznalt fényvezetszalak az ITU-T G.652 ajanlasanak
megfelel6, 1310 nm atvitelére optimalizalt szalak vol-
tak. Az ismétl§ szakaszok hossza ritkan haladta meg a
70 km-t. Késébb a’90-es végétdl kezd6déen ugyanerre
az infrastruktirara mar 2,5 Gbit/s-os SDH rendszerek
kerlltek. Az ezredfordulé utan megjelentek a tébbhul-
lamhosszas WDM rendszerek és a 10 Gbit/s. A beveze-
t6 mondatban emlitett ,nagy atviteli sebesség” fogalom
mogottes jelentése folyamatosan valtozik a nagyobb
€s nagy tartomanyok irdnyaba.

A 10 Gbit/s-os atviteli sebesség, de kiléndsen a
40 Gbit/s merében j kihivasokat jelent. Ezek a kihiva-
sok a kiilénb6z6 nemlinearis jelenségek okozta zava-
rokbdl, a diszperzios jelenségek kezelésébdl, az optikai
erdsit6kkel szemben tadmasztott magasabb elvarasok-
bél adddnak [4,17]. A nagysebességi rendszerek szin-
te kivetel nélkil attértek a mintegy 30%-kal alacso-
nyabb csillapitast 1550 nm-es ablak hasznalatara, annak
ellenére, hogy ebben az ablakban a kromatikus diszper-
zi6 értéke meglehet6sen magas a legelterjedtebb szten-
derd egymodusu fényvezet6knél. A megndvekedett kro-
matikus diszperzi6é hatasanak kikliszébdlésére a tech-
nika fejlédésével szamos médszert fejlesztettek ki.

Ahogy azt eddig is tettlik, a meglév6 vonalszaka-
szainkat egy kdévetkez8 ,sebességfokozaton” szeret-
nénk hasznalni. Jelenleg 10 Gbit/s sebességen lze-
mel6 rendszereinkhez képest a 40 Gbit/s-re tortend fel-
Iépéskor a négyszer nagyobb savszélesség miatt az
optikai csatornankénti szintet 6 dB-vel meg kell(ene)
emelnlink, hogy megfelel6 jel/zaj viszonyokat tudjunk a
vevl részére biztositani. A 10 G rendszernél alkalma-
zott 0...+20 dBm szintekhez képest 6 dB szintemelés
mar nem lehetséges a Kerr-tipusi nem linearis jelen-
ségek (négyhullam-keverés, énfazis- és keresztfazis
modulacid) megjelenése miatt. Ha nem lehetséges a
kivant szintemelés, akkor jel/zaj viszony romlasat egyéb
maodon kell kikiiszébdlni. A vonali EDFA optikai erdsit6k
okozta zaj példaul kisebb zajt termeld, a fényvezet6
szal mentén elosztott Raman erdsit6kre térténd cseré-
vel, kivaltassal cs6kkenthetd. Tovabbi zajnyereség ér-
hetd el hatékony FEC (Forward Error Correction) algo-
ritmus alkalmazgsaval. A Raman er@siték hasznéalata-
val kapcsolatban, a nagy teljesit6képességil FEC elja-
rasok kidolgozasara komoly fejlesztési munkak folynak
az egyes muihelyekben. Az eredmények az daltalano-
san elterjednek mondhatd 10 Gbit/s-os atviteli rendsze-
rekben is kamatoztathatok.

A kromatikus diszperziéo problémaja

Minél nagyobb az atviteli sebesség, annal nagyobb
mértékben befolyasolja az atvitel minéségét a kromati-
kus diszperzié (CD). A kromatikus diszperzié mar a 10
Gbit/s-os rendszerekben is komoly problémakat jelent.
A CD kompenzalasara leggyakrabban alkalmazott nagy
negativ diszperzidju kompenzald szalak halézatba épi-
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tésevel a fényvezet6 kabelek pozitiv diszperzidja kie-
gyenlithet6. 10 Gbit/s-os rendszereknél a vonalszaka-
szok 50 ps/nm mérték( kiegyenlitéssel kivaléan md-
kédtethet6k. Az egyre nagyobb sebességl rendszerek-
nél a bitid§ csdkkenése miatt egyre hamarabb kévet-
kezik be a szomszédos impulzusok atlapolédasa, ra-
adasul a nagyobb modulacioés frekvencia hatasara job-
ban kiszélesedik az adolézer spektruma. Ennek kdszdn-
het6en diszperzio-érzékenység kdzel négyzetesen né-
vekszik a bitsebességhez képest. igy egy 40 Gbit/s-os
rendszer hozzavetblegesen 16-szor érzékenyebb a disz-
perziéra, mint egy 10 Gbit/s-os rendszer, és 256-szor
erzékenyebb, mint egy 2,5 Gbit/s-os rendszer [4].

Mig egy 10 Gbit/s-os rendszerben altalaban 50 km
utan sziikséges a diszperzié kompenzalasa, addig egy
40 Gbit/s esetén mindéssze 3 km ez a tavolsag. Mind-
azonaltal a kromatikus diszperzié nem teszi lehetetlen-
né a 40 Gbit/s-os atvitelt. Periodikusan alkalmazott disz-
perzié kompenzalassal, killénbdz6 tipusu fényvezetSk-
bél épitett szakaszok esetén is, alkalmassa tehet6 a
kabelszakasz a nagysebességl atvitelre. A 10 Gbit/s-
os rendszerekhez hasonléan a diszperzié kompenzald
elemek a vonalszakaszon elhelyezett EDFA er@sit6k
fokozatai k6zé épithet6k be. Elosztott Raman erdsiték
esetén is tdbb kompenzalé elemet helyeznek el a vo-
nalon a pumpalasi pontok kézelében. Az egyes szalti-
pusokhoz gondosan megvalasztott kompenzalasi mér-
tékkel a korabban emlitett nemlinearis jelenségek rész-
ben kikliszoébdlhetbk. El6szor tapasztalati Gton mutat-
tak ki, hogy kismertékd kromatikus diszperzié jelenléte
javitja az atvitel min6ségét, éppen a nemlineéris jelen-
ségek kompenzalasaval. A specidlis fényvezetszalat
tartalmazé kompenzalé6 modulok diszkrét értékkel ké-
szlilnek, és a rendelkezésre allé valaszték elegendd a
10 Gbit/s-os rendszerek kompenzalasara. A 40 Gbit/s-
os rendszerekhez azonban az emlitett valasztéknal jo-
val finomabb felbontas sziikséges. Raadasul a nem
egyetlen hullamhossz kompenzalasra van sziikség, ha-
nem a teljes tartomanyéra, ahol az egycsatornas rend-
szer addja mdkddhet, vagy ahol a nagysebességl csa-
tornékat hasznal6 DWDM rendszer dolgozik.

A diszperzi6 kompenzalé szalakkal megvalositott
kompenzalas csak egy sz(ik hullamhossz tartomanyban
kielégité pontossagu. Ez vetette fel azt a gondolatot,
hogy a rendszerek vételi oldalan aktiv diszperzié kom-
penzalast kell alkalmazni. Aktiv kompenzalas esetén
megfelel§ visszacsatolassal a kompenzalas mértéke min-
dig az optimalis szintre allithaté be [18]. llyen megoldas
a fényvezet6szalba irt hangolhaté racsot (Bragg grat-
ing) alkalmazé modszer, ahol £200 ps/nm kompenza-
lasi mérték allithatd. A Sumitomo altal kifejlesztett U] el-
jarassal, mikro tiikrok és optikai racs segitségével, meg-
oldhat6 a hullamhosszankénti pontos kompenzalas [3].
Az emlitett, vagy hasonld funkciéju eszkdzdkkel a 10
Gbit/s-os atvitelre diszkrét diszperzié kompenzatorokkal
felépitett vonalszakaszok alkalmassa tehet6k 40 Gbit/s-
os atvitelre. Preciz diszperzié kompenzalassal és opti-
kai er@sit6kkel akar 1000 km hosszlisagu 3R regene-
ralas nélkili szakasz is megvaldsithato [6].

LIX. EVFOLYAM 2004/2




40 Gbit/s-os atviteli rendszerek...

Polarizacios modus diszperzio

A nagysebességl O6sszekodttetéseket sllyosan érintd
masik degradalé paraméter a polarizacios modus dis-
zperzi6 (PMD). A PMD értéke a fényvezetdszal kabele-
zése és a kabel telepitése soran fellépd, és valamilyen
mértékben fennmaradd belsd mechanikai fesziliségek-
t6l is figg. Ennek kdvetkeztében jelentésen eltérhet-
nek a kabelezetlen fényvezetfszalon és a telepitett
kabelen mért értékek, de egy kabelen bell is jelentls
kilénbségek mutathatok ki az egyes szalak kdzoétt. A
kérnyezeti hatdsok, mint példaul a hémérsékletvalto-
zas, is hatassal vannak a kett6stérés mértékére, vagyis
a PMD-re. igy ugyanazon a szélon kiilsnbz4 idében
mért értékek akar 20% eltérést is mutathatnak.

Jelenleg nem ismertek olyan elméleti vagy gyakor-
lati eljarasok, amelyek segitségével a kabelezetlen fény-
vezetdszal PMD értékébdl meghatarozhaté lenne a ka-
belezett, telepitett szal PMD értéke. Ez elére vetiti 10-
40 Gbit/s-os rendszerek esetén e paraméter ellen6rzé-
sének szlikségességét a mar telepitett optikai szaka-
szokon. A szalgyartasi és kabelezési technologiak fejlé-
désének kdszdnhetden a '90-es évek kdzepe utan gyar-
tott (és lefektetett) fényvezetd kabelek PMD egyttha-
téja tipikusan nem haladja meg a 0,1 ps/vVkm értéket.
Figyelembe véve a PMD sztohasztikus természetét is,
ez azt jelenti, hogy a kromatikus diszperziéval kapcso-
latban emlitett 1000 km regeneralas nélkil athidalhaté
tavolsag (40 Gbit/s-on) még megoldhat6. Kiléndsen
komoly problémak lehetnek azonban a korai telepitésu
optikakkal, ahol a 0,1 ps/vkm értéknél sokkal rosszabb
értékek is eléfordulnak. A problémara a nem megfelel6
kabelszakaszok cseréje, vagy a slrlbb 3R regenerala-
si pontok beiktatasa jelent megoldast. Ez persze na-
gyon megemeli a kdltségeket, és rugalmatlanabba te-
szi a hal6zatot. Elegansabb megoldast jelenthet az ak-
tiv PMD kompenzalas megvalositasa az optikai tarto-
manyban, vagy a csatornankénti PMD kompenzalas az
elektromos tartomanyban. Szamos kutatas foglalkozik
a jelenleginél nagyobb PMD t(ir6 képességgel rendel-
kez6 optikai ad6-vevik fejlesztésével, Gj, nagyobb tole-
ranciat biztositdé modulacids eljarasok kutatasaval.

A PMD kompenzalassal kapcsolatos kutatasok ered-
ményei mar a gyakorlatban is megjelentek, bar egyel6-
re meglehetésen koltségesek. Szamos nagy halézat-
lzemeltetének jelent ez problémat. A Deutsche Tele-
kom is egyértelm(ien azonositotta a halézataban a régi
epitésli kabelek PMD problémait. A DT-nek az NTT-vel
2001 o6ta ko6zosen folytatott 40 Gbit/s-os rendszerekkel
kapcsolatok kutatasai — tdbbek kézott — a PMD problé-
ma megoldasara is iranyulnak [7].

Uj modulaciés eljarasok
A fényvezet8szalas 6sszekottetések esetében napja-
inkig szinte kizarélag intenzitas modulaciét alkalmaztak

es szkremblerezett NRZ (Non-Return-to-Zero) formatu-
mu jeleket vittek at (1. dbra).
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1. dbra NRZ és RZ jelalakok

Ennek az eljarasnak legfontosabb el6nye az egy-
szer(iség és az olcsé megvaldsithatésag. Egészen 10
Gbit/s-ig ez a modulaciés eljaras teljesen megfelel6 még
nagytavolsagu 0sszekodttetések esetében is. Az elmé-
leti kutatasokbol régoéta tudjuk, hogy az NRZ formatu-
mu modulaciénal lehetne hatékonyabb modulaciét is
alkalmazni, amellyel nagyobb lehetne a diszperzioti-
rés, kisebb a zajérzékenység, kisebbek a nemlinearis
jelenségek okozta zavarok stb.

Napjainkra, a félvezet6 és optikai technolégiak fejl6-
désével, a kutatdsok eredményei a gyakorlati életben
is megjelentek. Szamos publikacié olvashaté arrél, hogy
40 Gbit/s-os atvitelt, vagy nagyon nagy tavolsagu 10
Gbit/s-os atvitelt nem NRZ modulacidval valésitottak meg
[10-16].

Az NRZ jelek atviteléhez hasonldéan egyszerlien
megvalésithatd az RZ (Return-to-Zero) jelformatum el6-
allitdsa is, ez a digitalis technikabdl j6l ismert. 40 Gbit/s
sebességen az elektromos tartomanyban az RZ jel elé-
allitdsa nehézségeket okoz. A nehézségek enyhitésé-
re az RZ jel el6allitasat az NRZ jelbdl gyakran az optikai
tartomanyban végezik. Két modulatorfokozatot hasz-
nalva a modulatort a ,fele” sebességl NRZ jellel modu-
laljak, majd egy kévetkez8 modulatort optikai kapuként
hasznalva az érajel segitségével elballitiak az RZ jelet
(2. abra). RZ modulacional hatranyt jelent ugyan, hogy
a spektruma mintegy 50%-al szélesebb, mint az NRZ
jelé, azonban az RZ formatum a nemlinearis tulajdon-
sagok kiklisz6bolése szempontjabdl elényds. A jel na-
gyobb csulcsteljesitménye révén jobb jel/zaj viszony ér-
hetd el mint NRZ jelek esetén.

A ma kereskedelmi forgalomba ker(lé ultra nagy ta-
volsagu 10 Gbit/s-os, valamint a 40 Gbit/s-os rendsze-
rek szinte kivétel nélkil ezt a modulaciés forméat hasz-
naljak.

2. abra RZ moduléator
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Az RZ, és az NRZ jelek atvitele esetén is az optikai
vivéhullam nagy energiaval van jelen a spektrumban,
de informaciét nem hordoz. Kézenfekvének latszik te-
hat a viv6hullam kiszlirése a jelb6l. Ezt az eljarast ne-
vezzik kétoldalsavos elnyomott vivéji RZ modulacié-
nak (double-sideband carrier-suppressed return-to-zero;
DSB CS-RZ vagy csak CS-RZ). Az elnyomott vivjd opti-
kai jelek litiumniobat (LiINbO;) alapti Mach-Zehnder (MZ)
interfrométerrel allithatdk elé. Ez a modulatorfajta alta-
lanosan alkalmazott RZ és NRZ modulatorok esetén is.
A lézerekkel egybeépitett elektroabszorbciés modula-
torok a 40 Gbit/s sebességen mar nem hasznalhatdk.
CS-RZ jel el6allitasara két MZ modulatort kapcsolnak
6ssze ,push-pull” médon (3. dbra). Az elsé modulator
allitja el6 az RZ modulaciot, a masodik modulatorra al-
land6 szinuszos modulalé jel kerll. A masodik modula-
tor utan a modulalt jel relativ fazishelyzete valtakozva 0
és T, és mar nem tartalmazza a vivét. A szomszédos
bitek fazis inverziéja miatt az impulzusok kézétti inter-
ferencia létrejottének valdszinlisége (ISI; Inter Symbol
Interference) minimalisra csékken, melynek kdvetkezté-
ben nagyon j6 diszperzi6tlré képesség adodik.
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3. abra CS-RZ modulator

A vazolt eljarassal legalabb 60 dB-es vivéelnyomas
erhetd el. A CS-RZ jelben a felesleges magasabb ren-
dd modusok, és a nem kivant egyéb komponensek is
jelentésen csillapitottak, a spektrumszélesség jelentd-
sen csdkken. Ennek kilénés jelentésége van, ha a
DWDM rendszerek csatornaosztas értékeire gondolunk.
A sok elényés tulajdonsag arnyoldala, hogy a vételi ol-
dalon heterodin detektalasra van sziikség, amihez az
optikai vivéhullamot el6 kell allitani.

Lathattuk, hogy a fényvezet6 szalon tovabbitandd
jel spektrum-szélessége dontéen befolyasolja az atvitel
minéségét. A CS-RZ modulacios eljarasnal is keske-
nyebb spektralis szélességl optikai jel allithatd elé a
duobinaris (duobinary) modulaciéval. EIméletileg az NRZ
jelek esetén a Nyquist-kritérium szerint szilkséges sav-
szélességnek éppen a duplajat ,pazaroljuk” el. A duo-
binaris modulaciéval a sziikséges savszélességnél is né-
mileg kevesebb spektrumot foglalunk el. Ennek aran a
szomszédos impulzusok kdz6tt interferenciak johetnek
létre, de ennek mertéke jol kézben tarthat6, és nem
zavarja a hibamentes vételt. Az eredetileg haromalla-
potl jeleket a Mach-Zehnder modulatorral alakithatjuk
binaris jelekké a 4. dbra szerinti elrendezésben.
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4. abra Duobinaris modulator

Kbészdénhetéen a jel keskeny spektrumanak, és an-
nak, hogy a jel nagyenergiaju része a relativ nulla frek-
rendszerek meglehetésen érzéketlenek a diszperzids
es nemlinearis hatasokra. Jellemz@, hogy ilyen eljaras-
sal sztenderd egymodusu szalakon 10 Gbit/s sebessé-
gen 200 km tavolsagot tudtak athidalni diszperzié kom-
penzalas nélkul.

Litiumniobat alaptd Mach-Zehnder modulatorokkal
optikai differencidlis fazismodulacié (DPSK — Differen-
tial Phase Shift Keying; fazisbillenty(izés) is megvalé-
sithaté. A DPSK modulacié és CS-RZ modulacié kom-
binalasaval 0,8 bit/s/Hz spektralis hatasfok érhetd el,
amellett, hogy 3 dB-vel jobb vételi érzékenység bizto-
sithat6 kiegyenlitett vevd alkalmazgsaval, mint egysze-
rii RZ atvitel esetén [12]. Ezzel a spektralis hatasfokkal
megvaldsithaték 40 Gbit/s-os nyaldbokat tovabbitd
DWDM rendszerek még 50 GHz csatornaosztassal is.

A fentiekbdl lathatjuk, hogy a nagysebességl opti-
kai atvitel tamogatasahoz a legkilénbéz6bb modula-
cids eljarasokat dolgoztak ki [13,14]. Az egyre komp-
lexebb megoldasokat a nagy Iéptekkel fejl6dé techno-
I6gia tamogatja. A hajtder6 ezekhez a fejlesztésekhez
az atvitel soran jelentkezd diszperzids tulajdonsagok
(CD, PMD) hatasanak cstékkentése, nemlinearis jelen-
ségek lekiizdése, minél nagyobb ismétlénélkili tavol-
sagok elérése, egyre nagyobb kapacitasok biztosita-
sa. Az biztosnak latszik, hogy 40 Gbit/s-os atvitel ese-
tén az NRZ jelek tovabbitasa csak extra rovid tavolsa-
gokon keriil majd alkalmazasra. A 10 Gbit/s-os rend-
szerekben mar nem szamit Ujdonsagnak az RZ modu-
lacio, és a kisérleti 40 Gbit/s-os rendszerekben is el6-
szeretettel hasznaljak. Duobinaris modulator 10 vagy
40 Gbit/s sebességre tobb komponens gyarté cégtdl
katalégus termékként megvasarolhat6 [11]. Feltételez-
hetd, hogy a nagysebességl rendszerek az atviteli jel-
formatum tekintetében nem lesznek egységesek Ugy,
ahogy ma egységesek az NRZ jelformatummal a SONET/
SDH, Ethernet stb. rendszerek.

Az 5. dbran a kilénbdz6 modulaciés mddszerek
savszélesség igényét szemlélhetjlik. A spektralis tulaj-
donsagokon még savatereszt sz(rékkel is lehet mé-
dositani (a hasznos informaciétartalom meg6rzése mel-
lett) a jobb savszélesség kihasznalas érdekében. [15]

A technoldgiai fejlédés kapcsan, a felmeril6 problé-
mak leklizdésével kapcsolatban arra is kell utalnunk,
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5. dbra Az optikai jel relativ savszélessége kiilénbéz6 moduldcidk esetén

hogy a hiradastechnikaban megszokott dimenziéknak
mas nagysagrendjei fordulnak el§ az aramkdérékben.
Gondoljunk itt a 25 ps periédusidére, arra, hogy pico-
farad helyett femtofarad, mikrohenry helyett pikohenry
egységekkel mérik a passziv aramkéri elemek jellem-
z6it. A megvaldsitott aramkoérdk, l1ézermeghajtok, mo-
dulatorok vev@erdsiték stb. teliesen mas megkdzelités-
ben — a mikrohullamu technika eredményeire tamasz-
kodva — késziilnek. Onmagéaban egy-egy elektromos
csatlakoztatds megoldasa is ezeken a frekvenciakon
nehezen megoldhaté feladat, nem beszélve arrél, ami-
kor 5...7 Vpp nagysagu modulalo jelet kell el6allitani
egy MZ modulator részére.

Kitekintés

Ma teljesen természetesnek latszik, hogy a 40 Gbit/s-
os rendszerek be fognak lépni az atviteli rendszerek
palettajara. Az ITU-T G.959.1 ajanlasaban megjelené
STM-256 sebesség mellett egyre tébbszér hangzik el
az Ethernet sz6 is a 40 Gbit/s-os sebesség kapcsan.
Val6szin(ileg nem véletleniil. Ahogy ez az elmult évek-
ben is tortént, az alacsonyabb sebességek térhoditasa
idején, a 40 Gbit/s-os rendszerek el6szér a nagytavol-
sagu o6sszekottetésekben fognak megjelenni a felsd
halézati sikon. A nagyobb sebességgel csdkkeni fog a
halézatban a legkdltségesebbnek szamité O/E/O ata-
lakitok szama, ezaltal cs6kkenni fognak a koltségek is.
A mai becslések ezt a kdéltéségcsokkenési tényez6t 30-
40% kozé teszik.

A jelenleg fut6 40 G kisérletek, pilotok nagy része ar-
ra keres bizonysagot, hogy a meglévé — esetleg nem
tul fiatal — fényvezetds halézaton hogyan mikdédtethe-
t6 az Gj rendszer. Az eredményekrdl sz416 publikaciok
egyértelm(sitik, hogy a csekély kivételt6l eltekintve a
meglévd halézatok hasznalhatok, vagy alkalmassa te-
het6k 40 Gbit/s-os atvitelre. A nehézségeket jellemz6
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kulcsszavak a kromatikus diszperzi6, a polarizaciés mo-
dus diszperzid, a zaj, a nemlinearis jelenségek. Az is
lathato, hogy az Ujfejlesztési NZDSF (Non Zero Disper-
sion Shifted) szalak esetében kevesebb nehézséggel
kell megkiizdeni, nagyobb tavolsagok hidalhaték at. A
sztenderd G.652 ajanlas szerinti fényvezetbkkel épilt,
vagy akar vegyes hal6zatok nem jelentenek athidalha-
tatlan akadalyt.

Komoly nehézségeket okoznak az eltolt diszperzié-
ju szalak (G.653). A nehézségek forrasa az alacsony
modusmez§ atmérd miatt [ép fel. Mar a kis teljesitmény-
szinteknél fellép a négyhullam keverés (FWM) jelensé-
ge, a kromatikus diszperzios egyltthatd az atviteli sav
kbézepén egy pontban nullava valik és elbjelet valt. Ez
a régen oly el6nydsnek vélt tulajdonsag most a vissza-
jara fordult.

Szamos halézatlizemeltetd és gyartd dolgozik azon
a tengeren tal és Eurdpaban, hogy a 40 G rendszere-
ket alkalmazasba vehessék. Néhany példa a kdzeliink-
bél: Alcatel és Lucent gyarmanyu berendezésekkel
megvaldsitott 40 G &sszekottetések a Deutsche Tele-
komnal, A DT és a japan NTT kooperacidja a 40 Gbit/s-
os rendszerekkel kapcsolatos kutatasokra, a Pirelli Labs
és a Telecom ltalia Lab 40 G pilothal6zata Réma kdze-
Iében [4], European IST program.

Az optikai tavkdzlés nem csak az egyre nagyobb
sebességek iranyaban fejlédik. Az optikai cross con-
nectek, Utvonalvalasztok megvaldsulasaval lehetévé
valik egyre tébb haldzati funkcié optikai tartomanyban
tértén6 megvalositasa. Lehetévé valik az optikai Utvo-
nalkapcsolas, a helyreallitasi funkcié optikai sikon is
megvaldsithaté. Vannak m(ikédé megoldasok az opti-
kai tartomanyban toérténd hullamhossz konverziéra és
biztatd kisérletekrdl hallani az optikai cimkekapcsolas-
sal 0sszefliggésben is. Az optikai 6sszekédttetések a sta-
tikus pont-pont vagy gy(ri struktirakbol egyre inkabb
egy dinamikusan valtoztathatdé szévevényes struktira-
va alakulnak. Ezt az is jelenti, hogy az egyes 6sszekdt-
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tetések fizikai hosszai az optikai kapcsolasok folytan
valtozhatnak, igy példaul az automatikus és gyors disz-
perzié kiegyenliték kulcsszerephez juthatnak a nagy-
sebességl halozatokban.

Hogy mennyire realitas a 40 Gbit/s, arra talan valasz
az Alcatel Research & Innovation EU IST programja és
a German MultiTeraNet program altal tdmogatott sike-
res 7x160 Gbit/s (!) DWDM kisérlete 600 km tavolsagra
sztenderd egymodusu fényvezeték felhasznalasaval
[10]. Vagyis a kutatok nem gondoljak, hogy a 40 Gbit/s
utan nincs tovabb...

Osszefoglalas

Most 2003, 2004 fordul6jan csak szolgaltatasi célra,
normal kereskedelmi tranzakcidval beszerzett 40 Gbit/s-
os rendszer nem mdkddik a vilagon [9]. Szamos gyartd
és halézatlizemelteté végez kdzds kisérleteket, vesz
részt kilonbdzd projektekben, épit és lGzemeltet pilot
halézatokat. J6 esély van meglévé optikai hal6zatokon
40 Gbit/s-os rendszerek mikodtetésére. Az els6 40 G
berendezések kereskedelmi termékként is megjelentek
(pl. Lucent LambdaXtreme).

Figyelembe véve a fejl6dési tendenciakat a szolgal-
tatoi halézatokban 2005-2006-ban minden bizonnyal
meg fognak jelenni az els6 40 G rendszerek. Ennek
el6feltétele — az igényeken tdl — az arak csokkenése.
A DWDM rendszerek vonalkapacitasa eléri, és valdszi-
nlileg meg is fogja haladni a 2,5 Thit/s értéket.
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Laborunk egy nemzetkézi projekt keretében optikai core router kutatasaval és fejlesztésével foglalkozik. Az eszk6z hul-
lamhossz-osztasos csomagkapcsolt, segédvivés cimzést alkalmazd technolégidra éplil. Az alabbiakban a koncepciénkat,
a fejlesztés jelenlegi fazisat, és eddigi elért eredményeinket szeretnénk diéhéjban az olvasékézdnség elé tarni.

Laborunk egy LABELS név alatt futé 3 éves eurépai
projekt keretében optikai gerinchalézatokban alkalmaz-
hatd core router fejlesztésében vesz részt. A projekt
résztvevli kdzott egyetemek, ipari vallalatok, és szol-
galtaték egyarant vannak. Mivel nem pusztan elméleti
kutatasrél van szé, ezért a kitliz6tt cél egy prototipus
megépitése és tesztelése. A mi feladatunk az optikai
cimfeldolgozas és az ehhez tartozé vezérlés megvald-
sitasa. A kdvetkez6kben eddigi eredményeinkrél, elkép-
zeléseinkr6l szeretnénk révid, de atfogd képet adni.

Koncepcio és specifikacio

Az eszkdz megtervezése és specifikdlasa soran a ko-
vetkez6 szempontokat vettiik figyelembe. A nagyse-
bességli WDM optikai gerinchalézatokhoz alkalmaz-
kodva a csatornankénti adatsebességet 10 Gbit/s-nak
valasztottuk. Fontos szempont volt a gazdasagos meg-
epithet6seg és tesztelhet6ség is, igy legkevesebb 8,
maximum 16 hullamhossz iranyitasa sziikséges. Az IP
transzparenciat és a jelenleg rendelkezésilinkre allo
technolégiat figyelembe véve optikai/elektromos atala-
kitds és segédviv6s optikai cim alkalmazdsa mellett
doéntéttink [2, 3].

Mivel valtozé méretli csomagokat is szeretnénk to-
vabbitani, ezért viszonylag nagy, 300 Mbit/s sebessé-
gl cimet hasznalunk. A cimfeldolgozé aramkérnek ilyen
sebesség mellett kell bdérsztés Gzemben 1-2 ps alatt
elvégeznie a ciminformaci6 feldolgozasat. A fenti fel-
dolgozasi idé a kdévetkez6 szamitdson alapul. Mivel a
transzparencia fontos szempont, az IP halézatokat ala-
pul véve a maximalis csomaghossz 64 kbyte, az Ether-
net esetén 1500 byte, de atlagban alkalmazastél és
hal6zattipustol fliggetlendl minimalisan 1200 byte hosz-
sz csomagokkal szamolhatunk. A cimfeldolgozas ide-
je alatt az adat késleltetésére van sziikseég, amit tébb
szaz méter hosszu optikai szallal valésitunk meg. A
fény terjedési sebességét optikai szalban az n,/c kép-
let adja, ahol c a fény vakuumbeli sebessége (3*10° m/s),
n, pedig a szal magjanak térésmutatéja. Egy atlagos
monomddusu optikai szalban n,=1,45. igy L=400 méter
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hosszl szal esetén a késleltetés T= L ny/c=1,93 ps. Az
1500 bajtos, 10 Gbit/s-os csomag id6beni hossza 1,2 ps.
A szal hosszat tehat gy kell méretezni, hogy a leg-
hosszabb csomag se logjon tdl id6ben a késleltetés
hosszan. A cim felépitésével a kdvetkezd részben fog-
lalkozunk. A specifikacionak még harom fontos szem-
pontot kell régzitenie. A cim kisz(irését, detekcidjanak
modjat, és a cimfeldolgozas soran esetleg eléforduld
Utk6zések kezelést. Az optikai sz(r6 kritikus eleme a
rendszernek, mert rendkivil keskeny savban kell m{-
kédnie, hiszen az alapsavi adattél néhany 10 GHz-re
lévé oldalsavot kell kiszlrnie. A cimet hordoz6 segéd-
viv@ kiszlirése utan alapsavi jelet megkaphatjuk burkol6-
detektor (melynek savszélessége minimum kétszerese
kell hogy legyen a cim savszélességének) és mikrohul-
lamu kever6aramkor segitségével.

Az esetleges (itkdzéseket az adott csomag eldoba-
saval kezeljlk le. A fenti szempontok alapjan mar elké-
szithet6 az eszkdz blokk diagramja, és definialhaté az
optikai cim.

Optikai cim

Egy-egy csatorna esetlinkben egy-egy hullamhossz-
nak feleltethet6 meg [2]. Egy adott hullamhosszon in-
tenzitds-modulécidval visszik at a 10 Gbit/s-os adatot,
és a spektrumban 20 GHz-re lévé segédvivére modu-
laljuk ra az NRZ (Non Return to Zero) kédolasu cimin-
formaciot. A cim maximalis sebessége 300 Mbit/s. Az
idealis cim hosszanak megallapitasdéhoz harom szem-
pontot kell figyelembe venni.

» Egyrészt elegendd hosszunak kell lennie az adat
visszaallitdsahoz szlikséges szinkronizaciohoz. Nyilt hur-
ki adatvisszaallitas esetén a mérések eredményét fi-
gyelembe véve 128 bit preamble sziikséges a biztos
szinkronozashoz. Zart hurkd megoldast alkalmazva ez
a szam 2-3 bajtra csdkkenthetd, de hatranya, hogy PLL
hasznalata szikséges. Emiatt a nyilt hurkd adatvissza-
allitast valésitottuk meg.

* A hasznos ciminformacié és az el6tag egylttes
id6tartama ne haladja meg a feldolgozasra szant id6
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45%-at. Ha az 1500 bajtos csomag hossza 1,2 us, és
a csomag végeinél 100 ns-os véddsavot hagyunk az
adat és a hozza tartoz6 cim elcsiszasanak kikiisz6bo-
lése végett, akkor a cim mintavételezésére 450 ns all
rendelkezésre. Ez 128 bit hosszlsagu cim alkalmaza-
sat teszi lehetévé. igy tovabbi 600 ns all rendelkezésre
a csomag Utvonalanak meghatarozasara, illetve a cim
Ujrairasara.

128-256 bit

Sync preamble l‘:v‘tanbu Label = |
96 bit |2 bit 32 bit TIL |oF
e 4bit |7 it
1 Geptimal) | st

1.abra Optikai cim

* Végll a tényleges ciminformacié (32 bit) azonosi-
tasat megkdnnyité start és opcionalisan stop unique
word-0ket, és a csomagok esetleges végtelen ciklusu
keringését megakadalyoz6 (TTL) biteket kell tartalmaz-
nia az optikai cimkének. Tekintettel arra, hogy a fenti cim
csak az optikai halo6zatban él, a 32 bit elegend6 szamu
egyedi cimet eredményez, és esetlegesen néhany bit
a QoS (Quality of Service) jelzésére is szolgalhat.

A router felépitése

Az altalunk fejlesztett router két csatornas blokkvazlata
a 2. dbran lathaté. A router bemeneti portjan egy de-
multiplexer fokozat szétvalasztja a kilénbdz6 hullam-
hosszl csatorndkat, majd optikai sz(ir6k segitségével
kisz(irjik az optikai cimet. A hasznos terhelés (payload)
valtozatlan formaban halad tovabb, és egy optikai kés-
leltet6 vonalra kerdl.

2. abra Router blokkvéazlata két csatornara

e P | |
oo}

=0
me

il
ot

Aapsiul jel

Mkords detoktor
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A késleltetés ideje alatt ker(l feldolgozasra az opti-
kai cim, és mire a hasznos terhelés a késleltet6 szakasz
végéhez ér, az Uj optikai cimke rendelkezésre all, és a
hulldamhossz konverter beallitasa megtérténik. A hasz-
nos terhelés hullamhossz konverzidja (iranyitasa) utan
az Uj alapsavi cimet felkeverjlk, majd optikai modulator
segitségével az Uj hullamhosszu csomag segédvivéjé-
re keverjik. A hasonléan routolt tébbi csatornat is multi-
plexalva a csomagok a router kimeneti portjara kerilnek.

A ciminformaci6 feldolgozasa a kévetkez8 sorrend-
ben torténik: A kisz(rt optikai cimkét burkolddetektor
segitségével elektromos jellé alakitjuk, majd lekeverjik
alapsavba. A jelregeneracié utan nyilt hurkd médszer-
rel visszadllitjuk az adatot, és a hasznos ciminformacio
birtokaban az el6re régzitett routing tabla alapjan meg-
hatarozzuk az Utvonalat (Uj hullamhossz), majd Gjrairjuk
az optikai cimet. A csomagok Utkézését figyelve eldob-
juk a kisebb prioritasut. Az adatvisszaallitas modjat az
alabbi fejezet részletezi.

4
Poz. 81
% iaditartomiiny | Y
| Bdetekton kogike Pﬂﬂ_:ﬂ Kwalassti bgika =

3. dbra Adatvisszaallitas

Digitalis vezérlés

A nyilt hurkd adatvisszaallitast FPGA (Field Program-
able Gate Array) alapu aramkoér vegzi [1]. Az FPGA ala-
csony kapunkénti kéltsége, viszonylag nagy sebessé-
ge (CLK;, max = 420 MHz) és univerzalitasa idedlissa
teszi a halézatos alkalmazasokra. A digitalis vezérlés
ket 6 részbdl all: a paraméter mddositast lehetévé te-
v@ felhasznaloi interfészbdl, és a cimfeldolgozé logi-
kabol.

A nyilt hurkl adatvisszaallitas a talmintavételezés
elvén alapul. A bejévé bitsorozatot négyszeresen tuil-
mintavételezzik oly médon, hogy azt az érajellel, an-
nak negaltjaval, illetve az érajel és negaltjanak fazis-
ban 90 fokos eltoltjaval mintavételezzik. igy négy idé-
tartomanyhoz jutunk. A helytelen bit detekcié és az
esetleges jitterek kikliszébolése miatt plusz egy tarold-
fokozatot és éldetektort alkalmazunk (3. dbra).

Az éldetekcion alapulé logika gondoskodik arrél,
hogy mindig a megfeleld idtartomanybdl mintavételez-
zink. A kapott adatot soros/parhuzamos atalakitas
utan egy komparator vizsgdlja. Amennyiben a kompa-
rator a ciminformacio kezdetét jelz6 unique word-el
egyezést taldl, Ugy az ezt kdvet6 4 bajtot a tényleges
cimként taroljuk, majd a routing tabla alapjan meghata-
rozzuk az Uj hullamhosszat. Végll a cimet Ujra az 1.
abra szerinti alakra hozva ramodulaljuk a kimend cso-
mag segédviviijére.
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Eredmények és hianyossagok

Jelenleg a BER (Bit Error Ratio) el6készitése folyik. A
bithiba arany megallapitdsdhoz sziikségiink van adé
es vevl egységre egyarant. Az add véletlenszam ge-
nerator segitségével allit el6 optikai cimeket az éalta-
lunk meghatarozott formatum szerint. A vevd egység
visszadllitja a ciminformaciét. Természetesen az adé és
a vev@ egymastdl fliggetlen, néhany MHz-el eltéré éra-
jelrél Gzemelt, amivel az aszinkron kapcsolatot model-
leztiik. Az adé 6rajele 200 MHz volt, mig a vev6ét +5%-
kal elhangoltuk. A szinkronizacié idejét a vevé oOrajelé-
nek fliggvényében az elétag hosszaval paraméterezve
a 4. dbra szemlélteti.

A mérési eredmények alapjan megallapithatd, hogy
88 bitnél hosszabb elftagok esetén mikddik az adat-
visszadllitds, amelynek a minimalis ideje 400 ns. Az
ad6 és vevd drajele kdzotti megengedett maximalis
frekvenciakildnbség 2,2 MHz, amely 10%-os t(irést je-
lent. Ez joval tébb, mint amit az aszinkron hal6zatok
megkdvetelnek.

4.abra Mérési eredmények

Frequency range/synchronisation time
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Magyar részvétel eurdépai kutatasi projektekben

Segédvivls cimzés(i, csomagkapcsolt optikai router

Rendszeriink hianyossaga, hogy csak 200 MHz-es
cimeket tud feldolgozni, amelyet reményeink szerint a
digitalis aramkérok optimalizalasaval 300 MHz-ig tudunk
névelni. Tovabbi probléma, hogy csak statikus routing
tablat alkalmazhatunk, mivel a dinamikus iranyitashoz
nem all rendelkezésiinkre megfelel§ szamitasi teljesit-
mény. Végul a router csak hullamhossz iranyitasra ké-
pes, fizikai csatornakéra nem. Ez optikai kapcsolé mat-
rix, €s két szint(i vezérl6 logika alkalmazgsaval (ahol az
elemi szintet a jelenlegi hullamhossz iranyitasos eszkéz
képezi) megoldhat6.

Osszegzés

Remeéljik siker(lt kell6 attekintést nyuljtani kutatasaink-
rél, amelyek id&szerlek és a jév6be mutatnak. Bizunk
abban, hogy a felmer(l6 problémakra megoldast tala-
lunk, és ezaltal Ujabb kérdésekre kereshetjiik a valaszt.
Ugy véljik, az optikai halézatoké a jové.
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Az ASON témateriilettel foglalkoz6 EURESCOM P1012 FASHION projektben aktiv szerepet vallalt a
BME Hiradastechnikai Tanszék halézattervezési szakmacsoportja. A nagy eurépai tavkézlési szolgalta-
ték (Swisscom, France Telecom R&D, Matéav, Telecom ltalia Lab SpA, Telenor, OTE SA, Portugal Telecom
Inovagao) részvételével zajlé munka keretében tervezési/szimulacios eszkdzdk és tudomanyos szem-

pontbdl is értekes publikacidk késziltek el.

A projekt eredményeit 6sszefoglalva elmondhatd, hogy az elkészilt dokumentumok mind az ASON tech-

nolégia megértését, mind stratégiai alkalmazhat6sagi aspektusait informativan, értékes gondolatokat

0sszefoglalva targyaljak. Az elkésziilt végleges eredmények és a kozés munka soran felhalmozott isme-

retek és tapasztalatok j6l szolgalhatjdk a technoldgia hazai megismertetésének, elsé alkalmazhatésagi

vizsgalatainak el6készitését.

A projekt honlapja: http://www.eurescom.de/public/projects/P1000-series/p1012/default.asp
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Kodosztas az optikai tavkozlésben
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Ennek az 6sszefoglald, ismertet6 jellegl cikknek célkitizése az OCDMA technika alapjainak, alkalmazasi teriileteinek bemu-
tatasa. Miutan réviden attekintjlik a radiérendszerekben CDMA célra leggyakrabban alkalmazott DS-kiterjesztett spektrumu
rendszerek, valamint az e célra megfelel6 spektrumkiterjeszt6 kédok alapveté tulajdonsagait, ismertetjiik az OCDMA rend-
szereket, az optikai spektrumkiterjeszté kédokat — ebben a szakaszban, az eredeti célkitiizésnek megfeleléen kézponti ve-
zérlés nélkili LANokkal foglalkozunk. Ezekutan ett6l valamelyest eltéré alkalmazasi lehet6ségeket ismertetiink, nevezetesen

a szinkronizalt és nagytavolsagu halézatokban vald alkalmazéast, majd néhany rendszer, felépités révid ismertetését.

1. Bevezetés

Ismeretes, hogy a korszer( optikai halézatokban a hul-
lamhossz-osztds (WDM — Wavelength Division Multi-
plexing) illetve annak sliri-osztasu valtozata (DWDM —
Dense Wavelength Division Multiplexing) bizonyult a leg-
jobb médszernek a halézatok kialakitasara valamint az
atviteli kbzeg — az optikai szal — kapacitasanak jo ki-
hasznalasara.

Napjainkra a WDM/DWDM technika igen magas fej-
lettségi fokot ért el, és széleskor( alkalmazasra talal a
vilag szamos részén; a kutatasok el6terében allé téma
lévén, technikaja folyamatosan fejl6dik tovabb. Azon-
ban, mig bizonyara a legjobb technika nagytavolsagu
halézatok kialakitasara, az optikai helyi adathalézatok-
ban (LAN — Local Area Network) — melyek ink&bb tar-
toznak a tébbszdrds hozzaférésd, mint a multiplex ha-
l6zatok kérébe — kevésbé elényds. Ugyanis kevésbé
hajlékony, nehezen valtoztathatd, kdzponti vezérlést
igényel; ugyanakkor a flexibilitas alapveté kévetelmény
a LANokban, a kdzponti vezérlés pedig nehézkes.

Masfel6l a vezeték nélkili haldzatokban a kédosz-
tasu tdébbszoérés hozzaférés (CDMA — Code Division
Multiple Access) igen elénydsnek bizonyult, LANokban
és mas teriileteken egyarant. Példaul CDMAt alkalmaz-
nak az UMTSben, a harmadik generaciés mobil hals-
zatban.

Mintegy 15 évvel ezel6tt felismerték, hogy a veze-
ték nélkili CDMA technikaban elért eredmények bizo-
nydara az optikai atvitel technikajaban is hasznalhatéak,
és intenziv kutatas indult meg. Tekintve, hogy a CDMA
a spektrum kiterjesztés elvén alapul, az optikai szal
rendkivil nagy savszélessége j6 eredményekkel kec-
segtetett. Az optikai CDMA (OCDMA) terén végzett ku-
tatasok jelentds eredményeket hoztak, igy ez a techni-
ka, ennek elmélete is, jelentds eredményeket mutat fel,
annak ellenére, hogy az optikai sav, annak atviteli ko-
zege kevésbé bizonyult el6nydsnek, mint a radiéfrek-
venciak.
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2. CDMA vezeték nélkiili halézatokban

Mint fentebb is mondtuk, a kédosztas szoros kapcso-
latban van az ugynevezett spektrum kiterjesztés maéd-
szerével.

Egy hirkdzl6 rendszer a kiterjesztett spektrumd rend-
szerekhez tartozik, ha kielégiti a kévetkez§ kritériu-
mokat:

i. az adésra keriilé X(t) jel spektrumanak W szélessé-
ge nagyobb (gyakran sokkal nagyobb) mint az infor-
maciét hordoz6 s(i) jel B spektrum-szélessége;

ii. a spektrum kiterjesztését egy, az informacids jeltsl
flggetlen jellel, a spektrum kiterjeszté kdddal érjik el;

(iii. gyakran harmadikként hozzaveszik, hogy a létrejs-

vl szélessavu jel zaj-szer(i; ez azonban az optikai

alkalmazasokban altalaban nem teljesiil).

A DS spektrum-kiterjeszt6 eljarasban

x(t)z s(t)Xc(t) (1)

ahol c(f) a szélessavu spektrum kiterjeszté kod. s(i)

elvileg barmilyen jel lehet — digitalis vagy analdg; c(t) a
gyakorlatban mindig periodikus digitalis jel.

Roéviditések
CDMA - Code Division Multiple Access,
kddosztasu tébbszérés hozzaférés
DWDM — Dense Wavelength Division Multiplex,
stri-osztasu WDM
LAN — Local Area Network, helyi adathalézat

MUI - Multi User Interference,
tébbfelhasznalds interferencia
OCDMA - Optical CDMA, optikai CDMA

00C - Optical Orthogonal Codes,
ortogonalis optikai kédok

OOK - On-Off-Keying, ki-be kapcsolas

WDM - Wavelength Division Multiplex,
hullamhossz-osztasu multiplex
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Kodosztas az optikai tavkdzlésben

A spektrum kiterjesztésének elve — melyet eredeti-
leg a katonai hirkézlésben, zavarelharit6 mddszerként
dolgoztak ki — plauzibilisen vezetett a kédosztashoz.
Ugyanis egy csatorna feloszthatd ugy, hogy az egyes
felhasznaldknak kiilénb6z6 spektrum kiterjesztd kddo-
kat adunk, méghozza olyanokat, amelyek keresztkor-
relacidja kicsi; a forrasok jelik spektrumat kiterjesztik,
példaul a cimzett kodjaval.

Ha a kédok egymasra mind ortogonalisak, a kereszt-
korrelacié 0 lesz — a szinkronizalt Walsh-fliggvények
egy példa az ilyen kddokra. Mig ilyen ortogonalis kédok
alkalmazasa a gyakorlatban nehézséget je-

3. Optikai kodosztas:
kozponti szervezés nélkiili LANok

3.1. Alapelvek, ortogonalis optikai kédok (OOC)

Az 1. abran feltlintettiik egy optikai LAN vazlatat. A
kodosztas rendkivili elénye szembet(ing: egy 0ssze-
kottetés létrehozasahoz lényegében elég, ha a felad6
bedllitia a cimzett kédjat; a protokollnak ezen kiviil
minddssze azt kell biztositania, hogy a feladd értesll-
jon arrél, hogy a cimzett nem foglalt-e éppen.

lentene, Iéteznek kdédok, melyek kvazi-orto-
gonalisak; ezek keresztkorrelaciéja nem 0, de
kicsi.

Néhany példa: maximalis hosszlUsagu al- |

véletlen sorozatok, a bizonyos szempontbdl
ezekbdl szarmaztatott Gold-kédok, Kasami-
koédok és masok. Ezek mind alvéletlen soroza-

1. felhaszn. Spektr. kit. Dekédold 1.
adatforrds || kddold \ A (korrelator) [7| adatnyeld
N?N i
. csatold .
N. felhaszn. | | Spektr. kit. / \ Dekddold || N.
adatforras kodold (korrelator) adatnyeld

tok, a gyakorlatban + és — 1-ekbdl Iétrehozva.
A kod elemi jelét — az informacids bitektdl megkllén-
béztetendd — chipnek hivjak és id6tartamat 7, vel jel6-
lik. Persze T,<T (gyakran: T,<<T), ahol T a bitidG.

ey

R;, ()= j ¢ +)dr @)
0

Anélkiul hogy részletekbe mennénk, tekintsiink egy
vezeték nélkili szituaciét, melyben N felhasznalé md-
kdédik egyidejlileg egy kdzds frekvenciasavban. Akkor a
0 sorszamu felhasznal6 vevéjének bemenetére (a zajt
elhanyagolva)

N—1 oo
yo‘(t): 2 zai,k\/Fisi(t_kT)ci(t_kT);ai,k =xl ()
i=0 k=—c0
jel jut, ahol
aj, az Fedik felhasznald k-adik bitie vagy szimbo6luma,
Pjaz redik ado teljesitménye a 0-dik vev6 bementén,
si{t) pedig a megfeleld jelalak.
A vett jel spektrumanak ujra koncentralasara (de-
spreading) azt cp(f)-vel korrelaltatni kell; eredményail

30 O=3 ap B, [sCKT)drS S a B [SCKT)efi—KT)el—KT)dr @)

k=0 (k=1)r i=1 f=—eo (k-1)r

adddik, ahol az elsé tag a hasznos jel, a masodik a
(természetesen karos) interferencia. Utébbit az angol
nyelvl irodalomban Multi User Interference-nek (MUI)
hivjak.

A (2) vagy a (4) formulara tekintve latjuk, hogy a
kodok bipoldris jellegének igen nagy a jelentsége a
keresztkorrelacio kis értéken tarasanak szempontjabol.
azonosak, ezt kompenzalni fogja az, hogy egy masik
poziciéban ellentétesek.

E révid bevezetével megismerkedtiink a spektrum-
kiterjesztés, a CDMA és a MUI fogalmaval. Ugyanezek
a fogalmak képezik az OCDMA alapjait is.
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1. abra OCDMA LAN vazlatos felépitése

Ennek az egyszerliségnek az ara két feltétel. Mivel
mindegyik vevd veszi az §sszes adast, a halozat teljes
forgalmat, a MUInak kell6képpen kicsinek kell lenni;
tovabba a vett jelsorozatot a vevében szinkronizalni
kell. Arrol, hogy e két feltétel teljesiljon, a spektrum ki-
terjeszt6 kodoknak kell gondoskodni.

Ebbdl a szempontbdl az elektromos és az optikai
atvitel Iényegesen kilénboézik. Az elektromos frekvenci-
asavban az informaciét fesziltség, aram (vagy elektro-
mos, magneses térerésség) hordozza. Ennek nagysa-
ga (vagy: az a paramétere, melyet a modulacié soran
valtoztatunk) egyarant lehet pozitiv vagy negativ; a bi-
polaris jelek viszonylag kénnyen helyezhet6k olyan egy-
masutanba, hogy az eredd MUI kicsi legyen. Az optikai
frekvenciasavban gyakorlati okokbdl szinte kizarélag
intenzitasmodulaciét hasznalnak. Az intenzitas azon-
ban pozitiv mennyiség; igy megfelel§ kdd-osztalyok ki-
alakitasara lehetéségeink Iényegesen szerényebbek.
A viszonyokat aldbb tekintjik at.

Egyszerl digitalis atvitelben binaris ,0”-nak mondjuk
0 intenzitas, binaris ,1"-nek a fényforras (persze, a ve-
vBbe érkezve, csilla-
pitott) intenzitasa fe-
lel meg. A vevé egy-
szer( kisz6b-detek-
tor: ha a vett jel intenzitdsa a kiiszébnél nagyobb, ,1”
javara, ha kisebb ,0” javara déntlnk.

A spektrum kiterjesztésének plauzibilis médja: a c(f)
kod T, ideig tart6 ,0"-k és ,1”-ek megfeleléen valasztott
sorozata. llyen modon a kddolt jelben a ,,0” adat-bitnek
tovabbra is 0 intenzitas, az ,1”-nek az aktualis c(f) soro-
zat felel meg. A spektrum kiterjesztés mértéke ilyen mé-
don T/T,.

A 2. dbran feltintettlink egy Un. passziv kédolot és
dekodolot. A kéd w darab ,17-bél (T idejd impulzusbdl)
all, hossza F.T,; célszer( valasztas, ha a kod (idébeli)
hossza megegyezik a T bitid6ével, igy Fegyuttal a spek-
trumkiterjesztés aranya. w-t a kdd sulyanak nevezik.
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Fény . .
a 14
) imp.gen Csatold K;:zsl. Csatold z;&n%a(i EEEEN
\ Késl.
w Adat
forras
1 Késl
T \
b) A Csatold Késl. Csatolo Foto Adat
T-12 det dem
Késl. /
T-tw

2. dbra a) Passziv kédold, b) Passziv korrelator

Az abrakon To ...T, a megfelel§ ,1"-impulzusok id6-
beli helyzetét jeldli.

A korrelator optikai illesztett sz(r6 (a kiterjeszté kod-
hoz illesztve). Mint lathatd, a megfeleld késleltetdk a bit-
id6 végére dsszehozzak a w darab impulzust; ez az
0sszeg a kiisz6bnél nagyobb, igy az adat-demodulator
»1” javara dont.

A 3. abran mutatott aktiv rendszer — a passziv rend-
szerrel szemben — folytonos lGzem( fényforrassal mi-
kédik, melyet (kdzvetlen vagy kiils6) modulator vezérel.
A vev6ben pedig eléallitjak a kddot; ez Iényegében egy
kapcsolét vezérel, mely, szinkronizalva lévén a bejévé
jellel, csak a megfelel6 id6pontokban érkez8 impulzu-
sokat ereszti at. Tébb szempontbdl el6nydsebb a pasz-
sziv megoldasnal: az impulzusok teljesitménye itt meg-
egyezik a fényforras teljesitményével, mig ott ez w-ed
részére le van osztva; tovabba az elektromos aramké-
roknek hosszabb, T szélességl impulzusokat kell csak

feldolgozni, mig a passziv valtozatban révidebb, T, szé-
lességleket, vagyis az sokkal gyorsabb aramkoroket
igényel.

Kicsit precizebben megfogalmazva az eddigieket, a
spektrum kiterjeszté kod a kdvetkezd alakban irhato (5):

oo

c(t)= TL Zxk.P(t —kT,);c(t)=clt +nT);n=0,£142...
C fr=—oo

ahol P(f) az impulzus jelalak,

celszerlien T, id6tartamu négyszégimpulzus,

€s mint lathatd, c(t) T szerint periodikus;

9y Xk F = Xk

A kodok korrelacios tulajdonséagait az x, sorozat kor-
relacids tulajdonsagai szabjak meg. Definicid szerint:

F-1
Rx,y (l)i 2 xkyk+/ (6)
k=0

Nyilvan, ha x=y, R az x kod autokorrelacioja;
ha x2y, Raz x és az y kod keresztkorrelacidja.

Fény OOK 3. abra
a Adat a) Aktiv kédolé
) forras mod mod —> b) Aktiv korrelétor
Kod Adat
generator forras
5 Optikai Foto Adat S
kapcs detektor demod
b)
Kod
generator
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Kodosztas az optikai tavkdzlésben

Annak a feltétele, hogy a MUI kicsi legyen, mondjuk

R,y (V1)< (7)
A szinkronizalhatésag feltétele pedig
R (1 #0)<2, ®)

(megjegyezve, hogy Ry , (/=0) = w).

Idedlis esetben A4 és A, egyarant 0 volna .A =0 az
ortogonalitas feltétele. Kimutathatd, hogy ilyen kédso-
rozat nem létezik; azonban mindkét érték lehet 1. Az
ilyen kédot hivjak szigortan OOC-nek (Optical Ortho-
gonal Code). Tagabb értelemben azonban OOC-nek
tekintheté minden sorozat melyben A4 és A kell6en kis
erték(. Az OOC-k jel6lésére a kdvetkezd szam-négyest
hasznaljak: (F,w,A4,A.), ahol, megismételjik, Fa kéd
hossza és w annak sulya; igy a szigoruan vett OOC
(F,w,1,1).

Az (F,w,1,1) kddoknak legalabb harom hatranyos tu-
lajdonsaguk van. Kézvetlen(l belathat6, hogy a korrela-
ciés kdvetelmények csak igen kis suly mellett teljesit-
het6ek; igy a kddolt jel csucs/atlegteljesitmény aranya
(F/w) igen nagy. Ugyancsak belathat6, hogy egy kéd
mérete (a kddok N szama) igen kicsi, mint kimutathato:

F-1
<
M=o ©)

Kis N persze azt jelenti, hogy az el6fizeték lehetsé-
ges szama kicsi. llletve, harmadik hatrany, a spektrum
kiterjesztésének aranya (F) igen nagy, ha jelentés sza-
mu el6fizet6t akarunk elhelyezni; ez viszont azzal jar,
hogy a felhasznaldk viszonylag kis sebességl jeleket
vihetnek at, vagyis a spektralis hatékonysag elég kicsi.

Szampéldaként tegylk fel, hogy F=6500, tovabba
hogy egy hullamhosszon atvihet§ impulzus hossza 20
ps. igy egy-egy felhasznlé jelének sebessége legfel-
jebb (1/6500.20 ps)x50 Mbit/sec lehet. Plauzibilis fel-
tevésként legyen a felhasznalék maximalis szama 50
(ekkor még elfogadhat6 lehet a MUI-okozta hibaarany,
mondjuk 104), vagyis a teljes hullamhosszankénti jel-
sebesség 2,5 Gbit/s — szemben a spektrumkiterjesztés
nélkili 50 Gbit/s-al.

3.2. Néhany javitott ortogonalis optikai kédcsalad

Az el6z6 pontban definialt ,,szigord” OOC kddok kor-
relacios tulajdonsagai a pozitiv definit impulzussoroza-
tok k6z6tt a lehet6 legjobbak. Azonban hatranyos tulaj-
donsagaik miatt jelent6s (a szamelmélet és a kombina-
torika korébe tartozd) kutatomunka targya volt, hogy a
korrelaciéra vonatkozé kévetelmények szerény enyhité-
sevel siker(il-e jobb — elsésorban tébb tagbol allé — kddo-
kat talalni. Néhany javitott kddcsaladot alabb sorolunk fel.

A kvadratikus kongruens kddok jellemzdéje a

(p2 -1 ,p,2,43 szam-négyes, ahol p tetsz6leges
primszam; a kéd mérete N = p-1. E kddcsaladnak van
egy kiterjesztett valtozata, melyhez a kedvezébb ( p?
-1,p,1 ,2)j szam-négyes tartozik.

Gyakran idézik a prim kédokat a kdvetkezd jellem-
z6vel: ?pQ -1,p,p—1 ,2). Mérete ennek is N = p-1, p most
is primszam. Mint lathaté az autokorrelacio igen kedve-
z6tlen, szinte lehetetlenné téve a kédok szinkronizala-
sat; ezért eredeti formajaban csak az OCDMA szinkro-
nizalt valtozataban lehet hasznalni; errél egy kovet-
kez6 pontban réviden szélunk.

4. abra
A MUI kévetkeztében fellépé hibavalészinliség felsé korlatja
a kliszéb és a spektrumkiterjesztés aranya, a suly és a felhasznalok szamanak fliiggvényében

a) <Ip-| b) C)
N=20 felhasznald, » N=10, F=1000, F=1000, w=>5,
(2400,5,1,1) és (1000,5,1,1) b w=1,3,5,7 és 9 N=10, 30 és 50
kodok
F=10H0
m™'- Kes
— 1"*—
10 ¥= m_.'_
19714 E 0= Ne 50
Z 10-1 =
"’ iy ¥ - LL
v 19~ -
FaIpg0 1079
10
=T m-r-
10T+ — LT3
=B ™
0 F L n LB I S
12385678101 MRS S P ETREE) 17314567 831010
i nte THAESHOLO (8 & Th = K} 15ThsSK
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A tékeéletes kiilonbségi (perfect difference) soroza-
tokon alapul6 kédok kiléndsen el6nydsek: a korrela-
ciés tulajdonsagok alig romlottak, mig a kéd mérete
jelentésen megn6tt; torténetesen (ellentétben a tobbi
ismertetett koddal) N>F.

3.3. Az ortogonalis optikai kddok minésége

A kévetkez8kben a MUI-okozta hibavaldszintiséget
mutatjuk meg néhany kdd-csaladnal.

Az 1. dbra szerinti halézatot vizsgaljuk, és példakep-
pen, a 3/b. abra szerinti detektor-elrendezést; a dén-
tési szabaly: binaris ,0”, ha a korrelator kimend jele a
kliszébnél kisebb, binaris ,1”, ha azzal egyenl§ vagy
nagyobb. Feltesszik, hogy a MUl az egyetlen min6sé-
gronté — hibas doéntést okozd — hatas; ugyancsak fel-
tessziik, hogy az ado és a vevé kdz6tt a szinkronizmus
tokéletes. MUI nélkil — vagyis ha egyediil a vizsgalt 6sz-
szekottetésen van forgalom, ,0” bit adasakor a detek-
talt jel nyilvan 0, mig az ,1” bitnél w; a kiiszéb optimalis
értéke tehat w. Akkor az ,1-biteket mindig hibatlanul
vessziik, hiszen az interferald jel csak névelheti a hasz-
nos impulzus intenzitasat, mely a kiiszob6t Ugyis eléri.
(Itt feltételeztiik, hogy a fényimpulzusoknak intenzitasa
és nem téreréssége 6sszegzbdik; e feltevés nyilvan
teljesul a kilénbéz6 fényforrasokbdl szarmazo impulzu-
sok esetén, amint az az 4bran lathat6.) Azonban az
interferenciabdl szarmazo jelek 6sszege énmagaban is
elérheti a klszobét, igy a ,0” bitet érzékelhetjik hiba-
san ,17-nek. Az egyszer(iség kedvéért feltessziik, hogy
az Osszes felhaszndalé chip-szinkron &llapotban van; a
valésagban a chipek bizonyara el vannak csusztatva
egymashoz képest. A chip-szinkron estre szamitott hiba-
arany tehat a ténylegesen fellép6nek felsé korlatja lesz.

A 4. abran (F,w,1,1) kédok tulajdonsagait lathatjuk
a kiiszO6b és mas paraméterek fliggvényében. Termé-
szetesen, ha valéban a MUI az egyetlen minGségronté
hatas, nem volna értelme w-nél kisebbre valasztani a
kiisz6b6t. A valésagban azonban mas zajforrasok is
vannak — sérétzaj, termikus zaj stb. — melyek csékken-
tik vagy névelik a hasznos jelet; igy a kliszébdt w-nél
kisebbre kell valasztani, ami indokolja, hogy fliggetlen
valtozonak a kliszébét valasztottuk.

A ,javitott” kddokra példaként a tokéletes kiilonbség
sorozatokon alapul6 kédok egy csaladjanak min6ségét
mutatjuk be az 5. 4bran. Noha A e kédoknél 1 helyett
2, ez a megnovelt érték csak nagyon ritkan fordul el6;
ezért kis w értékeknél az 6sszehasonlitasként ugyanc-
sak bemutatott ,szigori” OOCre vonatkoz6 gorbékkel a
vizsgalt kédok goérbeéi gyakorlatilag egybeesnek. (Az
abra az itt nem targyalt Yang-kodokat is tartalmazza.)

Megismételve erre az esetre is a 3.1. pont szampél-
dajat, legyen a rendszer savszélessége és a spektrum-
kiterjesztés aranya az ottanival megegyez6 (minimum
20 ps impulzus-szélesség, illetve 6500). Ekkor a fel-
hasznaldi sebesség az ottanival megegyezik, azonban
104 hibaarannyal most 750 forras mikddhet egyidejd-
leg. Igy a rendszer teljes kapacitasa kozel kétszeresére
nétt.
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4. OCDMA eltéro alkalmazasban
4.1. Szinkronizalt OCDMA rendszerek

Mint korabban kifejtettiik, OCDMA alkalmazasanak
f6 el6nye, hogy nem igényel semmiféle kézponti szer-
vezést, vezérlést. Az eddigiekben ilyen rendszert vizs-
galtunk, amely az ismertetett tulajdonsagokkal rendel-
kezik. Ha ezt a kévetelményt kis mértékben enyhitjik,
az OCDMA olyan valtozatahoz juthatunk, mely mas
szempontokbdl elénydsebb. igy megkivanhatjuk, hogy
az egyes forrasok bitjei homokronok és megfelel§ idé-
beli elhelyezkedésben legyenek. Ebben az esetben a
vett jelet nem kell kiilén szinkronizalni — de akkor elejt-
hetjlik azt a kévetelményt, hogy az autokorrelacié maxi-
muma, A4 kicsi legyen. igy példaul alkalmazhatjuk az
el6bbiekben emlitett prim-kédokat, illetve azok kissé
modositott valtozatat. E médositott kodcsalad mérete
px(p-1), ahol p tetsz6leges primszam; sét, egy adott ké-
dot tébb forras egyidejlleg hasznalhatja (kivéve a ked-
vez6tlen idéeltolasokban), tébbszérdsére emelve a fel-
hasznaldk lehetséges szamat. Miutan a kdd sulya p,
hibamentesen lehet atvinni (p-1) forras jelét, ha a MUI
az egyetlen minéségrontd tényezd; de a kedvezd ke-
resztkorrelacids tulajdonsagok folytan jéval nagyobb
szamu jel is csak elfogadhaté hibaaranyt okoz.

Maga a szinkronizalas mdvelete ugyan kézpontilag,
de elég egyszerlen oldhaté meg az adott esetben,
vagyis vezetékes, féldrajzilag kis teriileten szétszort fel-
hasznaldk halézataban. Mondjuk a 2. abra szerinti meg-
oldasban egy kézponti impulzusgenerator latja el az dsz-
szes felhasznal6t. (Azt mondhatjuk, hogy a szinkroni-
zalt és aszinkron OCDMA olyan viszonyban van egy-
massal, mint a réselt és nem-réselt ALOHA.)

4.2. OCDMA alkalmazasa a nagytavolsagu
halézatokban: kétdimenziés kodok

Természetes térekvés volt, hogy az OCDMA-kutata-
sok eredményeit a tavkdzlési gerinchal6zatokban is fel
lehessen hasznalni. Az ismertetett kddok — és rendsze-

5. abra Hibaarany
az egyidejlileg aktiv felhasznaldk szamanak fliggvényében

—&— |deal OOCs

L / - =%~ - Yang's codes
10" ) .
4',"i‘g - & withoul reversad codas
i + = ®- - with reversed codes
107" T A T o i o s
0 500 1000
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rek — gyakorlati okokbdl nem nagyon alkalmasak erre.
F6ként, azért mert szamottevd kapacitasu halézat csak
a spektrum igen nagy kiterjesztésével jon létre. Az adé-
dé keskeny impulzusokat a LAN révid tavolsagaira
nehézség nelkil at lehet vinni, azonban nagy tavol-
sagokon az atviteli kdzeg diszperzidja tul nagy torzitast
okozna; ennek elkerlilésére — az adott esetben draga
— kiegyenlit8, diszperzié csdkkentd egységeket kellene
hasznalni. Tovabba azt is lattuk, hogy az ismertetett ko-
dok spektralis hatékonysaga elég gyenge; ez nem ki-
I6ndsen nagy hatrany LANokban, azonban nagytavol-
sagu halézatban nem fogadhaté el.

Masfeldl ismeretes, hogy egy sdvdtereszté jellegli
rendszer vagy csatorna hasznos savszélessége sok-
szorosara novelhetd, ha az atvinni kivant jelet rész-je-
lekre tudjuk bontani és az egyes részeket mas-mas,
egymashoz kozel fekvg vivék modulalasaval vissziik at.

A kétdimenzids vagy matrix kédolasban ezt az elvet
alkalmazzak; ebben id6ben és frekvenciaban kddoljak
a fényt. Az alapelv a kdévetkez8: az OOCt képez6, ,0"-
kbdl és ,1”-ekbdl all6 sorozatot egy rxqg matrixba rende-
zik, mondjuk Ugy hogy az elsé r elemmel az elsé sort
toltik fel, és igy tovabb. A matrix sorai egy-egy hullam-
hosszat, oszlopai egy-egy chip-idérést reprezentalnak;
tovabba, ha a kéd hossza F< rxg, tetsz6leges helyre
tovabbi 0-kat irnak. Ezzel a médszerrel elérjik, hogy
egy hullamhosszon a spektrum kiterjesztése ne F-sze-
res, hanem csak r-szeres legyen, kézben megtartva az
eredeti kod korrelacids tulajdonsagait.

Példaképpen nézziik az (1010011)
0O0C kodszét (melyben F=7, w=4);
ezt — két jarulékos 0 beiktatasaval —

teszik lehet6vé mint az eredeti definicionak megfeleld
OOCKkK. Egyebek kozoétt kimutathatd, hogy spektralis
hatékonysaguk jobb, mint ami DWDMmel elérhet6, ha

n/r>1 (10)

ahol n a matrix koédok kiindulasaként szerepl6 ere-
deti (OOC) kédok szama és r a bitenkénti idérések
szama.

5. Vevo strukturak, mindségronto
hatasok, adaptiv médszerek

5.1. A minéséget javito vevd strukturak

Az alapvet( vevd struktirakat bemutattuk az 1/b. és
a 2/b. abran. Megjegyezziik, hogy minéségiik azonos,
megvaldsitasuk bonyolultsdga azonban kilénb6z6: a
passziv korrelator sokkal bonyolultabb, minthogy elek-
tromos savszélessége hozzavetleg 1/T., az aktiv kor-
relatoré ennél sokkal kisebb, mindéssze 1/T. Ebben a
pontban — figyelmiinket aszinkron, 1-dimenziés spek-
trumkiterjesztd kddokra korlatozva — néhany olyan meg-
oldast mutatunk be, melyek a hibas déntés valdszind-
ségét csokkentik.

i. Kemény limiterrel kombinalt korrelator

A MUI csdkkenthetd, ha az (akar passziv, akar ak-
tiv) korrelator el6tt optikai kemény limitert alkalmazunk;
a 6. abran példaképpen passziv korrelatorral kombinal-
va mutatjuk.

egy 3x3-as matrixba rendezzik:

Foto
detektor

|llesztett
sz(iré

Integral
(0T )

Kiszéb [—»

1 01 —
0 0 -
I 1 -

ami azt jelenti, hogy egy ,1” adatbitnek 3 chip hosz-
sz(s&gu sorozat felel meg, az els6 A1 és A3, a maso-
dik A3 és a harmadik Ay hullamhosszon. llyen sorozat
létrehozhaté a WDM szamara kidolgozott t6bbfrekven-
cias lézerrel.

Tovabbi elénye az ilyen kédoknak a csalad méreté-
nek lIényeges ndvelése: a sorokat ciklikusan lejjebb moz-
gatva Uj, az eredetivel megegyez6 korrelacids tulajdon-
sagu kédokhoz jutunk:

00
1 1] stb;
01

_11 —
1 0 1 és -
00 — 1

ezzel [ényegesen megndvelhetd az egyidejl felhasz-
nalék szama. Nem folytatva részletesen a kétdimenzids
kédok vizsgalatat megemlitjik, hogy ezeket olyan for-
maban is lehet modositani, hogy minden idérésben
csak egy hullamhossz szerepeljen; egyes tébbfrekven-
cias lézerek csak igy mikodnek.

Mint latjuk, e kddok jobb spektralis hatékonysagot
biztositanak, és tébb felhasznal6 egyidejli izemelését
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6. abra Kemény limiterrel kiegészitett passziv korrelator

A m(ikddés megérteséhez vegylk figyelembe, hogy
a kemeény limiter (vagy az elektromos aramkdérdk termi-

ey

tor) atviteli fliggvénye

g(X)={

Limiter nélkll egy ,0” adatbitet ,17-nek vesziink, ha a
megfeleld pozicidkban (vagyis a spektrumkiterjeszté kdd
,1” chipjeinek helyén) vett MUI teljesitmények dsszege
meghaladja a kisz6bét. Ha limiter is van, csak akkor
déntink hibasan, ha egyenként, minden megfelel§ po-
ziciéban legalabb egységnyi a MUI teljesitménye.

0;,0<x<1
ILx>1

(11)

ii. Kettds kemény limiterrel kiegészitett korrelator

E vevbben az illesztett sz(r§ utan is van egy ke-
mény limiter (7. dabra). Amennyiben a MUI az egyetlen
zavarforras a kiisz6bét w-vel, a kéd sulyaval megegye-
z6re kell bedllitani. Ekkor egy limiterrel az el6z6 pont-
ban leirt hibacsdkkent6 hatast érjik el.
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csen; azonban e ka-

lllesztett Foto

tegoriaba sorolhatunk

Integral két zajforrast: a foto-

Kiszob

7 ‘—‘: sz(iré ‘—‘: detektor

(0,T ) detektor s6tét aramat

(ennek sorétzajat), va-

7. abra Passziv korrelator kettés limiterrel

A valésagban azonban — mint mar emlitettiik — mas
zajforrasok is vannak, igy a kisz6bdt w-nél kisebbre,
példaul annak felére kell beallitani. Ekkora eredé tel-
jesitmény azonban &sszeadddhat kisebb, részleges
interferald jelekbdl. Ennek valoszin(iségét csdkkenti a
masodik, az illesztett sz(ir§ utani limiter.

iii. Dontés chip-enként az elektromos tartomanyban

Az i.- ii. pontban ismertetett struktirakban az optikai
kemény limiter jelent6sen csdkkentené a hibaaranyt.
Sajnos azonban a gyakorlatban is hasznalhaté optikai
kemény limiter egyel6re (vagy legalabb is ez volt a hely-
zet 2001-ig) nem all rendelkezésre. Mint kimutathaté
azonban, a 8. abran bemutatott elrendezés min6sége
redlis korlilmények kdzott jol megkdzeliti a kettds limi-
terrel elérheté minéséget.

lamint a modulator nem
tokéletes lezarasabol (extinction) szarmazo fényt, en-
nek sérétzajat ,0” chip adasakor.

Attekintve az egyes zajforrasok tulajdonsagait, a MUI
er@sen fligg a vevl felépitésétél, amint azt az el6z6
pontban mondtuk; az altala okozott hibak valészintisé-
ge mindegyik esetben binomialis eloszlasu valdszini-
ségi valtozokkal van kapcsolatban; a sérétzaj és a hat-
térzaj Poisson-eloszlasuként modellezhetd, bar eredé-
juket néha Laguerre-eloszlassal jellemzik; a termikus zaj
persze Gauss-eloszlasu. Figyelembeveendd még az a
tény is, hogy az utébbi harom az optikai teljesitménytél
is figg. A hibaval6szinliség egzakt meghatarozasahoz
ezek egyuttes valdszinliségi s(rliségét kellene ismer-
nunk. Ez ugyan nem lehetetlen feladat — példaul a fiig-
getlen 0sszetev6k karakterisztikus fliggvényének, mely
az O0sszetevdk fliggvényeinek szorzata, inverz Fourier-
transzformaltjat meg lehet hatarozni — azonban kézeli-
t6 modszerek el6nydsebbnek bizo-

nyultak. Erdekes médszerként meg-

Foto
| detektor

Integral
0,T o)

Kiiszob
(opt)

Szamlalo

2 kiiszsh emlitjik, hogy a hibavaldszinlség

(W) (aszimptotikus) kozelit6 kifejezése-

nek meghatarozasahoz sikerrel al-

8. abra Chipenként dént6 vevd elrendezés

Az els6 klszéb ugy van beallitva, hogy az egyes
chipek ,0“ vagy ,1“ értékét optimalisan lehessen eldén-
teni. A masodik kiiszéb az adat-bitet ,1“-nek értékeli, ha
a szamlalé w vagy tébb ,1“ chipet szamolt meg, az el-
lenkez8 esetben ,0“-nak.

5.2. Az atvitel minéségének meghatarozasa —
hibas déntést okozé hatasok

Digitalis jel atvitele esetén — e cikkben csak ezzel
foglalkozunk — a f6 mindségi jellemzé, persze, a hiba-
arany. Ha a forras, mint mindig, binaris, kétféle hibas
dontés lehetséges: adott ,17-et ,0”-nak vagy adott ,0”-t
»17-nek érzékellink. Mint mar emlitettlk, ha az egyetlen
minéségront6 hatas a MUI volna, az ,1”-eket hiba nél-
kil vinnénk at: az interferald forrasokbol szarmazé jel
mindenképpen ndveli a kiiszd6bét Ugyis elérd intenzi-
tast. Mivel azonban tovabbi zajforrasok is vannak, mind-
két hibatipus el6fordul, azonos vagy kiilénb6z6 valé-
szinlséggel.

Ha a fotodetektor PIN didéda, a kdvetkez6 zajforra-
sokat kell figyelembe venniink: i. a MUl miatti zaj; ii. a hat-
térzaj; iii. a (fény kvantalt természete miatti) sérétzaj; és
iv. a fotodetektor utani elektromos erésité termikus za-
ja. Lavinadiddas fotodetektor esetén ezekhez jarul még
v. a véletlenszerlien valtozé elektronsokszorozas mi-
atti zaj.

Ezek kozil a hattérzaj igényel megfontolast, mivel
az optikai szalban tényleges hattérzaj valdszindleg nin-
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kalmaztak a nyeregpontmodszert.
llyen szamitdsok eredményének illusztralasara bemu-
tatjuk a 9. dbrat, mely a termikus zaj hatasat mutatja az
1/b. abra szerinti vevd struktira esetén.

5.3. Adaptiv médszerek

Megfontolasainkbdl lathatd, hogy a MUI, ha nem is
egyedil meghatarozé, de mindenesetre jelentés hatas-
sal van egy OCDMA 06sszekottetés minGségére.

9. abra

A szamitott hibaarany a kvantum-hatarnak megfelel6
hibaaranyhoz viszonyitva sététaram és termikus zaj jelen-
létében; fiiggetlen valtozé a chip-enkénti fotonok szama,
paraméter a termikus zaj szérasnégyzete;

a sététaram allandd, 5 foton/chip-nek felel meg.
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Kodosztas az optikai tavkdzlésben

Ennek megfelel6en a doéntési kiiszéb optimalis be-
allitasa fligg — alapvetéen figg — a MUI nagysagatol.
Amennyiben a dontési kiisz6bdt fixen allitjak be, e be-
allitasnak, nyilvan, fliggnie kell a MUI statisztikajatdl; mas-
alapos ismereteink vannak is a felhasznaldk aktivita-
sardl, az mindenképpen igen tag hatarok kézétt valto-
zik. Indokolt ezért adaptivan bedllitani a kiisz6bét.

Az adaptiv bedllitdshoz valamilyen becsléssel kell
rendelkezniink a MUI aktualis nagysagarol. Ennek egy
modja a kdvetkezd megfontolason alapulhat. Osszuk
fel a jelteret két részre: az egyik rész az, mely a vizsgalt
vevl@ szamara hasznos jelet és a ,rarakodd” MUIt tar-
talmazza; a masik rész a jeltérnek ezen kivdli része. E
komplementer jeltérben van az 6sszes tdbbi (éppen
aktiv) 6sszekottetés teljesitményének nagy része, amit
meg tudunk mérni. Azonban az aktualis 6sszekottetést
zavar6 MUI (a tébbi addnak a jeltér elsd részére esé ha-
nyada) ezzel aranyos lesz.

Az aranyossdgi tényezét a rendelkezésre allo sta-
tisztika alapjan sokkal megbizhatébban tudjuk megbe-
cstilni, mint magat a MUIt, igy a déntési kiisz6b a kom-
plementer jeltérben levd teljesitmény ismeretében adap-
tivan beallithato.

6. Osszefoglalé megjegyzések

Igen vazlatos formaban bemutattuk az optikai kédosz-
tasu tobbszords hozzaférés elvét, alapvetd technikajat
és felhasznalasi lehet6ségeit. Utaltunk az elméleti vizs-
galatok néhany f6 iranyara is. Mint lathat6, az optikai
hirk6zlésnek ez az aga igen nagy érdekl6dést keltett a
kutatok koérében és ez az érdekl6dés nem latszik csok-
kenni a kezdetek — Ugy a mult szazad kilencvenes éve-
inek kdzepe — éta.

Nem akarvan a targyalast elfogadhatatlanul hosz-
szlra nyujtani, csak digitalis jelek atvitelével és azon
belll csak a magyarul is elterjedt jeléléssel OOKnak
(On-Off-Keying, ki-be kapcsolas) nevezett modulacio-
val foglalkoztunk, elégségesnek vélve azt az alapelvek
bemutatasahoz. Ehelyltt megemlitjiik azonban, hogy
a digitalis atvitel kérében intenziven vizsgaltédk a bifa-
zislan kodolt atvitel alkalmazasat is.

Ugyancsak megemlitjlik, hogy — az elmondottaktol
nagyobb mértékben eltérd teriiletként — analog jelek op-
tikai atvitelében is vizsgaltak OCDMA hal6zatokat. Kon-
krétan egy terlleten: mikrohullamu jelek optikai atvite-
Iében jésolnak jov6t a kddosztasu tébbszérés hozzafé-
résd halézatoknak.

A sok lelkesité eredmény kdzétt egy lehangold tényt
is meg kell emlitenlink: a széleskoér(d és jelentés elmé-
leti, szimulacids, gyakorlati eredmény ellenére tényle-
ges gyakorlati felhasznélasra ismereteink szerint, mi-
kéd6 halézatban még nem keriilt sor. (Ez az informéacio
2001 kdzepérdl valo, de a szerzg ismeretei szerint attd-
résre azo6ta sem kerdlt sor.)
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Hullamhossz-osztasos, csomagkapcsolt
optikai halézatok
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Kulcsszavak: WDM, csomagkapcsolt optikai halozatok, optikai cimfeldolgozas

Napjaink egyre névekvl savszélesség igénye sziikségessé tette a nagysebességl, transzparens optikai halézatok alkal-
mazdsat. Mivel az aktiv optikai eszk6z6k nagy része még fejlesztés alatt all, és a hasznalatukkal jaré6 megkétések miatt a
halézati eszkb6zbket tervez6 mérn6kék a legtébb esetben korlatokba (itkéznek, igy joggal meriil fel a kérdés: milyen fej-
lesztési, kutatasi iranyzatok varhatéak a kézeljévében, milyen konkrét problémak varnak megoldasra? Cikkink a modern,
csomagkapcsolt optikai halézatok varhaté fejlédési iranyzatait probalja bemutatni kiilénds tekintettel a soros és segédvi-

v8s cimzést alkalmazé megolddsra. Az optikai csomagkapcsolas elvi és gyakorlati problémdira egyardnt kitérink.

Ha végig kovetjik az elmdlt tiz év IP halézatainak fejlé-
dését, akkor elmondhatjuk, hogy az szinte minden, a
skalazhatésaggal, menedzselhet6séggel vagy éppen
atlatszosaggal szembeni igényt kielégit. A cikk tartalmi
korlatai miatt még az IP halézatok nydujtotta szolgalta-
tasok téredékét sem tudjuk felsorolni. Azonban, mint a
legtébb rendszernek igy ezeknek a halézatoknak is
vannak vele szilletett korlataik. Nevezetesen a sebes-
ség, a savszélesség és a csatorna kihasznalas. A fel-
mer(l6 problémakra az optikai halézatok alkalmazasa
nyUijt egy lehetséges alternativat, am az egyben szam-
talan, ujabb megoldand6 probléma elé allitja a kutaté-
kat és a fejlesztéket.

Cikklink konkrét megoldasokon keresztll vilagit ra
ezek koézil néhanyra. Az alabbiakban kizarélag a cso-
magkapcsolt haldzatok vizsgalatara szoritkozunk. Sor-
ra veszlink néhany alapfogalmat, és megvizsgaljuk az
optikai cimzéslehetéségeit. Bemutatunk egy lehetsé-
ges optikai router architekturat, amely egyben szemlél-
teti a megoldandé problémakat is.

Csomagkapcsolt optikai halézatok

Nagysebességli optikai gerinchalézatok mar néehany
éve vilagszerte m(kdédnek, de ezen hal6zatokban a di-
namikus Utvonalvalasztas, a széleskorl forgalomme-
nedzsment, a transzparencia és a skalazhatésag a mai
napig nem megoldott. Akar az IP halézatokban, itt is
szllkség van Utvonalvalasztd eszkdzdkre, ugynevezett
routerekre. Ezek az eszkdzb6k szamos paraméter figye-
lembe vétele alapjan (pl. a routing tabla, amely az egyes
bejévé adatcsomagok cime alapjan a csomaghoz ren-
delt Gtvonalat tartalmazza —, prioritasok, adatforgalom,
stb.) meghatarozzak az adott csomag tovabbitasanak
utvonalat. Ez az ,Utvonal” lehet egy adott optikai szal,
vagy (hullamhossz osztasos rendszereknél) egy adott
hullamhossz is. A konkrét Gtvonal kijeldlését optikai kap-
csoloé matrixok, illetve hullamhossz konverterek végzik.
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A gyors mikddés alapfeltétele, hogy minél keve-
sebb optikai/elektromos atalakitast hajtsunk végre, és
ahol lehet6séglink van, ott az optikai tartomanyban vé-
gezzlk el az adatcsomaggal, az iranyitassal (routolas-
sal) jar6 miveleteket. Nyilvan a rendszernek ez a leg-
gyengébb pontja. Ezért, tovabba az IP hal6zatokkal
valo transzparencia miatt, kétféle routert kiilénbdztetiink
meg. Ugynevezett edge azaz élroutert, és core masné-
ven bels6 haldzati routert (71.4bra).

Az élrouterek mindig az optikai és az IP halézatok
hataran foglalnak helyet. Szereplk a transzparencia
biztositasa és a kapszulacié, enkapszulacié. Ezekben
az eszkdzokben elkeriilhetetlen az optikai elektromos
atalakitas, ezért sebességlk korlatozott, de ugyanak-
kor kikiiszobdlik a tisztan optikai rendszerek egy rend-
kivil jelentds hatranyat, nevezetesen azt, hogy az op-
tikai rendszerek nem rendelkeznek az elektromos me-
moriakhoz hasonlé optikai tarold képességgel. Emiatt
barmilyen miveletet is végzliink az optikai tartomany-
ban lévd adattal, azt a mdvelet idejére csak optikai kés-
leltetés hasznalataval tudjuk tarolni (bufferelni). Az opti-
kai tarolas lehetséges megoldasait a core router felépi-
tését taglalé részben emlitjik meg.

1.abra Optikai/IP halézat

| Optka cinke \
Optikai cimke
és 1P csomay

Forrés node

|
IP csomag ~ "l
\ / s
5 tsomag
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—
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Az edge router egyfajta atjar6 az IP haloézatok és az
optikai halézat k6zétt. Mivel tartalmaz elektromos me-
moriat, igy lehetéség nyilik arra, hogy a valtozé hosz-
szusagu, tébbnyire nagyon révid IP csomagokat tarol-
ja, majd réselt optikai hal6zat esetén a megfelel§ és
mindig alland6é csomagméretet létrehozva tovabbitsa az
optikai halozat felé. Réseletlen optikai hal6zatok ese-
tén valtozo lehet a tovabbitott csomag mérete, annak
csak minimadlis hosszara kell megkétést tenni. A mini-
malis hosszat a késébbi, core routerekben térténd mini-
malis cimfeldolgozasi id6 hatarozza meg. Az elektroni-
kus memdria hasznalataval a killénb6z6 haldzatok felé
mutatott atlatszésag is megoldott, legyen az szinkron
(SDH SONET), vagy aszinkron (IP). Az edge router fela-
datai kdzé tartozik az IP cimek optikai cimmé valé leké-
pezése is. Ha maximalista tervezési szempontokbol in-
dulunk ki, akkor olyan optikai halézat kialakitasa lenne
a cél a jév6ben, amely IP transzparens, nem réselt, az-
az a csomagok hossza tag hatarok kézétt valtozhat, va-
lamint hullamhossz osztasos csomagkapcsolt felépitésd.

A tovabbiakban ezen haldzatok lehetséges, és egy-
ben fejlesztés alatt all6 valtozataval foglalkozunk.

Optikai cim

Az optikai cim szerepe hasonlé az IP ciméhez. Egy-
részt kijeldli a hozza tartoz6 csomag célcimét és kdz-
vetve annak Gtvonalat, masrészt az optikai csomag
kezdetét és végét is jelezheti. A cim kizardlag az optikai
halézaton belil érvényes, mivel az edge router teszi a
csomaghoz és tavolitja is el az optikai hal6zat hatarai-
nal. Az optikai cimek és az altaluk kijel6lt utvonalak a
routing tablakban tarolédnak. A cim hosszat és
felépitését az alabbi szempontok hatarozzak meg.

A hossza jelent6sen befolyasolja a ciminformacio
feldolgozasi idejét. Ez az id6 a cim hosszatol és bitse-
bességétdl fliggd felismerési id6bdl (recovery time) és
a ciminformacio alapjan térténé Gtvonal kijeldlésbél te-
védik 6ssze. A cim tartalmaz egy el6tagot (preamble)
amelynek a szinkronizaciéban van szerepe, magat a
ciminformdcidt, opcionalisan start és stop ,unique
word™-6ket, amelyek a ciminformacio kezdetét és a vé-
gét hataroljak, és élettartam biteket, (Time to Live, TTL)
amelyek az esetlegesen végtelen ciklusban kering8
csomagokat hivatottak kiszirni. Mindezen kivil szik-
ség lehet a csomagtovabbitas minéségének (sorban
allasok és utkozések kezelésének) jelzésére is (QoS,
Quality of Service bitek). Az optikai cimzést hasznald
csomagkapcsolt halézatokat tekintve jelenleg két f6
irdnyzat van kibontakozéban. Az MPLS (Multi Protocol
Label Switching) rendszerek tovabbfejlesztéseként
megjelend MPAS (Multi Protocol Lamda Switching)*
[2,3,4], illetve a tisztdn optikai csomagkapcsolasu
(AOLS, All Optical Label Swapping) halézatok [1].

*Az MPLS altalanositdsa a GMPLS, mely magaba foglalja a ,hul-
lamhossz”, helyesebben az ,optikai csatorna“ kapcsolast is.
Az MPAS ennek az eljarasnak egy régebbi megnevezése.
(Szerk. megj.)
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MPLS struktura esetén az optikai cim (2.4abra) révid,
fix hosszlsagu 32 bites cimkéket jelent. Az MPLS rend-
szer ezeket a cimkéket az adatcsomagok (IP csomag
fejléce) f6lé helyezi. Ebbdl kdvetkez6en az MPLS tran-
szparens, hiszen nem fligg az alatta 1év8 hal6zati ré-
tegtdl (ATM, Frame Relay, SDH, stb.).

2.abra MPLS fejléc

bk 3bits 1hit Bbis 32tk
or
Label Cos |S| TTL | 4byis
Layar 2 MPLS IP
1 header header | headar Kasri g

Az MPAS WDM linkekre és OXC (optical crosscon-
nect) node-okra épll. Ezenknél a hal6zatoknal az OXC
utvonalkapcsol6 elemek egy-egy hullamhosszat egye-
di cimként kezelnek. Mivel az OXC egyszerl optikai
kapcsold, és nem képes szétosztani az egy hullam-
hosszhoz tartoz6 adatot t6bb iranyba, igy ezen halé-
zatok hatranya, hogy skalazhatésaguk a rendelkezés-
re all6 hullamhosszak (OXC-k) szamatol fligg, amely je-
lenleg kb. 100 de a jévében ez 3000-re is bdviilhet. Az
MPIS halézatok legfébb el6nye, hogy valés idejd, dina-
mikus csatornakiosztast tesznek lehet6vé.

Az MPIS rendszerrel [2,3,4] ellentétben, ahol az op-
tikai cimet kilénbdz6 hullamhosszak kombinacidja je-
lenti, a tisztan optikai csomagkapcsolasos haldézatok-
ban (AOLS) a cim feldolgozasa optikai/elektromos at-
alakitas nélkil, optikai korrelatorok segitségével torté-
nik. A rendszer elénye, hogy joval gyorsabb Gtvonalira-
nyitast tesz lehetévé. Kivitelezése nehézkes és draga.
A jelenleg feldolgozhat6 optikai cimek pedig viszonylag
révidek, igy a halézatok mérete korlatozott. Erre csak a
cimzésre hasznalhat6 hullamhosszak szamanak néve-
Iése nyujthat megoldast. A kdvetkez6kben két, kiilén-
b6éz6 lehetséges modszerrel megvalositott optikai cso-
magkapcsolast irunk le.

Soros cimzés

Soros cimzés esetén (3/a. abra) az optikai cim az adat-
csomag elé van flizve. Az adat és a cim kdzdétt bizton-
sagi id6rést (Guard Band) kell hagyni.

3.dbra Optikai cimzési médok
a) soros cimzés b) segédvivés cimzés

E IP payload .
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Mivel a cim és az adat is optikai tartomanyban kerdil
tovabbitasra, hogy elkeriiljek az optikai-elektromos ata-
lakitast a cimet optikai korrelatorok segitségével dol-
gozzak fel, bar a ciminformaci6 elektronikus feldolgo-
zasa is lehetséges. Az optikai cimfeldolgozas FBG
(fiber Bragg grating) technolégian alapul [2,3,4]. Ebben
az esetben az optikai cimet hullamhossz billenty(izés-
sel el@allitott, néhany bit hosszi szavak jelentik. Ha
példaul 1 csatornaban X hullamhossz all rendelkezés-
re, akkor az adatcsomag szamara dedikalt hullamhosz-
szon kivil W=X-1 hullamhossz hasznalhat6é az optikai
cim leirasara. A cimeket az egymas utan kdévetkezd
hullamhosszak sorrendje kiildnbdzteti meg. Ha minden
hullamhosszat csak egyszer engediink meg hasznalni
az optikai cimben, akkor KW —(K-1)W szamu egyedi ci-
met hozhatunk Iétre, ahol W a cimzésre hasznalhat6
kilénb6z6 hullamhosszak szama, K az optikai cim hosz-
sza bitekben. Ez példaul 16 kiilénb6z8 hullamhosszat
és 8 bites cimet figyelembe véve tébb mint a ma ren-
delkezésre allé IP cimek szama (2%). Jelenleg mintegy
100 kllénb6z6 hullamhossz kezelésére képes eszkod-
z06k allnak rendelkezésre, de a jov6ben ez a szam elér-
heti a 3000-t is. Ez j6l tiikrdzi a tébb-hullamhosszas cim-
zésl optikai halézatokban rejl§ skalazhatésagot. Az
FBG cimfeldolgozas sajatossaga, hogy ha az optikai kor-
relator egyezést érzékel, csak az el6re meghatarozott
irdnyba tudja iranyitani a csomagot, az irany dinamikus
valtoztatasa nehézkes és lassu.

A masik lehet6ség, ha a soros optikai cimet a segéd-
vivs cimzéshez hasonldan elektronikusan dolgozzuk
fel (4. abra). Ez ugy térténik, hogy az optikai adatcso-
mag fényteljesitményének egy részét kicsatoljuk, és de-
tektaljuk, majd elektromos alapsavi jellé alakitva feldol-
gozzuk.[1] Ezalatt az eredeti adatcsomag valtozatlan
formaban, am késleltetve halad tovabb, mikézben a
fejléc eltavolitasra és hullamhossz konverzié utan djra-
irasra kerdil.

Az optikai cim és az adatcsomag bitsebessége egy-
mastol viszonylag fliggetlenil tag hatarok kozott val-
tozhat. A cimke bitsebességének csak az elektronika
bérsztos feldolgozasi sebessége szab hatart.

Hullimhossz Kapcsolt kimeneti
Optikal  konverter csomag az ij cimkével

Optikai —
cimke ; - - Optikai
eltdvoliid kapcsolt
rERT optikai sikja
Optikei elagazis Kslahelés

Routing
~ vezérla

Bejivd caomag l Xia
®i

az ercdeti cimmel

s
:wt\' Routoiist Hullimhossz
EriG konverter
vezérla e
/ opikd aladdroniia vezérld jel
Optikai cimke |\ elektronikus
csomag Y misolata 1) cimke
Fotodetektor és vezérld
ceomag eltdvolitd el

4.abra AOLS elektronikus cimfeldogozassal
Segédvivos cimzés
Segédvivls cimzést hasznalva [5] (3/b. dbra) a cimin-

formacié az adattal megegyez6 hullamhosszon, am at-
tél spektrumban néhany GHz-el tavolabb kerdl tovab-
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bitasra. Ez a megoldas lehet6vé teszi, hogy az adattdl
fliggetlenil a ciminformacié optikai szlréssel elkilénit-
het6, és az adatcsomag mddositasa nélkil feldolgoz-
haté legyen. Természetesen a tisztan optikai cimfeldol-
gozas nem lehetséges, a ciminformaciot alapsavi elek-
tromos jellé kell alakitani. Az elektronikus cimfeldolgo-
zas és utvonaliranyitas (5. dbra) az adatcsomag késlel-
tetése alatt torténik.

i Ooptikai ™

ik .
R e Core
Corh .| Router % ACLS P
esambpont AGLS ~=| Edga _annq
b u .
i . S

Edge
Router

Borszios

hulldmhosss
cimke- konverter’
halyre
alliths

altdvolitas,
djrairés

5. abra Segédvivés cimzésli AOLS routing

Az IP csomagok enkapszulacidja utan az edge rou-
ter altal generalt optikai cim valtozatlan marad az opti-
kai halézaton belil. Annak feldolgozasara és a hullam-
hossz konverzi6 utan, az 0j hullamhosszu adatcsomag
segédvivgjére valé modulalasara van szilkség. A mod-
szer elénye, hogy rendkivil flexibilis cimstruktira hasz-
nalhatd, hiszen annak csak a cimfeldolgoz6 aramkérék
sebessége szab hatart. Mivel az optikai cim hossza lé-
nyegesen kisebb, mint a hasznos terhelésé (néhany
byte), ez nagysagrendekkel kisebb cimfeldolgozasi se-
bességet tesz lehetdvé. igy olcsébb, egyszer(ibb aram-
koérékkel megvaldsithatd a vezérlés.

A csatorna kihasznaltsadga maximalizalhaté, ha az
Utvonaliranyitast a hasznos terhelés id6beni hossza
alatt végrehajtjuk. Ekkor ugyanis a csomagok minima-
lis szlinetekkel kovethetik egymast. Mivel az adatcso-
magok hossza tag hatarok kézétt valtozhat, tovabba
egy-egy hullamhossz nem csak egy konkrét cimnek fe-
leltethet6 meg, igy a rendszer rendkivill jol skalazhaté.

Core router

A belsé routerek felépitése és funkcidja merében eltér
az edge routerekétdl.

Feladata a bejévé adatcsomag optikai cime alapjan
annak tovabbitasara hasznalt dtvonal kivalasztasa, és
az adatcsomag hullamhossz konverzi6javal térténd el-
iranyitasa. Funkcionalis felépitése a kdvetkez6 (6. abra,
7. abra):

A bejové adatcsomagbdl vissza kell nyernie a cimin-
formaciét, amely a kilénb6z8 hullamhosszusagu csa-
tornak multiplexalasaval és a fejléc levalasztasaval, majd
annak optikai vagy elektromos Gton térténé feldolgoza-
saval torténik. Segédvivs cimzés esetén a multiplexer
es szlirb fokozatok utan, (amelyek szétvalasztjak az e-
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A soros cim feldolgozasa elektronikusan, sz(-
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rés nélkil, az optikai jel kicsatolasaval pusztan
idézitési alapon is elvégezhet6 (4.abra) [1].

Ezt a hasznos terhelés és a cim kdzotti id6-
rés (time guard) és sebesség kiilénbség (kb.
10:1) teszi lehet6vé. A cimfeldolgozas ideje alatt
az adatot a segédvivés cimzéshez hasonldan
itt is minden esetben késleltetni kell.

Segédvivls cimzést alkalmazva az alapsavi
ciminformaciot a routing tabla alapjan kezelik le.
A valtozatlanul hagyott adatcsomag hullam-
hossz konverzidja utan, az adathoz tartozé ujra-
irt cimet felkeverik és ramodulaljak az uj hullam-
hosszl csomag segédvivéjére. Meghatarozott
szamU hullamhosszat egy optikai kézegbe de-
multiplexalhatunk. Ebben az esetben az iranyi-
tas kizarélag hullamhossz konverziéval térténik,

6. dbra Core router f6bb funkcidi

gyes hullamhosszakat, illetve a hasznos terhelést és a
segédvivén lévd cimet), az optikai tartomanyban 1évé
cimet detektaljak (O/E konverzid) és alapsavba keverik
le. A bérsztds adattovabbitas miatt minden egyes bejé-
v csomag, azaz Uj cim feldolgozasa esetén Gjraszink-
ronozasra van sziikség. A szinkronizalas és adatvissza-
allitas utan feldolgozasra keriil a ciminformacié. Ezalatt
az adatot valtozatlan formaban késleltetik. A késlel-
tetés torténhet cirkulatorral, vagy akar tébb szaz méter
hosszU optikai szallal is. A késleltet§ szal hosszat a ve-
zetett fény sebessége és a feldolgozasi id§ hatarozza
meg.

Soros cimzés hasznalatakor a ciminformaciét
optikai korreldtorok segitségével dolgozzak fel. Ehhez
a hasznos terhelés el6tt elhelyezkedd cimet szintén le
kell valasztani. Hullamhossz billenty(izéses soros
cimzés esetén a cimlevalasztas sz(ir6, cirkulator és
FBG alkalmazasaval val6sithaté meg. Az optikai kor-
relatort MSFBG (multi section fiber Bragg grating) fel-
hasznalasaval készllhet [3]. Ez az optikai eszkéz
annyi szekcidt tartalmaz, ahany bites a hullamhossz bil-
lentylizéses cim. A cim egyezése esetén a MSFBG a
cimben eléfordul6 minden hullamhosszon reflektal. Az
igy el6allo reflektalt fényteljesitényt elektromos jellé
alakitva egy optikai kapu vezérelhetd, és a csomag a
megfeleld iranyba tovabbithatd.

7. abra Core router funkcidi a cimzés moédszere szerint

de ez kiegészithet§ egy optikai kapcsolématrix
fokozattal is. Ezaltal nem csak elméleti, hanem fizikai
iranyitasrol is beszélhetiink.

Gyakorlati és elvi problémak

A teljesség igénye nélkil szeretnénk kitérni néhany, az
optikai csomagkapcsolassal kapcsolatos problémara.
Core routerek esetén az egyik legnagyobb gyakorlati
probléma az ltkdzések (ugyan abban az id6ben ugyan-
azon a csatornan/hullamhosszon kell egy vagy tébb
csomagot tovabbitasa) kezelése. Mivel nem all rendel-
kezésre optikai memdria, ahol akar tébb csomag tet-
sz@leges ideig val6 tarolasa lehetséges, az tkdzések
problémajat vagy kaszkad késlelteté lancokkal, vagy a
csomagok eldobasaval lehet orvosolni amennyiben nem
all rendelkezésre szabad csatorna (hulldmhossz). A kés-
leltet6 lancokkal csak véges szamu egymas utani Gtko-
zések kezelhetdk le, és alkalmazasukhoz nagyszamu
optikai kapcsol6elem illetve rendkivll gyors vezérl elek-
tronika sziikséges.

A bodrsztds adattovabbitas miatt minden bejévé adat-
csomag esetén el kell végezni az adat és érajel vissza-
allitast. NRZ alapsavi jelb6l ez csak szinkronizacids elé-
tagok (preamble), vagy specialis kddolas (8B/10B) se-
gitségével lehetséges [6], és a tobbszdrds tdlminta-vé-
telezéshez szintén nagysebességl aramkdrdkre van
szllkség. Ez az inkabb gyakorlati korlat limitalja a mini-
malis csomagmeéretet, és kézvetve a maximalis bitse-

bességet is.

A fenti problémara megoldast nydjtana az, ha a
cimfeldolgozas valos idében tisztan optikai Gton

Cimke Cimke Hullamhossz _Ci‘mke Gyors hullamhossz
visszadllitas | torlés Konverzié iras hangolis

Soros Optikai eliga- SOA XGM / IWC xll':?olxn i
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Optikai
elagazas+MMIC+
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térténne. Ez elméletben lehetséges, am tébb gya-
korlati korlatja van. Egyrészt a sziikséges korrela-
torok, csatolok, kapcsolok még nem integralhatok
elfogadhaté méretlivé, masrészt a hullamhosszak,
irdnyitasi utvonalak dinamikus kezelése megfele-
I6en hangolhat6 eszkézoék és a hatalmas szami-
tasi teljesitmény hianyaban jelenleg nem megold-
haté.
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Osszegzés

Cikkiinkben megkiséreltiink atfogdé képet adni a cso-
magkapcsolt optikai halézatok fejlesztésének, megva-
I6sitasi lehetéségeinek jelenlegi allapotarol, lehetsé-
ges jov6beni fejlédési iranyairdl.

Osszességében elmondhatd, hogy szamos problé-
ma var még megoldasra (példaul: optikai memoria im-
plementalasa, litk6zés kezelés, forgalom menedzsment,
bérsztés cimfeldolgozas sebességének ndvelése), de
a fejl6dés egyértelmiien az optikai csomagkapcsolt ha-
|6zatok felé mutat. Annak ellenére, hogy az optikai cso-
magkapcsolas terén egyre tdbb funkciét lat el az opti-
kai reteg, ugy véljik, hogy az optikai eszk6zok jelen-
legi korlatai miatt (méret, bonyolultsag, kdltségek) még
nem lehet az optikai/elektromos atalakitast teljesen ki-
kliszébdlni. Bar a cél kétségtelenil ez.
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Magyar részvétel

eurdpai kutatasi projektekben
A LABELS (Lightwave Architectures for the
Processing of Broadband Electronic Signals)
projektben az optikai tartomanyi mikrohullamu
jelfeldolgozas terliletén olyan alkalmazasok ku-
tatdsan dolgozik, melyek kulcsfontossaguak le-
hetnek a kovetkez8 generaciés mobil tavkdz-
Iésben és az azok egyik pilléreként funkcionalé
optikai alaphalézat megvalésitasaban.
A kutatas két egymassal 6sszefliggé teriletre
dsszpontosit:
Azon alkalmazasok, melyeknél az RF rendszer
elemek altal szolgaltatott vagy fogadott jelek
optikai tartomanyban val6é feldolgozasa torté-
nik, természetesen el6nydsebb jellemzbékkel
birnak a hagyomanyos aramkér, tapvonal, ko-
axialis kabel alapu, talnyomoérészt elektronikus
alapokon megval6sitott technikakhoz képest.
A radiéfrekvencias jelek kdzvetlen optikai fel-
dolgozasa és szlrése, valamint az ezeket kisé-
ré optikai segédvivén szallitott informacié alap-
savban torténd feldolgozasa, felhasznalasa. A
tervezett rendszer segédvivé-multiplexalt opti-
kai MPLS hal6zat részeként kerll megvaldsi-
tasra, mely technika jelentés szerepet hivatott
betdlteni a jov8 optikai alapu IP hal6zataiban a
segédvivén hordozott halézat-management
funkcidk beépitésével.
A Budapesti M(iszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem Szélessavu Hirkézl6 Rendszerek Tan-
székének Optikai- Mikrohullamu Tavkézlés La-
boratériuma e masodik alkalmazascsoport ku-
tatasi és megvaldsitasi feladataiban vallalt és
teljesit jelent6s szerepet az utébbi masfél év-

ben.
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Kulecsszavak: GMPLS, optikai itvonalvalasztas, optikai PNNI, kapcsolt optikai halozatok szimulacidja

Cikklinkben ismertetjlik azon Utvonalvdlasztasi technikdakat, melyek esélyesek vagy legalabbis hatdst gyakorolnak a jo-
vé tébbrétegd, tébb tartomdnyu, tébb szolgaltatast tamogatd halézatainak dtvonalvalasztasi technikaira. E tébbrétegl ha-
I6zatokban a dinamikus utvonalvalasztashoz sziikséges, hogy az optikai eszk6z06k is tamogassak a kapcsoldsi funkciot.
Bemutatjuk, hogy milyen szabvdnyositdsok sziilettek, és a jelenleg elterjedt protokollok milyen mdédositasokat igényel-
nek. Az attekintés utan ismertetjik sajat fejlesztésd szimulaciés kérnyezetiinket, mely segitségével értékeljik ki javasolt
uj modszereinket, példaként az informdcio-terjesztés késleltetésének hivasblokkoldsra gyakorolt hatasat vizsgaljuk.

1. A GMPLS-rol

1. Attekintés

Napjainkra nyilvanvaléva valt, hogy a jelenlegi halé-
zati infrastruktura képtelen megbirkézni azokkal a kihi-
vasokkal, melyeket a mind nagyobb volumen( és mind
valtozatosabb mindségi kdvetelményeket tamaszto
adatatviteli igények jelentenek. A szakérték ennek egyik
okat az architektdra tulzott rétegz6désében latjak, mi-
vel a mai adatatviteli halézatokban egyszerre van jelen
a csomagkapcsolt IP és a virtualis aramkdr alapu tech-
nika, mint az ATM vagy az MPLS (MultiProtocol Label
Switching), a gerinchal6zatban pedig tébbnyire az id6-
osztdasos SONET/SDH rendszer biztosit hozzaférést a
fizikai réteg eréforrasaihoz. Mig az egymasba agyazott
infrastruktira egységes menedzsmentje igy szinte le-
hetetlenné valik, addig a rendszer dsszteljesitményét
tébbnyire a leggyengébb lancszem korlatozza felesle-
gesen.

Az el6rejelzések azt mutatjak, hogy a felhasznaléi
forgalom dominans része tovabbra is IP alapu lesz,
azonban a QoS kévetelmények igen sokrétlive valhat-
nak. Pillanatnyilag az IP forgalom szamara QoS-t, a szol-
galtatd szamara pedig

MPLS-alapokon teszi lehetévé a jové heterogén optikai
halézatainak kéltséghatékony lizemeltetését és me-
nedzsmentjét. Ez a technolégia a GMPLS (Generalized
MPLS, [3]).

A GMPLS keretrendszer a kiilénb6z6 hal6zati réte-
geket nyalabolasi (multiplexalasi) képességik és adat-
atviteli sebességiik szerint tébbszint(i hierarchiaba szer-
vezve kezeli, ahol az alsébb rétegek a felsébb rétegek
forgalmat transzparens médon adatatviteli csatornakba
(tunnel) nyalaboljak. Az egyes csatornakat altalanosi-
tott cimkével azonositjuk és ezeket a rétegeket az IP
alapu utvonalvalasztasi funkci6 virtualis dsszekottetés-
ként érzékeli. A cimke adott halozati rétegben nyeri
csak el konkrét jelentését: lehet IPv6 flow label, MPLS
cimke, ATM VPI/VCI, id6rés azonosit6 egy id6osztasos
rendszerben, hullamhossz egy frekvenciaosztasos rend-
szerben (DWDM) vagy akargy bizonyos szal egy lveg-
szdalas térosztasos architektdraban.

A GMPLS keretrendszer elemeit a tablazatban,
illetve az 1. dbran foglaljuk éssze.

A GMPLS szabvanyositasa az Internet Engineering
Task Force (IETF) Common Control and Measurement
Plane (CCAMP) munkacsoportjaban térténik. A definialt

fo rga lom-menedzs- Kapcsolasi tér | Infrastruktira Nyalabolas Cimke Eszkéz GMPLS elnevezés
mentet (Traffic Engi- | csomag, cella | IP. ATM, Frame Csomag-szint | shim header, IP router, Packet-switching
neering, [1]) biztosito Relay, Ethernet ATMVPIVGI | ATM switch capable (PSC)
adatatviteli szolgalta- - — —

p p Idé PCM, TOM idorés digital cross-connect TDM capable (TSC)
tdsok bevezetésére
az MPLS [2] tinik a SONET/SDH, stb. (DCS),add-drop
legnépszerlbb va- multiplexer (ADM)
lasztasnak. Igy kézen- Hullamhossz, Transzparens WDM, FDM Lambda DWDM ADM/OXC Lambda-switching
fe‘,kl\/’O. e%y olyanl Vle- frekvencia (hulldm-hossz) capable (LSC)
zeérlési sik (control pla-

. ( )z p, Fizikai tér Transzparens SDM livegszal oxc fiber-switching capable

ne) definidlasa és
szabvanyositasa, mely (FSC)

* A szerzbt az ETIK (www.etik.hu) tamogatta.
** A szerz6t az OTKA a T 42559 szamu szerz6dés keretében tamogatta.

*** A szerz6t az MTA Janos Bdlyai Alapitvdanya, az OM OTKA a 42211szamu Posztdoktori Szerz6dés keretei kézt, valamint az ETIK tamogatta.

42

LIX. EVFOLYAM 2004/2




Utvonalkijeldlés és forgalomelvezetés...

sitdsa azonban olyan gydkeres valtoz-
tatasokat kdvetel, mint a savon kivili jel-
zésrendszer, a kétiranylu LSP vagy az
altalanositott cimke bevezetése. A kétira-
nyu LSP-k koncepcidja nemcsak felhasz-
naléi igényeket elégit ki, de lehetévé
teszi olyan alapvet6en kétiranyl média
integralasat is a GMPLS keretrendszer-
be, mint a SONET/SDH [9]. Hasonléan,
az optikai rendszerek mind hatékonyabb
kezelése érdekében kerilt bevezetésre
a javasolt cimke (suggested label) és a

e

Combining' ' Comblning ' Fiber n '
low- low-

order LSPs order LSPs

Splitting !
of low-
order LSPs order LSPs

kiterjesztett hibakezelés (error notifica-
tion) fogalma.

A hagyomanyos MPLS jelzési proto-
kollok GMPLS altalanos kiterjesztését a
[10] ismerteti, mig a protokoll-specifikus
kiterjesztéseket a [11] és az [12] szabva-

Splitting
of low-

1. abra GMPLS hierarchia

kiterjesztések két fontos terlletre kilénilnek el: az
adatatviteli sik (data plane) médositasaira illetve a ve-
zérlési sik mddositasaira. Az aldbbiakban vazlatosan
attekintjik ezeket a mddositasokat.

2. GMPLS: adatatviteli sik

A GMPLS Aaltalanositja az MPLS cimke fogalmat.
Mig az MPLS-ben egy cimke egy bizonyos virtualis
aramkort jeldl és lehet6vé teszi a virtualis aramkoérben
haladé IP csomagok gyors kapcsolasat, addig — mint
azt az el6z6 fejezetben lattuk — a GMPLS-ben egy cim-
ke gyakorlatilag barmilyen olyan forgalmi egységet azo-
nosithat, amelyet adott hal6zati réteg egységesen ke-
zel. A GMPLS-ben egy cimke-kapcsolt utvonal (LSP,
Label-Switched Path) két, azonos rétegbeli eszkdz ko-
z6tt kifeszitett tetszSleges virtualis aramkért jeldlhet. igy
megvalodsithaté a rétegek egységes menedzsmentje,
mert az Utvonalvalaszté vagy a halézatmenedzsment
szoftvernek mar nem kell az egyes architektirak saja-
tossagaival térédnie, hanem elég egy adott virtudlis
aramkoért az altalanositott cimkével azonositania. Az
MPLS-t8l eltér6en a GMPLS lehet6vé teszi a jelzési és
az adatatviteli csatornak logikai és/vagy fizikai szétva-
lasztasat (out-of-band signaling), mivel példaul az opti-
kai kapcsoldeszk6z6k nagy tébbsége nem képes a sa-
von bellli jelzési informacid kinyerésére és kezelésére.

3. GMPLS: jelzési sik

A GMPLS legfontosabb célteriilete az ASON kor-
nyezet. Ahhoz, hogy lehetévé valjék az automatikus
LSP kiepités, menedzsment és lebontas fliggetlenil a
halézati réteg konkrét megvalositasatol, szamos tekin-
tetben ki kell terjeszteni a hagyomanyos MPLS jelzési
protokollokat (CR-LDP, RSVP-TE, [4], [5], [6], [7]). Ezek
tartalmazzak az alapveté MPLS forgalommenedzsment
funkcidkat [8], ugy mint explicit forras-routing (strict/loose),
utvonalrégzités (route-pinning), QoS tamogatas, hurok-
detektalas, és preemptalhatésag. A GMPLS megvalé-
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nyok specifikaljak.

Az IP alapl utvonalvalaszté protokollok [13] folya-
matos bdvitésen mennek keresztlil annak érdekében,
hogy megfeleljenek napjaink Uj kihivasainak, példaul a
QoS utvonalvalasztasnak, stb. Hasonléan, a GMPLS
utvonalvalasztasi funkciok is a hagyomanyos IP routing
protokollok kiterjesztésekéent valdsithatéak meg [14],
[15]. Ezen kiterjesztések kozponti kérdése a skalazha-
tésag, hiszen a DWDM bevezetésével az Gtvonalva-
laszté protokolinak képesnek kell lenni két kapcsol6-
eszkdz kdzott parhuzamos csatornak akar szazait is ke-
zelni. Ezenkivil fontos szempont a savon kivili jelzé-
sek vagy az egyes rétegek eltérd granularitasa cimke-
terének megfeleld hasznalata illetve a védelem és hely-
reallitas (protection and restoration) biztositasa meghi-
basodasok esetére.

A GMPLS (tvonalvalasztasi kiterjesztéseinek lénye-
ge, hogy az LSP-k virtualis 6sszekottetésekkéent kertl-
nek meghirdetésre a halézatban, pontosan specifikal-
va azok nyalabolasi képességeit és védelmi tulajdon-
sagait (osztott, 1:1, 1+1, stb). Az Gtvonalvalaszto algo-
ritmus ezek utan kiléndsebb mddositasok nélkil is ké-
pes figyelembe venni ezeket az LSP-ket Utvonalvalasz-
tasi déntése meghozatalakor. A savon kivili jelzések
tovabbitasara szolgald jelzési csatornak is megjelen-
nek az Utvonalvalasztasi informaciok kdzétt, azonban
specidlis attribGtumok biztositjak, hogy ezekre adatfor-
galom ne keriilhessen. Az esetlegesen igen nagysza-
mU parhuzam