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A fénytavkozlés ma

paksy@tmit.bme.hu

elmult évtizedben. A sokszor emlegetett 2001-

es valsag kovetkeztében atmenetileg az optikai
tavkozlési szektor is kritikus helyzetbe kerilt, azonban az
ipar és a tavkdzlési szolgaltatok néhany év alatt kihe-
verték az elszenvedett veszteségeket. A terliletet megha-
tarozo cégei latvanyos atrendezddéssel, fuzidkkal kon-
szolidalédtak, a szolgaltatok pedig az Internet-elérési
lehet6ségek és a szélessavu szolgaltatasok bévitésével
igyekeztek a veszteségeiket kompenzaini.

E vélsagperiodus alatt sem csékkent azonban a fo-
tonikai és optikai kutatasok intenzitasa. Uj eszkézok, be-
rendezések és rendszerek jelentek meg. Az optikai tarto-
manyban olyan j atviteli elvek kerliltek el6térbe, melyek
felhasznalasaval még tovabb névelhet6 az atviteli se-
besség és fokozhatd a szal kihasznaltsaga. llyen techno-
l6gia példaul az optikai csomagkapcsolas, melynek kuta-
tasa az elmult néhany évben jelentésen felgyorsult. A
maximalis atviteli sebesség a 40 Gbit/s-rél a 100 Gbit/s-
os Ethernet szabvanyositasa és a 160 Gbit/s-os OTDM
(Optical Time Division Multiplexing) felé mozdult el.

Az elkdvetkez6 idszakban az optikai atvitel terjedé-
se az el6fizeté haldzatban lesz a leglatvanyosabb. Azsia
és Amerika utan Eurdpa is elmozdulni latszik a Fiber-to-
the Home széleskoérd elterjesztésének iranyaba. Ebben
nagy szerepe lesz a multimédia szolgéaltatasok, ezen be-
IUl az IP-alapu nagyfelbontéasu televizids szolgaltatdsok
tervezett ndvelésének. Az optika azonban a tavkozlés-
nek nem egy izolalt szigete. A Hiradastechnika 2006/10-
es szamaban targyalt Ujgeneracios halézati koncepciod
(NGN) nem valésithaté meg nagysebességu optikai atvi-
tel nélkil sem az IP maghal6zatban, sem pedig a szé-
lessavu hozzaférési haldzatokban.

g optikai tavkdzlés nagy valtozasokon ment at az

Mostani optikai célszamunkban megprébaltunk olyan
cikkeket 6sszegydjteni, amelyek — a teljesség igénye nél-
kil — tlkrozik az el6bbiekben vazolt folyamatokat, pilla-
natfelvételt készitenek a ma Magyarorszagon foly6 opti-
kai tavkozlési kutatd-fejleszté tevékenységekrdl.

A cikkek els6 csoportja az optikai atvitelhez kapcso-
16d6 alapjelenségek vizsgalataval foglalkozik. Két cikk
az optikai szalban fellépd linearis és nemlinearis torzita-
sok hatasat és kompenzalasi lehetdségeit vizsgalja. Os-
vath Laszlé és Paksy Géza attekintik azokat a digitalis
jelfeldolgozasi mddszereket, amelyek lehetdséget terem-
tenek a direkt-modulalt optikai rendszerekben fellépd disz-
perziés degradaciok hatdsanak csdkkentésére. Veszely
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Gyula az optikai szalak analdég savszélességének elmé-
leti meghatarozasat mutatja be az altala kidolgozott Uj
szamitasi médszer alapjan.

Gerhatné Udvary Eszter a félvezet6s optikai erdsit6k
(Semiconductor Optical Amplifier) optikai modulatorként
valé felhasznalasat és az ezzel kapcsolatos mérési ered-
ményeket mutatja be. A SOA tipusu optikai er@siték al-
kalmazasi lehet6ségei nagyon széleskorlek. A szerz6
példaként a mikrohulldmu antennak kdzvetlen optikai
megtaplalasat (Radio over Fiber) és a segédvivés (Sub-
carrier Multiplexing) szélessavu hozzaférési halézati al-
kalmazasokat emliti. A Kozlovszky—Berceli szerz8paros a
bevezetében emlitett optikai alapi csomagkapcsolas egy
fontos részproblémajat, az optikai szintl csomagiitkdzés
feloldasanak stratégiait vizsgalja. A Zsigmond-Mazroa
szerz@paros a nemlinedris szaltujdonsagok hatasait vizs-
galja DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing)
rendszerekben. Ez a vizsgalat szamitégépes szimulacio-
val készllt, ami j6 példa arra, hogy optikai laboratériumi
hattér nélkil is — megfeleld szimulaciés szoftverek alkal-
mazasaval — értékes tudomanyos eredményeket lehet
elérni.

A tovabbiakban a Magyar Telekom munkatarsai két
gyakorlati, az optikai halézatok alkalmazastechnikajaval
foglalkoz6 cikkét, Babics és tarsai, illetve Nagy és Szat-
mari munkait adjuk kézre. A ritka hullamhosszosztasu
(CWDM: Coarse Wavelength Division Multiplexing) rend-
szerek féként a kisebb kiterjedés(i nagyvarosi és korzet-
halézati alkalmazasokban, a sir({ hulldmhosszosztasu
(DWDM) rendszerek pedig a nagytavolsagu és igen nagy-
kapacitasu halézatokban versenyképesek. Mindkét rend-
szer kialakitotta sajatos berendezéstipusait. Jelenleg a
viszonylag korlatozott képesség(i, de nagyon olcsé prog-
ramozhaté elagaz6 multiplexerek (ROADM — Reconfigu-
rable Add-drop Multiplexer) a fejlesztések legujabb ered-
meényei, ezek széleskorl alkalmazasa varhaté a kdzeljo-
v6ben.

Az optikai tavkozlés terilete természetesen sokkal
szélesebb, mint amit az ebben a szamban megjelent cik-
kek reprezentalnak. A kimaradt témak egy részérdl re-
mélhetéleg egy j6v6 évi optikai célszamban tudunk majd
beszamolni.

Szabé Csaba Attila
foszerkesztd

Paksy Géza
vendégszerkesztd
BME Tavk. és Médiainform. Tanszék
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A nagytavolsdgu, nagysebességl optikai rendszerek hatétavolsdgat korldtozo torzitdsok kompenzalasa az elektromos tarto-
manyban végzett jelfeldolgozas segitségével is hatékony lehet. Cikkilinkben attekintjiik azokat a kiegyenlitési, jelkezelési
modszereket, amelyek alkalmazdsa optikai rendszerekben is igéretes megolddsnak latszik. Bemutatjuk a linedris és a dén-
tésvisszacsatolt kiegyenliték mikddését, ismertetjik a Viterbi-algoritmuson alapulé sorozatbecslés médszerét, s kitériink az

adaptivitas biztositdsdnak lehetéségeire is.
1. Bevezetés

A multi-gigabites, nagytavolsagu optikai rendszerek fej-
I6désével egyre jobban szlikségessé valt az optikai rend-
szer vételi oldalan detektalhaté jelsorozat optimalis hul-
lamformajanak meghatarozasa, az atviteli optikai sza-
kaszon létrejové torzitasok korrigaldsa. Az optikai atvi-
teli rendszerek, optikai erdsit6t nem alkalmazé elsé ge-
neraciéinal multimédusu (MM) optikai szal alkalmazasa
esetén néhanyszor 10 Mbit/s, egymddusu (SM) szdalas
rendszereknél <1 Gbit/s aviteli sebességig az athidal-
haté tavolsagot az ad6-vevd kozotti csillapitas és a ve-
v érzékenysége hatarozta meg, a vett jel alakja kdzel
azonos volt az adojelalakkal. A sebesség és a tavolsag
ndvelésével azonban a vételi jelalakot mar dominan-
san az optikai csatorna linearis és nemlineraris torzita-
sai hatarozzak meg, ezek hatasat kell csdkkenteni, eset-
leg teljesen kivédeni.

Az alkalmazhaté mddszerek kézott meg kell emlite-
ni a jelkdzi atlapolédas miatti jeltorzulast korrigald opti-
kai vagy elektronikus tartomanyban mikédé hullamfor-
ma korrektorokat. Mas megkdzelités a hibaarany csok-
kentésre alkalmas hibajavité kodolas (Forward Error
Correction, FEC) alkalmazasa. Az elektronikus hullam-

forma korretorok (Electronic Dispersion Compensation,
EDC) elsé sikeres alkalmazésa Gigabit Ethernet MM
szalon térténd atvitelénél volt, de ma mar a SM szalas
10 és 40 Gbit/s sebességli rendszerekben is alkalmaz-
zak.

Jelen cikk célkitlizése, hogy attekintse az EDC meg-
valésitdsahoz rendelkezésre all6 elektronikus jelfeldol-
gozasi mddszereket.

1.1. Az optikai dsszekdttetés rendszermodellje

A kdvetkezbkben egy optikai 0sszekéttetés rendszer-
modellje alapjan meghatarozzuk a vételi jelet és azt ter-
held ISI-t meghatarozé rendszer komponenseket.

Az 1. abra szerinti altalanos optikai dsszekottetés-
modellben az optika ad6 egy Iézerdiéda, melynek P(t)
szinuszos optikai jelét az u(t) NRZ digitalis adatjel mo-
dulalja egy kils6 modulatorban. Az modulator kimeng
optikai teljesitménye a modulalé jel fesziiltségével ara-
nyos. A lézerdidda jelét ®(t) faziszaj is terheli.

Az optikai modulator kimenetén megjelend x(t) mo-
dulalt az alabbi lesz:

x(0) = JJu)| exp[j@aft + c(0) + @(1)]

ahol {(t) az u(t) modullo jel fazisa.

1. abra Az optikai dtvitel rendszermodellje
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Elektronikus jelfeldolgozasi médszerek...

Az optikai szalak és optikai erdsit6k lanca alkotja az
optikai csatornat, melynek ered§ atviteli figgvénye H,(f).
Az optikai csatornaban a jel linearis és nemlinearis tor-
zitdsokat szenved, valamint az EDFA optikai erésiték
altal 1étrehozott spontan emisszios zaj (ASE) terheli. Ha
eltekintlink ezektdl a zajoktol és nem vesszik figyelem-
be a nemlinedris hatasokat, azaz az optikai csatornat
egy linearis, diszperziv csatornanak fogjuk fel, akkor az
optikai csatorna kimenetén megjelend s,(t) optikai ado-
jel alakjat csak az adéjel és H,(f) optikai csatorna atvi-
teli figgvénye hatarozza meg:

s,()y=x(1)® (1),

ahol h.(t) a H,(f) csatornaatviteli figgvény inverz
Fourier-tanszformaltja, a 0 szimbdlum pedig a konvolu-
ciot jelenti.

Az s,(t) optikai jel az optikai vevé fotodetektora ala-
kitja vissza elektromos jellé. A fotodioda egy négyzetes
detektor, ami azt jelenti,hogy az optikai vevédiédan at-
foly6é &ram és az ebbdl létrejové s,(t) elektromos feszilt-
ség aranyos a beesd optikai jel pillanatnyi energiajaval,
R az optikai-elektromos atalakitas konverzids tényezdje:

5.(0) = Ris, (1)

A dontéshez, optimalis r(t) jel Iétrehozasahoz H,(t)
ered§ atviteli fliggvényl vevész(irét és korrektort

rit)=s,()y®h(1),
azaz

F(t) = Rix(t)® h, (1)) ® by (1) hasznalunk,

ahol hy(t) a H.(f) atviteli fliggvény inverz Fourier-transz-
formaltja.

Az el6z6 képletek helyettesitésével megkapjuk a vett
alapsavi jelalakot az alabbi formaban:

(1) = RLu(o) explic (1) + @) J© 1. () ® B (1)

Mint lathato, a dontés el6tti r(t) jelben az 1SI az op-
tikai jelben keletkezd ISI négyzetével aranyos, ezért Ii-
nearis korrektorokkal nem lehet teljes mértékben korri-
galni. A linearis kiegyenlités azonban bizonyos kor(il-
mények kdzo6tt hatasos lehet, ennek részleteit a 5. sza-
kaszban mutatjuk be.

1.2. A jeltorzulas forrasai optikai rendszerekben

Optikai atviteli rendszerekben a jel degradacio forra-
sait — hatasuk szerint — az aldbbiak szerint csoportosit-
hatjuk [9]:

a) Az atviteli jelben hoz létre torzitast,

ez lehet jelalaktorzitas,

vagy lehet parazita fazismodulacio, azaz jitter.
b) Tébb, parhuzamosan haladé jel egymasra hatasa

kévetkeztében létrejové torzitasok,

ezek a DWDM rendszerekben Iépnek fel.

¢) Kilénféle forrasbol szarmazé zajok.

A jelkdzi atlapoldédas szempontjabol az a) kategoéria-
ba tartozé torzitdsok a meghatarozdak. Legismertebb
ilyen hatas a kromatikus diszperzié (CD), mely az optikai
szal téréesmutatdjanak hullamhossz fliggésébdl eredd
anyagdiszperzi6. A kromatikus diszperzié a hullamhossz
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fliggvényében eltérd futasi id6t eredményez, melynek
hatésara a jelalakban az eltéré id6ben érkezd impulzus
kiszélesedést okoznak. Korai rendszerekben hatasat
az optikai szakasz ered6 diszperzidjanak megfeleld ellen-
tétes értékl kromatikus diszperzi6ju szallal korrigaltak.

Masik kdzismert jeltorzitd effektus a polarizacié mo-
dusu diszperzi6é (PMD), mely az optikai szal térésmuta-
téjanak polarizaciofiiggésébdl ered. Hatasara az opti-
kai szalban ortogonalisan halad6 két médus eltérd cso-
portfutasi idejéb6l adddoan a jelalak két 0sszetevére
valik szét, széls6 esetben két fliggetlen impulzus érke-
zik meg. A PMD idében valtoz6 értékil és nagysaga
flgg az optikai vonal hosszatél. Kompenzalasara sza-
mos modszert dolgoztak ki, Ezek a vagy az optikai tar-
tomanyban miik6dd, optikai korrektorok, vagy az elek-
tromos tartomanyban m(kddé elektronikus aramkorok.

A CD és PMD jeltorzité hatasa a megjelend jelkodzi
atlapolédas. Ennek kikiszdbdlésére hatékony mddszer-
nek bizonyult az elektronikus jelkorrektorok alkalmaza-
sa, melynek elméleti alapjait és modszereit a kdvetke-
z6kben tekintjik at.

2. A szimbolumkozti athallas
keletkezése és hatasa

Az optikai modulator u(t) vezérld jelét hagyomanyos
adatatviteli széhasznalattal szinkron PAM jelnek ne-
vezziik. Ez az inform&cidhordoz6 analég jel az a={a,
i=0,£1,£2,...} diszkrét (binaris) értékkészletli sorozatbdl

az ol —iT
“) Za’ g ~i) szaballyal képzddik.
A g(.) fuggvényt elemi jelnek nevezzik, az elemi
adatcsomagok adasanak Gtemét megad6 T paraméter
a jelzési id6. Jellegzetes (példaul NRZ, RZ) elemi jelek-
kel kapcsolatban szemléletes az a kép, hogy a jelzési
id6 az elemi adatcsomagok megjelenitésére szolgald
idérések szélességét jelenti. Az a; amplitudék érték-
készlete gyakran kett6hatvany szamossagu, ha éppen
kett6, akkor binaris jelrél beszéliink. Az altalanosan al-
kalmazott on-off optikai atvitelnél a {0, +1} értékkészle-
tet értelmezziik.
A szinkron PAM jel vétele — kiértékelése, detekcidja
— id6résenként egyetlen jelminta alapjan megtérténhet,
ha a mintavétel pozicidja, fazisa megfeleld. Ha ugyanis
valamely f,0(0,7) mintavételi fazisra igaz, hogy

g =8ty +kI)=0, Vk=0-ra (1)
tovabba g,=9(t;) (és ez az elemi jel energiajahoz ké-
pest nagy), akkor az adatjel k-adik mintaja

u, =u(ty + k7' =
= Eaf 'g(’ff] +kT _”r) = Ear "8k = " &y

csakis a,-tél figg, s igy az a mintabol kitalalhaté.
Az atvitelt még egyszerl esetekben is legalabb két
kellemetlen kérnyezeti hatas zavarja:
— A jelhez kilonféle kiilsg forrasbdl szarmazé
idegen jelek adédnak, ezeket zajnak nevezzik;
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— Az egyébirant linearis atviteli rendszer egyes
elemeinek frekvenciafliggé viselkedése miatt
a leadott elemi jelek kiszélesednek (elkenédnek)
— ez a diszperzi6. Hatésara az egyszeri detekcio
(1) feltételei (a Nyquist-feltételek) sériinek.
E két hatas miatt a detekciérél alkotott kép bonyo-
lultabb: adottak az eltorzult, zajos adatjel

Sg = EC‘; "8 TV =0 g T 20': “8-i TV
I I=

mintai, s ezen megfigyelések alapjan kell kdvetkez-
tetni az a adatsorozat elemeire [1]. A teljes feldolgozas
szokasos modelljét az 2. 4bra mutatja. Gyakran j6 lei-
rasa a valésagnak, hogy a zajmintak az adatoktol és
egymastol is fliggetlenek, s hogy normalis eloszlasuak,
zérus varhato értékkel és o szérassal. Ha raadasul az
amplitiddk lehetséges értéke 0 vagy 1, 50-50% valé-
szinlséggel, s a dontést szimbdélumonként végezzilk,
akkor a legjobb kiisz6bu (¢ = Eg, /2) dontés hibavalo-
szin(isége ¢

it = q>(_&} ahol ¢, =g, _E )

&i
20 1=l

ahol @(.) az egységnyi szérasu normalis eloszlasu va-
I6szinlségi valtozé eloszlasfliggvénye.

Ez a kifejezés a bithibak valosziniségének valéja-
ban egy felsé becslése, de ezzel egyltt helyesen mu-
tatja a diszperzié okozta szimbdlumkozti athallas rom-
bol6 hatasat. Leolvashato, hogy a szimbolumkozti athal-
las 6nmagaban hibat nem feltétleniil okoz, de radikali-
san ronthatja a hibavalészin(iséget meghataroz¢ jel-zaj
mérleget.

A szimbolumkdzti athallas létrej6ttében az elkend-
détt elemi jel el6rezgd (precursor) és lecsengd (postcur-
sor) szakasza egyarant szerepet jatszik. A gyakorlatban
olykor az el6rezg6 szakasz nagyon révid, s hatasa el-
hanyagolhat6. Hogy az ISI (InterSymbol Interference)

2. dbra Szinkron PAM rendszer

kialakulasaban hany szomszédnak van szerepe, azt
alapjaban a teljes rendszer savszélessége szabja meg.
Mi a tovabbiakban csak egy-egy szomszéd hatasat te-
kintjik meghatarozénak, f6leg az attekinthetéség érde-
kében.

3. Kiegyenlités vagy alkalmazkodas

A leirtakbol kdvetkez6en a diszperzié hatasa egyértel-
mden karosnak latszik. Ez igy is van, legalabbis akkor,
ha ragaszkodunk a szimbélumonként — id6résenként —
elvégezhet6 egyszer(i dontésekhez, s raadasul koril-
hatéroljuk a déntésel6készitéshez felhasznalhat6 esz-
kdzok korét (Iényegében a linearis transzformacidkra szo-
ritkozunk). Ezeket az eljarasokat kiegyenlitésnek ne-
vezz(k, arra a hatasmodra utalva, hogy valamiképpen
kiegyenlitik, kompenzaljak az aktualis id6érésben meg-
jelend, am a szomszédos amplitidoktdl szarmazé jaru-
Iékokat [2].

E mddszerek alapvetd korlatja, hogy az egyes id6-
rések tartalmarol hozott déntéseinket idérésenként el-
szigetelve hozzuk meg és a szomszédos idérések tar-
talmat zavar6 tényezének vélve, azok hatasat csékken-
teni igyeksziink. Megfontolandd, hogy ehelyett — vallal-
va egy bonyolultabb értékelési mechanizmust — a meg-
figyelések hosszabb sorozatait egylttesen vizsgéalva
latolgassuk, melyik adatsorozat hozta ket létre, mely
adatsorozattal magyarazhatdk a leghihetébben. llyen-
kor sorozatbecslésrél beszéliink [3], s latni fogjuk, hogy
a bonyolultabb feldolgozas jar némi elénnyel.

3.1. A szimbdlumkézti athallas kiegyenlitése

3.1.1. Linearis (transzverzalis) kiegyenlités
Példaként tekintsiik azt a rendszert, amelyben

Sp =08 YO0 "8y +0;_ " & +V, (3)

Normalis koérilmények kozott

Csatorna

A

d.1 és gy viszonylag kicsi, igy
S, végsl soron Qa,-ra, Sy.4

\ 4

zaj i

: L,
S| 4ds Linedris

Y

ugyanilyen mélységben o,._;-
re, Si.» pedig nyilvan a,_,-re
&, jellemzé. s,.; ,0sszerakasa-

Vevd

torzitas

& Ado—
- sziird

T s()=2 e gt—iT)+v,

./

ban” ugyanakkor a,.; mellett
szerepe van O -nak és Q.-
nek is. Természetes a gondo-
lat: s,_4-et szabaditsuk meg
a, és a,., hatdsatdl, s ehhez
haszndljuk az ismeretlen a;
és O,., helyett a hozzajuk ha-
sonlitd és ismert s, és s, ér-
tékeket! Legyen tehat

Minta -
vétel

Vevé —
szifrd

5 &, Sp=C_ " S+ S+t 8.

Déntes

Az egyuitthatdk ligyes meg-

I

t, =ty +kT

valasztasaval (¢.4= —g.1/dgo,
C1= —g4/9,) elérhetd példaul,
hogy a keletkez dsszegben

a és a,., sulya zérus legyen.
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Ekkor §, =

s '.&’El/.ﬂu O ’(ﬁu -2g.,81/80 )_ak—ﬁ '51;3/51[1 +
Vi 8.1/80 +Via Vi "&1/80
S, meghatarozé eleme tulajdonképpen a;_;, a szom-
szédok hatasa pedig g.4/9, helyett (9.1/g¢)?-el mérhe-
t6. $,-bdl tehat a,_,-re érdemes kdvetkeztetni (ez egy
Gtemnyi késleltetés), a szimbdélumkdzti athallas hatasa
ugyanakkor jelentésen csdkkent. Valtozott ugyan a4
egyUtthatoja és az eredd zaj szorasnégyzete is, ezek a
valtozasok azonban csak (g.1/9,)? rendiek.
Kézenfekvd a modszer altalanositasa: litemrdl-ttem-
re képezzik az

2N ,
S T EC;-_\' i =€ "8
i=0

linearis kombinaciot, azzal a szandékkal, hogy $-
bél majd a,., értékérdl hozunk déntést (3. abra, N=1).

3. abra Transzverzalis kiegyenlité

Noha a ¢ vektor megvalasztasanal az volna a cél, hogy
a megtisztitott mintakon alapul6 déntés hibavalészini-
sége minimalis legyen, ez bonyolult [évén beérjik az-
zal, hogy az = e
¥ gp =8~y =¢ '8, —0_y

hiba valamilyen globalis értelemben kicsiny legyen.
Ez pontosabban azt jelenti, hogy ¢ megvalasztasaval
az E,=M (&%) vagy az E;=M (&) atlagos hibat igyek-
szlink minimalissa tenni. Indokolhaté az a térekvés is,
hogy M (&[0, n,)=0 legyen minden i=0,#1,...xN -re. A
valasztott mindsitd faktornak megfelel6en beszélhetiink
négyzetes kdzéphiba (Least Mean Square), abszolut
kdzéphiba, illetve ,zero forcing” kritériumrol.

A linearis kiegyenlit6 megvalésithaté analdg jelfel-
dolgozassal is, hiszen az

2N
§)=Y ¢;_p -s(t—iT)
analdg jel Tkozi mintai éppen az S, értékeket szol-
galtatjak a ty+kT id6pillanatokban.

3.1.2. Déntésvisszacsatolt kiegyenlités

Ez az eljaras 6nmagaban csak akkor hatékony, ha
az elemi jel elérezgése elhanyagolhatd. Tekintsik is-
mét a (3) vett jelmintat! s, megfigyelése alapjan aj ér-
tékérél kivanunk dénteni. Ez azt is jelenti, hogy egy
ltemmel kordbban mar meghoztuk a déntést a,., érté-
kérél (természetesen s, 4 alapjan). igy a, , hatasa kom-
penzalhatdé — jobb hijan a déntés d,_; eredményével

4. abra): . &
( ) S =8, —b-a,_, .
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4. abra Déntésvisszacsatolt kiegyenlité

Most a by=g, valasztas a hibaarany tekintetében is
a legjobb, de ez a valasztas teszi minimalissa

2-,".4‘(.{'52_} g%l +g[2] +(g —bl): +2-02

ertékét is. Lathatoé azonban, hogy b, efféle indikato-
ra nem tdl praktikus, hiszen ez a minimum igen ,lapos”.
Réadasul g, is ismeretlen, marpedig a megbizhatd
ddéntéshez erre is szikség lenne, a dontési kiiszéb
megallapitdsa érdekében. Elképzeléslink persze lehet
réla, legyen ez b,! S, és b, ismeretében mar donteni le-
het a, értéke feldl is:

G, =1, ha |§, =1-b,| <[5, =0-h|

egyébkeént pedig 0. A déntést kévetden képezhetd

az |
£, =8 =by-d; =5, =Y by,
i=0

hiba, amelynek a négyzetes kdzépértéke mar elég
érzékeny indikatora lehet a by, by egyutthatok (g, és g;
becslései) jdésaganak. Ebben az értelemben a kiegyen-
lités sikerességét példaul az E,=M (£%) négyzetes ko-
zéphiba mindsitheti.

Ha a korabbi déntés helyes volt, akkor a helyesen be-
allitott déntésvisszacsatolt kiegyenlités rendszer hiba-

valdszinlsége (ha g.;=0): ( 2, )
e (4)

Erénye a médszernek, hogy a beavatkozas sem g,
sem O értékét nem valtoztatja meg, azaz a kiegyenlités
nem ,erdsiti” meg a zajt a jel rovasara, mint teszi ezt a
transzverzalis kiegyenlit6 és igy anndl — el6rezgésmen-
tes jelekre — kicsit hatékonyabb. Masik, a megvalositas
soran mutatkozo erény, hogy az elvégzendd szorzasok
— binaris jelekre legalabb — trividlis mlveletek.

Kellemetlen vonasa viszont az eljarasnak a hibater-
jedés. Ha egy dontésiink hibas, akkor a kévetkezd litem-
ben megnd a hibas déntés esélye. Binaris adatok ese-
tében, ha minddssze egy el6rezg6 (precursor) minta ki-
egyenlitését vallaljuk, ez a veszély nem tul nagy, a
rendszer néhany hibas dontés utan ,feléled”. A bithi-
bak azonban nem teljesen rendezetlenil, hanem hiba-
csomok formajaban jelentkeznek.

3.1.3. Kombinalt kiegyenlités

A dontésvisszacsatolt kiegyenlit6 akkor hatékony,
ha a kiegyenlitendd rendszerben az elemi jel el6rezg6
szakaszabdl szarmaz6 (precursor) mintak kicsinyek, el-
hanyagolhatéak. Ha ez nincs igy, akkor e mintak csok-
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S Sp
S -1 .
A 8

Q

N M
= Z Cion " Spi — Z bi’ N
=0 i=1

hogy a vevében vagy az
adéban helyezkedik el a li-
nearis transzformaciét vég-
z6 lineéris kiegyenlitd. A li-
nearis kiegyenlit6 tehat val-

5. abra
Kombinalt kiegyenlité, N=1, M=1

tozatlan egyitthatékkal at-
helyezhet6 az adéba, s
igy a vev6be keril6 zajt

. o
Déntés k-1

nem formalja. Valtozik vi-
szont a leadott jel teljesit-

ménye és ezért a jel-zaj mér-
T leg nem javul. Az athelye-
zés miatt a kiegyenlit6 be-

kentését egy linearis kiegyenlitére kell bizni. llyenkor
tehat a linearis kiegyenlit6 feladata nem altalaban a
szimbolumkozti athallas, hanem a kiegyenlitendd rend-
szer precursor mintainak a minimalizalasa:
S =0y 8 8=
=C 1814 " Ap1 ¥C180 "Cp *¥C1 81 Cp  +C 1V *

8 0 ¥ 80 0 + 870 5 Vi

Az a, 4, mint ,hasznos” tartalom szempontjabdl most
az a,, és o, tartalmu tagok karosak. A ¢.1= —g.4/g, va-
lasztassal példaul a, befolyasa zérusra redukalhato,
a,,1 sulya pedig jelent6sen csokken.

Altalanositva a gondolatot, kombinalt kiegyenlitén-
él a dontés aIapJauI szolgalo, ,,megtlsztltott mintat az

Ec 8 Eb Oy

1=l

alakban allitjuk el6 és segitségével a,.y értékérdl
dontink (5. abra). A bedllitas helyességét ellenérzé hi-

bajel ilyenkor is -

Ep =8 —Qpy

lehet, hiszen most a linearis kiegyenlit6 az automa-
tikus er8sitésszabdalyozas feladatat is ellatja.

3.1.4. El6kiegyenlités

A vevében végzett kiegyenlitésnek van bizonyos ve-
szélye: a linearis kiegyenlit6 helyredllitja ugyan a jelet,
de erdsitheti a zajt, a dontésvisszacsatolt kiegyenlité
hibas dontései hibacsomdkat keltenek. Kézenfekvé az
Otlet: szabaduljunk meg a vevé memoriajatol, kisérle-
tezzlink a leadott jel el6torzitasaval!

Az atviteli rendszerrdl kialakitott modelliink alapjai-
ban linearis, az adatjel szempontjabdl teljesen mindegy,

mend jele binaris, ez a meg-
valésitas oldalarol elényds lehet. A déntésvisszacsatolt
kiegyenlit6vel felszerelt rendszer diszkrét modellje a 6.
abran lathato.

Az el6kiegyenlités célja az, hogy az a, bemenetek-
b6l olyan x, értékeket szarmaztasson, amelyekkel a csa-
torna kimenetén (azaz a vevé bemenetén) kdzvetlenil
kiértékelhetd, lehetbleg g,a,+V, értékd minték jonnek
létre. Ennek nyilvan az a feltétele, hogy az

M
Sp =80 "X F ng "X TV = BoOy TV
egyenléség minden k-ra fenndlljon. Kis atrendezés-
sel az | M
Xp =Qp ——* ) g;*
&o i=1
eléallitasi szabaly adodik, ami lathatdéan egy rekur-
ziv sz(ir6 megvaldsitasat igényli (7. abra).

Ebbdl az is kdvetkezik, hogy bizonyos kellemetlen-
ségekre készlilhetlink, ha a rekurziv szlir§ instabilla va-
lik. Még ha ez a helyzet nem is all elé, de a sz(ir6nek
valamely frekvencian er8s kiemelése van, az azzal jar,
hogy az x sorozat ,atlagteljesitménye”, amely a csator-
na bemeneti jelének teljesitményével kapcsolatos, eré-
sen megnGhet.

Vannak modszerek, példaul Tomlinson és Harashima
eljarasa [4,5], amellyel ez a kellemetlenség feloldhatd,
illetve enyhithet6.

Xp_i

3.2. Sorozathecslés

Az attekinthet6ség érdekében vizsgaljunk olyan n
bites Uzeneteket, amelyeket kell6 szamu (esetlinkben
legalabb két) 0 értéki bittel valasztunk el egymastol!

Ado Csatorna Vy Vevd
S o, +Vv
oy, X, N k m oy k
— X, =« Zg. - X, . + +
e = O i Xk N/
i=0
N
— 2 8
6. dbra Az IS| kompenzdlasa déntésvisszacsatolt kiegyenlitével i=1
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Ha a, jelenti az Gizenet k-adik elemét (bitjét), s nem len-
ne zaj, akkor a k-adik idéréshez tartoz6 megfigyelés

Up =CQ "8+ Q8o + 0y "8 = U (@)

volna, ahol a az a,,0q,,...a, elemekbdl alkotott vek-
tort jelenti. A zaj miatt nem az u,, hanem az s,=u,+Vy
ertékek alkotjak a megfigyelt mintakat. Rendezzik eze-
ket a szamokat egy-egy vektorba, azaz legyen

8 =(850,8,...8 U= (U Uy, U, U, )

n ""u+l )

Az s megfigyelés alapjan kdvetkeztetiink a-ra. Ter-
mészetes gondolat azt az a-t valasztani, amelyikre a

n+l

d* (u,5) = ;(H,- -s,(@)) (5)
=0

0sszeg, azaz a két vektor euklideszi tavolsaga mini-
malis. (Pontosabban azt a kérdést tessziik fél, mennyi-
re valészerd, milyen esélyd, hogy s a megfigyelés, ha a
a leadott (izenet. Amelyik g-ra ez az esély maximalis,
az a dontéslink eredménye. Innen a médszer neve: ma-
ximum likelihood sorozatbecslés.) Ha az (zenetek
azonos valészinliségliek, s a zaj mintai fuggetlenek,
normalis eloszlasuak, akkor ennek a déntésnek mini-
malis a hibaval6szinlisége.

A 2" szamu lUzenet mindegyikére meghatarozni ezt az
Osszeget nehézkes, még akkor is, ha az u, értékek eld-
re kiszamithatéak (példankban minddssze nyolcféle ér-
ték fordulhat el6). A vizsgalat ala vont lizenetek médsze-
res eléallitdsara, szemléltetésére egy sajatos szerkeze-
tl graf, az ugynevezett trellis szolgalhat.

A trellis csucsait az (ay, 0y, 1) parok, éleit az (a_;,dy,
a,.1) harmasok azonositjak. A graf szokasos abrazola-
si formajaban az egyes k értékekhez kapcsolddo (ay,
0y, 1) csucsokat — az eltorzult jelet modellez6 ,gép” alla-
potait — egy fliggéleges vonal mentén helyezik el (). A
graf élei cimkézhetbk, alkalmasint az u,=u(d.;, 0y, 0y, 4)
figgveény értékeivel.

Az i=0,1,2... n,n+1 id6szeletek egyittes grafjan (8.
abra) minden balrol jobbra ,haladd”, egymashoz csatla-
kozé élekbdl allo sorozat — egy ut a O kezd6 és az E
végallapot koz6tt — megfelel egy-egy Uzenetnek. Fordit-
va is igaz: a vizsgalandd Ulzenet kijel6l a grafon egy
utat, s az ut élein 1év8 cimkék rendre megadjak az lize-
nethez tartozé jel mintait. Ezeket a mintakat kell 6szsze-
vetni a tényleges, zajos megfigyelés mintaival. Az a
Uzenet, mint megfejtés ,josagat” méré (5) tavolsag(négy-
zet) a vizsgalt Ut kdltségének, ,hosszanak” tekinthetd.

A dontési feladat tulajdon-
képpen a minimalis ,hosszu”

Csatorna

N
Z i Xp—i

=0
y

Ado
[#4 k «\,fl.

N
+
N4

Ve l
—CG)—

Ut, a kezd6 és végpontok koé-
zO6tti minimalat kikeresése a
grafon. Nagy segitséget jelent
ehhez a kdvetkezd felismerés:
ha az OE (azazaOésazE
cslcsok kdzotti) minimalat at-
megy az X csucson, akkor az
OE minimalut OX szakasza
szintén minimallt, persze O és
X koézoétt. Megforditva: ha va-
lamely OX utrél belathato, hogy
nem minimalut O és X kozott,

['evd

otV

7. abra
El6kiegyenlités

akkor ez az OX Ut nem lehet

~

ez az lizenet

v

S A

S0 BE1.

P eza megﬁgj elésel blokkja
<

alkotéeleme az OE minimalat-
nak sem.

Viterbi nevezetes algoritmu-
sa erre a megallapitasra épiil.
Az O csucsbdl kiindulva felmér-
juk, melyek a soron kévetkezd
~melységben” elérhetd cslcsok,

r'a’c')’

i 0 1 2

f 0oy ) {oy o, e, )

Q dllapot

X dllapot

Hiadd

> s mennyi a kialakul6 Ut hossza.

Ha egy csucs tébb aton is
elérhetd, elég a minimalutat
megjegyezni, hiszen tétellink
szerint a tdbbiek nem lehet-
nek az OE minimalut alkoto-
elemei. A a sorozat legjobb —
a vazolt korilmények kozott
minimalis hibaval6szinliségu —

n—1 n n+l

8. abra
Az (zeneteket leiré graf

(&, 2, e, 0)

I (rf]frpor
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becslését az ekként kapott OE minimalut szolgaltatja. A
csucsok — az ,allapotok” — (ay,d,., ;) azonositdit vissza-
olvasva az lizenet bitjei rekonstrualhatéak.

A dontés természetesen lehet hibas is. A hibaval6-
szinliséget dontéen az egymashoz leginkabb hasonli-
t6 sorozatok euklideszi tavolsaga befolyasolja. Nem koé-
z0mbds az sem, hogy egy tipikus sorozatnak hany ef-
féle legk6zelebbi szomszédja van. Egyszeri példank-
ban, ha g4 és g4 kicsi gy,-hoz képest, akkor az a lze-
nethez tartoz6 sorozat legkdzelebbi szomszédai az a-
t6l egyetlen bitben kiilonb6z6 Gzenetekhez tartozo so-
rozatok, igy ezek szdma n. A legkdzelebbi szomszédok
taVO|Saga dl;un =84 * g+ g

s igy az n bites blokkok hibas vételének valoszin(-
sége (0 szorasu zajban)

ook En-(b(—d'ﬂ]
20

Linearis, illetve déntésvisszacsatolt kiegyenlit6 alkal-
mazasanal az n bites blokkok hibas vételének valészi-
nisége i
:’H’UH\' =1- (l - me’ =n H’m

Ez 6sszevethet6 (4)-el, s megallapithatd, hogy az
MLSE (Maximum Likelihood Sequence Estimation) méd-
szer alkalmazasa d.,;,/ g, aranyéaban el6nydsebb.

4. Szimbolumkozti athallas identifikalasa

Barmely modjat valasztjuk is a kiegyenlitésnek, sziiksé-
gink van az athallas szerkezetének, 0sszetételének
az ismeretére. Ezen ismeretek megszerzése torténhet
mérdjelekkel, ezek megvalasztasanal kilénés gondot
kell arra forditani, hogy a mintavétel idézitése ugyanaz
legyen, mint (zemi kérllmények kdzott. Masik lehet6-
ség az ismeretek folyamatos gy(ijtése, frissitése a nor-
mal Gzemelés soran, s az igy megszerzett tudas beépi-
tése a vett jel kiértékelési folyamataba. Mivel a legtébb
rendszer valamilyen idéallandéval valtozik, ez utébbi le-
hetéség klléndsképpen vonzo, hiszen eleve képes e
valtozasok kdvetésére.

4.1. A paraméterbecslés elvi lehetbésége
Tekintslk az

.ﬁ'ﬂ. = Ear -(Qﬁ'—r' +V£ = Egr ‘GC;‘._‘- +V,‘
I I

jelmintdkat! Ha az s, sorozat elemei fliggetlenek
egymastol, (és szokas szerint 0.5 valdszintséggel 0
vagy 1 értéklek) akkor

M, oy Fn)=

= 2.‘3; "M (xk—_;—:“k-n)"' M (’k—juk—u): %Egl + %gu—;

Az Osszeg elsd tagja tulajdonképpen a jel egyen-
szintje, ez levalaszthato, s igy lehetéség nyilik az egyes
g; értékek meghatarozasara.

A varhato érték helyett beérjik az atlagképzés szol-
géltatta becsléssel, s akar azzal is megalkudhatunk,
hogy a valddi a, értékek helyett sajat dontéseinket hasz-
naljuk. Nem baj, ha a déntéseink bizonytalansaga kez-

detben nagy — sz6 sincs még megbizhatd adattovab-
bitasrol — arra, hogy a becsléseink elfogadhaté szinti-
ek legyenek, még alkalmasak. A tlrhet6 minéségl becs-
lések segitségével megtisztitott jel mar nagyobb biz-
tonsaggal értékelhetd ki, igy a becslések is javulnak, s
végll beall egy staciondrius allapot, amely minden te-
kintetben kielégitd lehet. A médszert akkor érdemes al-
kalmazni, ha a g, értékek kdzvetlenll felhasznalhatoak,
tehat példaul déntésvisszacsatolt kiegyenlitds, vagy elé-
kiegyenlitds rendszerben.

4.2. A kiegyenlitok adaptiv beallitdsa

Akar linearis, akar dontésvisszacsatolt kiegyenlit6rél
legyen is sz@, a beallitas helyességét rendszerint (nem
mindig) valamilyen skalarral — példaul négyzetes vagy
abszolut kdzéphibaval — mindsitjuk. Keressiik azt a be-
allitast — beadllitasvektort — amely a valasztott célfligg-
vényt minimalissa teszi [6]. Az efféle szélsGértékkere-
sés egyik praktikus mddja a gradiens médszer: a cél-
figgvény legmeredekebb csdkkenése iranyaba tett aprod
lépések sorozataval kézelitjlk meg a minimum helyét.
Legyen a célfiiggvény

E(c)=M(f(e,)) & =¢£,(c)

ahol &, a kiegyenlités hibaja, ¢ pedig a kiegyenlité
beallitasat jellemz6 vektor. Ekkor

grad E(¢) =M (f"[.s.‘,‘_ )- grad Eﬂ_(g))
és a bedllitds modositasa:

E;‘+1

=c, -y grad E(c;)

A gradiens vektor meghatarozasa koriilményes, hi-
szen a varhato értéket hosszadalmas megfigyelések
atlagolasaval lehetne becsulni. Merész gondolat — &am
célravezet6 —, hogy érjik be a lehetd legegyszer(ibb
becsléssel, azzal, amely egyetlen megfigyelésbdl kon-
strualhato. igy végsé soron a beallitasvektor

£;+I = EJ{ -v- .f.'(‘gk ) g"-“d €t (E, )

frissitési szabalya adodik. Belathato, hogy ez az ite-
racio tag feltételek mellett konvergens, bar nem a szo-
kasos szigoru értelemben. A frissitések sztochasztikus
jellege miatt ugyanis még a legjobb beallitas is modo-
sul a kdvetkez§ iteracids 1épésben. Ha azonban az egye-
di korrekcidk elegendden kicsinyek (azaz ¥ elég kicsi),
akkor a beallitasvektor a legjobb helyzet koril bolyong,
egy olyan tartomanyban, amelyben a célfliggvény érté-
ke alig tér el a minimalistol.

A konvergencia sebességét ugyancsak ysegitségé-
vel lehet befolyasolni. Nagyobb értéke bizonytalanabb,
de atlagaban gyorsabb konvergenciat eredményez. To-
vabbi szabad paramétere az eljarasnak az, hogy az
egydtthatok frissitését milyen sdriin végezziik. Lehet min-
den id6résben (j= k), de lehet ritkabban is, ennek érzékel-
tetésére szolgal a j és k indexek megkulénboztetése.

Amint azt korabban emlitettiik, a célfiggvény jellem-
z6en a kiegyenlités E, abszollt, vagy E, négyzetes ko-
zéphibaja. Az egyltthatdvektor frissitési szabalya ese-
tukben elég egyszerlinek adodik,
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Elektronikus jelfeldolgozasi médszerek...

E; esetében: ¢, = ¢~ VI8, [5ign(&)

E, eseteben: ¢, = ¢~ VI8,

A ,zero forcing” kritérium kielégitésére is alkothaté ha-
sonlé iteracios eljaras [2], annak azonban eltérd a szél-
sGértékkeresési hattere.

4.3. Kozvetlen adatgyiijtés

Sorozatbecslésnél a grafélek cimkeéit lehet ugyan a
szimbdlumkézti athallas jellemzéibdl szamolni, de egy-
altalan nem biztos, hogy érdemes. Kiilléndsen akkor iz-
galmas ez a kérdés, ha a graf nem tul terjedelmes (ha
példaul szimbdlumkdzti athallast csak a szomszédos
idérések okoznak) és az athallas nem linearis (azaz nem-
linearis) fliggvénye a szomszédok amplituddinak.

llyenkor tehat arrdl lehet sz6, hogy a

Uy =l 0 Ay )

fliggvény értékét probaljuk becstini az s,=u,+V, meg-
figyelések alapjan. Remélve, hogy a vett sorozat pontat-
lan ismeretek alapjan hozott becslése hibatlan, a nyer-
tes Ut éleit azonositd harmasok nyolcféle lehetséges ér-
tékéhez kigydijtjik a megfigyelt s, értékeket, majd min-
den (a4, 0,,0,1) harmasra képezzik ezek atlagat, mint

u(.) figgvény megfeleld értékének becslését.

5. A szimbolumkozti athallas
optikai rendszerekben

A szimbdlumkozti athallas kulénféle szalaknal mas-mas
sebességtartomanyban jelent korlatot az elérhetd adat-
atviteli sebességre. Két alapesetet mindenképpen ér-
demes lehet megkilénbdztetni. Az elsd, amikor kisebb
sebességre tervezett szalakat arnyaltabb médszerekkel
hatékonyabban szeretnének hasznalni. Masik esetnek
a cslcssebességl, legkorszerlbb szalak tekinthetdk.
Kilénbség leginkdbb abban mutatkozik, milyen bonyo-
lultsagu illeszt6 eszkdz (pl. kiegyenlitési modszer) val-
lalhaté gazdasagosan. Ennek végiil az a kdvetkezménye,
hogy napjaink eszkdzeiben legfelijebb néhany szomszé-
dos idérést befolyasold diszperziéra kell felkészilni [7].

A szdlak diszperzidja a kdriilmények és igy az id6
flggvényében is valtozik. A valtozas sebessége nem tul
nagy, néhanyszor 10 masodperces tavlatban a jellemz6k
valtozatlannak tekinthetdk. Ez azért [ényeges szempont,
mert az automatikus kiegyenlit6k mikodtetése, bealli-
tasa igy kényelmesen toérténhet, a beallitas sebesség-
igénye nem nevezhetd kiélezett kdvetelménynek.

Amivel t6bb gond adédik, az a diszperzié természe-
te. Tételezzik fel, hogy az elemi jel terjedelme a szal
kulénféle diszperziéja miatt az eredeti T kétszeresére
né! Ez 6nmagaban nem is volna gond, gondot az okoz,
hogy a detektoraink kimeng jele a bees6 jel teljesitmé-
nyével, pontosabban valamilyen véges idéallandéval
mért atlagteljesitményével aranyos.

Ha a bemen6 jel u(t)= Y a; - g(t ~iT)

akkor a négyzete '
u(t) = 2 Ea‘.ak cg(t—iT)-g(t-kT) = Eaf gi(t-il)+

2-Saa,,, - gt ~il) gt -1 ~if)
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alaku, hiszen csak a szomszédos idérések hatnak egy-
masra. Ennek a négyzetjelnek a T nagysagrendi atla-
golasi id6vel képzett atlaga lesz a detektor kimend jele:

u (;}_Ea gt —iT)+2- Ea,a,+I h(t —iT")

Itt flgyelembe vettik, hogy 0{2 a;, hiszen q; értéke
0 vagy 1. Lathatéan két, eltér6 karakterl 6sszetevé ke-
letkezik.Az eredmény elsé tagja egy tisztességes PAM
jel, ha van is benne szimbdlumkézti athallds, az a tar-
gyalt mddszerekkel csdkkenthetd, kompenzalhatd. A ma-
sodik tag viszont egy szokatlan hatast jelent, ezt sem
a linearis, sem a ddntésvisszacsatolt kiegyenlit§ nem
tudja eliminalni. A detektorunk négyzetes karakteriszti-
kaja tehat korlatozza a kiegyenlités hatasossagat! Ez
az egyszer(i példa arra figyelmeztet, hogy alaposan mér-
legelni kell, érdemes-e egyaltalan vallalni a kiegyenli-
téssel jar6 megvaldsitasi nehézségeket [8].

Masik tanulsag a sorozatbecsléssel kapcsolatosan
vonhato le. Vegylk észre, hogy ha az atlagképzés miatt
kiszélesedett g(.) és h(.) terjedelme nem haladja meg a
3T-t, akkor a detektor kimend jele barmely idépillanat-
ban csak harom bit, a kT id6pont kdrnyékén az (a,_,,q,,
a,.1) harmas fliggvénye. Ez azt jelenti, hogy a sorozat-
becslésben szerepet jatsz6 u, mennyiség csak a bithar-
mas — ha nem is linearis — fliggvénye. Kévetkezéskép-
pen az varhato, hogy valos kérilmények kozétt a MLSE
eljaras lényegesen jobb eredményt szolgaltat, mint bar-
melyik kiegyenlitési mddszer. A szimulacios kisérletek ezt
a megallapitast messzemendéen igazoljak.
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Hirkézlési iivegszalak csatornakapacitasanak meghatarozdasaban alapveté munkat végzett Marcuse. Eredményei impulzusat-
vitelre vonatkoznak, amikor a sdvszélesség bevezetése felesleges, mert a bitsebesség kézvetleniil az impulzus kiszélesedés
alapjan szamithatd. Az altala levezetett k6zbensé formula azonban kiinduldsul szolgalhat AM moduldciés savszélesség meg-
hatdrozasaban is. Ennek alapjan szamitottak atviteli karakterisztikat, éspedig a lézer sok longitudindlis médusanak figyelem-
bevételével. Az alabbiakban megmutatjuk, hogy egy mddus esetén az atviteli karakterisztikabdl dltalanos AM modulédcids
sdvszélesség formula vezethet6 le, amely specidlis esetekben visszaadja az ismert eredményeket. Diagramot adunk a sav-

szélességre, amely a harmadrend( diszperziés paraméter figyelembevételével késziilt.

1. Bevezetés

Napjainkban az anal6ég szaloptikai 6sszekottetések egy-
re terjedd alkalmazasra talalnak a mikrohullamu fotoni-
kaban. Ezen a terlleten belll kilénleges érdeklédés
mutatkozik az ugynevezett Radio-over-Fiber (RoF) rend-
szerek irant, amelyekben a szaloptikai 6sszekottetések
és a fotonikai komponensek kis veszteségét és egyéb
specialis tulajdonsagait hasznaljak ki radidjelek atvite-
lére és szétosztasara a feldolgoz6 csomopont és a ta-
voli antenna koz6tt. Ezek az igények vezettek az AM
modulacids savszélesség ujbdli vizsgalatara.
Vizsgalataink az 1. abrdn lathaté rendszerre vonat-
koznak. Itt a ,lIézer” idealis monokromatikus Iézert je-
lent. A lézert el6szor az a(t) stacionarius sztochasztikus
idéfliggvény, majd a hasznos informéaciét hordozé \W
idéfuiggvény amplitidéban modulélja. Keressik a z ta-
volsagban fellépd jelteljesitmény sokasagon vett atlagat.

2. A kimeneti jel meghatarozasa

Ebben a szakaszban vazlatosan ismertetjlk [1] Iépése-
it a kdzbens6 formulaig.
A lézerekre jellemz8 amplitudé fluktuacié az alabbi
idéfiggvénnyel irhaté le:
@, (1) =a(t)e", (1)
ahol a(t) stacionarius sztochasztikus idéfuggveny,
() a névleges frekvencia.

Levezethetd, hogy @, spektrumanak autokorrelacios
figgvénye

<(I>”(w )P (' }) =2 (v,

ahol &, a(t) teljesitményspektruma, ezt a haranga-

ey

-0")o(w-w'), (2)

kasagon vett atlagot jelél. (2) azt jelenti, hogy a kulén-
b6z48 frekvenciaju komponensek korrelalatlanok és erds-

10

séglket a teljesitményspektrumban az a, névleges lé-
zerfrekvenciatol vett tavolsaguk hatarozza meg.

A modulalo jel teljesitményét s(t)-vel, négyzetgydkeé-
nek spektrumat S(w)-val fogjuk jelélni. Optikai rendsze-
rekben altalaban teljesitménymodulaciét alkalmaznak.
Ennek megfeleléen a modulalt vivé teljesitmény-idéfligg-

venye p(t) = s(t)p, (1), (3)
ahol P, (1) =@, ()]

Az atlagos jel a szal zhosszusagu szakaszanak be-
futdsa utan (a csillapitast zérusnak tekintjik):

| e
(p(zt)) =

any JL = @

— e te—0

((UO —w" ]S((F) —w" )S“ {(l}'—(i’)l ' )e_il{m-m'lt-[ﬁ'ﬁ'l-ﬂld“)d(ljl do"

ahol (3 a fazistényezé az whelyen, illetve B a fazis-
tényez6 az w helyen. A valasz idéfliggvényt tehat a
forras amplitudé-fluktuacioja, a jel spektruma és a fazis-
tényez§ frekvenciafliggése hatarozza meg.

Minthogy az wés « szerinti integralok egymas kon-
jugaltjai, ez a kett6s integral (az integralok el6tt allé szor-
z6tényez@vel egyutt) igy is irhato:

2
e =}
[(t,w") = ?L S(w —w")e el do| | (5)

| &7
-

1. abra A vizsgalt rendszer blokksémaja
(a kabelt veszteségmentesnek tekintjiik)

a(t) Js(0)

o P

lezer

Poll) >

Polt) 0 Z
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Az (5) szemléletes jelentése az alabbi:

S(w— ') a modulalé jel négyzetgydkének spektru-
ma az o' kéré helyezve. Ezt a spektrumot az e-if(w)z
atviteli karakterisztika médositja. Az integral inverz Fou-
rier-transzformaltat jelent, tehat I(t,&') annak a z tavol-
sagban fellép6 id6fliiggvénynek a négyzete, amelyet a
modulalod jel négyzetgydke spektrumanak «' koré el-
helyezett része hozott Iétre. A teljes kimeneti idéfligg-
vény ugy adddik, hogy az 6ssszes w' kéré elhelyezzik
az S spektrumot és a létrejott id6fliggvényeket dssze-
adjuk.

Kilénésen szemléletes a helyzet, ha a l1ézer nulla vo-
nalszélességl (monokromatikus). Ekkor

D0y -0") = Fo(w) -0'") = Fd(0"-og),

ahol P, a |ézer &sszteljesitménye. llyenkor (4)-ben
az o' szerinti integral hatasa az lesz, hogy (5)-ben '’
helyett ay-t kell irni, igy

(p(z,0) =1(t,wy), (6)

vagyis a kimeneti id6figgvényt a lézer frekvencigja
koré helyezett és az eiBWz atviteli karakterisztikaval
médositott bemeneti spektrum hatarozza meg.

Az analitikus kiértékelhet6ség érdekében a fazisté-
nyez6t az ay névleges vivéfrekvencian masodfoku Tay-
lor-polinommal kdzelitjuk.

; Lizs .
Blo)= B+ Blo—w,)+ ;;3((9—(.9[] )° .

, l .. N
Bl@') = Sy + Ble'-my )+ 5 Ble'—my)”.

. A . 82
Itt Sy = Blay), ﬁ:i—ﬁ = ff
00y, dw*

f-!_

(4) a Marcuse altal nyert kozbensd eredmény, melynek
felhasznaladsaval meghatarozta az impulzus alakvaltoza-
sat.

3. Atviteli karakterisztika meghatarozasa

Ugyancsak (4)-bél kiindulva [2]-ben meghataroztak az
AM modulacioés frekvenciara vonatkozé atviteli karakte-
risztikat az alabbiak szerint.

Legyen az optikai vivét amplitidéban modulalé jel

s(t)=A(l+mcosQt)=A + ATmc’“‘ + %e'm‘, (8)

azaz
/50 = JAT+ moos ) ©)

Ezt a periddikus jelet Fourier-sorba fejtjuk:

Vs(t) = \/Kic, cos et

r=0
Ha az m modulaciés index kicsi, akkor elegendé az
alapharmonikust figyelembe venni:
C 1< C - 162t
Js(t) = \/K(C“ + ?]e“‘ +—e® ]

2

(10)

(11)

Ennek spektruma (12):
S(w) = QJIJK[C,,ﬁ(w)«k %Clﬁ(w -Q)+ %Clé(w +Q)
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A fluktuacié teljesitményspektrumat Lorentz-fliggvény

szerintinek vesszik:
B & w/2

aa a2

a w’+(w/2) (13)

ahol w a teljes félértékszélesség, P, a forras 6ssz-
teljesitménye. Fentiek behelyettesitésével (4) az alabbi
eredményt adja: (14)
fwidz

(p(z.1)) = 2P,AC,Cie * cos ﬁf

i :

cos(Qt — fQ)z)

A cosQ(t—[g) azt jelenti, hogy a modulalé jel csoport-
sebességgel halad. Amplitidéja z fliggvényében valto-
zik a két szorzo6tényezének megfeleléen.

Definialhatunk egy, a modulalé frekvenciara vonat-
koz6 amplitudd-karakterisztikat:

H(Q) =

a csoportsebességgel halado modulalé koszinusz amplitidoja a z helyen

a modulalo koszinusz amplituddja a nulla helyen

jﬁ\£lz

(p(2) _ 2R,CoCy 5

Am m

H(Q) =

cos

,@_qzz‘_ (15)

2

(15)-ben az exponencidlis szorz6 az optikai forras
véges vonalszélességének hatdsa (w=0 esetén ez a té-
nyez6 1-et ad). A zi=2/(fwQ) tavolsagot, ahol ez a té-
nyezd e-ad részére csdkken, koherenciahossznak ne-
vezhetjlik. A cos-0s szorz6 viszont a két rf. oldalsav el-
nyomasat vagy fadingjat fejezi ki, amit az oldalsavok fu-
tasidé-kilénb6z6sége okoz. (Ez monokromatikus fény-
forras esetén elemi Gton is szamithaté [4].) A cos-os
szorzora a térbeli periddushossz (hullamhossz) a jellem-
z8. Ez az a ztavolsag, amire a cos argumentuma 2TTlesz.

4. Uj eredmények

A most kdvetkez6 részben e cikk ir6janak eredményeit
foglaljuk 6ssze.

Adott z-nél az exponencidlis altal definialt koheren-
ciahosszat és a térbeli periédushossz negyedét (ekkor
a cos zérus) kell 6sszehasonlitani.

2 2 Q oz
— >> ——, azaz — >> —,
O o' W 2

tehat a modulalé frekvencia sokkal nagyobb a jelfor-

ras spektralis szélességénél, akkor a cos hatarozza meg

a savszélességet. Félértékkel definialva
X - 2
Az 2 g 2
2 3 3pz
azaz a savszélesség a tavolsag négyzetgyokével
csokken. (16) ismert eredmény, egy kdzelité levezetése
megtalalhaté példaul [4]-ban.
b.) Ha az egyenlétlenségjel forditott, akkor az expo-
nenciadlis szorzd hatarozza meg a savszélességet.
Félmaximummal definialva
AW 21n2
PR s a2l

2 pwz.”

azaz a savszélesség a tavolsaggal csokken.

a.) Ha

(16)

(17)

11
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(17) fizikailag nyilvanvald, jol ismert ered- [, .
mény, amely a futasi id6 frekvenciafiiggésén 3
alapul. Az optikai forras minden frekvenciaju
komponense mas és mas futasi idével szallit-
ja a modulalé koszinuszt, ez az oka az ampli-
tudé csdkkenésének.

Altalanos esetben bevezetve a 2

K= 2z and x = A (18)
2 W

dimenziétlan mennyiségeket, (15) az alabbi
transzcendens egyenletet adja a félmaximum !
savszélességre: l

2
-2
(19) megoldasat a két aszimptotaval a 2.

abran mutatjuk be.

ek (19) 05

300nm

\ 5=0,06ps/(krminm]

. ﬂ:O

T Inmg e

—  Zkm

1 2

10 10

2. abra
Az optikai forras vonalszélességére normalt AM modulacios
sdvszélesség a K paraméter fliggvényében

Qhw
1 T
10 Vl(3K) :
1] S, b G R M N B e s i SR =}
10
L\ VIog@)/K
. K
-1
10 -2 -1 1] 1
10 10 10 10

Az aszimptotak metszéspontjat (K=0,46) ugy tekint-
hetjuk, mint a két kdzelités alkalmazhatésagi hatarat. A
maximalis relativ hiba 26%.

A K szamot, amely a kabel diszperzios egyltthato-
jatol, az optikai forras vonalszélességétél és a kabel
hosszatdl figg, rendszerparaméternek tekinthetjlik. Az
1. tablazatban bemutatjuk a savszélesség szamitasat
kétféle l1ézer esetén. A névleges hullamhossz 1,5 pm,
a kabelhossz 1 km.

A 3. abran a gyakorlatban kényelmesebben hasznal-
hat6é gérbesereget mutatunk be.

3. abra

Az AM moduldciés sdvszélesség GHz-ben
a km-ben mért kdbelhossz fliggvényében.
A paraméterek a D kromatikus diszperzids egydtthato
és a lézer AX vonalszélessége.

4. abra

AM modulacidés savszélesség Grad/s-ban
a km-ben adott kdbelhossz fliggvényében,
Ag=1,3 pym, D=0, S=0,060 ps/(km.nn¥)

Erdekes, hogy az integralas gaussi fluktuacié telje-
sitményspektrum esetén is elvégezhetd.
Ekkor (19) helyett az alabbi egyenletet nyerjik:

r2.2 - l
e cosKx? =3

(20)
A jobboldali aszimptota nﬁst is (17) formaju, de a
szamlaléban 2In2 helyett 2Vin?2 all.

A fenti meggondolasok érvényiket vesztik, ha a D
masodrendi diszperzidés paraméter zérus. Ekkor (17)-
ben harmadfokd Taylor-polinomig kell elmenniink és
ilyenkor (4) mar nem integralhaté ki analitikusan.

lézer AA /mm | w/Grad/s | D/ps/km/nm ﬂ /st/m K | AQ/w | AQ/Grad/s
— — - T - = 1. tablazat
egy frekv. | 0.08 67 20 238107 | 0054 | 4.09 274 A shvseslesség szémitdsa
standard | 838 20 238102 | 838 | 0,082 69,1 kétféle lézer esetén
12 LXIl. EVFOLYAM 2007/6
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A numerikus integralas eredményeként kapott mo-
dulacios savszélességet a D=0 legérdekesebb esetre
balra, a 4. abran mutatjuk be. llyen extrém nagy sav-
szélesség a gyakorlatban nem lehetséges az egyéb
(els6sorban polarizaciés modus diszperzid) hatasok
miatt.

5. Osszefoglalas

Egymdédusu szalakra altalanos modulacios savszéles-
ségformulat adtunk meg. Bevezettiink egy rendszerpa-
ramétert, amely a kromatikus diszperzios egyutthatot,
az optikai forrds vonalszélességét és a kabel hosszat
tartalmazza. Ebbdl a vonalszélességre vonatkoztatott
AM moduldcids savszélesség meghatarozhato.
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szévé valt az internettechnolégiara és a szélessav-
ra épulé szolgaltatasok bévitése. A vallalat az IP-
gerinchalézatanak megujitasa keretében két Cisco
CRS-1 tipusu terabitroutert helyezett lizembe, ame-
lyek lehetévé teszik a halézat megbizhatésaganak
jelentés névelését és a jovében jelentkezd kapacita-
sigények kiszolgaldsat. Az innovativ Cisco-eszké-
z6k forduldpontot jelentenek a cég technolégiai fej-
lesztésében. Az egyedilallé router- és transzport-
technoldgiat a Magyar Telekom elséként alkalmazza
Magyarorszagon. A Cisco IP NGN (Cisco IP Next Ge-
neration Network, Uj generaciés IP-hal6ézat) architek-
tarajanak bevezetésével lehetéség nyilik az interne-
ten tdlmutat6 alkalmazasok kiszolgalasara és a tav-
kozlési infrastruktira megujitasara, az alkalmazasok
és el6fizet6k egyedi kezelésén alapuld szolgaltata-
sok fejlesztésére és bevezetésére. Az IP NGN struk-
tdra nyitott platformot kinal a szolgaltatasok differen-
cialasara: a videdn/IPTV-n kivil integralt médiaszol-
galtatasok és értéknovelt szolgaltatasok (pl. VolP, in-
teraktiv jatékok, a digitalis tartalomhoz val6 hozzafé-
rés: fénykép-kdényvtar, on-demand filmek) is elérhe-
tévé valnak. Mindemellett a vallalati felhasznaldk ré-
szérél egyre nd az igény még nagyobb rendelkezés-
re allast nyujté virtudlis maganhalézatok irant (IP
VPN), amelyek biztositasa csak az olyan kiesés nél-
kili mdkdédést garantalé — azaz mikodés kdzben fris-
sithet6 és szervizelhet6 — készilékekkel valdsithatéd
meg, mint a CRS-1.

Az Oracle uj vilagrekordot jelentett be az SAP szab-
vanyos, kétrétegl értékesitési és disztribuciés (Sa-
les and Distribution, SD) alkalmazas-sebességpro-
bajan négy- és nyolcprocesszoros hardverplatfor-
mokon az SAP ERP 2005 alkalmazassal. Az 4j csucs
jol érzékelteti az Oracle IBM platformokon megvalé-
sitandd nagy teljesitmény és méretezhetéség érde-
kében végzett munkajat. Az IBM p 570-es két kétma-
gos, 4,7 GHz érajelii POWERS6 processzorral szerelt
rendszeren mikédd AIX 5L 5.3 és SAP ERP 2005
platformon az Oracle Database 10g 2. valtozata 2035
felhasznalét szolgalt ki az SAP SD sebességpréban,
és ezzel vilagrekordot &llitott be a négymagos konfi-
guraciok kozott. A 10g egy masodik vilagrekordot is
felallitott, nevezetesen hasonlé hardverrendszernél
nyolcmagos konfiguracié esetén 4010 felhasznalét
szolgalt ki az SAP SD-sebességpréban. Ezen ered-
mények azt bizonyitjak, hogy az Oracle Database
10g adatbazis-kezel§ 2. valtozata a konfiguracié mag-
jainak névelésével kivald linearis méretezhetéséget
biztosit. Emellett a teszteredmények megerdsitették
a 10g eddig is meglévd els6ségét a teljesitmény és
a méretezhetéség tekintetében, kilénds tekintettel
az SAP alkalmazasokra, az IBM hardverrendszere
pedig ismét bizonyitotta kivalésagat.
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Félvezetos optikai erosito-modulator
linearitas és chirp vizsgalata
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Kulcsszavak: amplitudo és fazismodulacio, chirp, nemlinearitas, félvezeto optikai erdositd, segédvive multiplexalas

A cikk ismerteti a félvezetds optikai erésiték (Semiconductor Optical Amplifier — SOA) mikédésének alapjait, attekinti a SOA
tébbfunkciés eszkézként, modulatorként valo alkalmazasi lehet6ségeit segédvivés optikai rendszerekben (SubCarrier Multi-
plexed — SCM). Kiemelten foglalkozik a h6mérsékletnek és az optikai reflexionak az eszkéz linearitasdra gyakorolt hatdasaval.
Numerikus szimulacié és mérési eredmények segitségével megmutatja, hogy az eszkéz az SCM rendszerek szamara elfo-
gadhatd szintli nemlineadris torzitassal rendelkezik. Végezetiil javaslatot tesz a modulatorban fellépé chirp csékkentésére.

Mindez kériltekinté munkapont és mikédési paramétervalasztast igényel.

1. Bevezetés

Segédvivls optikai atvitel esetén olyan elektromos jelet
viszlink at optikai csatornan, amely egy vagy tébb modu-
lalt vivét tartalmaz. Ezek a viv6k altalaban a mikrohulla-
mu tartoméanyba esnek, mert vagy kisugarzasra keriiinek
az optikai vételi oldalon, vagy radiécsatornan vett jel to-
vabbitasa a feladat. Olyan rendszer is létezik, amely egy-
szerre alkalmaz segédvivlket és alapsavi jelatvitelt.

Az irodalom szamos rendszerben javasolja optikai
atvitel hasznalatat mikrohullamud vagy milliméter hullamad
radiojelek szétosztasara, illetve tovabbitasara. llyen el-
ven mikodik a kabeltévé-rendszerek eloszté haldzata.
Tipikus alkalmazas a tavoli antennék taplalasa, mikor a
jelforras nem helyezheté el az antenna kdzelében és a
nahoz juttatni. SCM-et hasznélnak a kisméreti cellak-
kal dolgoz6, esetleg mobil, radiés rendszerek, ahol az
egyes cellakba tobb radidcsatorna jelét kell eljuttatni.

A fibre-radio rendszerekben az optikai szalon keresz-
til tovabbitva a jelet szélessavu szolgaltatast nyujtha-
tunk a milliméter savu pikocellakban. Az optikai Ut nagy
savszélessége lehetdvé teszi a radidcsatornak valtoz-
tatas nélkdli atvitelét, azaz a radiécsatornak vivé frekven-
ciai segédvivéként szerepelnek az optikai atviteli rend-
szerben, igy nincs szlkség frekvenciakonverziéra vagy
multiplexalasi/demultiplexalasi feladatokra. A jelfeldol-
gozasi feladatokat kdzpontositani lehet, amely egysze-
rdsiti a cellak telepitését és fizikailag kisebb, kevesebb
karbantartast igénylé allomasokat eredményez. Ugyan-
akkor a flexibilitas is biztositott, hiszen az adatforgalom-
nak megfelel6en a segédvivék szama és frekvenciaja
kénnyedén modosithatd. Segédvivds és alapsavi jelet
is hasznalnak példaul a segédvivis fejléccel ellatott cso-
magkapcsolt optikai rendszerek.

Az ilyen rendszerekben szilkséges komplex optikai
aramkorok tervezése 0sszetett feladat, amelyet egysze-
risithet a sokfunkcios struktirak alkalmazasa, hiszen
nagyszamu specialis komponenst lehet egyetlen tébb-
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célu eszkdzzel kivaltani. Csokken a diszkrét komponen-
sek szama, kisebb a helyigény, kevésbé komplikalt lesz
a rendszer, csokken az ar, n6 a megbizhatdsag. Ugyan-
akkor gyakran kell kompromisszumot kétni a kulénb6z8
feladatok szempontjabdl. A tébbfunkcids eszkéz para-
méterei rosszabbak, mint a specifikus komponensek al-
tal nydjtott értékek. A paraméterromlast minimalizalni kell,
ehhez pedig fontos a lehetséges eszkdzdk vizsgalata.

2. Félvezetos optikai erosito

A SOA nagyon hasonlit egy félvezetGs lézerre, azzal a
kilénbséggel, hogy nincs optikai lreg, azaz nincs, vagy
elhanyagolhaté az optikai reflexioé értéke. Tehat a SOA
egy félvezetd alapu, kis méretd, kis energiafogyasztasu,
elektromos arammal meghajtott elem, amely nagy opti-
kai savszélességgel rendelkezik. A félvezet§ technika
széles valasztasi lehetéséget biztosit a miikddési hul-
lamhossz szempontjabol (csak az aktiv réteg anyagdsz-
szetételét kell megfeleléen megvalasztani), viszonylag
olcsé eszkoz elballitasat teszi lehet6vé és kénny( integ-
ralhatésagot jelent egyéb aktiv vagy passziv optikai esz-
kdzokkel, amely még Osszetettebb feladatok ellatasat
biztosithatja.

A SOA alapfeladata a bemenetére érkez6 legyen-
gult optikai jel kd6zvetlendl optikai tartomanyban térténé
er@sitése az aktiv rétegben dominalé indukalt emisszié
kdvetkeztében. A mikddés soran fellépd abszorpcid vesz-
teségként, mig a spontan emisszié vezetett hanyada
zajként jelentkezik. Miikodése a félvezetd lézerekhez
hasonléan tébbmodusu rate egyenletekkel irhatd le. A
SOA-ban nincs optikai Ureg, igy a teljes szabad t6ltés-
hordozé-siriség nem allandé értékl (ami a félvezetd Ié-
zerek esetén igaz feltétel), hanem id6ben és térben val-
tozik az eszkdz belsejében. A fotonslirliség egyenleté-
ben pedig megjelenik a bemeneti optikai jelet leiro tag.

Ha a SOA el6feszit6 aramanak értékét modulaljuk,
akkor az aram valtozasaval aranyosan valtozik az aktiv
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réteg toltéshordozé slrlisége, az anyag optikai erdsi-
tési egyUtthatodja, tehat az eszkdz erdsitése [1]. Kisjeld
arammodulaciot feltételezve a téltéshordozok és foto-
nok szama szintén id6fligg6 és kdveti az aram valtoza-
sat, tartalmazza a modulacios jelet [2]. Az eszkdz az elb-
feszit6 aram egyenaramu komponensének megfeleld-
en erdsiti a folytonosan belépd optikai jelet és hozza-
ad egy intenzitasmodulalt komponenst, amelybél késébb
egy fotodetektorral visszanyerhetjiik az informaciot.

A SOA-modulator a tébbi kils6 modulatorral 6ssze-
hasonlitva alacsony modulacioés teljesitményt igényel,
a detektalt elektromos jel teljesitménye magas a SOA
er@sitése miatt (ellentétben a tébbi modulator tipussal,
ahol jelent8s beiktatasi csillapitassal kell szamolni). Gyors
valaszidével rendelkez6 eszkdz, igy az elektromos aram-
kordk limitaljak a modulaciés sebességet. Ugyanakkor
jelentds zajtdbbletet ad a rendszerhez és 0sszetett, al-
kalmazasfliggd, alapos koriiltekintést igényld a miiko-
dési paraméterek megvalasztasa [3].

A félvezetGs optikai ersiték j6l alkalmazhat6ak a be-
vezetésben targyalt SCM rendszerekben, olyan tébb-
funkcids eszkdzként, amely kompenzalja az optikai vesz-
teséget és Uj segédvivés csatornat ad a rendszerhez,
azaz ,branching” feladatokat lat el. Kisméret(, 6ssze-
tett, kedvezg aru radiés ismétlé valésithaté meg vele a
jel szétosztasara [4]. Hasonlé feladatot lat el Fiber-to-the-
Home rendszerekben, ahol a felhasznélénak szintén egy-
szer( optikai egységet kell biztositani [5].

A kompakt SOA-modulator képes megoldani az op-
tikai segédvivés cimke Ujrairasanak problémajat is cso-
magkapcsolt optikai rendszerekben. Ekkor a hullam-
hossz-atalakitast és a teljesen optikai tartomanyban tor-
ténd regeneralast végz6 keresztfazis modulacion ala-
pul6é (Cross-Phase Modulation — XPM) SOA-t tartalma-
z6 aktiv Mach-Zehnder interferométer egyik (vagy mind-

yers

juk az uj cimke hozzaadasara [6].

3. Linearitasi vizsgalatok

SCM halézatokban tébb elektromos segédvivé talalha-
t6 az optikai vivén, ilyen esetekben a segédvivlk kozti
athallas és a zaj ndvekedés hatarozza meg az atviteli
rendszer romlasat [7].

A segédvivds optikai atvitel egyik legkényesebb pont-
ja a linearitas. Minden elem okoz valamilyen szint( torzi-
tast, de a hagyomanyosan hasznalt elektro-optikai mo-
duldtor linearitasa sokkal rosszabb, mint a fotodi6daé
és az Uvegszalé. Tehat a SOA-modulator alkalmazasa
javithat a rendszeren.

A gyakorlat szamara a masod- és harmadrend( ta-
gok altal keltett torzitasi termékek a fontosak. A masod-
rendd torzitds kdvetkeztében az alapsav felkeveredik
minden segédvivére, illetve barmely két segédvivé jele
lekeveredik a kiilénbségi frekvenciara. A harmadrendu
torzitas savon bellli intermodulacids termékeket allit eld,
raadasul ezek a termékek egyenletes csatornakiosztas-
nal a szomszédos csatornak frekvenciajara esnek.
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Szimulacids eredmények

A SOA viselkedését csatolt parcidlis differencialegyen-
letekkel lehet leirni. A helyfliggd rate-egyenlet numeri-
kus megoldasa adja a téltéshordoz6 s(rliséget, mig a
hullamegyenlet irja le a terjedd elektromagneses mez6-
nek az er@sitén bellli névekedését.

A linearitasi vizsgalatok soran a modellben nemlineéa-
ris téltéshordozd rekombinaciés aranyt vettem figyelem-

be. R(N)=A-N +B-N*+C-N? (1)

ahol A, B, C nem sugarzasos, sugarzasos és Auger-
rekombin&cids arany, N pedig a téltéshordozé sdrliség.

Kétféle nemlineéris torzitasi mechanizmust kulénit-
hetlink el [8]. A statikus torzitast az er8sit6 folytonos ki-
meneti optikai teljesitmény-el6feszité aram karakterisz-
tikajanak nemlinearitasa okozza. A dinamikus torzitas oka
pedig a toltéshordozé sirliségmodulacidja. A statikus,
nemlinearis torzitas értékét kdzvetlenil a kimeneti opti-
kai teljesitmény-el6feszité aram gorbébdl szamithatjuk
[9]. A f6 cél a gbrbe széles tartomanyban linearis sza-
kaszanak kivalasztasa, ennek a tartomanynak a koze-
pére kell elhelyezni a munkapontot (1. dbra).

1. abra
Az optimalis munkapont meghatarozasa
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2. dabra A modulacids tagok és az erésitési gérbe

Amennyiben megfeleléen valasztjuk ki a munkapont
helyét, akkor a statikus nemlinearitas miatti torzitasi ter-
mék alacsonyabb szint( lesz, mint a dinamikus torzita-
si termék. A dinamikus torzitasi termékek szintjét az is-
mertetett, csatolt differencialegyenleteken alapulé mo-
dell segitségével szamitottuk ki.

A 2. abra az optikai egyenteljesitményt (Pdc, szag-
gatott vonal), a modulacios tagot (P1), a masodrendd fel-
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HIRADASTECHNIKA

harmonikust (P2) és a harmadrend( felharmonikust (P3)
mutatja az eszkoz eléfeszité aramanak figgvényében.
Jol lathatd, hogy a kiiszébaram kdzelében, az erdsité-
si tartomany kezdetén a modulator viselkedése erésen
nemlinearis. Az el6feszités ndvelésével a modulacios
tartalom egy id8 utan nem névekszik, mig a harmoniku-
sok szintje jelent6sen csokken.

A harmonikusok frekvenciamenete lathaté a 3. abran.
Kis bemeneti optikai teljesitmények nem befolyasoljak
a torzitas szintjét. Amennyiben azonban az optikai jel
szintje elegend6en nagy ahhoz, hogy a telitési hatas
jelentkezzen, a dinamikus torzitas csékken. Ekkor a mo-
dulacids tartalom is csdkken, de a felharmonikusok szint-
jének csobkkenése nagyobb mértékd.

3. abra
Felharmdnikusok a frekvencia és a bemeneti optikai
teljesitmény fliggvényében
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Az optikai teljesitmény hatdsa jobban kévethetd a
4. abran. Az eredmények azt mutatjak, hogy a telitési
tartomanyban linearisabb miikodést modulator valdsit-
haté meg, de a modulacids index értéke kisebb lesz.

4. abra Telités hatasa a harmonikus termékek szintjére

-10 - - 1000000
) =e P2 =
-] -
=, -15 — P3| i | i
-',j e
=% 1 l(llmﬂ;
T Gl e e %
B b o e — -
2 ts =
£ N~ . F100 %
£ 25 e £
= Yl t.d =
= T~ 4

-30 T 1

LE-07 LE-06 LE-05 LE-04 LE-03 LE-02 LE-01 LE+00

Bemeneti optikai teljesitmény [mWV]

Az eddig bemutatott vizsgalatok soran feltételeztik,
hogy az optikai és a modulalé mikrohullamu jel sebes-
sége tokéletes illesztésben van. A kévetkez6 modell egy
valésagosabb szituaciot vesz figyelembe, amikor a mo-
dulalé elektromos jel terjedési sebessége eltér az opti-
kai jel sebességétdl. Ezt a jelenséget altalaban félve-
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zet6 |ézerek modulacidjanak vizsgalatakor el szoktak
hanyagolni, de a SOA modulator nem tekinthet6 kon-
centralt elemnek, mert hossza 6sszehasonlithaté a mo-
dulalé jel hullamhosszaval. A szakirodalom [10] alapjan
azt mondhatjuk, hogy az 5-40 GHz-es tartomanyban a
mikrohullamu jel terjedési sebessége 8-12%-a a fény
vakuumbeli terjedési sebességének. Tehat a mikrohul-
lamu jel térésmutatoja (n,) a 14.3-8.3 tartomanyba esik.
Az 5. abra tipikus sebességkulonbség (n,=10) ese-
tén mutatja az eltérést az illesztett esethez képest.
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5. abra
Az optikai és mikrohullamu jel sebességeltérésének hatdsa

Mérési eredmények

Az intermodulacids termékek vizsgalatat kétjeles mé-
réssel végeztik. Ekkor a SOA-modulatorra két mikro-
hullamd modulélé jel ésszege keriilt. A kimeneti jel az
alapharmonikusanak (P1), a masodrend(l (P2) és a har-
madrend( (P3) keverési termékeknek a teljesitményét
és a zajszintet (Pnoise) Vizsgaltuk. Ez fligg az elbfeszi-
téstdl, a hémérséklet értékétdl, a lézer és a SOA felé-
pitésétdl, az optikai reflexiotél stb.

A 6. abra alapjan a mért eredményekbdl a (2) képle-
tek segitségével megallapithaté a spurious free dyna-
mic range (SFDR), a masodrend( (IP2) és a harmad-
rendd metszéspont (IP3).

6. abra SFDR, IP2, IP3 meghatdrozasa
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PHI (PJ = noise) _ P|(P = noise)
P, (P, = noise) P

noise

IP2|dBm) = 2 P,[dBm] - P,[dBm]

SFDR =

IP3|dBm) = %-(3-P,|dBm|—P3|dBm|)

SFDR[dB] = i -(IP3[dBm] = P, [dBm])

A linearis miikédési tartomanyban a SOA modulator
altal létrehozott zaj dominal a rendszerben. Az intermo-
dulacios termékek magas modulaciés index vagy nagy
optikai teljesitményszintek esetén emelkednek ki a zaj-
bél. Ugyanakkor az eszkdz az altalanos optikai haléza-
tok el@irasanak megfelel6 SFDR-t biztosit (>90 dB) a
nemlinearis tartomanyaban is.

A 7. abra a SOA el6feszitésének hatasat mutatja.
Az eredményekbdl jol latszik, hogy az els6 tartomany-
ban erésen nemlinedris az eszkdz, az el6feszité aram
ndvelésével javul az IP3 és az SFDR értéke is. A maso-
dik szakaszban a modulacids és torzitasi termékek ér-
téke nem valtozik jelentésen, viszont a zajszint ndvek-
szik, igy a SFDR is romlik. A harmadik szakaszban mar
nem csak a zaj, hanem a nemlinearitas szintje is nd, ek-

kor a SFDR romlasa is gyorsul.
7. abra
SOA modulator nemlinearis tulajdonsagai
a munkapont fliggvényében

110 e 1o : 2. : 3. o
g P o g u®gm LI
100 4 il i:"'. " =23
1 i -‘
it | ! i
Nl}lr' .-f..... ] _\ng
m . I o =]
m . 1 1 L =] T
2 M Modulacios frekvenciak=1998200MHz . .:“H“\ T =15 _f
= Modulacios teljesitmeny=4dBm T e, = P2,
= 70 + Bemenet: optikan teljesitmeny=1mW o e o o 100 B
Tzolatorok nelkul
&0 . Homerseklet=20C o 2akuszOb st B
N i ke A 4 A 4daa
A A
e A A b A A 4 & ] "
50 3 - o150
0 30 100 1500 240 230 300 330
Munakponti aram [mA]
=25
=26
N
el T
29 F
o
+ 302
+ -31 &
+ =32
72 Bemeneti optikai teljesitmeny=1mW -33
71 4 Modulacios frekvenciak=199&200MHz -34
70 + ; - -35
13 20 25 30 35 40
Hémeérseklet [C]

8. abra Nemlinearitds h6mérsékletfliggése

A SOA-modulator linearitdsanak szintje romlik a hé-
mérséklet ndvekedésével, hiszen mint minden félveze-
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t6 alapu eszkdz, a SOA miikodése is er6sen hémér-
sékletfliggé. A 8. abran bemutatott mérési eredmény-
bél lathatd, hogy ez a héfokfliggés igen jelentds, tehat
hémérséklet stabilizalasra van szlkség.

A zaj és a nemlinearitas hatdsa er6sebben jelentke-
zik er@s optikai reflexié esetén, azaz optikai izolatorok
alkalmazasa nélkil. A rendszer instabilabb nagy optikai
reflexiok esetén, ekkor az el6feszités fliggvényében
megfigyelhet6 SFDR romlas nagyobb szintd (9. abra).

9. abra Nemlinearitas reflexiotdl vald fliggése
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Az SFDR valtozasa két hatasra vezethetd vissza.
Egyrészt az eszkdz zaja jelentésen megnévekszik az
optikai reflexié hatasara (10. abra), masrészt a nemli-
nearis termékek szintjének ingadozasa is jelentésebb
meértékd (11. abra).

10. dbra Zajszint reflexiotél vald fliggése
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11. abra Nemlinearitas reflexiotdl valo fliggése
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4. Chirp vizsgalat

A frekvencia chirp az optikai jel pillanatnyi ferkvenciaja-
nak nemkivanatos valtozasa, melyet a félvezet6 eszko-
z0k aramanak modulacidja okoz. A félvezetds lézerek
esetén jol ismert jelenség, hogy a téltéshordoz6 siiri-
ségvaltozasa megvaltoztatja az lreg adottsagait, az
aktiv réteg térésmutatéjanak értékét, igy a létrejové
modusok frekvenciajat modositja. SOA modulator ese-
tében az eléfeszité aram fluktuacidja a téltéshordozd
slirliség (azaz a toérésmutatd) értékét valtoztatja, ez pe-
dig az erd@sitében terjedd optikai jel sebességének val-
tozasat okozza.

A jelenség leiraséara a chirp paramétert (Linewidth
Enhancement Factor — LEF, Henry-faktor, O faktor) hasz-
naljuk, amely azt mutatja meg, hogy egy adott amplitu-
dé-modulacié (AM) mekkora fazis-modulaciét (PM) ered-
ményez. Az eredeti definicié szerint ez nem mas, mint a
térésmutatd valos és képzetes részének hanyadosa [11].

Kisjell szinuszos modulacié esetén, allandé téltés-
hordoz6-s(irliségvaltozast feltételezve, idedlis haladd hul-
lamu erdsité esetén (a hatarfellletek reflexidjat elha-
nyagoljuk) a relativ amplitidémodulacio értéke fligget-
len lesz LEF-t8l, mig a fazismodulacié aranyos LEF ér-
tékével. Az amplitudo és fazismodulacié aranya pedig
LEF/2 [12].

Ak AG _ dg L-AN
G dN
PM = AD = - ﬁfAN = Lf;]'_. g -L-AN
dN 2 dN 3)
LEF =-2-

2:m (dn dg
Ain (a’N) [dN]

ahol G az optikai er@sités, AG az optikai erésités val-
tozasanak amplituddja, A® a kimeneti jel fazisanak val-
tozasa, L az eszkdz hossza, g az er@sitési tényezd, k
a hullamszam, N a téltéshordozé-s(ir(iség, AN a toltés-
hordozo-s(irliség valtozasa, n a térésmutato, A;, a be-
Iép6 optikai jel hullamhossza.

Az irodalomban talalhaté mérési eredmények azt mu-
tatjak, hogy LEF nem allandd, hanem az el&feszité aram,
a hullamhossz és a bemeneti optikai teljesitmény fligg-
vényében valtozik. A SOA hosszaban végbemen6 tel-
jes fazisvaltozas kiszamitasahoz figyelembe kell venni
LEF hosszanti valtozasat. Ehhez az eszkdz hosszat sza-
mos rovid szekciora kell osztani, amelyeken beliil telje-
sll az allandé mikdédési paraméterek feltétele. A teljes
amplitudé és fazismodulaci6 értékét pedig a szekcidk-
ban fellépd hatasok 6sszegzésével kapjuk.

Telitetlen esetben LEF értéke GaAs és GalnAsP ha-
gyomanyosan hasznalt félvezetd anyagoknal 2 és 7
kdz6tt van. Mindez kvantumvélgyes struktdraknal 1.5 és
2 kozotti értékd [13].

Azonban ha a bementi optikai teljesitmény névek-
szik, akkor csOkken az aktiv rétegben talalhaté toltés-
hordozék szama. Telitéses esetben a tényleges LEF ér-
téke a telitésmentes LEF (LEF,.¢,1) Segitségével sza-
mithaté (4):
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Ennek kdvetkeztében a chirp paraméter, amely po-
zitiv értékd fényforrasok és telitetlen SOA esetén, a
telitési tartomanyban negativ lesz [14].
A 12. abra az optikai ersités és a LEF értékének
valtozasat abrazolja. Telités hatasara a LEF gyors ttem-

ben negativ értékire valtozik.
12. abra
Az optikai er6sités és a chirp paraméter
az optikai teljesitmény fiiggvényében
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13. abra Fazismodulacié és intenzitdsmodulacio

A 13. dbra szemlélteti az amplitidé és fazismodula-
ci6 valtozasat az optikai teljesitmény fliggvényében. A
szimulaciés eredmény alapjan elmondhatjuk, hogy a SOA
paramétereinek megvalasztasaval talalhatunk olyan mu-
kddési pontot, ahol a nemkivanatos fazismodulacio el-
tlnik, illetve értéke egy el8irt kliszéb alatt marad. Ekkor
az intenzitasmodulacio6 értéke is csokken, tehat a gya-
korlatban az adott alkalmazasban el8irt szint ala kell
csOkkenteni a PM értékét és kozel tiszta AM valésitha-
t6 meg.

5. Osszefoglalas
A cikkben bemutatott elméleti és mérési eredmények
igazoljak, hogy a SOA megfeleld linearitassal rendelke-

zik és a kimenetén megjelend frekvencia chirp szintje
minimalizalhat6.
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A szimulaciék soran nemlinearis téltéshordozo6 rekom-
binacioés aranyt alkalmazva megvizsgalhatjuk a modu-
lacios és harmonikus termékek frekvenciafiiggését, il-
letve az el6feszité aram és a bemeneti optikai teljesit-
mény hatasat. A modell képes figyelembe venni a fény
és a modulalé elektromos jel eltérd terjedési sebessé-
gét, amely hatas lecsékkenti a modulaciés savszélessé-
gek. A bemutatott mérési eredmények igazoljak, hogy
a dinamikatartomany érzékeny a hémérsékletre és op-
tikai reflexiéra.

A telitési hatas miatt a bemeneti optikai teljesitményt
ndvelve csdkken a modulacios hatasfok, de javul a line-
aritas szintje. Telités esetén csdékken a nemkivanatos
fazismodulacié szintje is, mert a chirp-paraméter értéke
is csOkken, illetve negativ értékek felé tart.

Az eszkdz optimalis mikddési paramétereit korilte-
kintéen, az adott alkalmazas igényeit figyelembe véve
kell megvalasztani. llyen kériilmények kozott a SOA meg-
feleld hatasfokkal alkalmazhaté kiils6é modulatorként az
optikai tavkdzlésben hasznalt SCM rendszerekben.
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Utkozésfeloldasi stratégiak modellezése
optikai halozati kapcsolokban
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Lektoralt

Kulcsszavak: OPS, FDL, teljesitménymodell, szimulator

Optikai csomagkapcsolast (OPS) végzé teljesen optikai kapcsolok esetében komoly problémat jelent az azonos kimenetek-
re irdnyuld csomaglitkézések szamdnak minimalizdlasa. Az (itk6zések felolddasdra tébb alternativ megoldas alkalmazhatd,
melyek kézll cikkiinkben részletesen els6sorban az id6 tartomanyban adddo lehetéségeket tekintjik at. A cikk bemutatja a
kialakitott — optikai késleltet6kbdl felépitett — puffer strukturakat, illetve azok analitikai modelljeit, melyek teljesitményjellem-
z0it szimuldciékkal megvizsgaltuk. Ezt kdvetben bemutatdsra kerll a szimuldaciékhoz kifejlesztett — az OMNET++ diszkrét-
esemény-szimulator keretrendszeren alapuléd — NSOSS optikai kapcsolé modul, majd beszamolunk a kilénbéz6 konfiguracio-
kon végzett méréseink eredményeirél, illetve az ezekbbl szarmaztatott egyenletekrél.

1. Bevezetés

Az optikai csomagkapcsolas (OPS) miikédése hasonld
a hagyomanyos (elektromos jelekkel lizemel6) mar meg-
valositott csomagkapcsolassal.

Az optikai csomagkapcsolt halézatok mikddésiket
tekintve lehetnek réselt (konstans csomagméretii) vagy
nem réselt (valtoz6 csomagmeéretii) halézatok. Cikkink-
ben a konstans csomagmeéretl megoldasokat vizsgal-
juk. Optikai csomagkapcsolassal elméletileg legalabb
két nagysagrendnyi kapacitasndévekedést lehet elérni,
ellentétben a hagyomanyos elektromos jeleket tovab-
bit6 megoldasokkal.

Az elérhet6 jelents ndvekedés tébb okra vezethetd
vissza:

1. A teljesen optikai halézatok optikai elemeiben
napjaink gyakorlataval szemben nem kerdl sor
optikai-elektromos-optikai (O-E-O) jelkonverziora.
A csomag a haldzat teljes hosszéban
optikai jel formajaban halad at, emiatt a gyakori
jelkonverzi6 okozta ms nagysagrendu
késleltetések elkeriilhetdk.

2. OPS alkalmazéasa esetén a beérkez6 adat-
forgalom multiplexalasa miatt nagyobb halézati
kihasznaltsagot lehet elérni a jelenleg elterjedten
hasznalt optikai vonalkapcsolt, illetve Optical Burst
Switching (OBS) alapi megoldasokkal szemben.

A megnodvekedett hatékonysagnak a nyilvanvald sza-
mos elény mellett azonban ara van, ugyanis megjelenik
a csomagkapcsolt hal6zatok esetében j6l ismert cso-
maglitkdzési probléma. Utkézésnek a szakirodalomban
azt a jelenséget nevezziik, amikor két csomag ugyana-
zon az utvonalon (port/hullamhossz) prébalna egyszer-
re athaladni, ami ilyen esetben a fizikai jelek torzulasat
jelentené. Cikklnkben a ,port” sz6t hasznaljuk a hal6-
zati csatlakozok &ltalanos fogalmi megnevezésére. Utkd-
zésfeloldas optikai jelek esetében térténhet az alabbi
modokon:
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— hely/port szinten: terhelés atiranyitasa
kevésbé terhelt utvonalra [1]

— hullamhossz tartomanyban: atiranyitas

kevésbé terhelt hullamhosszra, azonos porton

— id6tartomanyban: a csomag ideiglenes

varakoztatasa az Utkdzés feloldodasaig.

Az optikai jeltarolas jelenlegi technoldgiai szintiin-
kén meglehetésen koltséges és nehezen kivitelezhet6.
Az optikai jel terjedési sebességét jelenleg csak sziik
tartomanyban lehet befolyasolni, és az optikai RAM-ok
hianya is komoly problémat jelent.

A kisérleti stadiumban 1év6 jelterjedést lassitd meg-
oldasok néhanyszor 10 ns idétartomanyt, valamint ma-
ximum néhany bit mennyiség( optikai jelnek megfelel
adatot tudnak kezelni [2-5]. A jelenlegi hal6zatokban
viszont altalanossagban 1500 bajtos csomagok, illetve
250-300 ns id6tartomanyu késleltetésekre lenne sziik-
ség, ami nagysagrendekkel meghaladna a jelenlegi ha-
I6zatok és technoldgiak segitségével elérheté maxima-
lis értékeket.

A napjainkban hasznalt kbzepes és nagy optikai cso-
magmeéretek kezelését optikai késleltet6 vonalak (FDL/
ODL) segitségével lehet megvalésitani. Az optikai kés-
leltetd vonalak/livegszalhurkos megoldasok ugy miikéd-
nek, hogy a ,tarolas” ideje alatt egy kell6en méretezett
szalkétegben utaztatjak a taroland6 csomagot. A tarola-
si id6 az Uvegszalhurok hosszaval szabalyozhato, amely
nyilvanvaldan igen helyigényes megoldast jelent a fény
haladasi sebességébdl adéddéan. Ezen egységek opti-
malis méretezése, illetve az ezekbdl épithetd késlelte-
t6 struktirak vizsgalata elengedhetetlen a nagysebes-
ségl, teljesen optikai (40-100 GB) DWDM rendszerek
kapcsoloinak tervezésénél, melyhez az altalunk készi-
tett OMNET++ [6] keretrendszeren alapulé NSOSS szi-
mulator a tervezés és a méretezés munkafazisaihoz jol
hasznalhaté adatokat biztosit.

A megvalositott aszinkron optikai kapcsol6 szimulator
(NSOSS — Non-Synchronized Optical Switch Simulator)
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modellezi a tébbportos/tébb hullamhosszal rendelkezé
DWDM kapcsolé modul mikddése soran keletkez§ ut-
kdzési eseményeket, valamint a valtoztathatdé szimula-
ciés paraméterek segitségével pontos képet nyujt a
kapcsolérendszer teljesitményérél és a kiillonbdz6 FDL
struktirak mikddési sajatossagairol, valamint kihasznalt-
sagarol.

Cikkink els6 részében részletesen bemutatjuk a meg-
vizsgalt tarold strukturakat, valamint a létrehozott NSOSS
szimulatort. Ezt kdvetéen bemutatjuk az NSOSS-ben
kilénbdz6 konfiguracidkon végzett méréseink eredmé-
nyeit, illetve az ezekbdl szarmaztatott egyenleteket,
majd cikkiink végén levonjuk a végkdvetkeztetéseket.

2. Utkozésfeloldasi stratégiak

2.1. Puffer struktira modellek

A komplex, FDL-ekbdl felépitett optikai tarolokat alap-
struktarajuk alapjan két f6bb kategoriaba sorolhatjuk
(az egyes struktirak fogalmainak bevezetésekor a tel-
jes megnevezés utan zaréjelben feltlintetjik a széveg-
ben kés6bbiekben hasznalatos révid hivatkozasi nevet
is):

1. Sorbakapcsolt optikai tarold struktirak (TOBS)

2. Parhuzamosan kapcsolt optikai tarold struktirak

(POBS)

Ebben a cikkben a homogén TOBS és POBS struk-
turakra fokuszalunk, mindazonaltal meg kell itt emlite-
nink, hogy FDL-ekbdl kialakithaték heterogén strukti-
rak is, ezek gyakorlati jelentésége azonban nem sza-
mottevd, igy hely hianyaban késébb sem tériink ki ezek-
re részletesen. A strukturakat felépitd alkotéelemek jel-
legliket tekintve lehetnek passziv, illetve aktiv tipusuak
(1. abra). Ezen épit6elemek esetében kiilonbséget kell
tenniink id8zitésuk, iranyitdsuk alapjan aktiv (decentra-
lizalt) és passziv (centralizalt) megoldasok kdzott.

2.1.1. Passziv strukturak
Alapvet6en kétféle passziv tipusu struktirat vizsgal-
tunk részletesebben: konstans pufferekbél és degene-
ralt [7] tipusu pufferekbdl felépitetteket. Passziv puffe-
rek esetében a csomagiddzitének folyamatosan pon-
tos képpel kell rendelkeznie minden egyes passziv puf-
fer allapotarol, valamint az esetleg kialakulé varakoza-
si sor hosszarol. Méréseinkhez optimalizalt csomagidé-
zitési stratégiakat készitettlink soros, illetve parhuza-
mos strukturakhoz egyarant.
1. C-TOBS — Konstans puffer, soros optikai puffer
struktdra elrendezésben. Ez a struktira
a legegyszer(ibb optikai pufferstruktira.
Az egyes pufferek sorban egymashoz vannak
kapcsolva, és mindegyik konstans késleltetési
idével rendelkezik.

1. dbra Kilénbdz6 optikai késleltetd struktiurak megvalésitasai (C-TOBS, D-POB , R-TOBS, R-POBS) [12]

= m = - 1
in. 1épesd illl. lépeséi |1 1épesdi |. lépesé !
1 1 1

L}
1

'

e ) T T 1 Kiszolgals =
egység e 1 2D . ;
S —p | D-POBS — " "y Kiszolgalo
utemezo egység
—p | C-TOBS
nutemezo
Informacio éramléis-. = | Informéacio éramlés>
n. lepcso I. lepcsd | D —
= D D : Kiszolgalo _ L = = _ .
i r DX Nx 1 || e9vseg —] R-POBS Ll — Klszoig'alo
| ' litemezo egység
Tr'(I)T’ﬂ
/ —l
. I R
R-TOBS
utemezo
[ Informéacié aramlas Informacio éramlé_s_"_":_‘.‘:-'
LXII. EVFOLYAM 2007/6 21




HIRADASTECHNIKA

2. D-POBS — Degeneralt puffer, parhuzamos
optikai pufferstruktira-elrendezésben.
A struktiraban az egyes pufferek parhuzamosan
egymashoz kotdttek. Az egyes FDL-ek az alap-
késleltetési id6 (D) egészszamu tébbszdrdsével
(2D, 3D) teszik lehet6vé az itkdzésfeloldast.
Csomagok id6zitése passziv elemekbdl felépitett kés-
leltetd struktdrak esetén kdnnyen automatizalhato, eh-
hez megfeleld pontossagu kézponti idézit6k hasznalata
szlikséges.

2.1.2. Aktiv strukturak
Vizsgalatainkat kiterjesztettlik az aktiv pufferstruktu-
rakra is, melyek kézll hasonl6éan a passzivakhoz kétfé-
lét vizsgaltunk meg részletesebben. Az aktiv struktira-
kat visszahurkolt optikai pufferek épitik fel, melyeket az
alabbi, elterjedten hasznalt struktirakba rendezhetlink:
1. R-TOBS - Visszahurkolt pufferekbél épitett soros
optikai taroldstruktura. A struktira specialisan
visszahurkolt optikai pufferek lancszer(ien sorba-
kapcsolt elrendezését jelenti. E struktdrak esetén
a jelcsillapitas komoly fels6 korlatot jelent.
2. R-POBS - Visszahurkolt pufferekbdl felépitett
parhuzamos optikai taroldstruktura [8],
mely specialisan visszahurkolt optikai pufferek
parhuzamos 6sszekapcsolasat jelenti.

Az FDL-bdl 0sszeadllitott aktiv pufferek passziv tar-
saikkal ellentétben (nevik is innen szarmazik) rendel-
keznek sajat iranyitassal. Bar az egyes pufferek mére-
te konstans, mivel az optikai jel visszahurkolhat6, a puf-
fer idealis korllmények kozott tetszéleges mértékben
Lujrafelhasznalhaténak” tekinthetd. A visszahurkolasok
maximalis szamat, az optikai jel visszahurkolasok soran
elszenvedett csillapitasanak/torzuladsanak mértéke ha-
tarozza meg, melyet csillapitas néven rendszerparamé-
terként beépitettiink a szimulatorba.

A hurkolast tartalmazé pufferek alkalmazasa komoly
feltételeket tamaszt a rendszerrel szemben, ugyanis a
csomagméret a rendszerben felulrdl limitalt, vagyis ma-
ximalis értéke nem haladhatja meg a legkisebb hurok
méretét.

A megfeleld csomagiddzités aktiv decentralizalt kom-
munikaciot és vezérlést igényel az egyes struktiraele-
mek kdz6tt, melynek megvaldsitasahoz komplex elektro-
nika szilkséges.

2.2. Pufferek Petri-halon alapuld modelljei

A Petri-halok (Petri Net/PN) neviiket, az 1960-as évek-
ben Carl Adam Petri-rél kapték, aki ezidétajt diszkrét el-
osztott rendszerek grafikus és matematikai abrazolasa-
val foglalkozott.

2. dbra A vizsgalt késlelteté strukturak Petri haléo modellje (a, C-TOBS; b, D-POBS; d, R-TOBS; e, R-POBS)

Tserver_Sardcetime_DET

FSarver_foglal
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A Petri-halokat felépité féelemek: a helyek (jeldlé-
slik kor), atmenetek (jel6lésiik téglalap), az iranyitott
élek (jeldléslk nyil), sulyok, valamint az egyes helyek
kézott mozgo ,tokenek”. Az élek kétik 6ssze a helyeket
az atmenetekkel és megforditva, ugyanakkor két hely, il-
letve két atmenet nem kapcsolédhat 6ssze kdzvetle-
ndl. A Petri-halok iranyitott, sdlyozott, paros grafok. Az
egyes helyeken tetszés szerint barmennyi token eléfor-
dulhat. A tokenek helyvaltoztatasa a helyhez kapcsolé-
dé atmenet Ugynevezett tlizelésekor” kdvetkezhet be.
Tlzelés akkor térténhet, ha az atmenethez vezet6 élek
mindegyikén a ,tlizelési” feltétel teljesdl.

Matematikai reprezentaciéja: PN=(P, T, E, W, M),
ahol P={p4,p,,... pn} @ helyek halmazat, T={t; t,,... t,} az
atmentek halmazat, E az élek halmazat, W a sulyfligg-
vényeket, Ma token eloszlast, valamint M, a kezdeti to-
ken eloszlast jeldlik. A Petri-halok elemkészlete az évek
soran kibdvilt. Az egyes késleltetd pufferek Petri-haléi-
hoz a sztochasztikus rendszerek leirasara hasznalatos
DSPN szimbolumokat (fehér téglalap = EXP, fekete vas-
tag téglalap = DET, fekete vékony téglalap= azonnali at-
menet), illetve a tilto élet (vonal végén fehér kor) hasz-
naljuk. A 2. gbran lathat6 a szimulaciok soran felhasz-
nalt puffer struktirak megvaldsitasa Petri haldk segit-
ségével. A modellek elkészitéséhez a TimeNET eDSPN
analizis csomagjat hasznaltuk fel [9].

3. Az NSOSS Szimulator

Az OMNET++ (Objective Modular Network Testbed in C++)
diszkrét esemény-szimulatort hasznaltuk fel futtatasi és
fejleszt6i kornyezetként az NSOSS szimulator kialakita-
sanal. A szoftveresen megvaldsitott aszinkron optikai-
kapcsold-szimulator (NSOSS) belsd kapcsoléegységkéent
képes miikdédni egy DWDM alapu, kimeneti sorokat ke-
zel6, teljesen optikai kapcsoléban. Tamogatja mind 40
Gbit/s, mind pedig 100 Gbit/s vonali sebességeket. A
szimulator mikddése soran feltételezi, hogy minden Ié-
nyeges csomagmaodositas (példaul cimkecsere/cimke-
kapcsolas) mar azel6tt sikeresen megtdrtént, hogy a
csomag a szimulatorba kerilt. Ez nem jelentds egysze-
risités, hiszen ilyen megoldassal élt tébb nagy optikai
kapcsolorendszer tervezését és megvaldsitasat sikere-
sen végrehajto projekt, mint példaul KEOPS [10], vagy
kés6bb a LABELS [11] (3. abra). A réselt csomagkap-
csolt optikai hal6zatokban fontos a megfelel§ szinkro-
nizacié kérdése, melyet a szimulator az ugynevezett
,guard time”-ok — az id6rés hatarai kdzott 40 Gbit/s-es
esetén 20 ns — hasznalataval tdmogat.

3.1. NSOSS szimulator épitdelemei

A kialakitott NSOSS szimulator nagyszamu optikai
épitéelemet tartalmaz, tdbbek kdzo6tt: optikai csomag-
forrasokat és nyel6ket, hangolhaté hullamhossz-atala-
kitokat, kilénbdz6 késleltetd pufferstruktdrakat, vala-
mint specialis beallitasi lehetéségeket, ugymint: valtoz-
tathat6 csomagméret, aszinkron csomagkezelés, nem-
nulla hangolasi idejl hullamhossz-konverterek haszna-
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lata. Ahhoz, hogy részletesen feltarhassuk a teljesen op-
tikai alapokon m(ikéd6 halézati kapcsoléban rejlé opti-
malizacios lehet6ségeket, az alapvetd épitéelemek mel-
lett elkészitettlink tobbféle (és tébbszintd) temezési
stratégiakat, ezekhez tartoz6 specifikus itemezési al-
goritmusokat (C-TOBS/D-POBS/R-TOBS/R-POBS), va-
lamint magasabb szinti itkdzésfeloldasi technikakat).

4. Diszkrét eseményszimulaciok

Terjedelemi korlatok miatt cikklinkben csak néhany fon-
tosabb teljesitményjellemz6t vizsgalunk, a szimulator ké-
pességeit bizonyit6 tovabbi eredmények (pufferek, illet-
ve hangolhaté hullamhossz konverterek méretezése stb.)
olvashaték az irodalomban [12,13]. Minden szimulacié-
nal 10 flggetlen futtatas lett megvaldsitva, melyeknél
kilonbdz6 véletlen szammagok (seed-ek) lettek felhasz-
nalva. A felhasznalt pszeudo-véletlen szamokat a ,Mer-
senne Twister” véletlenszam-generatorral allitottuk el6
[14], mely az OMNET++ beépitett része.

4.1. Szimuldciok egyetlen hullamhosszal

Egyetlen hullamhosszat hasznal6 szimulaciok ese-
tén az egyes rendszerparaméterek hatasat vizsgaltuk
a teljesitmény fliggvényében, Ggymint: késleltetd struk-
turak és a teljesitmény kdzotti 6sszefliggések, valamint
a csomagméret, illetve a pufferek szamanak hatasa a
rendszer teljesitményére.

4.1.1. A kiilénbdz6 késleltetb strukturak
teljesitmény-analizise
Konstans pufferméreteket hasznaltunk a mérések
sorén (a fix méretl csomagkiszolgélasi idejével meg-
egyez6t). Altalanossagban elmondhatjuk, hogy a puffer
nélkili rendszer teljesitménye a teljes csatornakapaci-
tas 50%-a koril mozog.
3. abra

Utkézésfeloldds az NSOSS DWDM optikai kapcsolé
szimulatorral [12]

Routing informaciok

H:VOutput pufterelés

cimke
feldolgozas|

(8Y(69(51(535)

ﬁlﬂfﬁ S

‘ NSOSS DWDM Szimulitor
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A kapott eredményekbdl (4. abra) latszik, hogy az
aktiv pufferekbdl felépitett struktdra (R-POBS) messze
a legjobb atereszt6képességgel rendelkezik a tébbi
strukturahoz képest. Passziv pufferek esetén a soros
optikai struktira jelentsen jobb teljesitményt biztosit,
mint a degeneralt pufferekb6l megvalositott parhuza-
mos struktdra.

4.1.2. Hasznos csatorna kapacitas
a pufferszam fiiggvényében

Fontos eredmény, hogy mar egyetlen puffer esetén
is kdzel 10%-0s teljesitményjavulast érhetiink el a puf-
fermentes rendszerhez képest. Kisszamu (kett6 mar meg-
felel§) visszahurkolt puffer hasznalata esetén a puffer
nélkdli, valamint a passziv pufferekkel kialakitott struk-
turak teljesitményénél jobb eredmények érheték el.

Az alapméréseknél fix (1500 bajtos) csomagméretet
hasznaltunk. A teljesitménygdrbék karakterisztikajanak
pontositasahoz széles puffer spektrumot (1-100 dedi-
kalt puffer) vizsgaltunk. Az alabbiakban megadjuk a k-
I16nb6z6 dedikalt puffer strukturakra kapott teljesitmény
egyenleteket.

C-TOBS
-4.7xLog|x]+682.5x-95.6
10x

(1)

=f(x)=>y=

2
} CTOBS

D-POBS
—-2.38xLog[x]+651.5x - 64.8

10x

Prpogs = f(x)=>y =

R-TOBS

(). 22 LxLog[x]-3.7x* +759.7x 107
A 10x

(3)

I

) =
RTOBS
R-POBS

R 62xLog[x] - x* + 748x - 96

10x

(4)

ahol az egyenletekben x jelenti a strukturaban 1évé
pufferek darabszamat.

4.1.3. Teljesitményvaltozas a csomagméret

fliggvényében

A méréseket az 1500 bajt mellett tébb fix csomag-
méret esetén is elvégeztiik (3 KB, 4.5 KB, 8 KB, 9 KB,
16 KB) a kapott eredményekbdl a hasznalt csomagmé-
retek, illetve puffer mennyiségek alapjan az alabbi ered-
ményeket kaptuk:

Pis Lo C=Lp)

D
ahol L, az Uj csomagméret, L az alapértelmezett
csomagméret (1500 bajt), Rc/p/axoss @z 1500 bajton meg-
figyelt teljesitményegyenlet (behelyettesitve a megfele-
I8 pufferszammal), valamint AP¢p/r085 @2 €gyes puffer
struktirakhoz rendelt tapasztalati konstans, melyek ér-
tékét az 1. tablazatban foglaltunk dssze.

Az egyenletek ajanlott hasznalati tartomanya pon-
tossag szempontjabdl 1-25 pufferig terjed hullamhosz-
szanként (annak ellenére, hogy a szimulaciés mérése-
ket nagyobb tartomanyra végeztiik). Ez az érték bizton-
sagos rahagyast jelent a valds rendszerekben hasznalt/
tervezett pufferek szamahoz képest.

* AP meons | + Berprreons

()

5. Osszefoglalas

Cikkiinkben definialtunk, modelleztiink, valamint részle-
tesen elemeztlink kiilénb6z6 optikai késlelteté puffer-
struktira-modelleket. Bemutattuk az altalunk kifejlesz-
tett aszinkron optikai kapcsolé-szimulatort (NSOSS), mely-
nek segitségével szamos szimulacié végezheté OPS
hal6zati eszkézok Utkdzésfeloldadsanak vizsgalataihoz.
A szimulatorral folytatott mérésekbdl kider(lt, hogy az
aktiv késleltet6 pufferekbdl felépitett struktarak hatéko-

4. abra Kilénbdzé puffer strukturak teljesitménye egyetlen hullamhossz esetében
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Puffer struktira APcpreoBs
=0.74
C-TOBS 6.29654¢ * x"!
0.18
D-POBS 2.58571e *
X

R-TOBS 0.139457¢ = X'
R-POBS %*w 0.63
A

1. Tablazat

APc/p/rxoBs értékei kiilénb6zé puffer strukturdk esetén

nyabbak a passziv elemekbdl felépil6knél. A vizsgalt
pufferstruktdrakhoz fix csomagméretek hasznéalata mel-
lett megadtuk a teljesitményegyenleteiket. Az elkészi-
tett NSOSS szimulator segitségével kapott eredmé-
nyek leegyszer(sitik a teljesen optikai csomagkapcsolt
halézati berendezések FDL-eken alapul6 pufferstruktu-
rainak méretezési problémait.
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Maximalis optikai jelszint meghatarozasa
DWDM rendszerekben
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Lektoralt

Kulcsszavak: XPM, FWM, SRS, WDM, optikai jelszint, nemlinearitas

Az optikai 6sszekéttetések kiépitésekor fontos, hogy az addéoldalon a lehet6 legnagyobb teljesitményt alkalmazzuk az atvite-
li tavolsag maximalizaldsa érdekében. Tul nagy optikai jelszintek alkalmazasa esetén azonban nemlinedris hatdsok lépnek
fel a szalban, amelyek a vett jel min6ségét nagymértékben rontjak. Az alkalmazott bitsebesség névelésével a nemlinearis
hatdasok egyre dominansabbakka valnak, ezért a bitsebesség tovabbi néveléséhez fontos ezek részletesebb vizsgalata. A
nemlinedris hatasokra kilén-kilén mar korabban késziiltek modellek. A cikk ezekbdl késziilt 6sszefoglalé modellt mutat be,
amely segitségével analitikus szamitasokkal meg lehet hatarozni a vevéoldalon a jel minéségét, Q-faktorat.

1. Bevezetés

A WDM rendszerekbdl felépitett optikai halézatokban
kdzbiils6 OEO konverzids pontok nélkdli, tisztan optikai
Utvonalak hosszat az optikai adatéatvitel soran fellépé fi-
zikai hatasok korlatozzak. Az optikai technoldgia utébbi
években tapasztalt ugrasszer( fejl6désének kdszdnhe-
t6en szinte minden fizikai hatas kompenzalhat6. Az egyet-
len kivétel ez alél a zaj, mely keletkezését tekintve szar-
mazhat az erdsit6kbdl, 1ézeraddbdl, csomdpontokban
az athallasokbdl, illetve az optikai szalakban fellépé nem-
linearis hatasokbol. Természetesen |éteznek kiilonbdz6
olyan technikak, amelyek csdkkentik a zajok hatasat,
ilyen példaul kilénbézd savsziir6k alkalmazésa, de a tel-
jes mértéki kompenzalasa, torlése nem valdsithaté meg.
A technolégia fejl6désének kdvetkeztében egyre ala-
csonyabb zajtényez6jl erdsiték kerlilnek forgalomba,
a csomopontok athallasa is nagymértékben csokken, il-
letve az ado6lézerek zajszintje is igen alacsony lehet.

A nemlinearis hatasok jelenségcsoportja az egye-
dili, amely még mindig nagymértékben korlatozza az
athidalhaté tavolsagot. Ennek oka az, hogy bar létez-
nek alacsony nemlinearis index( szalak, a jelenlegi ha-
I6zatokban alkalmazott szalak nemlinearitasa jelentds.
Ezért korlatozni kell a szalba csatolt jelszintet, ugyan-
akkor az optikailag athidalhat6 tavolsag névelésének
érdekében célunk a lehetd legnagyobb teljesitményt a
szalba csatolni. Masrészrél a bitsebesség ndvelésével
is mar egyre kisebb alkalmazott teljesitményértékeknél
nemlinedris hatasokbol szarmazé jelminéségromlas 1ép
fel. Ezen hatasok 2,5 Gbit/s-nal elhanyagolhatdak, azon-
ban figyelembe kell venni ahhoz, hogy az atviteli sebes-
séget 10 vagy 40 Gbit/s-ra emelhessik.

Pillanatnyilag erre az egyetlen megoldas az adétel-
jesitmény oly médon valé megvalasztasa, hogy a nem-
linearitasi kiisz6bot biztosan ne 1épjik tul. Ennél sokkal
kedvez8bb megoldéas, ha leirasukra pontos modellt ho-
zunk létre, melynek segitségével meghatarozhatjuk, azt
a teljesitménytartomanyt, amelyben még elfogadhaté
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mértékben lépnek fel nemlinearitasok, igy maximalizal-
hatjuk az alkalmazhato optikai szalak hosszat. Tovabbi
lehet8ség a jelenleg alkalmazott, az amplitidémodula-
ciotol eltérd, mas modulacios formak valasztasa, példa-
ul a fazis- vagy frekvenciamodulécié

A szalban fellépé nemlinearis hatasok két mechaniz-
mus folytan jénnek létre. Egy résziik arra vezethetd visz-
sza, hogy az liveg térésmutatdja a benne haladé fény
intenzitasanak nemlinearis fliggvénye. Ezeket hivjuk
Kerr-nemlinearitasoknak [1].

P, azaz a szdalban terjedd fény polarizaciévektora a

kévetkez6: :
ovetkezo: o _ E:,(}({”E + xYEE + x“YEEE + )

ahol E a szalban terjedd fény térer6sségvektora; &,
a vakuum dielektromos éllandéja; x“, x?, x°,... az
anyag els6-, masod-, és harmadrend( szuszceptibilita-
sai, melyek rendre két-, harom illetve négyindexes ten-
zorok. Az elsé, lineéris tag irja le a kbzeg lineéaris opti-
kai tulajdonsagait, mint példaul a csillapitast. A maso-
dik tag nulla a SiO,-molekula szimmetriatulajdonsagai
miatt. Emiatt a legalacsonyabb rend{ nemlinearis hata-
sok a x® tenzor miatt jelennek meg. Az ennél maga-
sabb rendl hatasokat elhanyagoljuk.

A nemlinearis hatasok masik csoportja az inelaszti-
kus szérasi jelenségek, amikoris a fény fotonjai kél-
csOnhatasba lépnek az optikai szal anyaganak fonon-
gerjesztéseivel és ezaltal egy energiaatadas jon létre.

A nemlinearis hatasok, illetve az er@siték spontan
emisszidja altal generalt zajok teljesitménys(rliség spek-
trumat egyarant Gauss-eloszlastinak feltételezhetjik.
Ebben az esetben ezeket a dsszeadhatjuk, igy meg-
kapjuk a rendszerben fellépd zaj eredd értékét, amivel
mar j6l szamolhaté a kimeneten kapott jeImindség.

2. A Q-faktor

Az atvitel min6ségének jellemzésére a bithibaaranyt
(BER) hasznaljak, azonban ennek pontos mérése a gya-
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korlatban igen nehezen megvaldsithatd, ezért helyette
altalaban a vele kdlcsdndsen egyértelm(i kapcsolatban
allo Q-faktort alkalmazzuk. A Q-faktor a vett jel szemab-
rajanak (1. abra) nyitottsagat jellemzi.

Eyw

\[ \u’l

11 \

1. abra Szemabra

A szemabrat statisztikusan kiértékelve meghataroz-
hatjuk az egyes, illetve nullas jelszint varhato értékét és
szorasat, melyek ismeretében a Q-faktort a kdvetkezé-
képpen definialjuk:

Wy =ty

i
o, +0,

ahol p, és p; a 0-s és a 1-es jelszint varhato értéke,
0, és o, pedig ezek szérasai. A modellalkotas soran a
nemlinearitdsok altal okozott zavarokat olyan zajként
vettiik figyelembe, amely csak 7-es jelszint esetén lép
fel. A Q-faktor szamitasa ebben az esetben:
8y — Uy

O = Ugps

bl 2 2 2 ?

Ogase + \/ O\ ase + (O kprs + Oag + Os )

ahol 0, ase €S 0y ase @z erdsiték spontan emisszio-
ja altal a 0-s és az 1-es jelszintben okozott zaj szérasa;
Oxpir Opw illetve agpg a keresztfazis-modulécio, a négy-
hullam-keverés, illetve a stimulalt Raman-széras miatti
szoras az 1-es jelszintben; pgrs pedig a stimulalt Ra-
man-sz6ras miatt kialakul6 jelszint eredeti jelszintre nor-
malt értéke. A fizikai hatasok leirasat, illetve ezen meny-
nyiségek szamitasat a 3. és 4. fejezetek tartalmazzak.

Az elfogadhaté bithibaaranyt 10™-nek definialtuk,
ami ~7,5-es Q-faktornak felel meg.

3. Az erositok spontan emisszioja (ASE)

Az optikai er6sit6k nemcsak az atvinni kivant jelet eré-
sitik, hanem zajt is visznek a rendszerbe, emellett a be-
menetikre érkez6 zajt is tovabb erdsitik. Kis becsatolt
teljesitmények esetén ezek a legfébb zajforrasok a szal-
ban. Ez a zaj mind a 0-s, mind az 7-es jelszinten fellép.
Szamitasat a kdvetkez6képpen végezhetjik el [2] :

2 2
U[} ASE T Oxp—sp

2 2 2
UI ASE T U.!p—a‘p +0

sig—sp
>

LXIl. EVFOLYAM 2007/6

ahol 0,5, @ spontan emissziobol szarmazo kompo-
nens, mig a dg;y.¢p @ jel €s a spontan emisszio kdlcson-
hatésabol szarmazé komponens.
- B,
ol = Rz(% B, ~7‘ 2B,

sp-sp
o

Ol = 2R PP 2

Sig =3 2

o
ahol R a vevl érzékenysége, B, a rendszer optikai
savszélessége, B, a rendszer elektromos savszélessége,
P a vevdoldali jelteljesitmény. P,qe az erdsiték spontan
emisszibja miatti zaj teljesitménye a vevé bemenetén

3 P, =2n_ (G -1)hvBo,

sp

ahol n,, az erGsité spontan emisszios tényezéje, G
az er@sit6 erbsitése és h a Planck-allandd, v az optikai
jel frekvencidja.

4. Nemlinearis hatasok

Nemlinearis hatasok okozta jelalak torzulasok, ahogy a
bevezet6ben mar emlitettlk, figgenek az optikai szal-
ba csatolt teljesitménytél. Kompenzalasuk nem lehet-
séges, ezért az egyeddli lehet6ség a jelszint korlatoza-
sa annak érdekében, hogy elkerliljik az altaluk okozott
torzitasokat.

4.1. Onfézis-modulacio

Az optikai szal térésmutatdja fligg a szalba csatolt
fény intenzitasatol, igy a jelszintvaltozasok esetén (nul-
la-egy, egy-nulla atmeneteknél) a térésmutaté valtozik.
A valtozas a jel fazisat megvaltoztatja, ezaltal frekven-
ciaeltolddas jon létre, amely, hasonléan a kromatikus
diszperzidhoz, a jel spektralis szétkenddéséhez vezet.
Ez a hatas diszperzibkompenzalé elemekkel ellensu-
lyozhaté, ezért az alkalmazott modellben eltekintliink az
6nfazis-modulaciotdl.

4.2 Keresztfazis-modulacio

A keresztfazis-modulacio jelensége az onfazis-mo-
dulaciéhoz hasonld okok miatt 1ép fel. Az egyik csator-
na altal kivaltott térésmutaté-valtozas az dsszes tdbbi
csatornara is hatassal van. lly médon egy adott csator-
nan haladé jelet az 6sszes tébbi csatorna zavarja.

Ezt a zavarast zajként modellezhetjiik, melynek szé-
rasnégyzete az alabbi [4]:

2 _ 835 Bc
U.U’.U i 4! !.\P.Ua HU s

ahol o%py ; az i-edik csatorna 7-es jelszintjében a
keresztfazis-modulaci6é altal okozott teljesitményinga-
dozdas szoérasnégyzete, P az optikai szalba csatolt tel-
jesitmény egy csatornara jut6 értéke, B, a vevd elek-
tromos savszélessége, B, a rendszer optikai savszéles-
sége, Pypy ; pedig a keresztfazis-modulacié altal az i-
edik csatorna 7-es jelszintjében okozott zaj teljesitmé-
nye, azaz:
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] - § )
[.\'!‘.U i E [.\'}’.U ij =

J=i
ahol Pypy ; az iedik csatornaban a jedik csatorna
altal okozott zaj teljesitménye:

) —
f XPM i —

afio ) )_rd_ " = ol Ver 1 B ’_m;_
_[.wﬂr-’l}f] e Plo) T E? sin(hL )~ b cos(bL) + be 1
ahol ¥ a nemlinearis terjedési egyutthato, P(w) az
optikai jel spektralis slrlségfliggvénye, L a szdal hosz-

szuséaga. gk o v 2
Plo)= (%) L(‘!h sm((u.-’,,;"Z)]

T, wl, /2
ahol T, a bitidé.
b=w?D,A /(4nc),

ahol D; az i. csatorna diszperzids egyditthatoja és A,
az i. csatorna hullamhossza.

a=a-jod,,

ahol a a rendszer csillapitasa, d;; a szakirodalomban
Walkoff-paraméterként definialt mennyiség:

d, =D, -2,)

4.3. Négyhullam-keverés

A négyhullam-keverés akkor Iép fel, ha két vagy t6bb
WDM csatornan tovabbitunk jelet. A négyhullam-keve-
rés fellépésekor Ugynevezett parazitajelek jonnek létre
jol meghatarozott frekvenciakon (2. dbra). Egyenletes
csatornakiosztasit WDM hal6zatokban e parazitajelek
nagy hanyada az altalunk is hasznalt hulldmhossz sa-
vokba esik, ezaltal azokon szirhetetlen zajt képeznek.

A négyhullam-keverés altal okozott zaj teljesitmé-
nyét (Pewmi (L)) és szérasnégyzetét (0°) a kbvetke-
z6képpen szamithatjuk [5,6] :

2 B
Oy = 4PFyy ? By ("r) = Py ("4).1

7] J+k—I=i
k=l

ahol j, k, I a zajt okozé csatornak sorszama, i az
el6bbi harom altal zavart csatorna sorszama, L a szal
hosszusaga, P az optikai szal bemenetére csatolt telje-
sitmény egy csatornara juté értéke,

(- Frdetsin? (0B uL/2)
) i i Pe
a”+AB,"

P (" . )= (d_fg-;E pot Vi
J=k

ahol 1
d, = .
"“ {2 J=k

{po1@ polarizacios egyitthato, jelen esetben (parhu-
zamos polarizaciét feltételezve) 1, y; a nemlinearis ter-
jedési egyltthato, a a csillapitas,

*M},H =

2= [0 o 2 -y )
‘ 2c dx

ahol ¢ a fénysebesség vakuumban, Af a szomszé-
dos csatorndk kozétti frekvenciakilénbség, D a disz-
perzios egyutthato.

4.4. Stimuldlt Raman-szoras

A stimulalt Raman-széras olyan nemlinearis hatas,
melynek soran a kisebb hullamhosszl csatornak feldl
sztochasztikus jelleggel energia adodik at a nagyobb
hullamhosszl csatornaknak (3. dbra), melynek kdvet-
keztében a csatornak jelszintjei megvaltoznak, illetve
zajossa valnak. Ez a legkisebb hullamhosszusagu csa-
torna jelminéségét rontja a legnagyobb mértékben, mi-
vel annak jelszintje csékken a legjelentésebben. A sti-
mulalt Raman-sz6ras miatti jelszint valtozast és szérast
a kdvetkez6 formulakkal szamithatjuk [7]:

a,.”
o+

- 2
Ugps =€ :

2 a‘:
Ogsps = U, (e _l)

ahol pgps a stimulalt Raman-sz6ras miatt kialakuld
jelszint eredetire normalt értéke, ogrg a stimulalt Raman-
sz6ras altal a csatorna jelében okozott zaj nagysaga.

2. abra A jel spektrumaban a négyhullam-keverés miatt fellép6 zavarok

teljesitmeény (dBm) teljesitmény (dBm)
10 10
0 0
A0F 01
201 f =201
301 =301
40 -40
-50 ! 1 1 -50 i i I 1
-500 -400 -200 0 200 500 -500 -400 -200 0 200 500
frekvencia (193.1 THz-hez viszonyitva) [GHz] frekvencia (193.1 THz-hez viszonyitva) [GHz]
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Teljesitmény [dBm]
20 4

Teljesitmény [dBm]
20 —

T T T T T T T T 1
-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000

Frekvencia (195,1 THz-hez viszonyitva) [GHz]

I
-1000

I
-1000

I T T T T T T T 1
-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000

Frekvencia (195,1 THz-hez viszonyitva) [GHz]

3. abra A jel spektrumanak valtozasa

o, =Y 0y,

J=i

Hem Y Moy,

J=i
o, = ﬁ ;’i‘(_,)jr (m}2 dw

0,0)
T
ahol i és ja kélcsénhat6 csatorndk sorszamat jeldli,
T, a bitid6, Q(w) a stimuldlt Raman-széras miatt kiala-
kuld jelszintvaltozas Fourier-transzformaltja, amely NRZ
kédolas alkalmazasa esetén:

{(l - e_"’f')z +4¢™" sin® (mdﬂ i )
Q,w)=K'(j-i)P @ - -
( ) ( 1 ( 1\{ a,” +(:xf")'
ahol P;(w) a j-edik csatorna jelének teljesitményslird-
ség spektruma, és VAS
g p K|= gR af ]
24,

ahol g5’a Raman-er@sités hullamhossz szerinti deri-
valtja, A, a szél effektiv keresztmetszete. A tébbi para-
méter megegyezik a korabbi pontokban definialtakkal.

Hu

et 3 1)

a stimulalt Raman-szdrds hatasara

4.5. Stimul@lt Brillouin-szoras

A stimulalt Brillouin-széras a stimulalt Raman-széras-
hoz hasonl6, energiaatadassal jar6 jelenség, azonban
ez a tovabbitando jellel ellenétes iranyba, az adé ira-
nyaba hat. Hatasa szintén kedvezétlen, mivel az ad6-
Iézerek jelét instabilld teszi, azonban megfeleld izolato-
rok alkalmazasaval kompenzalhat6, ezért hatasaval a
modellben nem szamoltunk.

5. Eredmények

A vizsgalatokat a 4. dbra szerinti modellre végeztik el.
Az alkalmazott optikai szal paraméterei az ITU-T G.652
ajanlasaban el6irtaknak feleltek meg.

Célunk az volt, hogy a lehet6 legnagyobb szalba csa-
tolt teljesitményt (P-referenciapont) érjik el amellett,
hogy a vev6 oldalan, a szal kimenetén (Q-referencia-
pont) még elfogadhat6 jelminéséget kapjunk. A kilén-
b6z6 csatornak jelminésége is gyakran kiilonb6zé, igy
ezért mindig a legrosszabb mindségl csatornat vettik
alapul.

Az alkalmazott paraméterek felsorolasat a kdvetke-
z6 oldalon, az 1. tablazatban olvashatjak.

4. abra Az alkalmazott modell

- Multiplexer Demultiplexe
Al Lézer O \_ EDFA Csillapité Optikai szl [ Detektor Al

| @ N -
[ . ] " [
[ - [

w-11 Lézerw-1 [ Detektor | Aw-1

P pont Q pont
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B, 12,5 GHz optikai savszélesség
B. 7 GHz elektromos savszélesség
Ty 100 ps bitidd
S | 0,085ps/(mm’km) | adiszperzids egyiitthato meredeksége |
D [ 7ps / (nm km) diszperzios egyiitthatd
Mo 1550 nm a legnagyobb hasznalt hullamhossz
¢ 300.000 km/s fénysebesség
L 80 km a szal hossza
o] 0,21 dB/km csillapitasi egyiitthato
Y 1,18E-3 1/(Wm) nemlinearis terjedési egyiitthato
NF 4.5 dB az erdsitd zajtényezdje
R I a vevo erzékenysége, reszponszivitasa
gr | 7482:107m/(WHz) | Raman-erdsités meredeksége
|Aer 80 pm? hatasos szalkeresztmetszet

—~

. tablazat A felhasznalt paraméterek

5.1. A Q-faktor valtozésa
a becsatolt teljesitmény fiiggvényében

A kilénb6z46 fizikai hatasok altal 1étrehozott Q-faktor
értékeket meghatarozhatjuk a teljes becsatolt teljesit-
mény fliggvényében. Ezaltal kdvetkeztethetiink arra,
hogy kilénb6z6 halézatparaméterek esetén melyik ha-
tas és milyen médon fogja az dsszekottetést a legjob-
ban korlatozni.

A kdvetkez6 pontok a modellel kapott eredménye-
ket mutatjak be egy 24 és egy 64 csatornas DWDM
rendszerre 100, illetve 50 GHz-es csatornatavolsag al-
kalmazasa esetén.

5.1.1. 64 csatornas DWDM rendszer
100 GHz-es
csatornatavolsag alkalmazasaval

Az 5. abramutatja a Q-faktor nagyagat, lebontva az
egyes fizikai hatasokra, 64 csatornas rendszerekben
100 GHz-es csatornatavolsagot alkalmazva. Az erési-
t6k spontan emisszidja a gyakorlatban alkalmazott tel-
jesitményértékeknél kdzel konstans értéket vesz fel. A
nemlinearis hatasok esetén az ett6l vald eltérést vizs-
galtuk, azaz a tébbi gérbe az erdsit6k spontan emisz-
szidja és az adott nemlinearis hatas altal egyittesen
létrehozott Q-faktor értékét mutatja.

Az abrakrdl jol lathato, hogy létezik egy teljesitmény-
tartomany, ahol a Q-faktor javulni kezd a stimulalt Ra-
man-szo6ras hatasara. Ez a kisebb hullamhosszu csator-
nak pumpalé hatasanak tudhat6 be, ami altal a jelszint
né. Nagyobb teljesitményértékek alkalmazasa esetén a
jel minésége ismét romlani kezd, amely annak kdszon-
hetd, hogy a jelhez ekkor mar jelentds zaj is hozzaado-
dik.

Alegnagyobb hullamhosszusagu csatornan tapasz-
talhaté jelszint ndvekedéssel parhuzamosan azonban
a legkisebb hullamhosszusagu csatorna jelszintje nagy-
ban csdkken, emiatt ebben az esetben a legrosszabb
minéségl csatorna a legkisebb hulldmhossztak kézdl
kerdl ki. Emellett a keresztfazis-modulacio is nagy sze-
repet jatszik a jelmindség romlasaban. A kdzépsé csa-
tornakon kissé nagyobb mértékben 1ép fel, ami annak
kdszonhetd, hogy elsésorban az egymashoz kdzeli csa-
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5. abra
A Q-faktor 64 csatornds rendszerben 100 GHz-es
csatornatdvolsdg esetén
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6. abra
A Q-faktor 24 csatornas rendszerben 100 GHz-es
csatornatdvolsdag esetén
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tornak kozott alakul ki és a szélsé csatornak kevesebb
szomszéddal rendelkeznek.

A négyhullam-keverés kevésbé fontos szerepet jat-
szik, mint az el6z6 két effektus. It is megfigyelhetd, hogy
a keresztfazis-modulaciéhoz hasonléan a kézépsé csa-
tornakon kissé nagyobb mértékben 1ép fel. Ebben az
esetben ez nem a szomszédok szamaval van dssze-
fliggésben, hanem azzal, hogy tébb parazitajel esik er-
re a tartomanyra, mint a szélsékre.

5.1.2. 24 csatornas DWDM rendszer
100 GHz-es
csatornatavolsag alkalmazasaval

A 6. abran egy 24 csatornas rendszerre lathaté a Q-
faktor nagysaga az egyes fizikai hatasokra lebontva 100
GHz-es csatornatavolsag mellett.

A kisebb csatornaszam alkalmazasa miatt a stimulalt
Raman-széras hatasa ebben az esetben kisebb mérték-
ben 1ép fel, mint az el6z6ben, bar ugyanazok a jelensé-
gek figyelhet6k meg, mint a 64 csatornas rendszernél.

A négyhullam-keverés és a keresztfazis-modulacié
most is nagyobb mértékben 1ép fel a k6zépsb csatorna-
kon, mint a széls6kén. Ebben az esetben a keresztfa-
zis-modulacié domindl, ennek kdszénhetd, hogy a leg-
rosszabb jelmin6ség most a kdzéps6 csatornakon ala-
kul ki.

5.1.3. 64 csatornas DWDM rendszer
50 GHz-es
csatornatavolsag alkalmazasaval
A 7. abran lathat6 a Q-faktor nagysaga az egyes fi-
zikai hatasokra lebontva egy 64 csatornas rendszer-
ben 50 GHz-es csatornatavolsag alkalmazasa esetén.
A csatornatavolsag csdkkenésével a stimulalt Ra-
man-szoras hatasa csokken, azonban a legkisebb hul-
lamhosszUsagu csatornan igy is jelent6s jelminéség
romlast okoz. A négyhulldm-keverés és a keresztfazis-
modul&cié hasonlé mértékben rontjak a jelet. A kézép-
s6 csatornakon ismét nagyobb mértékben Iépnek fel.

5.1.4. 24 csatornas DWDM rendszer
50 GHz-es
csatornatavolsag alkalmazasaval
A 8. abra 24 csatornas rendszerben mutatja a Q-
faktor nagysagat 50 GHz-es csatornatavolsag mellett.
Az 50 GHz csatornatavolsag és kisebb csatorna-
szam alkalmazéasa esetén a stimulalt Raman-sz6ras ha-
tasa mar nagy mértékben csékken. Egyértelm(ien a ke-
reszfazis-modulacié és a négyhullam-keverés dominal.
Emiatt a legrosszabb min6ségl csatorna itt a kdzepes
hullamhosszuak kézil kerdl ki.

Osszességében elmondhaté, hogy nagy csatorna-
szam és nagy csatornatavolsag alkalmazasa esetén a
jel min6ségét a stimulalt Raman-széras rontja a legna-
gyobb mértékben és a legrosszabb mindségi jel a leg-
kisebb hullamhosszlsagu csatornakon varhaté. Kis csa-
tornaszam, illetve csatornatavolsag alkalmazasa ese-
tén pedig a keresztfazis-modulacié és a négyhullam-ke-
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verés miatt a k6zépsd csatorndk minésége a legrosz-
szabb. Koztes esetben mindharom jelenség hatasa ha-
sonl6 nagysagrendd, ezért a rendszer pontos ismerete
nélkil nem allapithatjuk meg, hogy hova esnek a leg-
rosszabb mindségl csatornak.

Amit minden esetben valdszindsithetiink az, hogy a
legrosszabb mindségu csatorna minden a k6zépsé, il-
letve a legkisebb hullamhosszusaguak kézil kerdl ki,
de hogy pontosan melyik, azt csak szamitassal tudjuk
meghatarozni.

5.2. A maximalisan becsatolhato teljesitmény
a csatornaszam fiiggvényében

A vizsgéalatokat Ugy is elvégezhetjik, hogy adott
csatornaszamok esetén meghatarozzuk a még elfogat-
hat6 jelminéséghez tartozé dsszes becsatolt teljesit-
ményszintet. Az elfogadhaté jelminGséget az erdsit6k
spontan emisszidja altal kijelélt Q-faktor szinthez viszo-
nyitott -3 dB-es letérésnél definialtuk.

igy olyan gérbét kapunk, amely a maximalis becsa-
tolhato teljesitmény nagysagat adja meg az alkalmazott
csatornaszam fliggvényében. A 9. abra mutatja ezt a
gbrbét 100 GHz-es, illetve 50 GHz-es csatornatavolsag
alkalmazasa estén.

[dB]
28-

26

24- '
22 /

20+

—+—100GHz
—=—50 GHz

18+

16 T T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60
csatornaszam

9. abra

A maximalis becsatolhaté teljesitmény

az alkalmazott csatornaszam fiiggvényében 100 GHz-es,
illetve 50 GHz-es csatornatavolsagnal

Mindkét csatornatavolsag esetén megfigyelhetd, hogy
a maximalis becsatolhatd teljesitmény az alkalmazott
csatornaszam névelésével egyre kisebb mértékben né.
100 GHz-es csatornakiosztasnal 60 csatorna f6l6tt kis
mérték( csokkenést is tapasztalhatunk, ami az el6z6
pontok eredményei alapjan a stimulalt Raman-széras-
sal lehet magyarazni. Mindazonaltal a szokasosan hasz-
nalt 24-80 csatornaszamok esetén 100 GHz-es csator-
natavolsag alkalmazasaval mindig nagyobb adételje-
sitményszintet engedhetiink, mint 50 GHz-es csatorna-
tavolsag esetén.
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6. Osszegzés

A modellel kapott eredmények nagyon hasznosak a
nemlinearis hatasok alapos vizsgalatdhoz, de emellett
az iparban kamatoztathat6 gyakorlati hasznuk is jelen-
t6s. Ugyanezeket az adatokat meg lehet hatarozni bar-
mely optikai rendszerre. Ennek segitségével egy Uj
rendszer kiépitésekor, vagy egy mar meglévé csatorna-
szamanak valtoztatdsakor egyszerlien meghatarozha-
t6 az idealis bemeneti teljesitmény. igy maximalizalhat-
juk, az athidalhaté tavolsagot, csdékkenthetjik az erdsi-
t6k szamat, vagy kevésbé érzékeny veviket alkalmaz-
hatunk.

Megjegyzés
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Az IP alapu csomagkapcsolt halézati forgalom nagyaranyt béviilése miatt egyre nagyobb sziikség van megbizhaté és a ha-
I6zati valtozdsokat (terhelés valtozas, berendezés-, kabelhibak stb.) egyre inkabb figyelembe vevé optikai halézatra. A meg-
1év6 DWDM halézatokat olyan rugalmas optikai ledgazé és kapcsold eszkdzbkkel kell kiegésziteni, b8viteni, amelyek alkal-
masak az automatikus optikai szintli kapcsolasra. Ezzel egyrészt tehermentesiteni lehet a fels6bb rétegeket (L2, L3), vala-
mint egy rugalmas optikai szintli hdlézati réteget tudunk kialakitani. A cikk désszefoglalja a DWDM halézatok jelenlegi beren-
dezéseit, tulajdonsdgait, majd pedig ramutat a tisztan optikai hdlézat (AON) el6nyeire és bevezethetéségére. Emellett részle-

tulajdonségait.

1. Bevezetés Roviditések

AOM Acousto-Optical Modulator

A tavkozlési haldézatokban egyre nagyobb jelentéség-
9y 9y J g AON All Optical Network

gel bir a DWDM technika, mivel a rohamosan ndvekvd

savszélességet igényld szolgaltatasok, mint példaul az ASON  Automatically Switched Optical Network
IPTV, a VoD és egyéb multimédias felhasznalasok a cl.LMUX Colourless Multiplexer
gerinchal6ézatban olyan mérték( forgalmat generalnak, DWDM Dense Wavelength Division Multiplexing
melyet nem lehet e technoldgia nélkil hatékonyan ki- DEMUX Demultiplexer

szolgalni. FEC Forward Error Correction

DWDM atvitelt jellemz8en a maghéalézatokban alkal-

maznak, ahol az IP és egyéb haldzati platformok szama- FXC Fibre Cross-Connect

ra biztosit nagykapacitasu transzportot. GMPLS Generalized Multi-Protocol Label Switching
A DWDM hélézatok kialakitdsanak alapvetd motiva- P Internet Protocol

ciéi az alabbiak lehetnek: L2 Layer 2 (az OSI modellben)
* A szolgaltatok az elmult id6szakban megépitették L3 Layer 3 (az OSI modellben)

optikai kabelhalézatukat, melyekben a fényvezet6 sza-
lak kezdenek elfogyni. Mivel az Uj optikai kabelek épi-
tési koltsége magas, ezért a meglévo kabeleken kell az

MEMS  Micro-Electrical Mechanical System
MUX Multiplexer

atvihetd kapacitast névelni. Mz Mach-Zender Interferometer

* A jelregeneralast tébb parhuzamos rendszerben OA Optical Amplifier
klldn-kilon meg kell oldani, ami ndveli a kéltségeket, OADM  Optical Add-Drop Multiplexer
azonban.DWDM alkalmazésaval ezt csak egyszer kell OTM Optical Terminal Multiplexer
megtenni. (0) (¥ Optical Cross-Connect

A DWDM héldzatok épitéelemei PLC Planar Lightwave Circuit

Az OA - optikai ersiték feladata az optikai kabel ROADM Reconfigurable Optical Add-Drop Multiplexer
csillapitasa altal okozott jelteljesitmény-csdkkenés kom- SOA Semiconductor Optical Amplifier
penzalasa. VOA Variable Optical Attenuator

OTM - optikai végz6d6 multiplexer, mely a DWDM VoD Video-on-Demand
rendszer kapacitasa szerinti kilénb6z6 hullamhosszu-

sagu optikai jelet egyetlen vonali jellé multiplexalja, illet wB Wavelength Blocker

ve mésik iranyban demultiplexalja. WBXC Wavelength-Bz?m.d.Cross-(?onneiot
Tipikusan gy(ir(istruktiraban az optikai csatornak le- WDM  Wavelength Division Multiplexing

agazésara az OADM — optikai leagazé/beiktaté multi- WIXC  Wavelength Interchanging Cross-Connect

plexer szolgal. Ezeknél a berendezéseknél a leagaz- WSS Wavelength Selective Switch

tathatd optikai csatornak szama és hullamhosszvalasz- WSXC  Wavelength Selective Cross-Connect

téka korlatozott. A korszeriibb, rugalmasan konfigural-
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haté leagaz6 multiplexerekben (ROADM) ilyen kotottsé-
gek nincsenek.

Az OXC — optikai cross-connectek a DWDM halézat-
ban az optikai csatornak kapcsolasaért felelnek. Bar
funkcitdja szerint egy ROADM is cross-connectnek te-
kinthetd, az OXC alatt ketténél jéval tobb vonali jel ko-
z6tti kapcsolasra képes eszkdzt szoktunk érteni. Funk-
cidja egy vezérelt optikai rendezéként szemléltethetd
legjobban. Ipari megvalésitasa még nem elterjedt.

A DWDM halézatok kulcseleme a transzponder, mely
a kliens optikai jelét egy, a hullamhosszkiosztas szerin-
ti, adott hullamhosszisagu optikai jellé alakitja, amely
aztan a DWDM haldzaton atvihetd. A jel optikai-elektro-
mos-optikai atalakitason megy keresztll. Minden egyes
optikai csatorndhoz egy-egy transzponder tartozik.

A DWDM rendszerek elsé generacidja a fogyoban
Iév6 optikai szalkapacitasok virtualis megsokszorozasat
szolgalta. Pont-pont 8sszekdttetésekbdl lehetett a ha-
I6zatot felépiteni, ami tébb szakaszon athaladé csator-
nak esetén koltséges, a kdzbensd optikai-elektromos-
optikai atalakitast végz6 transzponderek miatt.

Kisebb allomasokon, ahol csak néhany optikai csa-
tornahoz val6é hozzaférés volt szilkkséges, fix leagazéd
multiplexereket (OADM) alkalmaztak. Ezek néhany csa-
torna ledagaztatasat és beiktatasat tették lehetévé; az
0sszes csatorna kozll csak bizonyos csatornakat tud-
tak leagaztatni, megnehezitve ezzel a hullamhosszki-
osztas tervezését és a haldzat késébbi bdvithetGségét.

A DWDM kévetkez6 generacidja az eléz6 generacio
legjelent6sebb hatranyait igyekezett kikiisz6bdini. A tech-
noldgia fejlédésével egyre nagyobb tavolsagokat lehe-
tett athidalni agynevezett 3R regeneralas nélkil, mert
egyre nagyobb mértékben tudtak a fényvezet6 jeltorzi-
tasat optikai Uton kompenzalni, illetve fejlett hibajavitd
kédolasokat (FEC) alkalmazni. igy kézbensd, regener-
ativ transzponderek alkalmazasara jéval ritkabb eset-
ben volt szlikség.

A végz8d6 multiplexerek és fix OADM-ek helyett Gjab-
ban rugalmas ROADM-eket hasznalhatunk. Ezek nagy

elénye, hogy egy allomason tetszéleges optikai csator-
nat valaszthatunk leagaztatasra és beiktatasra, megszin-
tetve ezzel a korabbi hullamhosszkiosztasi kététtséget.

Ezek a rendszerek megalapoztak a DWDM rendsze-
nél nagyobb transzparencia, azaz, hogy optikai csator-
nakat kézbensd optikai-eletromos atalakitas nélkil le-
hessen atvinni. Tovabbi Ujdonsag az Uj rendszerekben
az optikai kapcsolasi funkcié a flexibilitas biztositasa ér-
dekében. A DWDM haldzatot felhasznalé platformok egy-
re nagyobb sebességli csatornakat igényelnek és egyre
koltséghatékonyabb ezeket Ugy szervezni, hogy ne kell-
jen elektromos szinten kezelni a csomdpontokban csak
atmen@ tranzit igényeket.

A transzparencia fokozatai

Az Ugynevezett opaque (nem atlatszé) rendszerek
tulajdonképpen az elsé generacios DWDM pont-pont
0sszekottetések voltak, melyekben az elektronikus 3R
regeneralas miatt a tébb pont-pont rendszeren athala-
dé csatornaknal mindig kdzbens6 optikai-elektromos-
optikai atalakitasokat végz6 transzpondereket kellett
alkalmazni. Ez jelent6sen megndvelte a kdltségeket.

A translucent (attetszd) és transzparens (atldtszo)
halézatokat tulajdonképpen egyarant transzparensnek
tekinthetjik. A kettd kozt az a kiilénbség, hogy a transz-
parens halézatokban mindharom regeneralasi szintet
optikai tartomanyban végzik. A technoldgiai fejlettség
jelenlegi szintjén az Ujraiddzités optikai tartomanyban
(3R) még nem kiforrott és kdltséges, mar csak azért is,
mert — szemben az 1R és 2R regeneralassal — az Ujra-
idézitést csatornanként kildn-kilén kell elvégezni. A
translucent halézatokban a 3R regeneralast még elek-
tromos tartomanyban végzik, csupan ennek szamat igye-
keznek a lehetd legalacsonyabb szinten tartani.

Az 1. abran a harom transzparencia-osztaly dssze-
hasonlitasa lathat6, abbdl a szempontbél, hogy az 1R
(optikai erésités), 2R (1R+optikai diszperzié kompenza-
las) és 3R (2R+Ujraid6ézités) regeneralas optikai (O) vagy
elektromos (E) tartomanyban torténik-e.

1. dbra Az optikai transzparencia fokozatai

jelregeneralas
1R |2R | 3R
opaque e e 2
kézbensd
transzpaonderek
[Q/E/Ckonverzid)
translucent O|0| E| g4 = m— ==
HS—Pet— 5o — Pt F0
transparent ol @ O & & O
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2. Optikai kapcsoldok

Az optikai szint(i leagaztatas és kapcsolas legfontosabb
eleme, ,lelke” a kapcsolast optikai-elektromos-optikai at-
alakitas nélkil megvalésitd kapcsolomezd. Az egyes
technoldgiak fizikai megoldasai és skalazhatésaga mi-
att kiilénb6z6 kapcsolasi architekturak és mas-mas op-
tikai szintl kapcsolas valosithaté meg.

A kapcsolas szintje lehet szal szint(i (FXC — Fiber
Cross-Connect), amely val6jaban egy automatizalt opti-
kai patch-panel és példaul kabelatvagasok esetén hasz-
nos, amikor egy masik nyomvonall optikai szalra tudja
iranyitja a teljes fénynyalabot. Ennél egy kicsit finomabb
feloontast biztosit a spektrumsav kapcsolé (WBXC —
Wavelength-Band Cross-Connect), amely azonos vég-
pontlu 0sszekodttetéseket a spektrumban egymas mel-
letti hullamhosszakkal valésit meg, igy ,csak” a spek-
trumsavokat kell kapcsolni a bejévé vonali iranyok koé-
z6tt.

A tavkozlési szolgaltatok AON halézatanak kiépité-
séhez legmegfelel6bb a WSXC-alapu (Wavelength Se-
lective Cross-Connect) kapcsold, amely a meglévé WDM
infrastruktirahoz is jol illeszkedik. Ezek a kapcsolétipu-
sok minden bejévd vonali irany minden hulldmhosszat
blokkolasmentesen tudjak kapcsolni egymas kozott. A
WIXC (Wavelength Interchanging Cross-Connect) az
elébb emlitett WSXC tudésan felil még hullamhossz-
konverziéra is képes. Ez még nagyobb rugalmassagot
és kihasznalhatésagot biztosit, hiszen nem kell az adott
Osszekottetésnek a teljes Utvonalan ugyanazt a hul-
lamhosszat biztositani. Jelenleg a hullamhossz-konver-
zi6 optikai szinten még nehezen megvalésithatd, ezért
a szolgaltatéi halézatokban egyenlére még nem varha-
t6 a megjelenésik.

A tovabbiakban a WSXC-alapu kapcsoldk kapcsol6-
mezdinek a technoldgiai megoldasaira tériink ki.

VOA (Variable Optical Attenuator) alapu kapcsoldk

Valtoztathat6 csillapitasu tagok egyik lehetséges
megvaldsitasa két optikai szal k6zé egy elektro-optikai
anyag koézbeiktatasa, amelynek fesziiltség hatasara
megvaltozik a térésmutatdja (2. abra).

Ezt az alkatrészt a DWDM berendezések tébb pont-
jan alkalmazzak. Az alapvetd és egyik legfontosabb al-
kalmazasa az, hogy ezzel tudjak az optikai jelszinteket
akar helyileg kézzel, vagy tavvezérelt médon pontosan
beallitani. Emellett a két szélsé értékét hasznalva (tel-
jes ateresztés, vagy teljes lezaras) optikai kapcsoloként
is funkcionalhat.

+
9
lencse lencse

-r\
2. abra VOA [e]

EO anyag

PLC (Planar-Lightwave Circuit)

A sik hullamvezetds technolégia a félvezetds techni-
kan alapszik. Egy hordozo6 rétegre (tipikusan szilicium),
vékony burkolatot készitenek, amelynek alig kisebb a
térésmutatoja, mint a féltte 1évé magrétegnek. A mag-
rétegbdl ezutan litografiai eljarassal (maszk és maratas)
kialakitjak a megfeleld struktarat. Ahhoz, hogy ebbdl a
struktirabdl hullamvezetéket kapjunk, be kell vonni még
egy kisebb térésmutatdju anyaggal. Ezzel az eljarassal
kilonb6z6 interferometrikus elemeket alakitanak ki. Al-
taldban Mach-Zehnder interferométert, amelynél a be-
csatolt fényt kettéosztjak, majd pedig kiilénb6z8 Uthosz-
szakon atvezetve Ujra egyesitik 6ket és az igy talalko-
z6 hullamok vagy kioltjak (fél hullamhossznyi kiillénbség
esetén), vagy er6sitik egymast. Az Gthosszkilénbséget
piezo-elektromos és termikus hatassal is el lehet érni.

Ezen kivil ,Y” alaku csatol6t is készitenek hullamve-
zet6b6l, amely két aganak a térésmutatojat lehet valtoz-
tatni hémérséklet vagy elektromos tér hatasaval. Integ-
ralt optikai hullamvezet6vel buborék-kapcsolot is készi-
tenek, amelynél a két hullamvezetd keresztez8désében
a hullamvezet6k térésmutatdjaval megegyez6 folyadék
van. A folyadékot kis flit6szallal melegitik, a melegités
hatasara buborék keletkezik, amelyen térést szenved a
fény és a masik iranyba terjed tovabb.

A PLC technoldgia elénye, hogy minden multiplexert,
demultiplexert (AWG — Arrayed Waveguide Grating), kap-
csolot és csillapitd tagokat ugyanazzal a félvezet6 elja-
rassal egy kompakt eszkdzbe lehet integralni.

Opto-mechanikai kapcsolok

A legegyszer(ibb megoldas mechanikai kapcsolasra,
ha a szalakat mechanikai uton Iéptetémotor, vagy elekt-
romagnes segitségével mozditjak el. Ez a médszer las-
su és skalazhatésag szempontjabdl sem elényos.

Egy masik lehetséges opto-mechanikai megoldas a
MEMS (Micro-Electro Mechanical System) technolégia.
A MEMS-alapu technolégiaban mechanikus elemek van-
nak, amelyeket az aktuator valamilyen kiils6 vezérlésre
(elektrosztatikus, elektromagneses, termikus) mozgasba
hoz. A beépitett mechanikus elemek apré tukrdocskék,
amelyek mozgasukkal megvaltoztatjak a fény utjat.

Létezik kétdimenziés MEMS kapcsold, melynek tlikrei
kétallasu mozgasra képesek (,digitalis”). Ezekkel jelen-
leg max. 32x32 portos kapcsoldmatrixot lehet megvalé-
sitani, mivel a fény szabadon megtett Uthosszaval linea-
risan n6 a csillapitas. Ennél jelentésen nagyobb port-
szamot (akar 8000x8000-est) is meg lehet valdsitani 3D
MEMS-el (3. abra) mert a
tiikrok ,analég” moédon tet-
szbleges délésszdgbe allit-
hatok, ezért nem csak sik-
ban helyezheték el. Hatra-
nya, hogy ez Iényegesen
bonyolultabb pozicionalasi
mechanizmust igényel.

Bemeneti optikai szalak

ZDmozgathato
tiikricskiak

3. ébra 3D MEMS
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SOA alapi kapcsolok

A félvezetd optikai erdsitét (Semiconductor Optical
Amplifier) is lehet optikai kapcsoléként hasznalni. A 1é-
zerdidda miikddéséhez hasonléan elektromos pumpa-
las (gerjesztés) hatasara gerjesztett allapotba lehet hoz-
ni az elektronokat (populacio inverzid), amelyek az alap-
allapotba visszakertilés soran, indukalt emisszié altal er6-
sitik a bejové fényt. Ha a pumpalast kikapcsoljuk, akkor
az er@sités helyett erés csillapitas lép fel, amit igy a fény
kapcsolasara is tudunk hasznalni. A megoldas hatra-
nya a hozzaadott zaj, amely SOA esetében 6-8 dB.

Akuszto-optikai kapcsolok

Az akuszto-optikai modulator mikddése az optikai
rugalmassag elvén alapul (elasto-optic effect), mely so-
ran az anyag szerkezete deformalédik és ennek hata-
sara valtozik a fénytérési mutatodjat. Ha a torzulas akusz-
tikai sirlisddés vagy ritkulas hatasara jon létre, akuszto-
optikai modulatorrol (AOM) beszéllink. Akuszto-optikai
hatas akkor Iép fel, ha a fénysugar olyan at-

» Kapcsolasi id6 — a kapcsolasi id6 a fény,
az eszkdz bemenetén és a megfeleld kimenetén
valé megjelenése kozott eltelt idét jelenti

* Fogyasztas — mekkora teljesitményt vesz fel
a kapcsoloeszkdz mikoddés kdzben

* Beiktatasi csillapitas — ez a paraméter jelenti
azt a csillapitast, amivel az adott kapcsol6eszkéz
a teljes rendszer (optikai atvitel) csillapitasahoz
hozzajarul

« Athalldsi elnyomas — a csatornak (hullamhosszak)
kozti athallas azt jelenti, hogy egy adott
hullamhosszusagu jel optikai teljesitményének
egy része egy masik hullamhossz kimenetén
jelenik meg. Ez jelmindség-romlashoz vezet,
ezért ezt a teljesitmény ,atcsatolast” alacsony
szinten kell tartani. Az eszkdz e csillapitasat
nevezzik athallasi elnyomasnak.

Az 1. tablazat tartalmazza a fent leirt optikai kapcso-

I6k technoldgiaira vonatkozé értékeket.

latsz6 anyagon (példaul Giveg) halad at, mely- Kapcsolasi| Beiktatdsi|Elnyomas/| Relativ [Skilazhatésag
ben hanghullamok is mozognak. Az akuszti- idé  |csillapitis| athallis |fogyasztis (max.)
kai huIIalmoka,t !etrehozhatja egy_plezo-(’alek- Léptetd- 10-50ms | 2.5 dB 55 dB 10 port
tromos atalakit6, melyet egy RF jel vezérel. motoros
_ Mivel a hanghullam alakja szinuszos, €- | oo optikai | 2-10ms | 10dB | 20-30dB | kozepes | 10 port
zeért egy valtozé térésmutatoju racs jon létre
az esz,k‘?z'?e”' A, racs a k‘,”‘,’,”b‘?zo, hu”an;]' Elektro-optikai 1 ns 8 dB 25-35dB | kozepes 10 port
hosszusagu nyaldbokat eltéré6 mértékben t6-
ri meg, igy azok elkilénllnek egymastol. A Buborék <lms | 3-6dB |40-50dB | kozepes 8 port
megfeleld térésmutatoju helyhez illesztett ki-
ti csatoléval hangolhat6 sz(iré és kap- aldceony
mens OV MEMS2D | 10ms | 45dB | 50dB |(16x16-nil:| 32 port
csolé hozhato létre. 12 uW)
A technoldgiat DWDM regenerator alloma-
sokon alkalmazva Optikai Add/Drop Multiple- | MEMS3D | 10ms | 4-5dB | 50dB | alacsony | 8000 port
xer gOADM) algkllthato Ki, ah,ol egy vagy tobb SOA IS % dB 40 dB 10 port
hullamhossz ki- és becsatolasa lehetséges.

Folyadékkristalyos kapcsoldk

A folyadékkristalyok olyan szerves anyagok, melyek
makroszkopikusan folyékonyak, vagyis a folyadékokhoz
hasonléak, viszont mikroszkopikus szempontbdl a mo-
lekulaik a szilard testekhez hasonlé kristalyszerd rende-
zettséget mutatnak. A molekulak megnydult alakiak, leg-
inkabb pélcikdhoz hasonléak. Megfelel§ kérlilmények
kézott a molekulak iranyitottsagat meg lehet valtoztat-
ni, egy bizonyos iranyba be lehet 6ket forgatni. Az ira-
nyitottsag befolyasolja a folyadékkristaly optikai tulaj-
donsagait, ami altal hatassal van az athaladé fénynya-
lab polarizaciojara. A folyadékkristalyos optikai kapcso-
I6kra jellemzd a kis beiktatasi csillapitas mellett a csa-
tornak kézotti minimalis athallas.

Az optikai kapcsoldtipusok dsszehasonlitasa
Az el6bbiekben 0sszefoglalt transzparens (a kapcso-
last O-E-O atalakitas nélkill megvalésitd) optikai kapcso-
I6kat tobb fajta szempontbdl lehet osztalyozni:
 Skalazhatésag — maximum mennyi hullamhossz
(,hany portos”) egyidejli kapcsolasat tudja

e
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1. tdbldzat Optikai kapcsolék 6sszehasonlitdsa

A tablazatbdl kideriil, hogy legjobban a MEMS alapu
kapcsolok skalazhatéak és az elnyomasi aranyuk is jo.
A leggyorsabbak az elektro-optikai, illetve SOA-alapu
kapcsolok, amelyeket elénydsen lehet majd alkalmazni
a jovébeli optikai csomag- vagy bérszt-kapcsolas so-
ran. Ugyanakkor ezek a technolégiak kevésbé skalaz-
hatdak és a SOA alapu kapcsolé még kutatasi stadium-
ban van.

A fogyasztasuk ezeknek az eszkdzdéknek nem je-
lentds, példaul egy mechanikus 16x16-os 2D MEMS
kapcsol6é sem fogyaszt tobbet 1-2 pW-nal izem kdzben.

3. Optikai leagazo multiplexerek

3.1. Fix 2/4/8 csatornds Optical Add/Drop multiplexerek

Az OADM-ek két vonali oldali kapcsolédassal ren-
delkez6 berendezések, melyek egy sokcsatornas WDM
vonali jelbdl 2, 4, vagy 8 hullamhossz ki- és becsatola-
sara alkalmasak. A be- és kimeneti er8siték és diszper-
zié-kompenzal6 egységek mellett a demultiplexer és

37




HIRADASTECHNIKA

multiplexer modulok a legfontosabb alkotéi. A multiple-
xer és demultiplexer modulok valdsitjak meg az adott
hullamhosszak leagaztatasat az allomason, mig a téb-
bi hullamhossz 3R regeneralas nélkil athalad a beren-
dezésen.

A fix OADM neve is jelzi, hogy a ledgaztathatd/beik-
tathato optikai csatornak egy adott eszkézben gyarilag
rogzitettek, mind szamukat, mind pedig hullamhosszu-
kat tekintve.

Ezért megkovetelik a haldzattervez6ktdl, hogy meg-
josoljak a jovében varhaté forgalmi- és savszélesség
igényeket annak érdekében, hogy elkeriljék a szolgal-
tatasok atiranyitasaval, esetleg leallasaval jaré halézat-
bévitéseket. A tervezések tokéletlensége és a varatlan
forgalmi igények azt eredményezik, hogy a fix OADM-
eket tartalmazé halézatokat folyamatosan ujra kell ter-
vezni és at kell rendezni, ami extra kéltségeket, a meg-
lévé szolgaltatasok megszakadasat, valamint a rendel-
kezésre all6 savszélesség messze nem optimalis kihasz-
nalasat eredményezi.

Fix OADM-eket jellemz8en gylirl- és busz-struktura
kialakitasanal alkalmaznak. Az OADM-ek kialakitasanal
altalaban 2, vagy 4 hullamhosszra illesztett savsz(ir6-
ket hasznalnak. Tébb, egyméas melletti OADM tervezé-
sénél komoly megfontolast igényel a jévében varhatéd
forgalmi igények helyes becslése. Amennyiben a szom-
szédos allomasok koézotti igények megjelenésére sza-
mitunk, Ugy azonos savra (azonos hullamhosszakra)
érdemes tervezni az OADM-eket, de ebben az esetben
egy tavolabbi allomasrdl (példaul a busz-strukturat le-
zaro optikai végz8d6 multiplexer (OTM) feldl) érkezd igé-
nyek elvezetése problémas lehet amiatt, hogy a célal-
lomasra érkeztetheté hullamhosszak mindegyike kicsa-
tolodik a kdzbens6 OADM allomasokon (4/a. abra). El-
lenkez6 esetben, ha az egymas melletti OADM-eket el-
térd savra, kilénbdz6 hullamhosszak kicsatolasara ter-
vezzik, az allomasok kdzotti kdzvetlen igények elveze-
tése nem fog mikoédni (4/b. abra).

4. dbra OADM-rendszerek

A fenti problémakra megoldast jelenthet, ha tébb, el-
térd hullamhosszon m(ikédd 2 vagy 4 csatornas OADM-
modult kombindlunk az egyes allomasokon, de ez mar
jelentés koltségndvekedést eredményez.

3.2. Reconfigurable Optical Add/Drop multiplexerek

3.2.1. Wavelength Blocker (WB)
hullamhossz blokkoldsos technoldgiaval
A WB technika alapeleme, amely a leagaztatast/be-
iktatast lehetévé teszi: a VOA. Ezek két szélsé allapo-
tat alkalmazzuk az ROADM kialakitasaban, az 5. dbra
szerinti funkcionalis felépitéssel.

Add

Egyesito

5. dbra WB-alapu ROADM elvi felépitése

Az egymassal szembe forditott demultiplexerek utan
és a multiplexerek k6zé minden egyes hullamhosszra
ilyen valtoztathatd csillapitast eszkdzoket helyeznek el,
és az azonos vonali iranyba tovabbitandé hullamhosz-
szakat csillapitas nélkil tovabbengedik, a kicsatolandoé-
kat vagy mas iranyba kapcsolandékat pedig nagy csil-
lapitast alkalmazva elnyomjak, letiltjak.

A csillapit6 tagok véltoztatasa térténhet helyi beavat-
kozassal is, de a tébb irany 6sszefligg6sége (példaul ha

az adott hullamhossz leagazo6 iranyat

A B Cc

engedélyezziik, a tovabbitando ko-
zlil le kell tiltanunk) és az egyszer(ibb
és gyorsabb atkonfiguralhatésag ér-
dekében a menedzsel6 rendszerbdl

) 0ADI 0ADIM
IR IR
Mhz hada Rika hada MR A3 e Riha haha
a') AZOHOS savratervezett O&DM-ER QTW. Opheal Terminal Mulbplexer
DADM Ophcal Add! Drop Muhpleer
=== Optika csstorna igény
A B Cc
QADI

valé iranyitas a célszer(ibb.
Valtoztathat6 optikai csillapitékat
mar a technolégia fejl6désének kez-
deti szakaszaban el6 tudtak allitani,
ezért nyilvanvalé volt, hogy az elsé
ROADM-eket is ilyen eszkdzokkel épi-
tették fel. El6nylk az egyszerd m{-
kddési elvbdl fakadd egyszerd meg-
valésithatésag. Azonban nem lehet

0ADI

egy eszkdzbe integralni a VOA-t és

~ -
b5 g
- '

LR

IR RR
hehg hrhg sl hrhg

hy ).g -\3 ;‘..1 ).1 .A.g .L3},¢.

b.) Eltéré savratervezett OADM-ek

a hullamhossz-kivalasztasi funkcio-
kat. Egy ROADM kialakitasahoz sok
egységre, kartyara van szlkség, igy
a teljes berendezés sok helyet fog-
lal el.
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Flexibilis leagazé és kapcsolo eszkdzok...

optikai hullamwvezetd

Saubsztrat

Optikai Uthossz
valtoztato

Y elagazasu
optikai hullamvezet6

\ekony fiitd
filmréteg

6. abra Mach-Zender interferométer

3.2.2. Planar Lightwave Circuit (PLC)

technoldgia

A sik hullamvezet8s technoldgiat tébb gyartd is al-
kalmazta az optikai szintl blokkolasmentes leagaztatd
multiplexereik felépitéséhez. Nagy elénye, hogy a kap-
csolas mellett ugyanazon félvezet6re integralt eszko-
z0kkel lehet megoldani a beérkezé és kimeng fénynya-
lab demultiplexelését, multiplexelését, valamint a sziik-
séges csillapité tagokat. igy egy nagyon megbizhatd,
kompakt eszkdzt lehet megvalésitani, szemben a Wave-
length Blocker-es megoldassal.

A gyakorlatban a 2. szakaszban leirt Mach-Zehnder
interferométert (6. dabra), vagy ,Y” alaku (7. abra) hul-
lamvezet6s megoldasokat alkalmazzak.

Az MZI megoldasnal az optikai Uthosszat valtoztathat-
juk piezoelektromos, vagy héhatassal. A kapcsolas ezek
utan a kévetkez6k szerint térténik: a bejové fény ketté-
osztasa utan azonos periédusnal megjelenik, vagy fél
hullamhossznyi kilénbség esetén kioltjak egymast, ez-
ért nem jelenik meg a kimeneten. Az ,Y” elagazasu op-
tikai hullamvezet6 egy specidlis polimerb6l készil, mely
hé hatasara megvaltoztatja a térésmutatéjat. A becsa-
tolt és kettéosztott fény ezek utan csak az egyik agon je-
lenik meg, a masikon a térésmutaté-valtoztatas miatt nem.

A leirt PLC-elemeket felhasznalva alakitjak ki az Add/
Drop multiplexereket (8. abra), amelyek a hullamhossza-
kat ki tudjak csatolni, vagy tovabb tudjak kapcsolni a ki-
mend vonali iranyra. A technoldgiabél adddik, hogy egy
hullamhosszat csak egy meghatarozott kimenetre, illet-
ve vissziranyban bemenetre lehet csatolni, ezért han-
golhat6 hullamhosszu transzpondereket nem lehet al-
kalmazni.

8. abra PLC alapu ROADM

L

7. abra ,Y” alaku hullamvezeté

3.2.3. Wavelength Selective Switch (WSS)

technoldgia

A WSS ROADM a kétdimenziés MEMS-alapu tech-
nolégiara épul, amelynek nagy el6nye a PLC technolé-
giaval szemben, hogy Iényegesen nagyobb mértékben
skalazhatd, igy el6revetiti az OXC kialakitasi lehet8sé-
gét is.

Az alkalmazott 2D MEMS esetén a tiikrécskék sik-
ban, matrix-szer(ien helyezkednek el (9. abra) és a be-
jové fényt barmelyik kimeneti iranyba tudjak kapcsolni.
Ennek feltétele, hogy a tébbi (amelyik iranyba nem kap-
csolunk) ugyanazon sorban lévé tiikréknek sikban kell
allniuk.

9. abra 2D MEMS kapcsolé

A gyartok egyel6re kompakt kapcsolé kartyakat ala-
kitanak ki, amelyeket fel lehet hasznalni ROADM kiala-
kitdsahoz. Egy ilyen tipikus eszkdz sematikus abraja Iat-
hat6 a 10. dbran.

10. abra WSS modul

|

|\
NEEEE
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A oldal C oldal
l m-”m uu"" 1 11. dbra
OXC funkcid kialakitasa
WSS meglévé ROADM-el
i e
Mesh Patch
Panel

B oldal uulm m“m D oldal

Ezek a kartyak tébb aggregalt porttal (n=10-es nagy-
sagrendben) rendelkeznek, amelyek nincsenek kiilén de-
dikalva bemeneti vagy kimeneti portként. A bemeneti fény-
nyalab demultiplexaldsa utan, ahogy azt a 10. abra is
szemlélteti, minden egyes hullamhossz kapcsolasat egy
1xn-es 2D MEMS-alapu kapcsol6 végzi. igy barmelyik
kimenetre blokkolasmentesen tudja iranyitani az egyes
hullamhosszakat.

Az ROADM-et ezen WSS modul (tipikusan egy kar-
tya) felhasznalasaval tudjak kialakitani, ugy hogy az
egyik portjat egy demultiplexerre kétik ra (ez lesz a fix
leagaztato rész), egy masik portjat pedig 6sszekotik egy
ugyanolyan WSS kartya portjaval, amely a vonali olda-
lon tovabbitandé hullamhosszakat fogja kezelni. A be-
csatolas (Add) is egy multiplexerrel térténik, amelyet a
masodik kartya egy portjara kétnek ra.

3.3. Optical Cross-Connect (0XC) eszkidzdk

Az OXC-k alkalmazasa jelent egy igazan rugalmas
megoldast a ketténél nagyobb fokszami csomépontok
esetén, hogy optikai szinten megvalésulhasson a hul-
lamhosszak kapcsolasa. Ezen funkcio Iétrehozasara mar
vannak kész megoldasok, illetve jovébe mutaté elképze-
lések. Az aldbbiakban ezeket foglaljuk 6ssze réviden.

3.3.1. OXC funkcié megvaldsitasa
az ROADM fokszamanak emelésével

A 3.1. szakaszban ismertetett ROADM megoldasok
egy masodfokl csomdpontot (tipikusan gydiris halézat
esetén) tudnak kiszolgalni optikai kapcsolassal. Eze-
ket az eszkdzoket felhasznalva OXC-funkciét tudunk
kialakitani. A 11. abra egy ilyen lehetséges megoldast
mutat be.

A oldal

.
oy =

B oldal
—-

-

12. abra
,Szinezetlen” multiplexer hasznalata

T, ADD

[T oroP

Barmely
frekvenciaji optikai jelet
tud fogadni, barmely port
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Flexibilis leagazé és kapcsolo eszkdzok...

Ebben az esetben a meglévé ROADM-eket hasz-
naljak fel, amelyek a ki-be csatolas funkciét tovabbra is
biztositjak. Az ROADM-ek bemend és kimend vonali ira-
nyaikat passziv osztokkal szétvalasztjak és a lecsatolt
iranyra a fent részletezett WSS kartyakat kapcsolnak,
amelyeket egymassal fixen egy patch panelen keresz-
tiil 6sszekotik. igy lehet kialakitani meglévé ROADM-ek
és WSS-ek felhasznalasaval nagyobb fokszamu cso-
mopontokat, amelyeknek el6nye, hogy egy korabban
létesitett ROADM-es csomopontot a meglévd eszkdz
felhasznalasaval tudjuk kett6nél nagyobb fokszamdra
béviteni.

A fenti megoldas hatranya, hogy az ROADM-ek, le-
gyen az WB-, PLC- vagy WSS-alapu, az add/drop olda-
lon minden egyes hullamhosszat csak egy dedikalt ki-
menetre/bemenetre lehet ki-becsatolni.

Erre a problémara jelenthet megoldast egy ugyneve-
zett szinezetlen multiplexer (cl.MUX) alkalmazasa, mely-
nek barmely bemenete barmely hullamhosszisagu jel
fogadasara alkalmas.

Az 12. abran egy ilyen ROADM-megoldas lathato,
ahol a bemeneti vonali oldalon WSS modulokat hasz-
nalunk a csatornak kicsatolashoz vagy tovabbkildésé-
hez. A DROP oldalon szintén WSS modulokat alkalma-
zunk, hogy barmely portra kicsatolhat6 legyen barmely
hullamhossz. A kimeneti vonali iranyon és az ADD olda-
lon pedig hullamhossz-fiiggetlen passziv multiplexereket
alkalmazunk.

igy az ADD oldalon is alkalmazhatéak véltoztathat6
hulldmhosszu transzponderek minden porton. Tovab-
bi el6nye ennek a megoldasnak, hogy a cl.MUX-ok pasz-

sziv optikai elemek, ezért joval olcsdbbak a WSS modu-
loknal. A megoldas hatranya, hogy ketténél nagyobb
fokszamu csomépont kialakitasa kizarélag ezen eszké-
z0k alkalmazasaval nagyon bonyolultta és a sok kilén
eszkdz miatti hibakeresés, teljesitmény-tervezés és -be-
allitas szempontjabdl kezelhetetlenné valik.

3.3.2. ,Valédi” Optical Cross-Connect

A 3.3.1-es részbdl vilagosan kideriil, hogy ROADM-
ek felhasznalasaval nehézkes és bonyolult nagyobb fok-
szamu csomopont kialakitasa. 4-6 vonali irany még ter-
vezhet6nek, kezelhetének tlinik, de az igazi megoldast
erre a problémara egy komplett ,valédi” OXC kifejlesz-
tése jelentené. Ez pillanatnyilag még a gyartoknak is
csak a jovébeli terveikben szerepel, ezért technoldgiai
és architekturalis megvalésitasukrol, bévithetéségukrol
csak fejlesztési iranyok és elképzelések allnak rendel-
kezéslinkre.

Az OXC egy olyan komplex berendezés, amely tobb
(és esetleg modularisan bévithetd) aggregalt vonali ol-
dallal rendelkezik, valamint alkalmas hullamhosszak ki-
becsatolasara is. A belsd optikai kapcsolé mezdje pe-
dig képes minden vonali és ADD/DROP iranybdl érkez6
hullamhossz blokkolasmentes kapcsolasara. Erre latha-
tunk egy példat a 13. abran.

A belsé kapcsolasi mez8 architektaralis kialakitasa-
ra tébb megoldas is Iétezik. Az ,A” megoldas a hullam-
hosszak szerint particionalt optikai kapcsold, amely egy-
szerlbb technol6giai megvalositast, ugyanakkor bonyo-
lultabb vezérlést eredményez, mint a ,B” tipusu hullam-
hossz-fliggetlen optikai kapcsolé architektura.

13. abra ,Valoédi” OXC felépitése
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4. Osszefoglalas

A cikkben ismertetett rugalmas optikai leagazé és kap-
csol6 eszkdzoknek kulcsszerepiik van, hiszen ezek te-
remtik meg a lehet8ségét a jové intelligens optikai ha-
I6zatanak, melyben az optikai halézat kliense (példaul
az IP hal6zat) automatikusan, emberi beavatkozas nél-
kil tud majd optikai csatornakat létrehozni illetve meg-
szlintetni, az aktudlis forgalmi viszonyoknak megfeleld-
en (ASON/GMPLS).

Az eléz6ekben lattuk, hogy az optikai kapcsold esz-
kézdkben tébbféle technoldgiat alkalmaznak, és ettdl
fliggbéen kulénb6z6 kiépitettségl és rugalmassagu
eszkdzoket lehet kialakitani. Nyilvan ezek koltsége
aranyban van a funkciégazdagsagukkal és flexibilita-
sukkal, ezért kiillonbdz8 halézati sikokban szinte min-
degyiknek megvan a létjogosultsaga.

A 14. abran harom kulcsfontossagu jellemzé alap-
jan szemléltetjik a kilénb6z8 technoldgiak kdzotti ki-
I6nbségeket, illetve egymashoz valé viszonyukat.

A WB elven m(ikod6 ROADM-ek, nagy helyigény(
kialakithatésaguk és magasabb megvaldsitasi koltsé-
guk miatt nem olyan kiforrott termékek, és széleskord
halézati alkalmazasuk a jovében sem varhaté.

Rugalmassag szempontjabdl az OXC-k a legkedve-
z6bbek, hatranyuk viszont a magas ar, és - talan emi-
att - az a tény, hogy még nem jelent meg a piacon to-
meggyartasban készult berendezés.

A szolgaltatok jelenlegi és kozeljovébeli optikai ha-
I6zatdban egyenl6re elegenddnek tlinik egy OXC-nél
kisebb ROADM. Ezek kézill is a leginkabb kecsegtet6
a WSS technolégian alapuld, mellyel ketténél tébb fo-
ki ROADM is kialakithaté.

14. abra
Optikai ledgazo és kapcsold technolégidk
dsszehasonlitdasa
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CWDM rendszerek az optikai haléozatokban
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Kulcsszavak: CWDM, DWDM, hullamhosszosztas, ,,black-box"- és ,,black link"-modellek, egy- és kétiranyi atvitel, halozatvédelem

Napjainkban, az élet minden teriiletén névekvd informacié igény a gerinc és a hozzaférési haldzatok fejlesztése terén is ko-
moly feladatok elé &llitjia a szolgaltatékat. A hullamhosszosztdsos CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing) rendsze-
rek gazdasagos megoldést jelenthetnek. A cikkben ismertetjik a CWDM rendszer hulldmhossz kiosztdsat a fényvezet6szal
atviteli tartomanyaban, réviden bemutatjuk a rendszer f6 alkotéelemeit, majd az ITU-T szabvdnyositasi térekvéseit a G.695
ajanlas referencia modelljeinek ismertetésével. Tovabba attekintjlik a jelenleg a hazai piacon is jelen Iév6 CWDM rendszerek
lehetséges haldzati architekturdit, iizemeltetési feladatait és védelmi megoldasait.

1. Bevezetés

A megnévekedett informaciémennyiség hatékony to-
vabbitdsanak kézenfekvdé mddja a vonali sebesség né-
velése. A mar altalanosan hasznalt 2,5 Gbit/s-rél meg-
tortént a tovabblépés 10 Gbit/s-ra, de mar megjelentek
a 40 Gbit/s sebességli Uzemszer(i forgalmat bonyolité
fényvezet8s rendszerek.

A mai, modern DWDM rendszerek képesek akar 160
kilénbdz6 hullamhosszon miikéd6 csatorna atvitelére
10 Gbit/s sebességen is. CWDM esetén nagyobb ta-
volsagra vannak egymastél az egyes vivék, kisebb csa-
tornaszam jellemzé. A teljes 1310 nm-es és 1550 nm-
es optikai ablak felhasznalasaval a csatornaszam 18-ig
ndvelhetd.

Az 1980-as évek elejétél mar épitettek tébbhullam-
hosszas LAN hal6zatokat a 850 nm-es tartomanyban,
25 nm-es osztassal, multimédusu (MM) szalak felhasz-
nalasaval. A tavkézlés fejlesztdi, szolgaltatoi ekkor még
nem figyeltek fel erre a lehetéségre. Ujfajta, olcsobb 1é-
zerek, mind példaul a VCSEL (Vertical Cavity Surface
Emitting Laser) [1], az alacsony kdltséggel el6allithato
vékonyréteg-sz(ir6k megjelenése egyre gazdasago-
sabba tette a tobbhullamhosszas MM LAN hal6zatok
épitését. Attorés az 1990-es évek végén tértént, amikor
a CWDM az IEEE 802.3 ,High Speed Study Group”
csoportja érdeklédésének elbterébe kerlilt. A diszperzi-
0s veszteségi problémak megoldasara a 10GbE LAN
és néhany 10GbE WAN alkalmazasnal [2,3] négy hul-
lamhosszas atviteli megoldast ajanlottak a 850 nm-es
és 1310 nm-es ablakokban, féleg éplleten belili kér-
nyezetben MM szdlak felhasznalasaval. A két ablak
megkuldnbdztetésére sorrendben a CWDM és a Wide
WDM (WWDM) kifejezéseket javasoltak.

A varosi vagy regionalis kérnyezetben a s(ri hul-
lamhosszosztas a telit6dések kikiszébdlésére tul dra-
ganak bizonyult. Itt alapvet6en mas kovetelményeknek
kellett megfelelni: kisebb tavolsag, sokféle protokoll
(SONET/SDH, Ethernet, ESCON, FICON, Fibre Chan-
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nel stb.) tAmogatasa, a tovabbitand6 informéacié meny-
nyisége kevesebb annal, hogy egy DWDM rendszer gaz-
dasagos lehessen.

A LAN hél6zatokhoz kifejlesztett CWDM megolda-
sok nem biztositottak elég nagytavolsagu atvitelt, ezért
szlikségessé valt a valamivel nagyobb (10...40 km) ta-
volsagi kdvetelményeknek is megfeleld alkalmazas ki-
alakitasa. A széles hullamhosszhatarok kéz6tt gazda-
sagosan gyarthato, j6 miszaki paraméter(i 1ézereknek
készdnhetden lehetbévé valt, hogy a DWDM rendszerek
altal hasznalt ,C” savon kivul az ,0”, ,E”, ,S”, ,L” (Origi-
nal, Extended, Short, Long) optikai savokat is alkalmaz-
hassak tébbhullamhosszas atvitelre. Az emlitett tartoma-
nyok egylttesen mintegy tizszer szélesebb savot fog-
nak at, mint a ,C” sav, igy hozzavet6legesen tizszer
szélesebb hullamhosszosztassal is ugyanakkora infor-
maciomennyiség tovabbithaté egy rendszeren, mint az
megtehetd lenne egy ,C” savban alkalmazott DWDM
halézat esetén.

A savok és hullamhosszak kiosztasat szemlélteti az
1. abra a G.652 standard fényvezetd szal csillapitas-
gérbéje mellett.

1. abra
CWDM hullamhossz osztas a G.694.2 ajanlds szerint
1260- 1360- 1460- 1530- 1565-
1360 1460 1530 1565 1625
3,09 0-sav E-sav S-sav C-savjl=sav
— 2,54
E
3
g 2,04 Viz cslics
@ & o 5.0
£ 154 FESETELELF LSS L 888
E ' YYY Y 1
B 104
N
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Az 1270-1610 nm hullamhossz tartomanyban 18 vi-
v helyezhet6 el, 20 nm-es osztassal. Az ,E” savra es6
hullamhosszakon a hagyomanyos G.652-es szalak ese-
tén az ,OH” szennyezés miatt a szalcsillapitas maga-
sabb. A veszteség 0,5 dB/km-t6l 2 dB/km-ig ingadoz-
hat, rossz esetben még ennél is nagyobb lehet.

2. CWDM rendszer alkoto elemei

2.1. A fényvezetd szl

A korabban telepitett fényvezetds halézatok nagy-
részt az ITU-T G.652 ajanlasanak megfelel§ A és B ti-
pusu szalakat alkalmaztak. Elenyész6 mennyiségben
eléfordul G.652 ajanlasnak megfeleld, kiterjesztett hul-
lamhossz tartomanyu C és D tipusu szal is. A varosi
fényvezet6s haldzatok bdvitésekor illetve ,z6ldmezds”
beruhazasoknal kedvez6 megoldas az Gj ITU-T G.652
C tipusu szalak alkalmazasa. Ezeknél a szalaknal a ki-
finomult gyartastechnolégianak kdszénhetéen az 1383
nm kdzelében kordbban jelentkezd csillapitas néveke-
dés mar nem tapasztalhato.

2.2. Transzponderek

Funkcidjat tekintve a transzponder nem mas, mint
egy hullamhosszkonverter. Ez az egység biztosit atme-
netet a szinezett (vonali oldal) és a nem szinezett (kli-
ens oldal) optikai interfészei kéz6tt. A ,hagyomanyos”
berendezések, mint példaul SDH-multiplexerek az agg-
regalt interfésziikén 1510 nm-es vagy 1310 nm-es név-
leges optikai hullamhosszisagu, esetleg elektromos je-
let tovabbitanak. Az 1310 nm vagy 1550 nm interfé-
szeken érkezd optikai jeleket nevezziik gyakran fekete-
fehér interfészeknek. Ezeknek az optikai jeleknek hul-
lamhosszpontossaga, spektrumszélessége, stabilitasa
messze nem felel meg a WDM szinezett interfészeknél
kivanatosnak. A transzponder egység optikai vevéje
visszaalakitja az optikai jelet elektromossa, majd az elek-
tromos jel regenerdlasa utan Gjra optikai jellé alakitja,
de mar a szinezett oldalon tdmasztott szigoribb kéve-
telIményeknek megfelelen.

Atraszponder aramkdérok gyartasakor a legnagyobb
kéltséget a felhasznalt Iézerek jelentik. Tavkdzlési cél-
ra legelterjedtebb két tipus: Fabry-Perot (FP) és Distri-
buted Feedback (DFB). A FP egyszer(ibb, olcsoébb, a ki-
sugarzott optikai teljesitményszint felénél mért spektrum
szélessége: FWHM (Full Width of Half Maximum: félér-
ték-szélesség), tipikusan 4 nm. A nagyobb spektrumszé-
lesség miatt az FP 1ézerek Gbit/s nagysagrend(i 6ssze-
kottetések esetén mar nem alkalmazhatok.

A DFB lézerek jol bevaltak 2,5 Gbit/s sebességig,
kdltséghatékonyan gyarthatdk. El6nyilk a keskeny spekt-
rumszélesség, (FWHM értéke tipikusan 0,2 nm, kdvet-
kezésképpen kis diszperzié keletkezik a szalban) és a
magas oldalsav elnyomas. Tipikus optikai kimeneti szint-
juk 1 mW koérli. 2,5 Gbit/s vonali sebességen 80 km ta-
volsag is athidalhat6 a segitségiikkel normal G.652 sza-
lon nehézség nélkul. A mar emlitett VCSEL lézereket
tdmegesen hasznaljak a GbE és 10GbE WWDM LAN
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alkalmazasokra 850 nm és 1310 nm hullamhosszokon.
Az alacsony koltséggel gyarthatdé VCSEL lézerek sikere
Ujabb I6kést adott a kutatoknak a nagyobb hullamhosz-
szl (1500-1600 nm) VCSEL-ek kifejlesztésére. Ezek a
Iézerek ma mar elérhetéek 2,5Git/s vagy akar 10Gbit/s vo-
nali sebességi CWDM sét DWDM célu alkalmazasra is.

A vételi oldalon beépitett fotodetektorok kéltségé-
ben nincs lényeges kulénbség, hogy DWDM vagy CWDM
alkalmazasrdl van sz6, s6t kifejezetten kedvezd, hogy
mind a DWDM, mind a CWDM megoldasoknal ugyana-
zok a vevlk alkalmazhatok. Az APD és a PIN detekto-
rok is elég nagy savszélességlek, lefedik a CWDM tel-
jes savot. A vevdk arat leginkabb a savszélesség és a
vételi érzékenység hatarozza meg. Keskeny savszéles-
ség és nagy érzékenység a legdragabb valtozat. Az eré-
sitésre is képes APD-k magasabb araért 8-10 dB-lel na-
gyobb vételi érzékenységet kapunk.

2.3. Optikai multiplexerek, demultiplexerek,

add/drop multiplexerek, sziirék

Az optikai multiplexer feladata, hogy a transzponde-
rek altal elGallitott killonbézé hulldmhosszisagu (A1,
A2, ...An), Ggynevezett szinezett optikai jeleket egyet-
len fényvezet6 szalba csatolja. Vétel iranyban, a demul-
tiplexer a vonalrél érkez6 Gsszetett (A1, A2, ...An) opti-
kai jelet kiilénbdz8 hullamhosszlusagu csatornakra bont-
ja szét és tovabbitja a transzponderek felé. A nagyobb
hullamhosszosztas miatt (20 nm szemben a 0,8 nm-rel)
Iényegesen enyhébb kdvetelményeket kell teljesiteni egy
CWDM csatornaszlirnek hullamhossz pontossag, sta-
bilitas, elvalasztas, h6mérséklet stabilitas tekintetében.

Az optikai add/drop multiplexerek (OADM) az N hul-
lamhosszat szallité vonali jelb8l NN szamu hullamhossz
kicsatolasat teszik lehetévé, illetve a kicsatolt csatornak
helyére Ujak illeszthet6k. A maradék N-n hullamhosszat
valtozatlanul tovabbitjak.

Az OADM-ek fizikai megvaldsitasa sokféle modon
térténhet, példaul optikai racsok, Bragg-racsok, Fabry-
Perot-sz(ir8, tobbrétegl vékonyréteg-konstrukcidk, (, Thin-
Film Filter”; TFF) Mach-Zender-interferométerek, ,Array-
ed Waweguide” csatolok (AWG).

CWDM rendszereknél a sz(ir6k megvaldsitasara leg-
gyakrabban a TFF technologiat részesitik elényben. A
technoldgia Iényege, hogy lveghordozé feliletre nagy-
szamu — alkalmazastol figgéen 50 (CWDM), 200 (DWDM)
— klilénb6z8 vastagsagu és térésmutatoji réteget visz-
nek fel. Ezzel a mddszerrel elérik, hogy az eszkdzbe be-
vezetett tébb hullamhosszat tartalmazé optikai jelbdl
egy meghatarozott hullamhosszu fénynyalab kicsatol-
haté ugy, hogy a tébbi valtozatlanul tovabbhalad.

2.4. Erdsitok

CWDM rendszereknél tipikusan nem cél a 80 km-nél
nagyobb tavolsag athidalasa. A jelenleg gazdasago-
san elérhet6 optikai erésit6k erésitési tartomanya sem
képes minden CWDM hullamhosszt er8siteni. A jelen-
leg hasznalt EDFA (Erbium Droped Fibre Amplifier) eré-
siték a DWDM ,C” savot tudjak erdsiteni, ami a CWDM
hullamhosszak esetében legfeljebb 2 csatornat jelent.
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Névleges centralis hullamhossz [nm]

2. abra
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1411 |

1. 1431
1591

1611

3. CWDM és a szabvanyok, ajanlasok

A szabvanyosito szervezetek IEEE, ITU megegyeztek
a LAN WWDM és a CWDM szabvanyok harmonizacié-
jaban. Az IEEE elfogadta az ITU altal javasolt (ITU T
G.694.2) 20 nm-es hullamhosszosztast (2. abra), ami
optimalisnak bizonyult az UDFB (Uncooled Distributed
Feed Back) lézerek és a Thin Film szirék jellemzdi
szempontjabdl.

Az ITU kidolgozta a G.695 ajanlast, megcélozva ez-
zel a CWDM optikai interfész fizikai jellemz8inek megha-
tarozasat és egységes koncepcid kidolgozasat az egy-
és kétiranyu, egy- és tébbcsatornas rendszerek egysé-
gesitésére a ,black-box” és ,black-link” modellek beve-
zetésével. A kétféle modell kidolgozasanak célja a refe-
renciapontok preciz meghatarozasa a kiilénb6z8 gyar-
tok berendezéseinek minél hatékonyabb egytttm(iké-
désének el@segitésére. Az aldbbiakban ezeket a mo-
delleket foglaljuk 0ssze, bemutatva az ITU altal megha-
tarozott referenciapontokat:

— Az ajanlas négy (MPI-S,,, MPI-Ry,, Sg, Rg) referen-
ciapont fizikai paramétereit hatarozza meg: A tébb-
csatornas referenciapontok (MPI-Sy, MPI-R,,) ren-
deltetése, hogy az aggregat interfészek 6sszekot-
heték legyenek kllénbdz8 gyartdk berendezései
kdzott is.

— Az egycsatornas referencia pontok (Sg, Rg) meg-
hatarozasanak célja, hogy a kiilénb6z8 gyartdktol
szarmaz6 sokféle kliensinterfész is egylttmikadjon
egymassal.

— Az abrakon feltinnek még az RPg, RPj jell refe-
renciapontok, de ezek csak informativ jellegliek.

A ,black-box” megkdzelitésben az ITU éltal elkép-
zelt dobozon bellli elemekre, illetve kdzottlk [évd bel-
s6 kapcsolatokra nincs el8iras vagy korlatozas.

Az ajanlas csak funkciondlis kévetelményeket fogal-
maz meg, legfontosabb a 3R regeneracio. A kidolgozék
ebben a modellben a tébbcsatornas oldal interfészeit
hatarozzak meg: MPI-Sy, MPI-Ry, lehet6vé téve az
egyuttm(ikodést a tdbbcsatornas pontok kdzott.

A ,black-link” az ITU altal kidolgozott masik megké-
zelités, amikor az 6sszetevd jelek optikai interfész para-
métereit hatarozzak meg az egyes csatornakra kilon-
kulén. A referencia pontok: Sg, Rs.

A tdbbcsatornas fényvezetfs szakasz csillapitas,
kromatikus diszperzié, PMD jellemz6irél (RPg, RPg jeld re-
ferencia pontok) viszont csak tajékoztatast kbvetel meg
az ajanlas.

Az Sg, Rg referenciapontok paramétereinek meghata-
rozasaval (ha ezeket a gyartdk betartjak) lehetévé valik
a megfeleld hullamhosszl csatornak koézotti egyuttmda-
kédés. Ebben a modellben az ajanlas kidolgozoi az op-
tikai multiplexert (OM), optikai demultiplexert (OD) és az
OADM-et (ha van), kiilénallé optikai eszkdznek tekintik.
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Az ajanlas mind az egyiranyd, mind a kétiranyu alkal-
mazasokra meghatarozza a ,black-box” és a ,black-link
modellt is, valamint a ,black-link” modell esetén kiilén
megkuldnbodzteti a pont-pont és a gy(rls topoldgidkat.

3.1. A referenciapontok meghatarozasa
kiilonb6zd alkalmazasokra

3.1.1 Egyiranyu atvitel

Egyiranyl atvitel esetén az oda-vissza iranyd adat-
tovabbitast két kilén fényvezetén valdsitjak meg. A 3.
abra mutatja a referenciapontokat (MPI-Sy, MPI-R,,)
tébbcsatornas ,black-box” modellre. A CWDM hal6zati
elem ebben az esetben egy OM és az adok vagy egy OD
és a vevék.

3. abra A ,black box” modell

TX A4 oM Q b 0D [RxA.
: MPI-S MPI-Ry :

CWDM halozati elem CWDM haldzati elem

A 4. abra mutatja a referenciapontokat (Sg, Rg) egy-
csatornas ,black-link” modellre az adok (T,) és a vevlk
(R,) kozo6tt. A CWDM haldzati elem ekkor egy OM, OD
paros, valamint tartalmazhat egy vagy tébb OADM-t is.
Ez a modell alkalmazhat6 pont-pont vagy gydrds hal6-
zatra is.

4. abra
A ,black link” modell pont-pont és gyliriis alkalmazasokra
Tx;.‘.] L o | + » X Ly
—— Ss RPs_ [ 1 _RP Rs —
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Tx— ™ | ] “—F—+Rx
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3.1.2. Kétiranyu atvitel

Kétiranyu atvitel esetén, az oda-vissza iranyu adat-
tovabbitast ugyanazon a fényvezet6 szalon valdsitjak
meg. A 5. abra mutatja a referenciapontokat (MPI-S,,,
MPI-Ryy) a tébbcsatornas ,black-box” modelire, egysza-
las, kétiranyu 6sszekottetésre. A CWDM hal6zati elem
ekkor egy egybeépitett optikai multiplexer/demultiple-
xer (OM/OD) a hozzatartozé adokkal és vevokkel.

5. abra ,Black box” modell kétiranyu alkalmazdsra

e e Tl R o
= imend jelre ejdvé jelre
™ -2
i T>:< Agf oM/| | O = oM/ ;
z oD oD I, o]
| )
RIn* =" | lupLR,  MPIS, LR
L EJ‘_ |bejovs jeire  kimend jelre| > ;—|T_fn_| o
CWDM haldzati elem CWDM haldzati elem

Az egyiranyu atvitelhez hasonléan a 6. dbra mutat-
ja a referenciapontokat (Sg, Rg) egycsatornas ,black-link”
modellre az adék (T,) és vevdk (R,) kéz6tt. A CWDM
halézati elem egy OM/OD paros és tartalmazhat egy
vagy tébb OADM-t. Ez a megkézelités alkalmazhatéd
pont-pont vagy gy(r(s halézatra is.

6. abra
A ,black link” modell pont-pont és gydiris,
kétiranyu alkalmazasokra
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3.2. Egységesités
A kUlénb6z6 interfészek megklldnbdztetésére, az
SDH rendszerek mintajara bevezettek egy Ugynevezett
alkalmazasi kédot. Segitségével kdnnyen azonositha-
tok az optikai interfészek.
Az alkalmazasi kod CWDM interfészekre:
CnWx-ytz
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ahol:
C: a CWDM alkalmazas jele,
n: a maximalisan alkalmazhat6 csatornaszam,
W: a szakaszhossz jele,
S: kis tavolsagu
L: nagy tavolsagu
X: szakaszok szama,
y: maximalis kliensjel bitsebesség,
0: NRZ kédolasu 1,25 Gbit/s
1: NRZ kédolasu 2,5 Gbit/s
t: fenntartott betd,
z: fényvezetd szal tipus
2: G.652
3: G.653
5: G.655
A keétiranyl alkalmazast egy plusz B bettvel jel6lik:
B-CnWx-ytz

A ,black-link” modell alkalmazasat a kod elejére illesz-
tett S betd jelzi: S-CnWx-ytz.

Példaként egy ilyen kéd: C8S1-1D2 - ez egy 8 csa-
tornas, kistavolsagt CWDM alkalmazast jelent, NRZ ko-
dolasu 2,5Gbit/s sebességl kliensjelekkel, optikai erd-
sité nélkil, G.652-es szalon.

Az osztalyozasnak megfelel6 interfész kddokhoz meg-
hataroztak a fizikai paramétereket, melyeket a G.695
ajanlas részletesen targyal az emlitett kiilénb6z6 mo-
dellek eseteire.

4. CWDM halézati architekturak

A CWDM halézatok tipikusan pont-pont 6sszekdtteté-
sekbdl allnak, néhol kézbens6é OADM hasznalataval
(busz-struktura). Ritkan fordul el§ gydrls halézatkiala-
kitas, inkabb csak olyan esetekben, amikor valamilyen
hal6zatvédelmi megoldas alkalmazésara van sziikség.
Szovevényes haldzatkialakitdas a CWDM megoldasokra
nem jellemzé.

A tovabbiakban részleletesen bemutatjuk az egyes
halézati kialakitasokat. Természetesen mind a ,black-
link”, mind pedig a ,black-box” modellre érvényesek ezek
a halézati architektirak, s6t egyre gyakrabban eléfordul
a gyakorlatban, hogy a két megoldast egyuttesen al-
kalmazzak. Az egyszer(iség kedvéért a kés6bbiekben
a ,black-link” halézati megoldasokon mutatjuk be az
egyes topoldgidkat és a rajzokon nem szerepeltetjiik a
CWDM hullamhoszszakat el6allité transzpondereket.

4.1. Pont-pont dsszekdttetés egy szalparon

A 7. abran bemutatott 6sszekottetés egy pont-pont
CWDM kialakitas, ahol a két irany teljesen fliggetlen. A
kapcsolat két egyiranyl pont-pont 8sszekéttetésbdl meg-
valdsitott haldézatnak is tekinthetd. Ebben a hal6zati
megoldasban alkalmazott multiplexerek/demultiplexerek
fix, nem bévithet6 kialakitasuak.

Elénye ennek a konfiguracidnak, hogy kénnyen at-
tekinthet6 modon torténik a helyszineken a kabelezés,
hatranya viszont, hogy mar a kezdeti fazisban — rend-
szerfigg6en — 8 csatornara ki kell épiteni a rendszert.
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7. abra Pont-pont 6sszekéttetés egy szalparon

Léteznek olyan multiplexerek/demultiplexerek, ame-
lyek bdvitési lehet6séget is biztositanak. A 8. dbra egy
olyan konfiguraciét mutat be, ahol a pont-pont 6ssze-
kottetés egy szalparon 4-rél 8 csatornara bévithetd.
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8. abra

Pont-pont 6sszekdttetés egy szalparon
4-rél 8 csatorndra bdvitheté esetben

Kezdeti kiépitésben csupan 4 csatorna hasznalata-
val indulhat a megvalésitas, igaz egy szalparat elhasz-
nalunk, viszont fennall a tovabbi bdvités lehetfsége.
A mar (izemel6 4 csatornan kivil a halézati forgalom
megszakitasa nélkill tovabb bdvithet6 a rendszer egy
kdvetkez6 MUX/DEMUX kaszkadolt bekotésével. Létez-
nek olyan hal6zati megoldasok, ahol a fenti dbra min-
tajara, 8+8 csatornaval épitik ki a halézatot. Ekkor az
1471-1611 nm hullamhosszak kdzétti 8 csatornat hasz-
naljak fel kezdeti kiépitésben, majd az 1311-1451 nm
kézotti hullamhosszakkal egy kés6bbi fazisban bévit-
hetd a rendszer.

4.2. Pont-pont dsszekdttetés egy szalon

A hagyomanyos WDM megoldasok olyan két fény-
vezetdn (szalpar) mikods 6sszekottetések, ahol az egyik
szalat az adasra, a méasikat a vételre haszndljak. Ez a
megoldas akkor elengedhetetleniil fontos, ha az 6sz-
szekottetések erdsit6k hasznélata szlkséges, példaul
DWDM halézatokban. Olyan esetekben, ahol az erdsi-
tés nem sziikséges, vagy nem lehetséges, létezik egy
alternativ elrendezés, ahol egy széalat hasznalnak mind-
két irany atvitelére. Megoldando probléma, hogy hogyan
egyesitsiik a jeleket és hogyan valasszuk szét a masik
oldalon. A CWDM hal6zatokban passziv szlir6kkel va-
I6sitjak meg mind a hullamhosszak egyesitését, mind
pedig a szétvalasztasat.
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9. abra Pont-pont 6sszekdttetés egy szalon

A 9. abra egy olyan hal6zati megoldast bemutat be,
amely 6tv0zi a korabban bemutatott két megvaldsitas
elényeit. Ebben a kialakitdsban kezdetben elég 4 csa-
tornara kiépiteni a rendszert, majd a késébb jelentkezd
igények kiszolgalasara Ujabb 4 csatornaval lehet bévi-
teni azt. Természetesen ez mar fizikailag egy masik sza-
lon valésul meg.

A megval6sitas sajatossaga, hogy egy csatorna adas
és vétele egy fényvezetdn, két szomszédos csatornan
mUkddik. El6nyként jelentkezik, hogy rugalmasan lehet
a bévitéseket elvégezni, hiszen a kezdetben feleakko-
ra csatornaszamot kell kiépiteni és ehhez csupan egyet-
len egy fényvezetdre van szlikség. A lehetdség fennall
a késdbbi bévitésre is, ami akar CWDM + DWDM csa-
tornak egyittes alkalmazasa is lehet. Ez a megoldas a
szalparbdl csak egy szalat hasznal fel, igy a méasik sza-
bad fényvezetszalat tetszés szerint hasznalhatjuk akar
DWDM halézat kiépitésére is.

Ha DWDM csatornakkal szeretnénk béviteni haloza-
tunkat, akkor az két masik médszerrel is megvaldsithato.
Az egyik nagyon egyszer(i megoldas, hogy olyan DWDM
hullamhosszat valasztunk, amely beleesik az 1531 nm,
vagy az 1551 nm-es CWDM csatorna savjaba. Masik meg-
oldas lehet az, ha egy CWDM csatornaba (DWDM mul-
tiplexer/demultiplexer hasznalataval 100 GHz-es DWDM
csatornaosztas esetén) 10...12 DWDM hullamhosszt il-
lesztink.

4.3. Busz- és gyiiriistruktira

Az add/drop szlir6k hasznalata lehet6séget biztosit
arra, hogy a pont-pont 6sszekottetést kiterjesszik egy
busz- vagy gy(r(struktirara.

Telephely A

10. dbra
OADM halézat
kiindulasi
allapota

“feiephaly ¢
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Az add/drop sz(rék hasznalata megengedi az egyik
szakaszon mar hasznalt hulldmhosszak djrafelhaszna-
lasat is. Minden csomépontnal csak azok a hullamhosz-
szak kerllnek ki- és becsatolasra, amelyekre sziikség
van. Ez a megoldas lehetéséget biztosit arra, hogy nem
szllkséges egy 8 csatornas terminalmultiplexert hasz-
nalni abban az esetben, ha csupan 1-4 hullamhosszra
van sziikség. llyen esetben OADM alkalmazasa egy na-
gyon koltséghatékony megoldas, amellyel biztosithaté
,Pay-as-you-grow” halézatbdvités.

Erre egy olyan példat mutatunk be, ahol a hal6zatot
egyszélas OADM eszkdzdkkel valdsitjuk meg. Kezdeti
allapotnak az el6z8 oldali, 10. abra szerinti 3 telephely
Osszekottetéseit vettik alapul.

A hullamhosszak egy szalon térténd kétiranyd alkal-
mazasa lehetdséget biztosit arra is, hogy a mar telepi-
tett csomépontok kézott késbbb a haldzat forgalmanak
megszakitasa nélkll Gjabb csatornakat hasznaljunk fel,
akar egy kézbensd telephelyen is. Természetesen erre
az eddig nem hasznalt szalat kell igénybe venni.

Az igy kibdvitett halozati megvaldsitasat az 11. dabra
mutatja. Innentdl mar csak egy lépés, hogy akar Ujabb
csomépontok beiktatasaval 6sszekdssiik a busz kez-
detét és végét, amellyel kialakitottuk a CWDM gydirdit
(12. abra).

Masik nagy el6nye az egyszalas kiépitésnek, hogy
példaul a D és F csomépontok 6sszekétéseiben (lasd
a lenti abran) a D telephely OADM sz(ir6i nem okoznak
beiktatasi csillapitas-tébbletet, igy nagyobb tavolsagok
athidalasara képes a rendszer.

Mint lattuk, szamos elény kdszdnhet6 az egyszalas
konfiguracionak. Ezek dsszefoglalva a kévetkezdk:

— Alacsony kezdeti beruhazasi kéltség, majd

a tovabbiakban is mindig csak az Gjonnan
bekapcsolt csatornak koltsegeit kell ,megfizetni”.

12. abra OADM végleges gyliri kialakitas

Telephely A

v

. Al 2 1
Teiephely C

11. abra OADM kibdvitett halézat

— A CWDM kiindulés lehet egy késébbi DWDM
halézathoz, azokon a helyeken,
ahol a csatornaszam a kezdeti kiépitésben még
nem indokolja a DWDM alkalmazasat.

— Az erdsitd nélkili CWDM hal6zatok
az alacsonyabb beruhazasi kéltségeknek
készdnhetben gyorsabb megtériilést hozhatnak.

— CWDM és DWDM csatornak alkalmazhatdk
ugyanazon a rendszeren.

— Rugalmas halézati topoldgia alakithato ki
az egyszalas és a kétszalas konfiguracionak
kdszénhetben.

Telephely A |
I A2 A3
F 3 ¥

.aelephely D 7 .

vy v
72 A1 Al M
Telephely C

5. Hullamhossz kihasznaltsag

A CWDM halézatokban altalaban minden,
a 34 Mbit/s-tol 2,7 Gbit/s tartomanyba esé
kliensjel tovabbithatd. Léteznek olyan tébb-
sebességes, ,multirate” transzponder kar-
tyak, amelyek ezen sebességtartomanyon
bellil az 6sszes szabvanyos bitsebességet
tamogatjak és gyakran lehetéség van egyéb
gyarto specifikus jelek atvitelére is. Ez a
megoldas olyan helyeken hasznos, ahol
az el6fizetSi igények gyakran valtoznak,
vagy egyedi, nem szabvanyos sebességu
jelek atvitelére van szlikség.

A szolgaltatéd bevétele szempontjabdl
nem mindegy azonban, hogy egy hullam-
hosszt csupan egy FastEthernet 6sszekét-
tetésre hasznal fel, vagy egy STM-16-0s
(2,5 Gbit/s) SDH 6sszekottetésre. Ennek
a problémanak a kiklisz6bodlésére ugyne-
vezett muxpondereket fejlesztettek ki, me-
lyek kisebb sebességi kliens jeleket fog-
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nak 6ssze, majd az igy keletkezett nagyobb sebessé-
gl jelet Ultetik a CWDM haldzatra.

Példaként a jelenleg piacon lévé gyartdk altal hasz-
nalt muxponderek kézil néhanyat bemutatunk:

— 2 GbE jelet lltet egy STM-16-0s,
vagy OTU-1 jelfolyamba (GFP-F),

— 2 FC jelet lltet egy STM-16-0s,
vagy OTU-1 jelfolyamba (GFP-T),

— 8 darab STM-1/4 jelet fog 6ssze egy STM-16-ba
(maximum STM-16 kapacitasig).

— 10 db kliens adatjel 6sszefogasa egy STM-16-0s
jelbe. A lehetséges kliensjelek: 1 G/2 G FC (GFP-T),
GbE (GFP-F), ESCON (GFP-T).

— 4 db protokollfiiggetlen (200 Mbit/s-1,2 Gbit/s) jel
tovabbitasa STM-16-os jelben,

— 8 db protokollfliggetlen (200 Mbit/s-2.12 Gbit/s) jel
tovabbitasa STM-16-os jelben,

— 8 GbE sebesség limitalt, vagy 4 GbE teljes
sebesséql jel tovabbitasa 5 Gbit/s-os
OTN keretezésl jelfolyamban.

A CWDM halézat 1530 nm és 1550 nm csatornaja-
ban alkalmazhatok a 10 Gbit/s-os DWDM transzponde-
rek is (ha rendelkezik a gyarté ilyenekkel). Ennek ko-
szOnhet6en még jobb csatornakihasznalast érhetiink
el. A DWDM rendszerekben ugyanis tébbnyire lehetd-
ség van STM-64, 10 GbE WAN, valamint 10 GbE LAN kli-
ensjelek tovabbitasara. Tovabbi el6nyt jelent a G.709
szerinti OTN keretezés hasznalata, hiszen ekkor az SDH
hal6zatok monitoroz6 funkciéihoz hasonlé minéségi mu-
taték hasznalhatdk akar 10 GbE kliens jelek alkalmaza-
sa esetén is. Ezen felll a rendszer opcionalisan alkal-
mazhat FEC (Forward Error Correction) hibajavitast, ami-
vel 4-5 dB nyereséget érhetlink el. Ez a 4-5 dB nyere-
ség legalabb 10 km-rel névelheti az athidalhat6 szakasz
hosszat.

A 10 Gbit/s-os csatorna esetében is létezik muxpon-
der funkciéval rendelkez§ eléfizet6i kartya, amely 8-9 db
GDbE jelet képes egy 10 Gbit/s-os jelbe illeszteni, vagy
4 db, STM-16-0s jelet 6sszefogni egy STM-64-esbe.

6. Uzemeltetést segité funkciok

A korszer( optikai hal6zatokban elterjedten alkalmazott
cserélhetd optikai modulok Uj generacidja szamos elek-
tromos- és optikai paraméter monitorozhatésagat bizto-
sitja. llyenek példaul a kimeneti és bemeneti optikai tel-
jesitmény, a Iézeraram és a h6mérséklet, de lehetdség
van tovabbi két, gyart6 specifikus paraméter mérésére is.

Ezen paraméterekhez, kiisz6bértékek beallitasaval
kilénb6z6 riasztasokat lehet hozzarendelni, amivel a
szolgaltatasra kdzvetlenll kihaté minéségromlas el6tt fi-
gyelmeztetést kaphatunk a nemkivanatos eltérésekrol,
példaul tulmelegedés, csdkkend optikai teljesitmény-
szint stb.

A szolgaltatas min6ségét figyel6 (performance mo-
nitoring) funkciodk segitségével lehetdség van a rend-
szer teljesit6képességének figyelésére. SDH jelek ese-
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tén példaul az ITU-T G.784/826 ajanlasa szerinti para-
méterek figyelése oldhaté meg. Ethernet jelek tovabbi-
tasakor kllénbdz6 keret statisztikak készithet6k, ame-
lyek jellemz8ek az atvitel minéségére. Természetesen a
beallitott kiiszObértékek atlépése esetén riasztast tud
generalni a rendszer, valamint (itemezetten képes ripor-
tokat késziteni.

7. Védelmi funkciok

A WDM rendszerekben szamos védelem valo6sithaté
meg. Ezek egy része maganak az 6sszekéttetésnek a
védelmét jelenti, mas része a berendezések azon egy-
ségeit védi, amelyek kiesése, meghibasodasa jelentds
hatassal van a m(kddésre. Szinte természetesnek le-
het mondani, hogy a tapellaté modulok duplikalva van-
nak, hiszen egy tapellatasi hiba duplikalas nélkili eset-
ben a szolgaltatas azonnali megszakadasat okozza. A
vezérl6/felligyeleti egységek altalaban nincsenek koz-
vetlen kihatassal a forgalomra, de azok meghibasoda-
sa esetén a halézatelem nem lesz elérhetd a mened-
zseld rendszerbdl, igy a hiba behatarolasa és elharitasa
nehezebb.

Nyilvanvald, hogy barmely egység meghibasodasa
a forgalmi Utban, vagy az optikai 6sszekdttetések meg-
szakadasa a szolgéltatas kieséséhez vezet. Az alabbi-
akban az ennek elkerlilésére kidolgozott védelmi meg-
oldasok kézil mutatunk be néhanyat.

7.1. Optikai vonali védelem

Az optikai vonali védelem (multiplex szakasz véde-
lem) esetében az dsszes csatorna jelét, ami a vonalra
kerll, szétosztjuk egy optikai teljesitményoszt6 segitsé-
gével (splitter), majd a hal6ézaton két kiilén utvonalon
keresztil tovabbitjuk. A vételi oldalra mindkét jel megér-
kezik és egy aramkor figyel valamilyen atvitelre jellemzé
paramétert és ez alapjan doént, hogy melyik legyen az
aktiv és melyik a védelmi irany. Ezekben az esetekben
leggyakrabban az optikai teljesitmény szintje alapjan
torténik a védelmi atkapcsolas. Egy ilyen halézati kiala-
kitast mutat a kévetkez6 oldalon a 13. abra.

Az atkapcsolas térténhet automatikusan, vagy ma-
nualisan is. A hiba megszilinése utan az dsszekottetés
valaszthatéan visszaallhat az eredeti izemi csatornara
(revertive méd), vagy marad aktivnak a védelmi utvonal
(non-revertive mod).

1.2. Vonal oldali optikai csatorna védelem

Ez a hal6zati megoldas nagyon hasonlit a korabban
ismertetett optikai vonali védelemre, azzal a kiilénbség-
gel, hogy itt nem az dsszes csatornat védjik, hanem csu-
pan egyet (14. dbra).

Léteznek olyan transzponderek is, amelyek a vonali
oldalon nem egy, hanem két szinezett interfésszel ren-
delkeznek, vagy két vonali SFP hasznalhat6. Ebben
az esetben a kliens oldali jelet két kiilén utvonalon ve-
zetjlk el, majd a vev6 oldalon egy aramkér dént, hogy
melyik iranyt hasznalja.
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7.3. Kliens oldali 8. Osszefoglalas

1+1 optikai csatornavédelem

A Kkliens oldali 1+1 optikai csatornavédelemben az
Osszekottetés mindkét oldalan egy-egy optikai 6sszeg-
z6t, valamint szétosztét helyeznek el. Az adé oldalon a
klienst6l érkez6 optikai jelet egy 50-50%-0s 0szt6 se-
gitségével két klloén transzponderre vezetjik, amelyek
kdézil az egyik lesz az (izemi, a masik pedig a védelmi
irany.

Mindkét csatorna jelét tovabbitjuk a halézaton, majd
a vevd oldalon a két irany jelét egy optikai 6sszegz6 se-
gitségével egyesitjik (15. abra).

Természetesen a vevl oldalon egyidében nem adhat
mindkét transzponder, ezért alapesetben az (izemi irany
adoja aktiv, mig a védelmi iranyé lekapcsolt allapotban
van. Az atviteli itban bekdvetkezett hiba esetén az lize-
mi irdny addja lekapcsolddik és ezzel egy id6ben a vé-
delmi atvonalé pedig aktivva valik.

A CWDM rendszerek nagyobb hullamhosszosztasabol
adodé enyhébb stabilitasi kdvetelményeiknek egyenes
kdvetkezménye a gyartasi koltségek drasztikus csok-
kentése. Nincs szlikség a lézerek h(itésére, kdvetkezés-
képpen kisebb méret, egyszer(ibb gyartastechnoldgia
sziikséges, alacsonyabb lesz a fogyasztas is. Egy CWDM
ado teljesitményfelvétele lehetséges, hogy csak huszad-
része egy DWDM adéénak. Osszességében mintegy
négy-6tszords koéltségmegtakaritas érhet6 el csak a Ié-
zerek terlletén.

Az elGallitasi koltségek csdkkenése természetesen
a berendezések arfekvésében is tikroz6dik. A kedve-
z6 ar, a vonz6 miszaki megoldasok viharos gyorsasag-
gal tették népszer(ivé a CWDM megoldasokat. Egy-egy
hullamhossz jobb kihasznalasat eredményezd multiple-
xalasi, aggregalasi technikak tovabb javitjak a rendsze-
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rek ar/érték aranyat. Tébbek kéz6tt ez a technikai Uj-
donsag az, amely miatt a CWDM rendszerek mar messze
nem tekinthet6k egyszerl, ostoba optikai vonaltébb-
sz0roz8knek.

Jétékony hatdssal van a berendezésarakra a kiala-
kult versenyhelyzet, hiszen szamos kisebb gyarté is meg-
jelent a piacon meglepben jé miszaki szinvonall be-
rendezéssel. Talan nem tulzas kijelenteni, hogy a 2,5
Gbit/s-o0s tartomanyig nem lehet talalni olyan jelforma-
tumot a tavkozlés vagy az informatika terlletén, ame-
lyet ne tamogatnanak akar tébb CWDM berendezés-
gyarté eszkdzei is.

Varhatd, hogy a kozeli jévében a jelenleg altalano-
san hasznalt 8 fels6 csatorna mellett a teljies CWDM
tartomanyra, tehat 16-18 hullamhossz tovabbitasara al-
kalmas rendszerek kdzil valaszthatnak a szolgéltaték,
felhasznalok.
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Az Oracle bejelentette az Oracle Database Lite 10g
3. verziéjanak megjelenését. Az Oracle Database Lite
10g kivaléan méretezhet6 mobil megoldas, melynek
segitségével az alkalmazasok online hal6zati kap-
csolat nélkidl, az Oracle adatbazisszerverrel torténé
id6kdzénkénti szinkronizalassal is hasznalhaték. A
mobil szervert és mobil relaciés adatbazist maga-
ban foglalé Oracle Database Lite 10g 3. verziéjanak
segitségével a felhasznalok biztonsagosan bonyolit-
hatjak le az adatforgalmat a vallalati adatbazisokkal.
A megoldas ezen felll az alkalmazasok, az eszké-
z6k és a felhasznaldi engedélyek kézponti kezelését
is biztositja, valamint automatikus szinkronizalasra
is képes. Az adatok kétiranyl szinkronizalasa fel-
hasznal6i beavatkozas nélkil zajlik, a mobil felhasz-
nalok igy zékkenémentesen dolgozhatnak, flggetle-
ndl attél, hogy éppen kapcsolédnak-e a halézathoz.

A Cisco szabvanyositasi javaslata a kiskereskedel-
mi cégek veszteségének megelbzését és az Gzleten
beluli vasarloéi élmények javitdsat tldzte ki célul.
Napjainkban rengeteg videoelemz§ szoftver létezik,
amely a felvételen régzitett, meghatarozott viselke-
dési mintakat és eseményeket azonositja. Ajavasolt
szabvany — amely meghatarozna, hogy az elemzé-
programok altal miként és milyen formatumban irha-
tok le a metaadatok — lehetévé teszi a szélesebb ko-
rd egylttmikddést a kilonféle gyartok termékei ko-
z06tt. Ennek eredményeként a kiskereskedd vagy egy
harmadik fél egyszeriibben hozhat Iétre és integral-
hat szamos videoelemz§8 terméket egyetlen, személy-
re szabott megoldasban. A szamitégépes feldolgo-
zas és a videofelvételek elemzése lehetévé teszi,
hogy a kiskeresked6k még hatékonyabba tegyék kar-
megelbzési eréfeszitéseiket, és jobban megérisék a
vasarloi viselkedést. A konvergens halézati alkal-
mazasok piacvezetd szereplSjeként a Ciscot kiske-
reskedelmi vallalatok egy csoportja kérte fel egy
olyan modszer kidolgozasara, amely biztositja a me-
taadatok kovetkezetességét, kompatibilitasat és bé-
vithet6ségét.

A vallalati szolgdltatas-orientalt architektura (enter-
prise SOA) fejlesztése melletti tovabbi elkdtelezett-
sége kifejezéseképpen az SAP AG olyan uj mobil
megoldasokat és fejlesztéseket mutatott be, ame-
lyek segitségével a felhasznalok mobil eszkézeik
segitségével is hozzaférhetnek az SAP Uzleti folya-
mataihoz. Az ,SAP xApps composite applications for
mobile business” nevli, mar meglévé megoldas Uj
képességei segitik az infomunkasokat abban, hogy
néveljék produktivitasukat és megalapozottabb (z-
leti dontéseket hozhassanak. A vallalat ezzel egy
id6ben bejelentette az SAP NetWeaver Mobile leg-
Ujabb verzidjat. A mobil infrastruktira az SAP mobil
megoldasainak alapjat képezi és lehet6vé teszi a
szervezetek szamara, hogy a vallalati SOA rugal-
massagat kihasznalva kénnyedén épithessenek fel
testre szabott alkalmazasokat.
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Summaries ° of the papers published in this issue

Electronic signal processing techniques for reducing
intersymbol interference in optical transmission systems
Keywords: intersymbol interference, sequence estimation,
decision feedback equalization, Viterbi-algorithm, EDC

Compensation of optical distortions limiting the speed
and/ or all-optical distance of optical transmission systems
may be effective using electronic signal processing in the
terminal receiver. This paper reviews some equalization
and estimation techniques promising effective solution. We
describe the linear and decision feedback equalization, di-
scuss the maximum likelihood sequence estimation based
on the Viterbi-algorithm and review the estimation methods
of the algorithm parameters.

AM bandwidth of optical fibers
Keywords: AM modulation bandwidth, chromatic dispersion,
third order dispersion parameter

Marcuse made a fundamental work determining the chan-
nel capacity of optical fibers. His results are related to im-
pulse transmission in what case the determination of the
bandwidth is superfluous, because the bit-rate can be calcu-
lated directly from the widening of the impulse. But the inter-
mediate formula deduced by him can be the starting point
for determination of the AM modulation bandwidth. In the pre-
sent paper it is shown, that in the case of one mode a gener-
al AM modulation bandwidth formula can be deduced from
the frequency response, what in special cases reproduces
the well-known results.

Linearity and chirp investigations on SOA as
an external modulator in SCM systems
Keywords: amplitude, phase modulation, chirp, SOA, SCM
It is shown by numerical simulation and measurement
that by using Semiconductor Optical Amplifier (SOA) as an
external modulator, the device provides acceptable nonline-
ar distortion for SubCarrier Multiplexed (SCM) telecommuni-
cation systems. Applying the nonlinear carrier recombina-
tion rate, the simulations describe the frequency dependen-
ce of the modulation and the harmonic products, and the ef-
fects of the bias current and the optical power. The model
can take the mismatch between the light and the electrical
signal into consideration. The measurements show the tem-
perature and optical reflection sensitivity. The frequency
chirping is treated for different operation conditions.

Modeling of contention resolution strategies
in Optical Packet Switched networks
Keywords: OPS, FDL, performance model

The fight against contention resolution is a serious pro-
blem in all-optical switches working in OPS networks. Con-
tention occurs in the network node, when multiple packets
are heading to the same output wavelength at the same ti-
me. The used scheduling strategies with the help of the swit-
ching architecture should keep the number of contention
events as low as possible. To facilitate the sizing of large
scale all-optical packet switches using optics, we have cre-
ated a Non-synchronized Optical Switch Simulator (NSOSS),
based on the OMNET++ dicrete event simulator framework.
This paper gives performance measurement results of in-
vestigated buffering solutions through evaluation of the si-
mulation results and introduces the model equations of the
system.
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Determining the maximum signal power in WDM networks
Keywords: XPM, FWM, SRS, WDM, nonlinearities

In all-optical networks it is important to use the highest
possible signal power at the transmitters to maximize the
transmission distance. Using high optical levels the signal
quality will be deteriorated due to the nonlinear effects of
the optical fiber. While increasing the bitrates of the trans-
mission system the signal quality deterioration due to non-
linear effects becomes more significant. That is why it is
very important to make detailed analysis of such effects. In
this paper we present an overall model which takes into ac-
count all the nonlinearities. Using this model we are able
the determine the signal quality at the receiver and the Q-
factor.

Flexible optical add-drop multiplexer and switching devices
in DWDM networks
Keywords: DWDM, AON, optical cross-connects, ROADM
Due to the great increase of IP traffic there is a high ne-
ed for a reliable optical network that is able to adapt to net-
work changes like load changes, equipment failures, cable
breaks etc. The existing DWDM networks have to be com-
pleted by flexible optical add/drop and switch devices that
are able to switch really at optical level. This paper gives an
overview of existing DWDM network elements and their fea-
tures, and presents the advantages of the all optical net-
work (AON). Besides, the technology background of various
optical switches are also described, as well as the capabi-
lities of new network elements (ROADM, OXC) that can be
built of such optical devices.

CWDM systems in optical networks
Keywords: CWDM, wavelength grid, black-box, black link,
reference point, uni- and bidirectional, protection

In all walks of life the growing demand for information
sets the providers challenging tasks in the field of the deve-
lopment of both the backbone and access networks. The Co-
arse Wavelength Division Multiplexing systems represent
an economical solution. We describe the operating wave-
length range of the CWDM system using optical fibre. The
main components of the system are also introduced. By the
example of the G.695 recommendation's reference model
we shortly present the standardisation efforts of ITU-T as
well. We also make an overview of the network architectu-
res, operation tasks and protection schemes of the CWDM
systems which are currently available in Hungary.

Monitoring signaling processes
in telecommunication networks
Keywords: non-intrusive network monitoring, GSM, GPRS,
call data records, call tracing, SS7 protocol decoding
Passively monitoring elementary signaling messages fa-
cilitates the reconstruction of complex processes in mobile
networks, in order to pinpoint the causes of eventual opera-
tional failures and to detect frauds as well as network bott-
lenecks. The dynamic expansion of networks necessitates
highly scalable distributed data collection and storage and,
at the same time, the correlation of the data can only be re-
alized by central information processing. This article desc-
ribes non-intrusive monitoring of networks and presents a
way to meet the contradictionary requirements of high volu-
me data collection and real-time protocol analysis and call
tracing.
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