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mmar harmadik alkalommal jelenik meg az optikai hir-

kdzlés egyre bévilé terlletére koncentrald Hiradas-

technika célszam. A 2004/2-es és a 2005/2-es célsza-
mokhoz hasonléan az ezévi februari szam szerkesztési
célkitlzése is az volt, hogy attekintés adjon a hazai fény-
tavkozlési kutatas-fejlesztés és alkalmazasok teriiletén
elert eredmeényekrdl és hogy bemutasson néhany olyan
Ujabb felhasznalasi teriiletet vagy technoldgiat, amely
érdekl@désre tarthat szamot a szélesebb szakmai olva-
sokdzOnség szamara is.

Ma mar nem kétséges, hogy a vezetékes tavkozl6
hal6zatokban a leggyakrabban és legszélesebb kérben
alkalmazott informacié-hordoz6 és -tovabbité médium az
optikai szalban vezetett vagy szabadtérben terjedd fény-
hullam, és nem sziikséges alkalmazasanak elényeit, az
oriasi savszélességet, a megbizhato, kdzel bithiba-men-
tes atviteli kepességet, vagy a széleskor( alkalmazasi le-
hetségeket ecsetelni az olvasé szamara. A hagyoma-
nyosnak szamit6 SDH/WDM gerinchal6zati és tengera-
latti rendszereknek mar harmadik technolégiai gener-
acioja lzemel vilagszerte és az eléfizetdi haldzatokban
is egyre inkabb megkdzeliti a felhasznalokat. A szélessa-
vU és mindenhol elérhet6 Internet tarsadalmi igénye, a
multimédia tartalmat kdzvetit§ szélessavi mobil szolgal-
tatasok és az IPTV vagy DVB alapu digitalis televiziézas
elterjesztéséhez is elengedhetetlen a megfelel§ lefe-
dettségl és slirliségl fényvezet6 haldzat.

A fénytavkozlésrdl tehat biztosan allithatjuk, hogy egy
olyan ,diszruptiv” technol6gia, amely fokozatosan kiszo-
ritia a régebbi technoldgiakat és atveszi azok szerepét.
Erre lattunk példat az elmult évtizedben a nagytavolsa-
gu koaxialis kabeles és mikrohullami rendszerek és a
nagyvarosi (metrd) hal6zatok esetén. Manapsag a LAN
és az eléfizetdi haldézatokban valdé rohamos terjedésnek
vagyunk szemtanui a szimmetrikus rézkabelek rovasara.

A nagysebesség, gerinchaldzati rendszerek teljesi-
t6képességéenek ndvelésére iranyuld fejlesztések tébb
iranyban is folynak. Lehetséges a WDM hullamhosszak
szamanak, vagy az egy hullamhosszon atvitt TDM nya-
labok sebességének, vagy példaul hatékonyabb modu-
lacioval az egy hertzre es6 adatsebesség (bit/Hz) néve-
Iése. Mindharom fejlesztési irdanyban el6bb-utobb az at-
viv@ optikai szal linearis vagy nem-linearis fizikai tulajdon-
sagai dominans korlatozé tényezévé valnak. Ezekkel a
korlatozo tényez6kkel foglalkozik két cikk a folyoiratban.
Az els8 a 10 és 40 Gbit/s sebességl (STM-64, -256) at-
viteli rendszerek szemszdgébdl vizsgalja az atvitelre ha-
t6 fizikai jelenségeket. Egy masik cikk pedig az ebben a
sebességtartomanyban meghatarozé polarizaciés mo-
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dusu diszperzidval és hatasanak kikliszébolési lehet6sé-
gével foglalkozik.

Fénytavkozl6 rendszerek kdzott kildnleges helyet
foglalnak el a miholdak kozoétti kommunikaciéra alkal-
mas szabadtéri terjedésli optikai linkek. Attekintést
adunk az ilyen tipusu rendszerek felépitéseérél és fonto-
sabb jellemzgirél. Egy masik cikkben pedig a fénytavkdz-
Iés és a fotonikai kdzelmultban indult Gj és igéretes teri-
letének, az optikai csomagkapcsolasnak egy részteriile-
tével foglakozunk. Az optikai tartomanyi csomagkapcso-
las varhatéan IP alapu elektronikus csomagkapcsolas-
hoz hasonlé szerepet fog maganak kivivni. Egy érdekes
kutatasi téma a fénnyel vezérelhet6 félvezetd eszkdzok
és aramkorok terllete. E tématerllet csak abban az ér-
telemben tartozik a fénytavkédzléshez, hogy az igy meg-
valdsitott félvezetd eszkdzok és aramkérok fontos alkal-
mazasi terilete lehet a tavkozlés.

A cikkek masodik csoportja az optikai halézatok al-
kalmazastechnikajaval, hal6zattervezési és lizemeltetési
kérdésekkel foglalkozik. A hal6zatok tervezésében, Gtvo-
nal iranyitasaban és ennek optimalizalasaban jelent6s
valtozast hozott, hogy ma mar az atviteli igények megha-
tarozé része az adatforgalombdl ered. Ennek kdvetkez-
tében a hagyomanyos nyalabolasi technikak helyett, az
adatjelek tulajdonsagaihoz jobban illeszkedd statisztikus
multiplexalas valik a nyalabolas hatékony eszkdzévé.
Egy cikkben a szerzd bemutatja a statisztikus multiplexa-
las és a forgalomkotegelés (grooming) kapcsolatat.

A nagy szamitasi igény( feladatok megoldasara ma
mar egyre inkabb a sok szamitogép grid haldzatokkal
Osszefogott erbforrasait hasznaljak. Az ilyen tipusu sza-
mitasi igény jelentds feladatot r6 az dsszekété haldzato-
kra. Az ezzel kapcsolatos eurdpai kutatasban vald rész-
vétel eredményeir6l szamol be egy szerz6paros. Két cikk
is foglalkozik az optikai hal6zatok optimalis utvonal iranyi-
tasanak kérdéseivel. Az egyik a mar létez6 Utvonalak
idénkénti — optimalishoz kdzeli — Ujrarendezésével, azaz
konszolidalasaval kapcsolatos stratégiakat mutatja be,
mig a masik a gyengén kihasznalt optikai csatornak opti-
malis kihasznalasa érdekében szlikséges forgalomkote-
gelési lehet6ségeket elemzi. E két cikk a nagy halézatok-
kal rendelkez8 szolgaltaté szamara nyujthat segitséget.

Oszintén reméljiik, hogy a Uj optikai célszam cikkei
felkeltik az olvasé érdekl6dését valamelyik Uj téma irant,
illetve a fenytavkdzléssel kapcsolatban allé vagy ott dol-
goz6 mérndkdk hasznos informaciokat kaphatnak mun-
kajukhoz.

Szabd Csaba Attila,
fészerkeszt6

Paksy Géza,
vendégszerkesztd
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Az atviteli igények és a technikai fejl6dés kévetkeztében egyre nagyobb sebességli nyalabokat tovabbitd, egyre tébb csator-
nas DWDM rendszerek kerlilnek alkalmazéasra. 10 Gbit/s, de kiiléndsen 40 Gbit/s alkalmazdsa esetén a fényvezetbk diszper-
zids tulajdonsagai kertilnek elétérbe. Az optikai erbsitbk altal Iétrehozott nagy optikai szintek miatt a fényvezetékben nemli-
nearis jelenségek tapasztalhatok. A hullamhosszak multiplexaldsara, demultiplexalasara hasznalt passziv optikai eszk6zdk
tokéletlensége a csatornak kézétt athallasokat okoz. A fenti jelenségek szorosan kapcsolédnak a nagysebességli atvitelhez,
hatdsukkal a rendszerek tervezése, telepitése, lizemeltetése sordn szamolni kell. Altaldban a fizikai szint problémai a nagy-
sebességd, tébb hullamhosszas atvitel esetén fokozottabban jelentkeznek, mint azt az alacsonyabb sebességl rendszerek-

nél megszoktuk.
1. Bevezetés

A jelenlegi DWDM &sszekottetések 40-160 darab 10
Gbit/s-os csatorna atvitelét teszik lehetévé, de a 40
Gbit/s-os berendezések fejlesztése is abba a fazisba
jutott, hogy megjelentek az elsé lzemszer( forgalmat
bonyolité rendszerek.

A korai egycsatornas, egymddusu fényvezet8s
rendszerek idején az lvegszal szinte idealis atviteli k-
zegnek szamitott. Az athidalhat6 tavolsagnak csak az
optikai csillapitas szabott hatart, mert a 2,5 Gbit/s-0s
rendszerek megjelenéséig az egymodusi fényvezet6t
hasznal6 rendszerekben a kromatikus diszperzié hata-
sa is elhanyagolhat6 volt. Az alkalmazott |ézerforrasok
direkt modulacidja meglehet8sen egyszerlien kivitelez-
het6 volt, szabalyos jelalak és jé kioltasi arany mellett.
Az alkalmazott, legfeljebb néhany milliwatt optikai telje-
sitmények mellett a fényvezet6 teljesen linearisan visel-
kedett, a vonalszakaszon zajforrassal, athallassal nem
kellett szamolni. A nagysebességl (=10 Gbit/'s) DWDM
rendszerek esetén a fenti kdzel idealis allapottdl
messze kerdltunk.

2. Az optikai atvitel fizikai korlatai

A fényvezet@szalas atviteli rendszerekben — az analog
kabeltéves alkalmazasoktdl eltekintve — digitalis jeleket
tovabbitunk, de ennek ellenére mégis azt mondhatjuk,
hogy az optikai szinten az atvitel teljesen analég mo-
don térténik. A TDM eljarassal ,elémultiplexalt” digitalis
informacio6 optikai uton térténd tovabbitasahoz az opti-
kai vivén intezitasmodulaciét alkalmaznak. Ezt a modu-
lacios eljarast azért nem szoktuk amplitidé-modulacio-
nak nevezni, mert az optikai hordozé nem egyetlen
egyfrekvencias vivéhullam, hanem altalaban egy t6bb
MHz savszélességu optikai spektrum. Az intenzitas-mo-

dulacié egyszerien kivitelezhetd a fényforrasként hasz-
nalt félvezet6lézer meghajté aramanak ki-be kapcsola-
saval vagy killsé modulator alkalmazasaval. A vételi ol-
dalon nagyon egyszerd, direkt detektalas torténik,
nincs szikség a vivé el6allitasara, az eredeti digitalis
jelet a vevd fotddetektor aramanak valtozasa tartal-
mazza. A jeltovabbitashoz nincs szlikség kildnleges
kodolasra, a szkremblerezett NRZ vagy RZ kddolasu je-
lek tovabbithatok.

Az NRZ kédolas ugyanakkor nem a legel6nydsebb
az atvitel szempontjabdl két tekintetben is: a kisugar-
zott vivé nem hordoz informéaciot, ezért feleslegesen
terheli az optikai er@sit6ket, és meglehetésen érzékeny
a PMD-re (Polarizaciés Mddus Diszperzi6). Az RZ kédo-
las a PMD szempontjabol elénydsebb, de a viv4 itt is ki-
sugarzasra kerll. Léteznek mas, sok szempontbdl elé-
nyés moduléacidés modszerek is. Némelyikiik a gyakorla-
ti alkalmazas kiiszébén all. Terjedelmi okok miatt az
egyes modszerek ismertetésére nem tudunk kitérni.

A nagysebességl atvitelt alapvetéen befolyasoljak
az atviteli kdzeg, az alkalmazott fényforrasok, az atvite-
li Gton elhelyezett optikai passziv és aktiv eszkézok, az
optikai vev6 tulajdonsagai. Az optikai szakasz maxima-
lis hosszat elsédlegesen a fényvezetd és az Utvonalba
iktatott passziv elemek csillapitasa limitalja. A csillapitas
mellett a diszperzidk okozta jeltorzulas, az optikai eré-
sit6k altal termelt zaj, az athalldsok okozta zavar, a
szalban jelentkez6 nemlinearis tulajdonsagok miatt ki-
alakul6 jelalak torzulasok, zajok, és a dzsitter egylitte-
sen tovabb csdkkentik az elfogadhaté hibaarany mel-
lett athidalhaté szakasztavolsagot.

A vonalszakaszon fellép8 hibak ellen redundans hi-
bajavit6 kédolas alkalmazasaval (Forward Error Correc-
tion, FEC) egy bizonyos mértékig lehet védekezni. A
FEC bekapcsolasaval 4...6 dB zajnyereség érhetd el.

A tovabbiakban attekintjlik azokat a tényezéket,
amelyek a nagysebesség( atvitelt fizikai szinten befo-
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10 és 40 Gbit/s sebességli DWDM rendszerek...
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Brilluin Raman
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1.abra Fényvezetbszal tulajdonsagai

lyasoljak. Az 1. dbrdn két csoportba osztva gydjtottik
Ossze azokat a jelenségeket, amelyek valamilyen mé-
don befolyasoljak a fényimpulzus terjedését az optikai
szalban.

2.1. Az atviteli kézeg

A DWDM rendszer alapvet6 fontossagu eleme ma-
ga a fenyvezet8szal. Az ITU-T ajanlasaiban tébbféle
egymodusu optikai szalat szabvanyositott, amelyek
alapvet6en diszperziés tulajdonsagaikban térnek el
egymastol. A G.652 ajanlasaban leirt egymédusu fény-
vezetlszalas kabelekbdl épilt a tavkozl6 haldzatok
nagy része az elmult masfél évtizedben. Gyakran ne-
vezik ezt a szalat ,sztenderd” egymodusi szalnak
(SSMF). A SSMF 1310 nm-es hullamhosszra optimali-
zalt, ami azt jelenti, hogy 0,3...0,5 dB/km csillapitasu, a
kromatikus diszperzi6 értéke pedig ebben a tartomany-
ban kell6en alacsony, kdzel zérus.

Féleg nagytavolsagu 6sszekottetésekben valé al-
kalmazasra jelentek meg az eltolt diszperziéju szalak
(G.653), melyek diszperzios tulajdonsagai a kisebb csil-
lapitast 1550 nm hullamhosszra optimalizaltak. igy a
szalba juttatott nagyobb teljesitménnyel tovabb lehe-
tett ndvelni a szakasztavolsagokat. Ez a szaltipus
azonban a nagysebességli DWDM atvitel szempontja-
bél kifejezetten elénytelen. A kisebb médusmezd atmé-
ré miatt a nemlinearis jelenségek fokozottan jelentkez-
nek. Ezzel dsszefliggésben el6nytelen az is, hogy az
atviteli tartomanyban a kromatikus diszperzié nullava
valik, a diszperzids egyltthat6 el6jelet valt.

Késbbb tovabbi, a szélessavl és nagysebességli
DWDM atvitelhez jobban illeszkedd, kedvezébb para-
méterekkel rendelkezd szaltipusok jelentek és jelennek
meg. Ezek kbzbs jellemzdje, hogy a diszperzios tulaj-
donsagok az 1550 nm kérnyezetére optimalizaltak, és
relative nagy hatdsos keresztmetszetiik révén na-
gyobb teljesitményszinteket viselnek el a karos nemli-
nearis jelenségek el6térbe keriilése nélkil. Ezeknek a
fényvezetbknek a tulajdonsagait a G.655 ajanlas irja
le. Az egyes szaltipusokat gyartonként kiillénféle fanta-
zianevekkel kiilénbdztetik meg.

LXI. EVFOLYAM 2006/2

2.1.1. Linedris tulajdonsé@gok

A fényvezet6k legfontosabb atviteli jellemz6i a hul-
lamhossz fligg6 csillapitas, a kromatikus és polarizaci-
0s modus diszperzié.

A szilicium alapu egymédusu szalak csillapitasa ha-
rom f6 tényez6bdl adddik: abszorpcid, szérddasi és
hullamvezetési veszteségek (2. abra).

— Az abszorpcié lehet intrinsic jellegl, amit az UV
tartomanyba esé elektronatmenetek és az IR tar-
tomanyu fotonok okoznak; szennyezés keltette,
amit az atmeneti fémek, H, és OH ionok rezgései
okoznak; és végll az anyag homogenitas hibai
okozta problémak.

— A szérasi veszteségek java részét a Rayleigh-sz6-
ras okozza, mely a nem kristalyos anyagok elva-
laszthatatlan anyagi jellemz6je. Fényszo6rodas lép-
het fel még a makroszkopikus anyaghibakon, ami-
lyenek a buborékok, repedések és egyéb inho-
mogenitasok, illetve a mag-héj hatarfeliilet egye-
netlenségein.

— Hullamvezetési veszteségeket okozhat a makro-
banding (a hullamvezet8 gérbiiletébdl adddo vesz-
teségek), valamint a mikrobanding (perturbacio
okozta veszteségek).

A csillapitas mértéke alapvet8en befolyasolja a jel-

tovabbitast, de optikai erdsit6k alkalmazasaval a csilla-
pitas probléma egyszerlen kikiliszobdlhetd.

2. dbra Fényvezetbszal csillapitasdanak 6sszetevbi

IR abszorpcic')_.-"
OH cslics

Rayleigh szoéras

850
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A fényimpulzus kilénbdz6 hullamhosszusagu 6sz-
szetevli a sziliciumoxid térésmutatéjanak hullam-
hosszfliggése kovetkeztében eltéré sebességgel ha-
ladnak a fényvezet6szalban. A jelenséget kromatikus
diszperziénak (CD) nevezz(k. A CD tébb hatas egyt-
tesekent keletkezik. Az egyes 6sszetevok kdzil a hul-
lamvezet6 diszperzi6 a fényvezetd térésmutatod profilja-
nak kialakitasaval befolyasolhat6 (3. dbra). Ez lehet6-
séget ad arra, hogy kilénb6z6 diszperzios tulajdon-
saggal rendelkezd fényvezetbket allitsanak el6.

anyagi diszperzio

T=kromatikus diszperzié

profil diszperzid ...
L T L
- 1400

[

1600 [am]
- .-
hullamvezetd diszperzid . o
IgA mag kialakitasaval
befalyasolhato!

3. abra Kromatikus diszperzié

A kromatikus diszperzi6 miatt a szélba csatolt fé-
nyimpulzus egyes 6sszetevdi kiilénb6zd id6pillanatok-
ban érkeznek meg a vétel helyére és az eredeti impul-
zus kiszélesedését okozzak (4. abra).
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4. abra A kromatikus diszperzié hatasa:
impulzus kiszélesedés és atlapoldédas

Ha a kiszélesedés mértéke olyan nagy, hogy az
egymast kdévetd impulzusok atlapolédnak, akkor az at-
vitelben bithibdk |épnek fel. Minél nagyobb az atviteli
sebesség, annal nagyobb mértékben befolyasolja az
atvitel minéségét a kromatikus diszperzié, mert a bitid§
csbkkenése miatt egyre hamarabb koévetkezik be a

szomszédos impulzusok atlapolédasa, és ugyanakkor
a nagyobb modulaciés frekvencia hatasara az adélé-
zer spektruma is jobban kiszélesedik. E két egylttesen
fellép6 jelenségnek kdészdnhetben diszperzio-érzé-
kenység kézel négyzetesen ndvekszik a bitsebesség-
gel. Egy 40 Gbit/s-os rendszer hozzavet6legesen 16-
szor érzékenyebb a diszperzidra, mint egy 10 Gbit/s-o0s
rendszer és 256-szor érzékenyebb mint egy 2,5 Gbit/s-
0s rendszer.

Az impulzus kiszélesedés mértéke fligg az ado
spektralis tulajdonsagaitol. Egészen keskeny, néhany
MHz spektralis tulajdonsagu fényforrasok alkalmazasa
jelent elényt, bar mas szempontbdl (példaul Brilluin-
szoras) éppen el6nytelen. Az impulzus kiszélesedés
mértékét (1), az alabbi képlettel szamithatjuk:

ty =0A*L*D,

ahol A a fényforras spektrumszélessége, L a sza-
kaszhossz, és D a fényvezet6 kromatikus diszperziés
egytthatdja.

Az 5. dbran egy G.652 fényvezetd§ szalon terjedd
STM-64 (10 Gbit/s) szintd jelalak lathaté 5, 50 és 100
km fényvezet6szal kbzbeiktatasa utan. A vevl egy
szabvanyos SDH referenciavevé. Jol megfigyelhetd az
impulzuskiszélesedés és az, hogy 100 km szalhossz
mérésekor hasznalt optikai ersité miatt szemmel latha-
téan megndvekedett a zaj.

A fényvezet@szal izotrép anyaganak és kérkereszt-
metszetének ellenére enyhén kett6stér6 tulajdonsagu.
A nem teljesen pontos koéralak, a gyartas soran kelet-
kez§ fellleti egyenetlenségek, és a telepités soran ke-
letkez8 hossz- és keresztiranyu eréhatasok, a hosszira-
nyl csavarodas és hajlitds okozzak a kett6stord jelle-
get. A polarizaciés modus diszperzié a fény HE,; alap-
modus két polarizaciés komponensének eltéré fazisfu-
tasi idejébdl fakad. A kilénb6z6 polarizaciés sikokhoz
tartozd terjedési id6k kilénbségét nevezzik relativ
csoportfutasi idének (Differential Group Delay, DGD).

A polarizaciés médus diszperzié a relativ csoportfu-
tasi idének az effektiv értéke. Ehhez az els6rendi
DGD-hez tovabbi magasabb foki PMD hatasok is tar-
sulnak: polarizacio fliggé kromatikus diszperzid, a f6 po-
larizacios sikok elfordulasa stb. A PMD karos hatdsa az
atvitelre a kromatikus diszperzidhoz hasonldéan az atvitt
impulzus kiszélesedésében és a kiszélesedés kovet-
keztében fellépd impulzus atlapolédasban jelentkezik.

5. abra
STM-64 jelalak torzulas a kromatikus diszperzido kévetkeztében 5, 50, és 100 km SSMF fényvezetészal utan 1550 nm-en

LXI. EVFOLYAM 2006/2




10 és 40 Gbit/s sebességli DWDM rendszerek...

impulzusainak csucsainal refrakcidés indexvalto-
zas jon letre (Kerr-effektus). Ennek mértéke:

].52
e 2 n=n, +ﬁ'2| ,§ z

ahol n a megvaltozott térésmutatd, n, a toérés-
mutaté eredeti értéke, n, a nemlinearis térer@s-
ségfliggd térésmutatd egyitthatd, E a térer@sség.
n, kdzelits értéke -2,2 x 10%° m?/W, gyakorlatilag
flggetlen a szaltipustdl. A torésmutatd-ndvekedés
a gyakorlati élethez kdzelebb esé kifejezéssel:

6. abra A PMD jelenség

A PMD értéke a kabelhossz négyzetgybkével ara-
nyos. Az egy rendszerre megengedhetd polarizaciés
modus diszperzié értékét az atviteli rendszerre jellemzé
periédusidd 1/10 részében szoktdk megallapitani. Pél-
daul egy 10 Gbit/s-os rendszerre 10 ps-os maximalis ér-
téket engediink meg. Ha a kabellink PMD egyiitthatéja
0,5 psvkm, akkor a leghosszabb megengedheté sza-
kaszhossz (melyet a PMD hatésa korlatoz) L = (10/0,5)°
= 400 km.

A PMD hatasat megfeleld technikakkal kompenzalni
lehet. (Erre vonatkozé cikk jelen szamban talalhatd.)

2.1.2. Nemlinedris jelenségek

A ,hagyomanyos” optikai rendszerek kimeneti opti-
kai teljesitménye csak ritka esetben Iépi tdl a +3...+5
dBm-es értéket. Az optikai erdsiték alkalmazasaval le-
hetdvé valt nagyobb, akar +20 dBm-es (100 mW) kime-
neti szintek alkalmazésa is. gy az atviteli vonal mentén
szakaszonként elhelyezett er@sit6kkel nagy jelszint
tarthato, és a rendszer érzékenysége a vevében kelet-
kez8 zajjal szemben jelentésen csékken. A nagy telje-
sitményszint és a WDM rendszerben megnévekedett
csatornaszam miatt azonban elhagyjuk azt a tartomanyt,
ahol az optikai szal j0 kozelitéssel linearis viselkedést
mutat. A nemlinearis szaltulajdonsagok abbol fakad-
nak, hogy a magban fellépé ériasi, 100 MW/m® nagy-
sagrendd, teljesitménys(irliség miatt a fény az lveg-
szallal kélcsénhatasba I1ép. Alapvetéen kétfajta cso-
portba sorolhatjuk a fellép6é nemliearis jelenségeket.

Az els6é csoportba tartoznak a nagy térerésség
okozta térésmutaté valtozas miatt fellépd hatasok:

— az 6nfazis-modulacio

(Self Phase Modulation, SPM),

— a keresztfazis-modulacié

(Cross Phase Modulation, XPM),
— a négy-hullam keverés
(Four Wave Mixing, FWM).

A masik csoportba a szoras jelegl jelenségek tar-
toznak, ugymint

— a stimulalt Brillouin-széras

(Stimulated Brilluin Scattering, SBS),

— a stimulalt Raman-széras

(Stimulated Raman Scattering, SRS).

A térésmutaté valtozas miatt fellépé hatasok

A fényvezetGszal térésmutatdja, ha csak kis mérték-
ben is, de fligg a fény intenzitasatél. A modulalt fenyjel
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n=n,+ iz—:”,
eff
ahol P a szalba csatolt teljesitmény, A ¢ a fényveze-
t6 hatasos keresztmetszete.

A térésmutato valtozasa fazismodulaciét okoz, mely
megvaltoztatja a jel spektrumat. Az énfazis-modulacio,
negativ kromatikus diszperzié esetén, a fényimpulzus
kiszélesedést, pozitiv diszperzié esetén dsszenyomo-
dast okoz. Az 6nfazis-modulacié okozta spektrum ki-
szélesedés tdbbcsatornds rendszerben interferenciat
okozhat a szomszédos csatornakkal. A jelenség hata-
sat cs6kkenti a nulla vagy alacsony pozitiv érték( kro-
matikus diszperzios kérnyezet. A nagy bitsebesség, a
negativ diszperzid, a tébb egymasutan kapcsolt sza-
kasz tovabb fokozzak az SPM hatasat. A jelenség ha-
tasa 10, 40 Gbit/s-os rendszerek esetén mar 10 mW fe-
letti teljesitmény szinteknél kimutathat6. A fényvezet6
szalszakaszok megfelel§ diszperzids bedllitasaival az
SPM degradalé hatasa tobbé-kevésbé j6 kézben tart-
hat6 1000 km-nél nem hosszabb homogén optikai
Osszekottetések esetén.

A keresztfazis-modulaciot az okozza, hogy térésmu-
taté valtozast okoznak a WDM rendszer mas hullam-
hosszan miikdédd egyéb rendszerek jelei is, és emiatt
nemkivanatos faziscsatolasok lépnek fel a vivéhulla-
mok koz6tt. A keresztfazis-modulécié és az dnfazis mo-
dulacié mindig egylttesen van jelen. Az XPM hatésa
DWDM rendszereknél kis csatornatavolsagok esetén
természetszer(ileg fokozottan jelentkezik. Nagyobb op-
tikai teljesitmények az adospektrum kiszélesedését és
a vett jelben idézitési dzsittert okoznak A spektrumki-
szélesedés miatt hosszu vonalszakaszokon a kromati-
kus diszperzi6 jelenléte tovabb rontja a helyzetet.
Emiatt térekedni kell a szakaszok optimalis kromatikus
diszperzids bedllitasaira. A javasolt kompenzalasi beal-
litasok a kdvetkez6 empirikus képlettel szamithatok:

-D 2
1+ e—(lf, 2

Dppy = — 1In
ahol Dpge a javasolt kompenzalasi mérték, a a szal
kilométerenkénti csillapitdsa, Dgyr a diszperzié, L a
szakasz hossza. A gyakorlati rendszerek esetén a kom-
penzalas mértéke -200 ps/nm értékre adddik, ami a
szakasz tllkompenzalasat jelenti. Altalaban el lehet
mondani, hogy 100 GHz vagy annal nagyobb csator-
natavolsagok, és nem nagyobb, mint 5 mW szalba csa-
tolt teljesitmény mellett az XPM hatasa nem jelentés.
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A WDM rendszerekben a legveszélyesebb nemline-
aris jelenség a négy-hullamkeverés. A kritikus teljesit-
ményt meghaladva a nem kivant faziscsatolasok miatt
keveredési termékek jelennek meg, amelyek hullam-
hosszai egyenletes csatornaosztas esetén tzemi hul-
lamhosszakra esnek. A keletkez6 termékek w; és w,
hulldmhossz esetén: 2wy - W, és 2w, - . A keletkezd
,s5zellem” hullamhosszak szama (n,) egy N csatornas

rendszerben: (N =1
n}_=;\f“( 5 )

ahol N a rendszerben alkalmazott hullamhosszak
szama. Példaul egy 32 csatornas DWDM rendszer ese-
tén tébb mint 15 ezer (!) keveredési termék jelenik meg.
A négy-hullamkeverés azon a hulldmhosszon és annak
kézvetlen kdzelében, ahol a kromatikus diszperzi6 érté-
ke zérus, mar 10 km szalhosszon is kialakul. Emiatt az
FWM kiléndsen az alacsony effektiv keresztmetszetl,
eltolt diszperziéju G.653 szalak esetén kritikus. Itt a
nemkivanatos hatast csak gondosan megvalasztott,
nem egyenletes csatornaosztas alkalmazasaval lehet
csOkkenteni. A keveredési termékek — szamitasba vé-
ve az optikai er@sit6k altal termelt zajbdl is keletkezd
termékeket — az adott csatornaban zajként jelentkez-
nek, a szemabra beszlkilését eredményezik, és vég-
s6 soron rontjak a rendszer hibaaranyat.

A sz0rés jelegl jelenségek hatasai

A stimulalt Brillouin-széras (SBS) arra vezethet6 vis-
sza, hogy a fény a szal anyaganak s(irliségi hullamai-
val makroszkdpikus kélcsénhatasba lép (akusztikus fo-
ton). A Brillouin-sz6ras miatt a szalba 1550 nm-en be-

csatolt teljesitmény egy része 11 GHz-el eltolt frekven-
cian reflektalodik. Igy kiildndsen karos extrém alacsony
csatornaosztas alkalmazasa esetén. A visszaszéras
nagysaga fliggetlen a rendszerben alkalmazott csator-
nak szamatol, de rendkivil erdsen limitdlja a szalba
csatolhatd teljesitményt, kilénésen kis spektrumszé-
lességl adok esetén. Azt a teljesitményszintet, amely
legfeljebb 1 dB optikai jel/zaj viszony romlast okoz, a
kdvetkez8 képlettel szamithatjuk:
KAL{.}" . AV!’ + AVB
g{,qﬁ-
ahol Py, a kiiszbbteljesitmény, g a Brilluin-er@sités-
sel kapcsolatos 4llandé (~4x10° cm/W), Ay, a fényve-
zetészal hatasos keresztmetszete, a K alland6 a szal
polarizacids allapotainak szabadsagi foka (G.652 szal
eseten K=2), Avg és Av, reprezentalja a Brilluin-savsze-
lességet és a gerjesztd fény spektralis szélességét.
Az L4 hatdsos szalhossz a kévetkezd képlettel sza-

mithaté: [ - ela)

e
Lyom

2 =21
th Avg

[0

ahol a a hosszegységenkeénti szalcsillapitas és L a
szalhossz. A Brilluin-savszélességnél kisebb spektralis

,

il

Ay
= << esetén a kritikus teljesit-
¥ B
mény a kdvetkez6képpen szamithato:
KA, ¢
th = 21 & .

Az SBS jelenség a gyakorlatban mar 80 mW (+19

dBm) koriili teljesitményszinteken jelentkezik.

szélességl forrasok

1. tablazat Nemlinedris jelenségek dsszefoglaldasa

Zavaro hatas Keletkezés oka Kritikus Hatas Kompenzacio
csatornankeénti
teljesitmény

Csillapitas/zaj Anyagi abszorpcid €s Nem fiigg a Csokken a teljesitmény, | Rovidebb szakasz,
aramkori elemek teljesitménytdl | BER kisebb csillapitasu

optikai szal

CD Hullamhosszfiiggd Nem fiigg a Csokken a teljesitmény, | Ellentétes elGjeld
csoport futasi sebesség | teljesitménytél | BER, spektrum diszperzi6 beiktatasa

szélesség novekedés

PMD Torésmutato Nem fiigg a Csokken a teljesitmény, | Optikai vagy
véletlenszert valtozasa | teljesitménytdl | BER, jelalak torzulas elektromos

PMD-kompenzalas

FWM Jel interferencia 10 mW Oldalsavok keletkezése, | Preciz CD beallitas,

BER szabalytalan
csatornaosztas

SPM/XPM Intenzitasfiiggs 10 mW Spektralis kiszélesedés, | Preciz CD beallitas
térésmutato BER, csatorna athallas,

SRS Fotonok ¢és a 1 mW Teljesitménycsokkenés, | Atgondolt
szalmolekulak OSNR, athallas, BER teljesitményszint-
kodlecsonhatasa tervezés

SBS Fotonok és a szal 5mW Teljesitmény- és Nagyobb
stirdséghullamainak OSNR-cs6kkenés, spektrumszélességi
kolesdnhatasa jel instabilitas, athallas, | forras

BER
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Hatasat a vivéhullamon alkalmazott néhany szaza-
Iékos alacsonyfrekvencias (30...100 kHz) amplitddo-
modulaciéval lehet csdkkenteni.

A stimulalt Raman-széras a fény és a szal SiO, mo-
lekulai koz6tti kdlcsdnhataskeént keletkezik, a szomszé-
dos atommagok egymashoz képesti nagyfrekvencias
sugarzas a normal fényterjedéssel egyez6 iranyd, és hul-
lamhossza tipikusan 100 nm-el eltolt az alacsonyabb
hullamhosszak felé. A gerjesztett sugarzas 50...60 nm
spektrumszélesség.

Az 1. tablazatban 6sszefoglaléan megadjuk az el6b-
biekben targyalt optikai jellemz6ket, fizikai jelensége-
ket, azok hatasat a digitalis atvitelre, és a hatasok kiku-
szébdlésének vagy csékkentésének maodiat.

3. A Q-faktor és mérési modszerei

Digitalis intenzitdsmodulalt optikai atviteli rendszerek-
ben két lehetséges jelszint reprezentalja az informaci-
ot. A valésagos rendszerekben a két jelszinthez kilén-
béz8 atlagos zajérték adodik hozza. Ez azt jelenti,
hogy a két jelszinthez kilénb6z8 elektromos jel/zaj vi-
szony értékek rendelhet6k. Amikor az atvitel bithibai-
nak bekdvetkezési valészinliségét szeretnénk megha-
tarozni, kétfajta jel/zaj viszonynyal kell szamolnunk.

A két jel/zaj viszony érték egyetlen atviteli minéseg-
re utald minéségi jellemz8be vonhatd dssze, ez a Q-
faktor. A Q-faktor elektromos jel/zaj viszonyként értel-
mezhet6 az optikai vevé dontéaramkérének bemeneti
pontjan. A Q-faktor és az optikai jel/zaj viszony egyér-
telmden csak abban az esetben rendelhet6 6ssze, ha
csak az optikai erfsiték ASE zajtermelését vesszik fi-
gyelembe. A valésagban — ahogy korabban lattuk —
meég szamos hatas befolyasolja az optikai jel minse-
gét, igy a Q-faktor és az optikai jel/zaj viszony csak bi-
zonyos hibaval szamithat6 at egymasba.

A BER és a szemabra nyitottsag kap-
csolatanak meghatarozasahoz az amp-
litido zaj statisztikus meghatarozasa
szlikséges. Ha nincs jelen szimbo6lumkoézi
atlapolédas (Inter Symbol Interference,
ISI), a zaj statisztikailag fliggetlen a jel-
tartalomtdl, és a dominans amplitido zaj

ahol

7. abra
Zajeloszlas, logikai 1-ek és 0-dk atlagértéke és szdrasa

Mintavétel helye \-x_

LXI. EVFOLYAM 2006/2

0
BER(0) = %x 2xe ) X

a0 = 1.69071595
al = 1.45117156
a2 = 0.50003230

Gauss-eloszlasu, a Q-faktor az aldbbi egyenlettel fejez-

hetd ki: S ([‘I —,H[.)
- (O] +Ut? ),

ahol y, és p, reprezentélja az amplitadé fuggvény
alacsony és magas atlagszintjeit, a o; és g, reprezen-
talja a Gauss-eloszlasu fehérzaj széras eértékeit (7.
abra).

Az el6fordulasi valészinliség gérbéket megvizsgal-
va lathatjuk, hogy két lehet6ség van hibas déntés els-
fordulasara; ,0” detektalasa ,1” helyett illetve forditva.
,1” detektalasa ,0” helyett. A bithibaarany aranyos a
déntési klsz6ébdn tulnyulé ellenkezd logikai szinthez
tartoz6 gorbe alatti tertilettel (lasd a 7. abran szlirkével
jeldlt terlletet).

A déntési kiisz6b akkor van az optimalis helyen (az-
az legkevesebb a hibas déntések el6forduldsa), ha a
jobb és a bal oldalan a masik logikai szinthez tartoz6
gorbealatti terliletek 6sszege minimalis. Ez az érték csak
akkor van a két haranggdrbe metszéspontjaban, ha
azok teljesen egyformak. Valésagos rendszereknél min-
dig eltérd a két logikai szinthez tartoz6 haranggérbe.

Az optimalis déntési szint a kdvetkez8 helyen van:

" = O, +0, 1,

' o, +0,

A szemabrabol lathato, hogy a logikai szintek eléfor-
dulasi valészinlisége a detektalas helyétdl is fligg. A
szemabra szélességet 2Ttnek tekintve az optimalis
mintavételezési fazis a ¢ = Tthelyen van. A BER érté-
ke és a Q-faktor kdzotti 6sszefligges:

BER = %mﬁv[@] R e;_'ﬂ-[ il ] ,

V2o, | 4 V20,

ahol az erfc az x-t6l a c0-ig integralt kiegészit6 hiba-
fuggveény, u a déntési kiiszébszint. Az ITU az efrc fligg-
vény kozelitésére az alabbi képletet ajanlja:

2
al+alx , +512x( Q]

V2 J2
0 0\ 0y
b0 +bhlx = +b2x| = +bhIx| = x\/E
Gorl & o8]

b0 = 1.90764542
bl =3.79485940
b2 =2.90845448
b3 = 1.00000000

A koézelités Q >1,5 értékeknél j6 pontossagot ad, és
egyszerlien programozhat6 (lasd a 8. abrat a kdvetke-
z6 oldalon).

A Q-faktor meghatarozasara tébbféle ismert méd-
szer all rendelkezésre. Az gynevezett ,szinkron kétki-
sz0bds” mddszer talan az egyik legel6nydsebb eljaras.
A 9. abra szerinti elrendezésben a jelet két részre oszt-
va, két kilénb6z6 dénté aramkérre juttatjak.

Az egyik dont6 aramkdér déntési szintje az optimalis
értékre van beallitva és fix, a masik dént§ aramkér ki-
szbbszintje valtoztathat6. A mindenkori bitsebességnek
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8. abra
Q-faktor és BER ké6z6tti 6sszefliggés

megfelel§ dérajelet, amellyel a dont6aramkdrék optima-
lis dontési pozicidja bedllithaté egy PLL aramkér szol-
galtatja (9. abra).

A két komparator ag déntési eredményeit 6sszeha-
sonlitva (EXOR, kizaré vagy) a BER értékre lehet ko-
vetkeztetni. Az eredményt a 10. dbran lathatd diagram-
ban abrazoljak. A fliggbleges tengelyen a hibaarany
szerepel, a vizszintes tengelyen a déntési szintek van-
nak feltiintetve. A médszerrel 10 és 10® kdzotti hiba-
aranyok mérhet6k megfelel6 pontossaggal. A diagram-
bél regresszids fliggvény alkalmazasaval nagyon jol le-
het extrapolalni a kisebb BER értékekre.

A médszerrel indirekt médon, a Q-faktor kiszamita-
saval lehetévé valik az atviteli rendszer BER értékének
kozelit6 meghatarozasa, flggetlenil az atvitt proto-
kolltdl és bittartalomtél. Nagymértéki impulzus-atlapo-
I6das (ISI), és nem Gaussi-zaj eloszlas esetén mérési
hibaval kell szamolni, a regresszids egyenesek alkal-
mazasakor nagyobb gondossaggal kell eljarni. Hasz-
nos lehet digitalis oszcilloszkdépon a szemabrat megje-
lenitve ellendrizni az esetleges jelkdzi atlapolédaso-
kat, a zajeloszlast.

10. abra Mérési eredmény és extrapolacio

9. abra Szinkron kétklisz6bés moédszer Q-faktor méréshez

Példaul a nem Gauss-jellegli zaj esetén (11-12. abra)
regresszios egyenes illesztését csak 10® hibaarany alat-
ti tartomanyra szabad elvégezni.

3.1. A Q-faktor mérés alkalmazasi lehetéségei
A Q-faktor médszer természetesen a vev6ben kelet-
kez6 hibak jelzésére nem alkalmas. Kivaléan jelzi vi-

szont az optikai add kiilénbéz6 degradacioit, nagyon

11. abra Nem Gaussi zajeloszlas

Mintavétel helye

¢=2n

12. abra Torzult Q-gbrbék nem Gaussi-zajeloszlas esetén

log BER

extrapolacio

-16k
-181 _ _
-100% 0

log BER

extrapolacio

16
3L
-100% 0
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jol ellendrizhetd segitségével a nagysebességli rend-
szereknél nagyon fontos kromatikus diszperzié kom-
penzalas helyes beallitasa, az optikai erdsit6k esetle-
ges zajndvekedése, nagyobb csatornaszamnal, illetve
magasabb optikai szintnél jelentkezé nemlineéris hata-
sok. Nem NRZ vagy RZ kddolas és nem intenzitds mo-
dulaci6 esetén a Q-faktor mérése és értékelése tovab-
bi megfontolasokat igényel [6].

Atviteli rendszerek telepitése utan alapvetd szem-
pont a megfeleld teljesit6képesség ellendrzések elvég-
zése. A mérések egyik legfontosabbika a hibaarany
vizsgalat. A kdvetelmények szerint 102...10™"® nagysag-
rend( hibaaranyt varunk el a rendszerektél.

A hibaarany mérések elvegzése meglehetdsen hosz-
szadalmas. Példaul egy 10 Gbit/s-os rendszernél egy
10 hibaarany statisztikailag korrekt megméréséhez
legalabb 28 éra sziikséges. Elképzelhetd, hogy egy
DWDM rendszerben tébb parhuzamos csatorna esetén
egy Uzembehelyezéskor milyen hosszu vizsgalati id6tar-
tamok szikségesek. A Q-faktor mérés ebben az eset-
ben az optikai jel néhany perces vizsgalataval j6 kdze-
litéssel szolgaltatja a rendszer hibaaranyat. Problémas
esetben a Q-mérés segitségével, a nagyon gyors mé-
rési lehetségnek kdszdénhetben, egyszeriien szeparal-
haték a hibasan miikéd6 halézatrészek vagy kompo-
nensek.

A Q-faktor mérések elvégzése nem helyettesiti telje-
sen a rendszer teljesit6képesség tekintetében a hiba-
aranymeér6 miszerekkel végzett BER méréseket. Segit
azonban abban, hogy a hosszuidejl vizsgalatokra csak
akkor ker(ljon sor, amikor a Q-faktor vizsgalatok szerint
a rendszer hibatlan. Ezzel sok id6 és bosszlsag taka-

13.

rithatd meg. Nem utolsésorban a rendkivil kéltséges
10...40 Gbit/s-os hibaaranymérék szamat csékkenteni
lehet a néhany mérsékelt ard Q-faktor mérésre alkal-
mas mdszer beszerzésével.

A 13. és 14. abran egy magyarorszagi 420 km hosz-
szUsagu DWDM vonalszakasz mérési eredménye lat-
hat6. A 13. abra tanulsaga szerint a BER értéke 2x
107 értéki. A vonalszakasz tébb pontjan mérve Q-fak-
tort azonosithato volt, hogy a vonalszakasz elején levé
lézeradé nem miikédik megfelel6en, melynek cseréje
utan a Q-faktor és BER jelentdsen javult (14. dbra —
lasd a kovetkez6 oldalon).

A Q-faktor mérés masik érdekes alkalmazasi lehet6-
sége az optikai rendszerek diszperzié kompenzalasi és
szintbedllitasi kérdéseinek optimalizalasa. A Q-faktor
mérés lehet6séget teremt a kompenzalasi, szintbealli-
tasi parameéterek valtoztatasa utani gyors ellenérzések-
re, lehetévé téve az optikai jel szempontjabdl idealis-
nak tekinthet6 beallitasok elvégzését.

Q-faktor méreési technika nagy elénye, hogy a mi-
kédé rendszer mérépontjaira csatlakoztatva lizem koz-
beni monitorozds is megvaldsithaté. Ez a lehet6ség
hatékonyabba teheti a hibakeresési, fenntartasi teve-
kenységet. Az lizem kdzbeni vizsgalatok, monitorozas,
nagyon hasznos lehet egy-egy fenntartasi tevékeny-
ség nyomon kdvetésére vagy egy SLA panasz jogos-
saganak vizsgalatara.

4. Osszefoglalas

A nagysebességl tébb hullamhosszas optikai rend-
szerek mindségét a haldzat fizikai rétege alapvetéen

dbra

Hibas STM-64 vonalszakasz Q-faktor mérési eredménye

1
Q-Factor: 4.17| BER vs Threshold  Atinput Power|  —7.14|dBm
dBQ: [ 1240]eB E-27
QBER: | 2E-5) |
| I vl
I ] LI T I L} L L 'I T T T I ‘. :
E-14 E-10 E-6 E-2  E-44 \”,e
Bitrate _ ‘
Standard [10,664229 Ghit/s
— E-6—
- | [Go7s: 106646~ | L)
Input Power:|  ==|dBm E-8
A Sync Ok . Level Ok . m— .
] ] LI | I N D I S I | . T
Measure Time: | 01m 00s | -100 -50 0 S0 (%] 100
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befolyasolja. A fizikai rétegben lényegében analog jel-
tovabbitas torténik. A nagysebessegli DWDM halézat
tervezése, méretezése soran tébb olyan paramétert
kell figyelembe venni, amelyek eddig kevésbé voltak
fontosak. Jellemzéen a fényvezet6k nemlinearis tulaj-
donsagai, az optikai er@siték zaja, a rendszer pontos
szintezése, a diszperzié kompenzalas ezek a paramé-
terek.

A rendszerek teljesit6képessége szempontjabdl a
fizikai szint tokéletes, 6sszehangolt mikoédése rendki-
vil fontos. A 10...40 Gbit/s-os rendszerek tervezési-
Uzemeltetési szempontbdl dj kihivasokat jelentenek.

A Q-faktor mérési modszer jol szolgalja a fizikai szint
lzemeltetési, fenntartasi munkait. A vizsgalatokkal nyert
tapasztalatok visszacsatolasa a tervezési folyamatba
elénydsen befolyasolhatja, segitheti a tervezési munka
pontossagat. A rendszerek tervezésének, optimalizala-
sanak nem utolsé sorban gazdasagi kihatasai is van-
nak: az atvitel min6sége kézben tarthaté, nem lesz a
halézat feleslegesen tliméretezett, minimalizalni lehet
példaul az optikai erésit6k szamat, beruhazas megta-
karitas érhetd el.
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Polarizacios Modus Diszperzio
és kompenzalasi lehetoségei WDM halézatokban
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Kulcsszavak: Polarizacios Modus Diszperzio, PMD kompenzalas

Az optikai adatatvitel utébbi évek térténé bitsebességei névekedése miatt Ujabb fizikai hatasok keriiltek elétérbe. Ezen fizi-
kai hatasok kézil az egyik legjelent6sebb a Polarizaciés Médus Diszperzié (PMD). Mig 2,5 Gbit/s bitsebség mellett a PMD je-
lalakra gyakorolt hatdsai elhanyagolhatéak, addig a 10, 40 Gbit/s-nal vagy ennél nagyobb bitsebességeknél, a PMD a fé kor-
latozé tényezdje az optikai adatatvitelnek. E probléma athidalasdra a kiilbnb6z6 PMD kompenzald rendszerek lettek kifejleszt-
ve, amelyek alkalmazasa elengedhetetlen az emlitett bitsebességli halézatok esetében. Tovabbi megoldasi lehetéség, mas
az NRZ (non return-to-zero) formatdl eltér6, a PMD hatdsaira kevésbé érzékeny moduldcios formak alkalmazasa.

1. Bevezetés

A kdézelmultban megjelent Gj generacios szolgaltatasok
savszélesség igénye igen komoly problémak elé allitot-
ta a tavkozlési szolgaltatokat. A megndvekedett bitse-
besség kielégitésének egy lehetséges megoldasa az
egyes WDM csatornak bitsebességének a ndvelése
2,5-r6l 10, majd 40 Gbit/s-ra. A megnévekedett bitse-
besség kovetkeztében azonban a fény terjedését az
optikai szalba olyan Ujabb fizikai hatasok korlatozzak,
mit példaul a polarizaciéfiiggé jelenségek, amelyek az
alacsonyabb bitsebességeken, 2,5 Gbit/s-nal elhanya-
golhatéak voltak.

A polarizacios hatasok a fény elektromagneses hul-
lam mivoltabol fakado6 jelenségek. Definiciéd szerint a
fény polarizacios vektora az elektromos téreréség vek-
tor. A polarizaciés vektor iranya kihatassal van a fény
terjedésére. Ezen hatasok kézil a legjelent6sebb a
Polarizaciés Modus Diszperzié (PMD), illetve a Polariza-
cié Fliggé Csillapitas (PDL).

A PMD optikai szalakban térténé kialakulasa két ok-
ra vezethet§ vissza: az optikai szal gyartasi hibaira, il-
letve kdrnyezeti hatasokra. Egy idedlis optikai szalban,
a szdal magjanak keresztmetszete tokéletesen koér ala-
kd, ez viszont a gyartasi pontatlansagok miatt nem ki-
vitelezhet8. Régebbi szalaknal a PMD koefficiens érté-
ke 0,5 ps/vkm is elérte. Az Gjabb szalaknal a gyartasi
technologia fejlédésének, a pontosabb geometrianak
készénhet6en a PMD koefficiens értéke kisebb, mint
0,1 ps/vkm. A masik ok, a kornyezeti hatasok. llyen ha-
tasok a hémérsekletfliggés, vagy a kabel szerelése
kdézben a szalba keletkez6 mechanikai fesziiltségek.

A PMD létrej6ttének oka az, hogy a fény optikai
szalban valo terjedési sebessége fligg a fény polariza-
ciés iranyatol (1.dbra). Idedlis esetben, ha tdkéletes
kor keresztmetszet( szalat feltételeziink és a kdrnyeze-
ti hatasoktdl eltekintlink, a polarizaciés vektor két orto-
gonalis felbontasa azonos sebességgel halad. Az adé
altal kibocsatott optikai jel, polarizacios iranyatél fig-
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getlenil, mindig felbonthaté két ortogonalis iranyra, me-
lyek ezek utan egymastol fliggetlenil, azonos sebes-
séggel haladnak. Tehat ebben az idealis esetben po-
larizacids diszperzié nem lép fel. Valdsagos optikai sza-
lakban az el6z8ekben emlitett okok miatt a két ortogo-
nalis irany sebessége kiilénbdzni fog, ezaltal a szalba
csatolt optikai jel szétvalik két polarizacios iranyra. A hi-
bak véletlenszerlien eléfordulasa miatt a jel szétvalasa
a ,bolyongds, (random walking)” néven ismert szto-
chasztikus folyamattal irhaté le [1].

Ennek kévetkeztében létezik egy atlagos polariza-
ciéfliggé impulzusszétvalasi id6, amely az optikai szal
hosszanak négyzetgybkével aranyos. Levonhatjuk a
kévetkeztetést, hogy a PMD nem mas, mint a fényve-
zetd szalon terjedd fényhullamok médusai kézoétti idé-
eltérés. A két mddus kozott idéeltolodas egy hullam-
hosszra vonatkoztatott az idéeltol6das nagysagat fe-
jezi ki a DGD (Differential Group Delay). A PMD a DGD
atlaga az 6sszes hullamhosszra vonatkoztatva. Ertéke

1. abra A PMD hatasa az optikai szalakban terjedé jelekre

“Dispersed”
Optical Signal
Polarization _/ | )/
Mode i1t

Differential
Group
Delay

Polarization
Mode
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nagymértékben fligg az alkalmazott bitsebességektdl,
modulacids formatol, az optikai szal hosszatdl illetve az
alkalmazott optikai szal PMD koefficiensét6l.

A PMD akkor valik kritikussa, ha a fényvezet6 sza-
lon terjed6 két polarizaciés modus kozotti idéeltérés,
ATpyp, Nagyobb, mint az atvitt jel bitidejének egytizede.
Egy L hosszUsagu, Dpyp fajlagos diszperziéju optikai
szakaszon a PMD ATpyp =Dpyp VL idGértékkel tolja el
egymashoz képest a terjedési médusokat. A standard
optikai szalaknal Dpyp = 0.4 ps /Vkm az atlagos érték.
10 Gbit/s sebessegl atvitel esetén, a bitid6 egy tizede
10 ps, ebbdl a fenti megkoétés alkalmazasaval a maxi-
malisan athidalhaté tavolsagra 625 km adadik.

PMD koefficiens [ps/km!?]

Bitsebesség [G/s] 1 0.5 0.25 0.1

2.5 2690 | 10606 | 40111 18144

10 168 661 2500 11309

40 10 40 149 676

80 2 1 8 | 32 [ 144

160 0 1 3 11

1. tablazat

Athidalhaté maximdlis tdvolsdg km-ben
a bitsebesség és a PMD koefficiens fliggvényében

Az 1. tablazatban az athidalhaté6 maximalis tavolsa-
got tlntettlik fel a bitsebesség és a PMD koefficiens
fliggvényében. Jol lathatd, hogy bitsebesség ndvelé-
sével nagymértékben valtozik az athidalhaté maximalis
tavolsag. A példaban szerepl6 optikai szal esetén, 40
Gbit/s sebességnél azonban mar csak 625/16 = 39 km
ez a tavolsag, ezért ekkor mar a PMD kompenzalasara
van szlkség.

2. PMD modellezése

A PMD egy sztochasztikus valészinlségi folyamat, en-
nek készdénhetd, hogy PMD hatésai is egy véletlen in-
gadozast mutatnak. Annak érdekében, hogy megfele-
I6 kompenzalasi technikdkat tudjunk valasztani, meg
kell érteniink a PMD jellemzéit.

2.1. Fétengely (PSP) modell

A PSP (Principal States of Polarization) modell azon
alapszik, hogy az egymoédusu optikai szalaknak létez-
nek egymasra meréleges fépolarizacids iranyai Ezek az
iranyok a kdvetkez6 tulajdonsagokkal rendelkeznek.
Ha egy jel polarizacids iranya egybeesik az optikai szal
egyik fétengely iranyaval, akkor a jel szalon val6 atha-
ladasa soran a jel alakja nem valtozik. A fétengelyek to-
vabbi tulajdonsaga az, hogy a szal végeén a jel polari-
zacids iranya meg fog egyezni a szal kimeneti f6polari-
zacios irdnyaval. Abban az esetben, ha a bemend jel
polarizacids iranya nem esik egybe egyik f6polarizaciés
irannyal sem, akkor a jel szétvalik két egymasra mer6-
leges polarizacios iranyu jelre. A terjedési sebesség po-
larizaciofliiggése miatt a két polarizacios irany eltér6 idé
alatt fog athaladni az optikai szalon. A PSP modellt al-
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kalmazva a PMD az (1) képletben bevezetett vektorral
jellemezhetd, ahol a PMD vektor egy haromdimenzios
vektor, nagysaga AT, ami megegyezik a polarizacios ira-
nyok kozoétti idéeltolodassal, a DGD-vel, iranya pedig p,
amely egy egységvektor a PSP vektorok altal kifeszi-
tett Stokes-térben:
r=Ar*p (1
Ezek alapjan barmilyen polarizaciés iranyu jel kife-
jezhet6 a két PSP linearis kombinacidjaként.

2.2. PMD statisztikaja

A PSP modellbél kiindulva lehet6ség nyilik a PMD
statisztikus viselkedésére kovetkeztetni. A DGD valé-
szinliségi sdrdségfliggvénye idétartomanyban Maxwell
eloszlast koveti (2. dbra).

2. abra DGD valdszinliségi siriiségfliggvénye

b I
I

Prob of DGD

DGD

Average (Mean)

2.3. PMD frekvenciafiiggése

Fontos kérdés a PMD frekvenciafliggése. A PMD vek-
tort (T(w)) Taylor-sorba fejthetjik hullamhossz szerint —
(2) képlet —, ahol T az elsérendi PMD-t jelenti, mig az
egyes derivaltak a magasabb rend( PMD-et jelentik:

(o) =7T,+T, (0—-0,)+ % 7, (0-0,) +. (2

A masodrendi PMD (3) képlet szerint alakul az (1) fel-
hasznalasaval:

_dt(w) dAt .

do do

dp : -
+AT——=A7, p+AH, (3)
dw

'r'_,'{(»))

A (4) képletnek fizikai értelme az, hogy a masodren-
dd PMD két tag dsszegeként foghato fel. Az elsé tag a
polarizaciofliggé kromatikus diszperzié (PCD), a maso-
dik tag a PSP-k elfordulasat a reprezentalja a frekven-
cia figgvényében. A AT, a DGD frekvenciafliggését je-
lenti, mig a |p,], @ PMD vektor szdgelfordulasat jelenti.
Mertékegységek a PCD esetében ps/nm, illetve ps a
PSP-k frekvenciafliggése esetében.

3. PMD hatasanak
csokkentési lehetoségei

A novekvd bitsebességeknek kdvetkeztében a PMD
egyre inkabb az optikai adatatvitel legfontosabb korla-
tozd téenyez6jévé valik. Annak ellenére, hogy egyre jobb
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minéségl optikai szalak kerllnek piacra, egyre kisebb
PMD koefficiens értekekkel, a 10 Gbit/s sebesség felett
a PMD hatasat k6zémbdsiteni kell. Erre tébb modszert
is kidolgoztak.

Egyik lehetséges megoldas az NRZ (non return-to-
zero) modulaciés formatdl eltér6 mas modulacids for-
méak alkalmazasa. Az utébbi években intenziv kutatasi
eredményeinek kdszdénhetéen, killénb6z6 modulaciés
formakat vizsgaltak. A diszperzioés hatasokkal szemben
az RZ (return-to-zero) kédolas sokkal ellenallébb, mit az
NRZ modulaciok. Az RZ modulacids formak mellett mas
modul&cids formakat is meg kell emliteni, mint példaul
a csorpolt RZ (CRZ), klasszikus szolitonok, vagy a disz-
perzid-szabalyzott szolitonok (DMS), amelyek a PMD
hatasaival szemben ellenallébbak. A megfelel6 modu-
laciés forma megvalasztasa mellett, igen jelentés ered-
ményeket lehet elérni hibajavitd kddolasok alkalmaza-
saval is.

Az el6bb emlitett eljarasok mellett kiillénbdz6 PMD
kompenzald rendszereket is kidolgoztak. Ezek vagy az
optikai tartomanyban, vagy az optikai vevében, elektro-
nikus eszkdzokkel fejtik ki jelalak korrigald szereplket.
Tovabbiakban a PMD kompenzalasi technikak ismerte-
tésével foglalkozunk.

PC
000! AT

!

Visszajelzés

Analizator

3. abra Az optikai PMD kompenzald rendszer blokksémaja

3.1. Optikai PMD kompenzalo
rendszerek

3.1.1. Optikai PMD kompenzald rendszerek

csoportositasa visszacsatolas alapjan

A szabalyz6 jel generdlasa PMD mérések alapjan
torténik. Tobb mérési mddszer is ismeretes, az egyik
legrégebbi technika a vett jel teljesitményének mérése
a vart optikai jel spektrumaban. A szabalyzdéjel aranyos
a PSP-k iranyaba szétoszlott jel teljesitményének ara-
nyaval. A kompenzalas azon alapszik, hogy a PMD jel-
teljesitménybeli csdkkenést okoz. Ha az analizator olda-
lan maximalizaljuk a vett optikai jel teljesitményét, akkor
minimalizéljuk a PMD hatasat [2]. A probléma ezzel a
PMD kompenzalé technikaval, hogy az alkalmazott esz-
kdzok, fotddetektor, savsz(ird bitsebesség fliggb.

Egy masik PMD monitorozasi médszer az optikai jel
polarizaciés sz6gének mérése. A PMD az optikai jel po-
larizaciés szdégének csdkkenését valtja ki, tehat ha ma-
ximalizaljuk a polarizaciés széget, minimalizalhatjuk a
PMD-t [3].

A jelkdzi atlapolodas mértékének vizsgalataval is le-
het szabalyz6 jelet generalni. Az analizator oldalan vizs-
galva a vett jel szemabrajanak zartsaga aranyos a
PMD-vel, ezért a szemabrabdl nyert jel alkalmas a kom-
penzalas szabalyzasara [4] .

3.1.2. Optikai PMD kompenzald rendszerek csoportositasa
a kompenzalas rendje alapjan

Tovabbi fontos kérdés a PMD kompenzalasanak rend-
je. A kompenzalasi médszerek kdzll megkilénbdzte-
tink félrendd, els6rend( és masodrend(i PMD kom-
penzald rendszereket.

A féelrendld kompenzal6 rendszerek egy polarizacio-
irdny szabalyzébdl és egy fix késleltetd elembdl allnak.
A beavatkozdas a polarizaciéirany szabalyzdn keresztl
térténik Ugy, hogy az dsszekdttetésben a DGD-t mini-
malizalja. Miutan a késleltet6 elem nem véltoztathato, a
rendszer csak egy fix DGD értéket képes kompenzalni,
ezért az irodalomban ugy hivatkoznak ra, mint félrend(
diszperzié kompenzalé elem.

4. abra
Optikai els6rendid PMD kompenzalé modul

Az optikai tartomanyban m(ikédé disz-

perzi6 kompenzal6 rendszerek az optikai |Polarizacios
szalban terjed6 fényhullam Gtjaba olyan Allapot

eszkbzoket iktatnak be, amelyekkel befo-
lyasolni lehet a fényhulldam modusainak
terjedését. Ezek mind dinamikus mikodé-
sliek, kdévetik a PMD id6beni valtozasait,
ugyanis az aktualis PMD nagymértékben
fluktualhat a hémérséklet, illetve mas fizi-
kai paraméterek. Tipikus felépitésik a 3.
abran lathato.

Az optikai jel egy polarizacidirany sza-
balyzé (PC) utan egy valtoztathatd késlel-
tetés(i szalon halad at. A jel folyamatos el-
lenérzése mellett egy folyamatos viszsza-
csatolas valosithatd meg a PMD értéke és
a kompenzald, polarizacidirany szabaly-
z0, vagy a valtoztathatd késleltetésl szal
(AT) kdzott.

Jelalak j\ M M

+-Q TnooHA >

Lézer

e L. ¥

A
| | |

Polarizacios |

N
yy Fotodetektor
, P bepe
Kompenzalé

— LPF | ()2 [ BPF |—

Algoritmus
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Az els6rend(i PMD kompenzalé rendszerek bonyo-
lultabb felépitéslek. Fix helyett valtoztathaté késlelte-
t6 elemet alkalmazunk, ennek kdvetkeztében valtozé
DGD értékeket képes kompenzalni ez az eljaras. Az
el6zé oldali, 4. abran bemutatott elsérendli PMD kom-
penzald rendszer egy polarizacidirany szabalyzobdl és
egy valtoztathatd késleltetési szalbol all. A beavatko-
zas a polarizaciodirany szabalyzon és a késlelteté sza-
lon keresztil térténik Az optikai jel a szalon athaladva
a PMD miatt jelalak torzulast szenved. A polarizacioi-
rany szabalyzé feladata, hogy a szalbdl érkezé jel ve-
letlenszer( polarizaciés iranyat beallitsa a kompenzald
szal PSP iranyaiba. Késleltet6 szal a megfelel6 DGD
kompenzalast biztositja.

A vett optikai jel spektrumanak egy adott frekvencia-
tartomanyba esé teljesitményével aranyos jelet a BPF
savszlrd és egy négyzetes detektor utan az LPF alu-
latereszt6 szirén kapjuk meg. A kompenzalé algorit-
mus feladata, hogy létrehozza a ©, és ®, és DGD,
jeleket. A ©, és @, a polarizaciéirany szabalyzasara
hasznalt jelek. Gombi koordinata rendszert tekintve ez-
zel a két szdggel adhatjuk meg egy vektor iranyat. A
DGDj jellel a késleltetést szabalyozzuk.

3.1.3. El6kompenzald rendszerek

Az el6z6ekben ismertetett vev@oldali optikai kom-
penzalas mellet egy masik lehetséges mddszer az el6-
kompenzalasi médszer, azaz a beavatkozas az optikai
szal el6tt, az adooldalon térténik, az ana-

das, hogy két polarizacioirany szabalyzo6t és két nagy
kett6stordjli optikai szalat alkalmaznak egymas utan
csatolva [6]. A szalak ugy vannak kialakitva, hogy a
PSP iranyok linearisan valtozzanak a frekvencia fligg-
vényebe, ezdltal egy széles frekvencia tartomanyban
képesek a PMD-t kompenzalni.

A masodrendi PMD kompenzal6 rendszerek alkal-
mazasa jelenleg még vitatott, mert sok esetben a ma-
sodrendli PMD kompenzalasa nem javitja, hanem ront-
hatja a jelminéséget. Ez annak tudhaté be, hogy ha a
magasabb rend(i PMD-ket elhanyagolhatonak tekintik
és csak tisztan a masodrend({i PMD hatasat kompen-
zaljak, akkor ez énmagaban rosszabb eredményhez
vezethet, mintha az &sszes magasabb rendli PMD-t
hatasait elhanyagolhatonak tekintenénk [7].

3.2. Elektronikus PMD kompenzalo rendszerek

Az elektronikus PMD kompenzalas lényege, hogy
az optikai vevékben elektronikus szlrék alkalmazasa-
val csOkkentik a jelkdzi atlapolédast (inter-symbol inter-
ference, 1SI). Természetesen ezek az eljarasok fligget-
lenek a digitalis jel torzuldsainak okaitél, azaz mindegy,
hogy a milyen hatas miatt tértént, lehet kromatikus disz-
perzié, PMD vagy barmilyen mas hatas kdvetkezménye
is. Kialakitasuk szerint lehet el6re- vagy visszacsatolt

elrendezésl (6. abra).
6. dbra
Elektronikus PMD kiegyenliték témbvaziata

lizalas pedig az optikai szalvégén, a vevé- Bemené adat

Kimené adat

oldalon (5.4bra). A megoldas azon alap-

Elbrejelzé L
szik, hogy az adojel polarizacios iranyét ™ Szirs Déntés >
elforgatjak az atviv6 optikai szal PSP ira-
nyaiba, ezaltal a PMD hatésat kikilisz6b6- o
. D , Visszajelzé
lik. Ezt az eljarast PSP mddszernek neve- Sziir

zik [5].

3.1.4. Masodrendii PMD kompenzald rendszerek

Az eddig ismertetett PMD kompenzalasi technikak
nem foglalkoztak a PMD frekvenciafliggésével. Ennek
kévetkeztében a tébb hullamhosszon miik6dé WDM
hal6zatok PMD kompenzalasa csak kdzelitéleg valdsit-
haté meg. A masodrend(i PMD kompenzal6 rendsze-
rek, a (2) képletben bemutatott PMD sorfejtés alapjan,
nemcsak az elsérendi PMD-t, hanem a masodrend(
PMD-t is kompenzalni tudjak. Egy lehetséges megol-

Az ISI cstkkentése érdekében alkalmazott digitalis
szlir6k kozo6tt megkildnbdztetiink linearis, illetve nemli-
nearis sz(r6ket. A direkt-detekcids optikai vevékben a
linedris el6recsatolt sz(iréket alkalmaznak. A sz(r6k
adaptiv beadllitastak, a digitalis sz(iré sulytényezbinek
meghatarozasara a tébb, mas adatatviteli rendszerek-
ben mar j6 bevalt algoritmus is Iétezik. A linearis sz(ir6-
ként leggyakrabban transzverzalis szlréket alkalmaz-
nak.

Elékompenzal6 rendszerek

Polarizacioirany
szabalyzé

Q0O O .

Optikai szal

Optikai szal

Szabalyzas :

Ut6kompenzal6 rendszerek 5. abra
Az elb-,
és utokompenzalé
Polarizaciéirany . rendszer
szabélyz() Késleltetés b[okkséma’ja

Mérdpont

;  Szabélyzds |

P ——— LA ——
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7. abra
TF szir6 blokkvazlata

.
'

A TF sz(ir6k m(ikédése azon alapszik, hogy a jelrél
egy masolatot készit, majd a lemasolt jelet egy megha-
tarozott AT id6tartomannyal késlelteti és a kimeneti por-
ton 6sszegzi a jeleket (7. dbra). Az egyes leagazasok-
hoz tartozé jeleket sulyozza annak érdekébe, hogy mi-
nimalizalja a vev6 oldalon az ISI-t.

A nemlinearis szlir6k kézll a legismertebbek a dén-
tés-visszacsatolt korrektorok (Decision Feedback Equa-
lizer, DFE) (8. abra). A nemlineéris sz(ir6k nagy el6nye,
hogy a jelmin6séget képesek javitani még akkor is, ha
a detektalt jel mindsége nagyon rossz, szemben a line-
aris szlir6kkel, amelyek csak ,nyitott” szemabra eseté-
ben alkalmazhaték. A DFE sz(ir6k hatranya viszont az,
hogy gyors jelfeldolgozast igényelnek.

Az elektromos kiegyenlit§ rendszerek igen hatékony-
nak bizonyultak a PMD kompenzalasaban. A legna-
gyobb probléma e rendszerek alkalmazasaval az, hogy
a bitsebesség novelésével, 10 Gbit/s, nehéz megfele-
I6en gyors elektromos késlelteték, szlir6k készitése,
amelyek kielégiti az optikai réteg altal tamasztott se-
bességigényeket.

4. Osszefoglalas

A cikk attekintést kivan nyujtani az optikai adatatvitel
soran fellépé polarizaciés modus diszperziérél. Ossze-
foglalja a PMD létrej6ttének okait, illetve ismerteti a mo-
dellezési lehet8ségeit. Tovabbiakban

Osszefoglalja a PMD kompenzalasi le-
— FFE hetGségeket, mind az optikai-, mind az
Input from — — Output elektromos rétegben. Részletesen kitér
optical detector Decision} _ JDecision ’ az egyes kompenzalasi lehetéségek
Circuit Circuit megvalésithatésagara, azok tulajdon-
sagaira.
/}gf Készonetnyilvanitas
X
e Ezt a munkat a CELITC PROMISE
8. abra projekt és a Magyar Koztarsasag Okta-
Egy déntés-visszacsatolt korrektor blokkvazlata tasi Minisztériumanak GVOP-3.1.1.-2004-
05-0050/3.0 kutatasi programja tamo-
A vett jel korrigalasanak, az ISI cs6kkentésének egy gatta.
masik lehet6sége a ,legvaldszerlibb jelsorozatot kere-
s6” (Maximum Likelihood Sequence Estimation, MLSE) 9. 4bra
eljarasok. Az MLSE eljaras azon alapszik, hogy egy MLSE algoritmus mikédésének blokkvazlata
0sszehasonlité elemzést végez a vett
jel egy id6szelete és az idealis, torzula-
soktél mentes jel azonos szelete kozott Bemend Kimend
(9. 4bra). Ez az idszelet tobb bitidnyi adat Analog Viterbi adat
hosszl is lehet. A dontés azon alap- K(E'rll?f:?tler ™ Dekoder
szik, hogy a vett jelsorozat melyik idea-
lis jelsorozattal mutatja a legnagyobb T
korrelaciot. A legvaldszin(bb jelsorozat
megtalalasat 1épésenként, legtébbszér 1dézits
a Viterbi algoritmus felhasznalasaval ha- Jelsorozat
tarozhatjuk meg. Az algoritmus bonyo- keresd
lultsaga exponencialisan névekszik a
vizsgalt bitek szamaval.
LXI. EVFOLYAM 2006/2 15
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~Ujgeneracios halézatok”
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Hiradastechnika 2006. novemberi célszama-

ban az Ujgeneraciés halézatok (Next Gene-
ration Networks, NGN) témakdorével kivanunk fog-
lalkozni, amelyhez varunk attekintd, tutorial jel-
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e alkalmazasi platformok,
nyilt szolgaltatasi interfészek,
* NGN szolgaltatasok,
* NGN hangkommunikacio (SIP, H.323),
* NGN szamozas, cimzés,
* hal6zatmenedzsment,
e NG-OSS,
* biztonsag,
e fixmobil konvergencia,
® migracios stratégiak,
e szabvanyositasi helyzetkép,
e szabdlyozasi kérdések.
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Optikai savu osszekottetések alkalmazasa
az urtavkozléshen

FARKASVOLGYI ANDREA

BME Szélessavu Hirkézlés és Villamossagtan Tanszék
farkasvolgyi@mht.bme.hu

Lektoralt

Kulcsszavak: exo-atmoszférikus terjedés, I0L, ISL, SPOT-4, ARTEMIS, OICETS, SILEX, OPALE, PASTEL, keresd-kdvetd iizemmaod

Az ESA (European Space Agency) kézel két évtizedes kutatémunkaja utan, 2001. november 30-an létrejétt az elsé sikeres
exo-atmoszferikus optikai savu adatatvitel a GEO pédlyas ARTEMIS mihold és a LEO palyan lévé SPOT-4 tavérzékelé mihold
k6zott; a SILEX (Semiconductor Intersatellite Link Experiment) termindlok segitségével, 800 nm-es savban, 2 Mbit/s forward
és 50 Mbit/s return irdnyd kapacitdssal. Az atvitel minéségét 10°:10° bithibaarany jellemzi. A cikk &ttekinti az optikai IOL (In-
ter Orbital Link) fejlédési allomdsait, az elért eredményeket és vdzolja a j6vé lépéseit.

1. Bevezeto

Az Urkutatas és miholdtechnika teriiletén a nagy sav-
szélességl atvitelt biztositd optikai savok alkalmazasat
hosszu ideig — 2001 végéig — kerlilték. Sugarzott atvitel
soran, mind foldi, mind m(ihold-kommunikacié esetén,
az alkalmazott frekvenciasavok a mikrohullamu savra, il-
letve kdzépfrekvencias savokra korlatozédtak. A rend-
szerek fejlédésének és savszélesség igénylk radikalis
névekedésének eredményeként a 90-es évek végén
kezdték alkalmazni a mikrohullamd sav magasabb fre-
kvencia tartoméanyait, a Ku, Ka és V savokat, azaz a 20,
30 és 60 GHz-es frekvencidkat. Ezzel egyid6ben préba-
meéréseket vegeztek ISL (Inter Satellite Link) rendszerrel
a 800 nm-es hullamhosszi optikai tartomanyban is.
Szamos ok jatszott szerepet abban, hogy sugarzott
atvitel soran nem alkalmaztdk az optikai atvitelt. Az
egyik legkomolyabb indok az optikai savu nyalab kes-
kenysége volt. Ismert tény, hogy az alacsony frekven-
cias (hosszu hullamhosszu) tartomanyokban alkalma-
zott antennak apertura fellilete a hullamhosszhoz ké-
pest optimalis, vagyis az antenna altal kisugarzott jel
nyalabformaja a sziikséges mértékben ,nyilik”. Ez k-
sz6nhet6 a megfeleld lesugarzott EIRP (Effective Iso-
tropic Radiated Power) értéknek — a definicié szerint:

EIRP = Gag6 * Pads -

melynek kdvetkeztében alkalmazhaté a hullamhossz-
nak megfelel antenna méret. Az antenna felépitésétél
fligg6en az antennanyaldb nyalabmetszete (footprint)
véltoztathaté. Epithetiink olyan antennat, mely (példaul
GEO muiholdrol) a féldfelszin 42%-t sugarozza be (glo-
bal nyalab), illetve olyat is, mely ugyaninnen az Alféldet
fedi le. Ha optikai savban szeretnénk kommunikalni,
tudni kell, hogy az optikai nyalab a kis adételjesitmény
és nagy szakasztavolsag miatt nem nyilhat. Masképp
megfogalmazva: tdl nagy optikai lencsét kell alkalmazni
(20-25 cm) a nagyon kicsi hullamhosszhoz képest (tipi-
kusan: 800 nm). Ennek eredményeképpen a nyalab
nyilasa minimalis, néhany mikroradian. Nagy tavolsa-
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gokban ennél sokkal nagyobb relativ mozgasa van az
add és vevl antennaknak, vagyis a vevé kimozdulasa
miatt megszakadhat az 6sszekéttetés. Gondoljuk meg,
hogy egy GEO palyas mihold egytized fokon belil mo-
zog (ez egy nyolcvan kilométer élhosszisagu kockanak
felel meg), mely sokszorosa a lézernyalab altal befogott
terlletnek. Az add és vevd holdak relativ mozgasbdl
szarmazo 6sszekottetés-kiesés, a lokatoroknal alkalma-
zott keres6-kdvetd izemmaoddal, kompenzalhaté.

Az IOL rendszer kiépitése el6tt miiholdtechnika te-
riletén egyedill tengeralattjar6-mihold 6sszekotteté-
seknél alkalmaztak optikai savu adatatvitelt. A tengera-
lattjardk tipikus kommunik&cids savja nagyon alacsony
nél alacsonyabb frekvenciaji elektromagneses jel al-
kalmas arra, hogy mélyebb vizrétegekbe is eljusson (a
frekvencia ndvelésével a behatolasi mélység exponen-
cidlisan csokken). Problémat jelent, hogy igy csak ala-
csony adatsebesség realizalhatd, valamint, hogy révid
lzenetek atvitele lehetséges, nincs folytonos adatkap-
csolat. Megoldast jelent egy GEO palyas m(ihold-ten-
geralattjaré kommunikaciés link alkalmazasa, mely a
lathaté fény kék-zo6ld tartomanyaban, az Ugynevezett
blue-green optikai savban izemel. Ebben a kommuni-
kacids savban, a Jerlov-minimum kérnyékén (~450 nm),
a tengerviz csillapitasa minimalis.

A kommunikacio létrehozasa soran két probléma is
felmerdl. Egyrészt a Jerlov-minimumnal sem elhanya-
golhatéd a tengerviz csillapitdsa, masrészt a mélybe
mer(l6 tengeralattjar6 igen keskeny célpontot jelent. A
450-500 nm-es kommunikacié 1ényege, hogy a fénysu-
gar képes behatolni a tengervizbe. Ebbdl kdvetkezik,
hogy a Nap jelent8s blue-green sugarzasi komponen-
se komoly problémat okoz, hiszen az szintén behatol
az alsdbb vizrétegekbe, igy a tengeralattjaréra telepi-
tett optikai vevét a napsugarzas zajként terheli. Megol-
das az, hogy kihasznaljuk a kilénbséget a nagyon
keskeny savszélességl lézersugar és a nagyon széles
spektralis eloszlasu napfény kozott. Egy megfeleléen
keskeny atereszt6-savval rendelkez8 optikai sz(iré ké-
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pes venni a legtébb blue-green lézer altal kibocsatott
fotont, mikézben elnyomja a napbdl érkezé fotonokat.
Itt jelentkezik az a probléma, hogy a biztos kommunika-
cié realizalasahoz nagy latotérrel rendelkezé sztirék al-
kalmazasara van sziikség, mert a felh6kon és a tenger-
vizen valé athaladas, a Iézernyalabon szérodast és el-
hajlast eredményez.

Egy éaltalanosan hasznalt optikai sz{ré§ nem tudja
teljesiteni mindkét kritériumot. Kifejezetten tengeralatt-
jar6 kommunikaciéra alkalmas az ARF (Atomic Reso-
nance Filter), mely mindkét feltételnek eleget tesz. E
sz(ir6nél a tipikus spektralis szélesség (AA) és centrélis
hullamhossz (A,) aranya:

AAJA, =107,

Ha A,=500 nm, akkor az atereszté sav szélessége
0.0005 nm, ami valéban keskeny sav [18].

A miholdtechnika nagyaranyu fejl6dése ellenére so-
kaig nem mutatkozott igény az egymassal kommunika-
16, intelligens miholdrendszerek létrehozasara. Azok-
ban a ritka esetekben, amikor miiholdak kdzétti kdzvet-
len sugdarzott kommunikaciét alkalmaztak, az 6sszekot-
tetés kizarélag mikrohullama savra (L, S és V) korlatozoé-
dott. Kerlilték a magasabb vagy optikai savok alkalma-
zasat annak ellenére, hogy gyakorlatilag korlatlan sav-
szélesseg biztosithaté e kommunikacios savokban.

2. Sugarzott hullamu
miiholdas osszekottetések

A sugarzott hullamua &sszekéttetések esetén két jol el-
kildnithetd atviteli format kiilénbdztetlink meg, legtébb
esetben mindkettét szabadtéri 6sszekdttetésnek tekin-
tik. Az egyik a valodi szabadtéri 6sszekottetés, melynek
soran az adé illetve a vevé egység kdzo6tt nincs semmi-
lyen kdzeg, tereptargy vagy objektum. A masik a légko-
ron keresztll realizalt sugarzott 6sszekoéttetes.

2.1. Féldfelszini sugarzott 6sszekottetés

A foldfelszini sugarzott 6sszekdttetés soran zavaro
kdzeg alatt leggyakrabban a légkért értjik, az atmosz-
féra és az ionoszféra hatasat. Ez lehet barmi, amin at-
halad a jel, tengeralattjar6 esetén példaul a sos viz,
masfel6l a viz-leveg8 hataran a sird vizparafelhd. A
légkdr vagy kézeg, mely a halad6 hullam Gtjaba kerdil,
frekvenciatdl fiiggben kilénbdz8 mértékben csillapitja,
szorja a kisugarzott jelet, ezen kivil a frekvencia flgg-
vényében nem kivant elhajlasokat okoz. A jel Gtjaba
es0 tereptargyakrol a jel egy része visszaverddik, tébb-
utas terjedést okoz. A féldfelszin gérbiilete okozta nagy-
tavolsagu kitakaras miatt, mar a magasabb adoétornyok
is horizont mégé kerllnek 50 km tavolsagban [1].

2.2. Szabadtéri 6sszekottetés

Valédi szabadtéri &sszekottetés az Ugynevezett
exo-atmoszférikus atvitel. Ezt az 6sszekottetést mdhol-
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dak kozétti kommunikaciora ISL (Inter Satellite Link),
vagy muhold palyak kozétti adatcserére alkalmazzak
IOL (Inter Orbital Link). Az IOL altalaban LEO (Low
Earth Orbit) — GEO (Geosynchronous Earth Orbit) kap-
csolatot jelent, mig az ISL GEO-GEO palya koz6tti in-
formacidcserét. Az exo-atmoszférikus atvitel soran leg-
tébb esetben, az ITU altal javasolt savok kéziil, a 800
nm-es optikai savot alkalmazzak. A sav hatalmas el6-
nye a nagy realizalhaté kimend adételjesitmény.

2.2.1. Miiholdpalyak kozotti dsszekottetések (I0L)

IOL kiépitése soran tébb probléma is felmerdil.

Amennyiben nem azonos-palyas a két mdhold, ak-
kor az alacsonyabb palyan 1évé hold id6rél id8re eltd-
nik a horizont, pontosabban a Fold mégétt, igy féldar-
nyékba kerll. A kitakaras kdvetkeztében megszakad
az Osszekodttetés. Ez abban az esetben okoz problé-
mat, ha a kapcsolat ismételt kiépitésének pillanataban
nem a megszakadas helyén kell keresni az ellenpontot
(a masik holdat), hanem mint jelen esetben, a Féld at-
ellenes oldalan. Ha egy LEO palyas hold az Eszaki-
sark felett tinik el, akkor a Déli-sark felett kell varni az
ismételt felbukkanast. A kapcsolat ismételt felépiilésé-
nek legkritikusabb pontja a két hold poziciéra allasa.

A magasabb palyas holdhoz képest (GEO) az ala-
csonyabb hold (LEO) a magassag kilénbség aranya-
ban nagy sebességgel mozog. Ezért a kommunikacio
soran a két miholdnak végig kdvetnie kell egymast A
miihold kdvetése soran két lzemmodd kiséri egymast:
el6szor a keres6 lzemmod, melynél a 1ézernyalab ko-
zel 750 mikroradian nyilassz6gl keres6 fénnyel fogja
be az érkez6 LEO palyas holdat. A masodik Gtemben a
GEO hold atall kévet6 Gzemre, melynek soran egy kes-
keny optikai nyalabbal kéveti a LEO m(ihold mozgasat,
biztositva ezzel a nagysebességl adatcsere biztonsa-
gossagat a két hold kozott.

A SILEX rendszer az optikai exo-atmoszférikus atvi-
tel prototipusa, a hatalmas tavolsag lekiizdéséhez (at-
lag 37 ezer kilométer) elengedhetetlen a nagy precizi-
tast anyagok alkalmazasa. Mint ilyen, megépitése so-
ran felhasznaltak az optikai kommunikacié technoldgiai
fejlesztéseit: nagypontossagu félvezet6 l1ézerek, nagy-
erzékenységl szélessavl szenzorok, ultra stabil szer-
kezeti anyagok, pontos irdny meghatarozé rendszerek,
nagy precizitasu optikak, pontos hémérséklet-szaba-
lyozas [2,10].

2.2.2. Miiholdak kozotti dsszekottetések (ISL)

GEO palyas mdholdak kozétti, ISL rendszerl opti-
kai link létrehozasa, az IOL kommunikacional egysze-
riibb feladat. A kommunikacié kiépitése soran a két
holdnak meg kell talalnia egymast. A link fenntartasa
nem automatikus. Szlikséges az uUgynevezett folyto-
nos kévetd-lizemmod alkalmazasa. A GEO palyan adé-
dé komoly tavolsagok miatt, a két GEO palyas hold
egymashoz képest, azonos tangencialis sebességik
ellenére is mozog. Ez a mozgas minimalis, de nagysag-
rendekkel nagyobb, mint amit egy optikai link kompen-
zalni tud.
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Optikai savu 6sszekottetések alkalmazasa

Ha egy harom GEO palyas mdholdbdl allé rendszert
szeretnénk optikai linkkel 6sszekotni (klasszikus Clarke
rendszer, egymassal 120°-0s szdget bezar6 holdak
[14]), akkor kérllbelll 72-73 ezer kilométeres szakasz-
tavolsagot kell athidalni. Figyelembe véve a szakasz-
csillapitasbol szarmazd jelveszteséget igen jelent8s
antenna nyereségekkel és adodteljesitményekkel kell
ellatni a rendszert. A rendszer felbecsllhetetlen elénye
a hatalmas realizalhat6 adatsebesség.

3. Optikai sava kommunikacios egység
(SILEX rendszer)

Az IOL és az ISL rendszerek lelke a SILEX optikai savu
kommunikaciét lehetévé tevs egység.

3.1. SILEX rendszer miikodési elve

Az IOL rendszer szempontjab6l az ARTEMIS (Ad-
vanced Relay and Technology Mission Satellite) egy
foldszinkron palyan kering6 optikai atjatszéallomas, me-
lyen keresztiil az alacsonypalyas felderit§ miholdak je-
lét (példaul: SPOT-4, EnviSat, OICETS) az eurdpai ESA
kdézpontba, Toulouse-ba (Franciaorszag) illetve Redu-be
(Belgium) lehet sugarozni. Az ARTEMIS holdon 1évé at-
jatszé maga a SILEX rendszer OPALE (OPtical PAyload
for Intersatellite Link Experiment) eleme. A GEO palyas
atjatszo6 pont, valamint az optikai link kiépitését az ala-
csonypalyas holdak lathatésagi problémai indokoltak.

Egy bizonyos f6ldi pontrél a LEO palyan keringé hol-
dak ritkan és nagyon rdvid ideig lathatok, az alacsony
palyamagassag miatt néhany percig tartézkodnak hori-
zont felett. Minél alacsonyabb kérpalyan kering a mi-
hold, anndl révidebb a lathatésagi idérés. A Féld felszi-
nét pasztazo felderit6 holdak, mint SPOT-4, ENVISAT,
OICETS tipikusan 900 km alatt keringenek. Funkciojuk-
bél adéddan nagy savszélességu, hosszu idén at fenn-
tarthaté kommunikacios csatornara van szlkséguk.

Ha e holdakroél a nagy mennyiség(i adatinformaciét
kdzvetlenil kell a féldi kézpontba lesugarozni, akkor
vagy hosszu ideig tart az adatok tovabbitasa (akar na-
pokig) vagy tébb, a Féld kiilonb6z6 terlletein elhelye-
zett vevBallomasra van szikség (példaul Dél-Amerika,
Ausztralia stb.)

Problémara megoldast jelentett, hogy a vevéallo-
mas egy segédantennajat, pontosabban egy atjatszo
pontot feltelepitettek GEO palyara, ez az egység talal-
haté az ARTEMIS m(iholdon. Az atjatszé-pont belze-

melésének kdszdnhetben az alacsonypalyas holdak
lathatésagi ideje nagysagrenddel megn6étt, természe-
tesen, most a GEO palya felél nézve szamitjuk a hol-
dak lathatésagi id6rését. Az add és vevl egysegek ko-
z0tti szabad, 1égkérmentes tér, a nagy tavolsag ellené-
re lehet6séget adddott az optikai sav alkalmazasara.
Nincs zavar6 légkér, mely elhajlast, pluszcsillapitast vagy
szorodast idézne el6 a kisugarzott jelben. Az optikai
savl kommunikaciénak kdszénhetéen az atviteli adat-
sebesség 10 Gbit/s nagysagrendig névelhetd. A kom-
munikacidés adatsebességnek csak a vételi ponton |é-
v6 egység kapacitasa szab korlatot.

Az ARTEMIS hold belizemelése el6tt a SPOT-4 na-
ponta 6t alkalommal tudott néhany percig adatot suga-
rozni a f6ldi k6zpont felé, mikrohulldamu savon. Az at-
jatsz6 belizemelése utan a SPOT-4 lathatésagi ideje
naponta 6 alkalomra emelkedett, a kommunikacios id6-
rések hossza igy 30 perc. A két mihold kdzétti, nagy
adatsebességl, 50 Mbit/s-os optikai link biztositja a
megfelel§ adatforgalmat. Az ARTEMIS a SPOT-4-r6l su-
garzott adatfolyamot az eurdpai foldi kdzpont felé Ka
savon, 10 Mbit/s-os adatsebességgel sugarozza vissza.

Az ISL és az IOL rendszerek egyszeri vazlatat lat-
hatjuk az 1. abran, a SILEX rendszert alkotdé holdak
néhany lényeges adatat pedig az 1. tablazat mutatja
[2,9,13].

Az I0L rendszernél alkalmazott berendezés két ki-
16nb6z6 egységbdl all. A két részegység rendre egy
GEO palyas (ARTEMIS), illetve egy LEO palyas (SPOT-
4, OICETS) miiholdon Gzemel [3].
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3.2. PASTEL

A SILEX egység el6szér (rbejuttatott eleme a SPOT-
4 (Satellite Earth Observation System) LEO palyas fel-
derit6-m(hold fedélzetén talalhatd, ez a PASTEL beren-
dezés (PAssager SPOT de Télecommunication Laser).

Feladatat tekintve a SPOT-4 m(hold Eurépa fel-
szinboritasanak feltérképezésében jatszik szerepet. A
SPOT-4 altal készitett nagymennyiség(, nagyfelbonta-
su felvétel alapjan, akar 10 m-es pontossagu mezé-
gazdasagi és foldrajzi térképek késziinek [3,4].

3.3. ARTEMIS-OPALE

Az SILEX rendszer masik eleme, az ESA tulajdona-
ban 1évé ARTEMIS tébbfunkciés miholdon talalhaté,
OPALE egység. Az ARTEMIS 2001-es fellévése utan,
egy 18 hdnapos palyaemelési mandverrel allitottak
16 berendezést [4,5]. Az ARTEMIS telekommunikacios
miholdon m(ikédé berendezések:

« EMS (European Mobile System)
+ EGNOS (European Geostacionary Navigation

Overlay System)

+ SILEX (Semiconductor Intersatellite Link EXperiment)

berendezés, OPALE eleme [6,7].

3.4. Optical Interorbit Communications
Engineering Test Satellite (OICETS)

Az ISL rendszer legutoljara, 2005. december 9-én,
Uzembe allitott egysége az OICET, mas néven KIRARI,
mely egy japan teszt mihold. Feladata a fedélzetén |é-
v6 optikai berendezések tesztelése. Tébbek kdzétt az
ARTEMIS miiholddal épit ki nagy savszélességl opti-
kai kapcsolatot. A rendszer legnagyobb eredménye a
kétiranyu optikai linket |étrehozdsa GEO és LEO pa-
lyak kozott [8].

3.5. SILEX berendezések felépitése

A SILEX teleszkop és optikai pad egy félgémb tar-
tomanyl mozgast lehetévé tevd stabil alapzatra van
felépitve. Az optikai sugar-nyalab a specidlis alapzat-
nak készdnhet8en fél-teret képes leirni. Az optikai pad
magaban foglalja a keresé és kdvet6 szenzorokat (Ac-
quisition and Tracking Mode), kommunikaciés szenzo-
rokat, lézerdiddas adokat, hely-helyzet-stabilizal6 me-
chanizmust (Fine Pointing Mechanism, FPM), PAM (Po-
int Ahead Mechanism), valamint optikai reléket és sz(-
réket. Az add és vevl egység egyszerl blokksémajat a
2. abran lathatjuk.

A kbvet6 és tarté szenzorok miikodésének alapja a
CCD (Charge-Coupled Device) és QD (Quadrant Detec-
tor) detektorok, a kommunikaciés vevddetektorok Si-
APD (Silicon Avalanche PhotoDiode) diédak, a kommu-
nikacios lézer diédak GaAlAs tipustak. A 2. tablazat
Osszefoglalja az optikai ad6 és vevd fokozatok néhany
jellemzd adatat.
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2.4bra
SILEX rendszerben alakimazott optikai adé és vevd
egyszerl blokksémaja [17]

A PASTEL-en lév6 830 nm-es lézerdiéda kimend-
teljesitménye folytonos izemben 60 mW (max. 160 mW),
mely teljesitményértékkel a maximalis 42.000 km-es
Gzemi tavolsagra is létrehozhaté a kommunikacio. Az
OPALE szilicium detektorain a vételi teljesitményszint
1.5 nW. Ekkora vételi érzékenység oly modon valdsit-
haté meg, hogy a kommunikaciés nyalab szélessége
alig haladja meg a 8 mikroradiant. A roppant keskeny
nyalabnak készénhetéen a nagymeéret(i 25 cm atmeré-
jd optikai add, illetve vevé lencsék ,antennanyeresége”
joval meghaladja a 100 dB-t. A teleszkop és a tikrok
anyaga Zerodur, mely nagyprecizitasu, nulla hé-tagula-
sl Uveg-keramia, csillagaszati tikrokhoz és lencsékhez
alkalmazzak. Az optikai rendszer diffrakci6ja limitalt, a
hullamfront-hiba nem érheti el a A\/15-t, ezért szlksé-
ges a nagyprecizitasu anyagok alkalmazasa [2,5,7].

3.6. Keres6-koveté izemmaod

Legnagyobb problémat a keresé és kdvetd lokacios
lzemmdd jelenti. A SILEX kommunikacids nyaldbjanak
nyilasa csupan 8 mikroradian (0.00046 fok), mely nagy-
sagrendekkel kisebb egy tipikus nyilthurkd miholdas
Osszekottetés nyalabszégénél. A keskeny nyalabnyi-
lassal biztosithaté a vételi ponton a megfeleld vételi tel-
jesitmény. Minél kisebb a nyaléb térszége (W,,,), annal
nagyobb az antenna nyeresége (G).

Az antennanyalab nyilasabél meghatarozott nyere-
ségét az (1) képlet alapjan, feltételezve a 8 mikroradian
nyalabszélességet, a (2) mutatja:

G=(4“npm) (1)
4 4
G|, =101 =10lg————=113dB (2
‘a’B glpm g(8-10-‘)2 ()
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OICETS = ARTEMIS = SPOT-4= ARTEMIS =
ARTEMIS OICET ARTEMIS SPOT-4
Kommunikicios 847 nm 819 nm 860 nm (kommunikécio) | 810 nm (befogo jel)
sdvok (kommunikécid) (kommunikécic"))_ 2. tablézat
— THcD i(ll{lcn;“ (befogd jel) HiCP SILEX rendszer:
Polarizdcio (Left _Haxlld Circular (Righ_t Hz_md Circular ':gn?f’; tLIIII(’I?/’( éll’:II;S
Polarization) Polarization) B .
Adatsebesség 50 Mbit's 2 Mbit/s 50 Mbit's ?’53 f;;";’] terei
Modulécio tipusa QPSK BPSK, QPSK DPSK v
Jelforma NRZ PPM OOK
(modulicié) (Non Return to Zero) %Sﬁlfgss;on Eg;;jfgg)](eymg)
(IM/DD)
BER 10° 10° 10¢ Az
Eb/No 16 dB 12dB 18 dB {\BTEMIS SPOT-4
Kimend igg ];B‘fn if?ailwl é;l rzne,}v dBm) g:;llyamv.
adoteljesitmény 429,04 dBm
Vételi teljesitmény | 4.8 nW (-53 dBm) 1.5 nW (-58.2 dBm)
Lézerdioda tipusa GaAlAs GaAlAs
Kovetd-tarté CCD, QD CCD
detektor
Adat detektor Si-APD Si-APD
Vételi érzékenység | -95dBm ~-90 dBm
Hullamfront hiba A/16.2 A/15
maximalis értéke
Optikai (lencse) 26 cm 25 cm
antenna atmérdje

A két mihold kézoétti adatkommunikacio kiépllésé-
nek alapja a keres@-kévet6 izemmdd alkalmazasa. A
SILEX rendszer elvi mikddését a 3. abra mutatja. Els6
Iépése a keres6 Gzemmod, ennek soran a két mihold
felveszi egymassal a kapcsolatot.

A kapcsolatfelvétel els fazisaban a két hold egy-
mas feltételezett iranyaba fordul. Ezutan az ARTEMIS-
en lévd SILEX terminal (OPALE) egy, az (izemi nyalab-
szélességhez képest széles, 750 mikroradianos optikai
nyaldbbal pasztaz a SPOT-4 feltételezett iranyaba. Ez
az ugynevezett jelzéfény a 3. abran |. dtvonallal jel6l-
tik. Jelz6fény generald egység csak az ARTEMIS-en
van, mindig 6 kezdeményezi a kapcsolatfelvételt. Mikor
a PASTEL egység detektalja az OPALE jelz6fenyét,
gyors rakorrigalas utan valaszként egy keskeny kommu-
nikaciods sugarat kiild az OPALE felé. Az abran ez a Il.-
vel jelzett Utvonal, a keres@-kévetd mechanizmus.

Hasonléan az el6z6ekhez, az OPALE detektalja a
PASTEL visszasugarzott jelét, szintén egy keskeny
kommunikacios jelet kiild a PASTEL felé. Ezutan a két
mdhold zarthurkd kévetd rendszerben marad a LEO
mUhold eltlinéseéig. A sikeres keres6 folyamat befejezte-
vel realizalédhat a nagy-savszélességli adatatvitel, a
[ll/a és b atvonal. A LEO hold felbukkanasa utan a két
m(holdnak csupan 90 ms ideje van arra, hogy a zart-
lancu kdévet6modot kiépitse. A véges fénysebesség, il-
letve a két miihold kézel mer8leges mozgasa miatt, a
terminaloknak olymédon kell meghatarozni az addsu-
gar eltérését, hogy bele kell kalkulalni a vett jel iranyat.

A két terminal, a palyamodellek alapjan, 6nalléan
kalkulalja a kommunikaciés sugar kildvési iranyat. A hi-
banak kevesebbnek kell lennie, mint 2 mikroradian.

A rendszernek két hibaesetet kell kontrollalnia:
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— Kompenzalni kell a miihold pozicién tarté mecha-
nizmusanak mozgasabdl addédd dinamikus rezgést,
melynek hatasara a keskeny kommunikacios nyalab le-
térhet a vételi pontrdl és dsszekodttetés-kiesést okozhat.

— Ki kell kiisz6bdIni azt a zavar6 esetet, mikor a 1é-
zerdiéda nyalabja és a kdvet6 optikai szenzor sugara
egy vonalba esik és zavarjak egymast.

A nagypontossagu optikai nyalab létrehozasanal
szlikséges az ultra-stabil szerkezeti elemek, illetve a
pontos hémérsékleti kontrol alkalmazasa.

3. abra
A SILEX egység kapcsolatkiépité és kommunikaciés
rendszerének logikai mikédési elve [16]

ADO egység o
(Transmutter) Tvracl:n.lg Sensor
(Kévetd szenzor)
Tfa
F 3
junrys
Teleszkop FMP V(E:é _EEYS)EE
. Y ECEIVET,
= — (Fme Pomfing |
I Mechanismy A
| I
L \ 4
Jelzdfény Acquisition
Generald Sensor
Egység (Befogd szenzor)
(Beacon Head)
Csak GEO
mitholdon
- = I Kapesolatfelvétel elsd 1épése
Jelzdfény kildése
=> il Kovetd - tartd Uzemmod
IIT/a.b Kommunikacios fazis, mely soran
— keétirarsnd adatcsere realizélhatd
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Szikséges, hogy a mihold a Nap altal megvilagi-
tott, illetve arnyékban lévé felén kialakulé nagy hémér-
séklet kildbnbség miatt a miihold szerkezetileg ne val-
tozzon. Ez az atmeneti szerkezeti deformalédas minden
mdholdnal megfigyelhet6, de ha nem nagytavolsagu
optikai linkkel kommunikalnak, akkor nem minden eset-
ben okoz problémat.

Az optikai pad anyagat tekintve szénszallal meger6-
sitett mdanyag, melynek kdszdnhetben a hétagulasi
egyutthatdja kdzel nulla. A mihold szerkezetében igy a
h6éhatds nem okoz deformitast, tartani lehet az elGirt
pontossagot. A szénszallal megerdsitett miianyag ha-
talmas el6nye, természetesen a fent emlitett elénydk
mellett, hogy a kulénbdz6 fémszerkezetekkel ellentét-
ben igen kénnyl, mely az drtechnoldégidban nagy lehe-
téség, hiszen az egyszerre egy rakétaval emelhetd
hasznos teher témege legfeljebb 8 tonna [4,5,7,9].

4. Osszefoglalas

Az (irtechnolégiaban hatalmas el6nnyel jar az optikai
kommunikaciés savok alkalmazasa. Tekintsik at a sav
elényeit az RF savokhoz képest.

* Els6szér beszélni kell az optikai savd kommunika-
cié esetén az interferencia-viszonyairdl. Az optikai sav
sajnos igen alacsony kihasznaltsaga, valamint az alkal-
mazott keskeny nyalabszélesség miatt, gyakorlatilag a
rendszerben nem kell szamolni interferencia probléma-
val. Tehat semmilyen, az RF savban alkalmazott inter-
ferencia csokkentésére tett megszoritast az optikai
savban nem kell alkalmazni.

» Masodszor figyelembe kell venni a realizalhaté ha-
talmas adatsebességet (>10 Gbit/s), mely a sokszoro-
sat elérheti az alkalmazott RF kommunikacios savszé-
lességnek.

Az interplanetaris hal6zatok (tavoli bolygok és Nap
koril kering8 obszervaciés miiholdak) jelének Foéldre jut-
tatasa a nagy adatmennyiség és az oriasi tavolsag mi-
att hosszadalmas és bizonytalan. A jelenleg miikédé RF
vev6antennak atmérdje minimum 35 m, melybdl kévet-
kezik a roppant keskeny nyalab és alacsony adatsebes-
ség. Az optikai sav nagy adatsebessége és 10°+10°
kdz6tti bithibaarany miatt az adatatvitel gyors és biz-
tonsagos. Kis adatvesztéssel vihet6k at az adatok. Az
interplanetaris rendszereken belll az optikai sav alkal-
mazasara tobb példa is van.

Els6ként a 2003. szeptemberében fell6tt, Hold ko-
ril kering6 SMART-1 (Small Mission for Advanced Re-
search in Technology) obszervaciés miholdon alkal-
maztak a kétiranyl optikai adatkapcsolatot. A szonda a
847 nm-es hullamhosszu Iézernyalabbal a Tenerifén 1é-
v8 ESA OGS-el (Optical Ground Station) kommunikal.
Szintén optikai link segitségével fog a Félddel kommu-
nikalni a 2004-ben fellétt és 2011-ben belizemelésre
keriil§, majdan a Merkur koéril keringé MESSENGER
(MErcury Surface Space ENvironment GEochemistry
and Ranging) (rszonda. Az interplanetaris halézatok
kommunikaciojat feltétlenil optikai linken realizalt adat-
kapcsolattal lehet optimalisan megoldani [11,12].
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» Harmadrészt az optikai berendezések egyik legpo-
zitivabb tulajdonsaga a miholdtechnika szempontjabél
adddik. A nagy precizitas eléréséhez a stabil, magas
minéségl anyagok alkalmazasa elkerilhetetlen. Leg-
gyakrabban szénszallal megerdsitett mianyagokat hasz-
nalnak. A mlanyag alkatrészek hatalmas el6nye, hogy
tdmegik téredéke a fém alkatrészek témegének. Vagy-
is egy emeléssel sokkal tdbb eszkdzt lehet az (rbe jut-
tatni, mely koltségkiméld és kdérnyezetbarat megoldas
is egyben.
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A tisztan optikai csomagkapcsolt megoldasok a mai optikai tavkédzlés kutatasainak egyik kézponti teriiletéhez tartoznak. Cik-
kiink egy olyan csomagkapcsolé kbzpontot mutat be, mely segédvivés nyalabolassal oldja meg a csomagtovabbitashoz
sziikséges informdcidk tovabbitdsat, ezen cimke informacié elektronikus feldolgozasdval, mig az alapsavi nagysebességl
csomag jelkezelését mindvégig az optikai tartomanyban végzi. A segédvivén talalhaté cimke és az alapsavi jel szétvalasz-

tasa optikai szlir6k felhasznalasdval térténik.
1. Bevezetés

A tisztan optikai csomagkapcsolt megoldasok a mai op-
tikai tavkdzlés egyik legintenzivebben kutatott témate-
riiletei. A kutatasok célja olyan halézati technolégia ki-
alakitasa, mely lehet6vé teszi a hal6zati adatforgalom
optikai tartomanyban térténd transzparens tovabbita-
sat. A transzparencia ezekben a halézatokban kétféle-
képpen is értelmezhetd.

Ha halézati protokoll szempontjabdl értelmezzik a
transzparenciat, akkor azt jelenti, hogy a rendszer al-
kalmas barmely, tetsz6leges haldzati protokollu jel mé-
dositasa nélkili atvitelére. Ez megoldhat6 egy kdztes
protokoll réteg beiktatasaval, mely, példaul az MPLS-
hez hasonléan, cimkével latja el a csomagokat, a halé-
zaton bellli utvonalvalasztas pedig a cimkék alapjan
torténik.

Fizikai réteg szempontjabdl értelmezett transzparen-
cian azt ertjik, hogy opto-elektronikus atalakitasra csak
a haldzat szélén talalhaté csomdpontokban kerll sor, a
kdztes csomdpontokban az atvitel mindvégig az optikai
tartomanyban marad. Ennek megoldédsa specialis esz-
kdzoket igényel, és bar a szakirodalomban lehet talalni
a csomagtovabbitast és adatfeldolgozast is az optikai
tartomanyban végz6 kisérletekrél sz6lé beszamolot [1],
varhatéan még hosszabb ideig szlkség lesz elektroni-
kus jelfeldolgozé berendezésekre ezen eszkdzokben.

Egy lehetséges kdztes megoldas azonban az, ha
szétvalasztjuk az informaciés adatfolyamot a csomag-
tovabbitashoz szlikséges jelzésatviteltél, és mig az in-
formaciés csomagokat tisztan optikai Uton tovabbitjuk,

az ehhez sziikséges routing informaciok feldolgozasat
elektronikus tartomanyban végezzik [2,3]. Ennek blokk-
sémajat az 1. dbra mutatja.

Elektromos jelfeldolgozas

Uj cimke
eloalitas

Hullarmhossz- &3
uivonalvalasztas

Cimke
kiolvosas

h 4
Hulkimhossz
konverzio €s

ouling

Cimnke és
comag
tovabbilas

Cimke &5
CS0OMHag
szélvalasztas

—» =

Optikai tatomdny

1. abra A csomagfeldolgozas fé funkcidi

Jelen cikkliinkben egy ilyen csomagkapcsold kdz-
pont kialakitdsanak szempontjait vizsgaljuk meg, majd
az IST-LABELS (IST-2001-37435) projekt keretében
megvalodsitott berendezés részleteit mutatjuk be.

2. A cimkeinformacio tovabbitasanak
kérdései

Fontos kérdés a cimkék tovabbitasanak, és az infor-
maciés adatcsomagokkal valdé nyaldabolasanak médja.
A tovabbiakban a tovabbitand6 informaciét csomag-
nak (mely magaba foglalhat példaul egy IP csomagot,
annak fejrészével egyiitt), mig a rendszeren beliili cso-
magtovabbitdshoz szlikséges informacioét cimkének
fogjuk nevezni. A cimke és a csomag f6bb nyalabolasi
technikait a 2. abra mutatja.

2. abra Cimke nyalabolasi technikak: a) TDM, b) WDM, ¢) SCM

il Védo id6 4 @\ YT X f
> < t @)‘1
|  Csomag Cimke | R @Ml Csomag | R [ Csomag | R
a.) t b.) £ c) t
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Id8osztasos multiplexalas esetén (Time Division Multi-
plexing — TDM) a cimke id6ben megel6zi a csomagot,
és optikai kapcsolé alkalmazasaval tudjuk szétvalasz-
tani 6ket [4,5]. Mig a cimkét elektronikusan feldolgoz-
zuk, addig a csomagot egy optikai késlelteté vonalon
késleltetjik, majd ujra id6ben multiplexaljuk azokat.

Egy masik megoldas a hulldamhosszosztasos multi-
plexalas (Wavelength Division Multiplexing, WDM), mely
gyakorlatilag egy teljesen flggetlen optikai csatorna
felhasznalasat jelenti a cimke tovabbitasara. Egy md-
kédé WDM rendszerben nem igényel kilén kiegészité
hardver elemeket, spektralis szempontbd6l azonban nem
hatékony.

Tovabbi lehetéség a segédvivls nyalabolas alkal-
mazasa (Subcarrier Multiplexing, SCM), mely soran az
optikai vivét egy frekvencia-multiplexalt elektromos jellel
modulaljuk. A méddszer lényege, hogy az alapsavban
tovabbitja a nagysebességl informéaciés adatcsoma-
gokat (példaul IP csomag+fejrész), mig a cimke infor-
macid egy segédvivére multiplexalva id6ben parhuza-
mosan halad. Ez mind id8, mind spektrum szempontja-
bél hatékony megoldas, melynek ara a bonyolult adé
és vevd struktira (adoéoldalon segédvivére keverés,
majd optikai modulalas, vételi oldalon nagysebességl
veve, és lekeverés). A vevdoldali struktira azonban je-
lent6sen egyszer(sithet6 optikai elészlirés alkalmaza-
saval, melyet a kdvetkez6 bekezdésben részletesen
bemutatunk. Mint Iatni fogjuk, ezzel a modszerrel a ve-
vBben egyszerd, alacsony savszélességl fotodidda is
alkalmazhatd, és lekeverésre sincs szilkség. A csomé-
pontot tehat ilyen jelek kezelésére alakitottuk ki.

3. A megvalésitott
csomagkapcsolo kozpont

Ebben a részben, az el§z6ekben bemutatott megfonto-
lasok alapjan kialakitott csomagkapcsolé kdzpont f6bb
funkcionalis elemeit mutatjuk be.

Mint latni fogjuk, elsé 1épésben megtériénik a cso-
mag és a cimke szétvalasztasa. Ezt kdvetben a cimkét
detektaljuk, és tobb |épésben feldolgozva eléallitjuk az
Uj cimket. Vegul a cimkét a segédvivlre keverjik, és az
Uj hullamhosszu optikai vivére modulaljuk. Ekézben a
csomag egy optikai késleltet6 vonalon halad végig, és
a cimkével azonos idépontban jelenik meg a kimeneten.

3.1. Optikai eldsziirés

Mikrohulldamu jelek optikai tartoméanyban térténd
sz(irése vonz6 alternativaja lehet az elektromos jelfel-
dolgozasnak, amennyiben a kivant savszélesség né-
hany GHz folé esik. Ezt a fajta megoldast alkalmaztuk
csomopontunkban is a cimke és a csomag szétvalasz-
tasara.

Egy egyszer( optikai szlr8struktira lathaté a 3. db-
ran. Egy optikai sz(ir§ (Fiber Bragg Grating, FBG) zar6-
savja reflektalja az alapsavi jelet az optikai vivével
egyutt, melyet egy optikai cirkulator juttat az egyik kime-
netre. Ezalatt a segédvivéket a sz(ir8 atereszti, és ezek
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egy masik kimeneten jelennek meg. Mivel a visszavert
jelet is fel akarjuk hasznalni a tovabbi Iépésekben (hi-
szen az alapsavi informaciot tartalmazza), ezért a szi-
rének szigoru el8irasoknak kell megfelelnie az alapsa-
vi jelre vonatkozolag (példaul savszélesség, csoportfu-
tasi id6 stb.) Szintén fontos el8iras, hogy az atereszt6
savhoz képest jelentés elnyomassal kell rendelkeznie
az optikai vivére nézve, a hibamentes cimke detektalas
elérése érdekében. A szlréssel kapcsolatos tovabbi
részletek olvashatok [6] és [7]-ben.

Cimke
/ A\
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Csomag

.
.

3. abra Az optikai szlirés blokkvazlata

3.2. Elektronikus jelfeldolgozas

Az elektronikus jelfeldolgozas megvalositasara prog-
ramozhat6 hardver aramkért alkalmaztunk (Field Prog-
rammable Gate Array, FPGA). Ez egyfel8l biztositotta
az atviteli sebességhez szilkséges nagysebességl jel-
feldolgozast, masrészrél a rugalmas kialakitast, mely a
fejlesztés soran elengedhetetlen volt. Ugyanakkor a
155 Mbit/s miikodési sebesség biztositasahoz kilon
orajel panelt kellett épiteni.

Az atvitelre egy 155 Mbit/s sebességl NRZ jelet
hasznaltunk, az ebbdl &sszedllitott csomag szerkeze-
tét mutatja a 4. abra.

‘ M bit training sorozat | 16 bit azonositd [ 32 bit cimke informacié ‘

4. abra A cimke keretszerkezete

Az 6rajelek csomagonkénti szinkronizalasahoz min-
den csomag elején egy 0101 alternalé sorozatot hasz-
naltunk. Ezt kévet6en a kereten beliili pozicié azonosi-
tasara egy 16 bites pozicidazonositd sz6 kdvetkezett
(specidlis allapot-érzékeny algoritmussal, amely kisz(ri
a cimkén belilli széegyezéseket), végll pedig a 32 bi-
tes cimke informacié. A vev6ben ezt a 32 bitet egy so-
ros-parhuzamos atalakitassal tettik alkalmassa a par-
huzamos adatfeldolgozasra.

Mint kés6bb latni fogjuk, manapsag szinte kizardlag
fix értéku optikai késleltet6k allnak rendelkezésre, ezért
az elektronikus jelfeldolgozas megvaldsitasaban is fix
késleltetésl mddszereket alkalmaztunk.

Ennek érdekében a routing-tablaban valé keresés-
re is specidlis, fix késleltetési idével rendelkez8 algorit-
must haszndltunk. Legoptimalisabb a direkt cimezhet6
tablak alkalmazasa lett volna, melyek esetén a keresé-
si id6 mindig egy orajel ciklusi, am ennek nagy cimke-
méret esetén megvaldsithatatlanul nagy a meméria
igénye (2" — ahol n a cimke mérete). Ugyanakkor 2"
méret( tablak (m << n) és hasit6 fliggvények alkalma-
zasa esetén elérhetd olyan keresés, melynek varhaté
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saval valtoztathaté idejl kés-
leltet6 modult is lehet épite-
ni, ezek korlatozott felbonto-
képessége, és az optikai
kapcsolok kapcsolasi sebes-
sége miatt nem praktikusak.
Ugyanakkor kutatasok zajla-

nak valés valtoztathaté kés-

5. abra A csomédpont blokkvazlata

ertéke tovabbra is egy 6rajel ciklus, és a cimke n bitjé-
bél kivalasztott m bitje alapjan azonositja a kimend ér-
nlséggel bekdvetkezd ltkdzések kezelésére).

A projekt kisméret(i demonstracios kérnyezetében a
n = 32 bites cimkékhez m = 9 bites hasité fliggvényt
hasznaltunk, ami 512x64 bit méretd memoria haszna-
latat tette szlikségessé, és egy orajel ciklusu keresést
tett lehet6vé. Tovabbi részletek a hasité fliggvényekrol
[8]-ban talalhaték.

A kovetkezd lépés a hullamhossz atalakit6 modul
vezérlése volt, ami az Uj cimke értéke alapjan toértént. A
hullamhossz konverzié keét |épésben, kapuzé lzem-
modban mikédé felvezetds optikai erdsiték (Semicon-
ductor Optical Amplifier, SOA) felhasznalasaval tértéent
(tovabbi részletek: [9,10]), melyhez az Gj hullamhosszat
egy hangolhaté Iézer biztositotta.

3.3. Kimendjel eléallitas

A hulldamhossz konverter vezérlését kdvetben az
FPGA jelkimenetén megjelenik az Uj cimke, melybdl egy
mikrohullam( kever6 el@allitia a 18 GHz-es segédvivére
modulalt cimkét. Ez tartalmazta a 155 Mbit/s sebességd,
ASK-modulalt NRZ jelet, Mach-Zehnder modulator meg-
hajtasara alkalmas teljesitményszinten ((+25 dBm).

Mint azt korabban emlitettlik, a kimeneten sziikség
van az alapsavi csomag és a segédvivén talalhaté cim-
ke szinkronizalasara. Ez azt jelenti, hogy a cimkefeldol-
gozassal megegyezd értékl késleltet6 vonalat kell be-
iktatni az alapsavi csomag utjaba.

Szamos hatranyos tulajdonsaga ellenére a legegy-
szer(ibb optikai szalat alkalmazni, mely fix értéki késlel-
tetést jelent a rendszer szempontjabdl. Bar példaul op-
tikai kapcsolok és eltérd hosszusagu szalak alkalmaza-

leltetés(i eszkdzok kifejlesz-
tésére [11], de ezek értéke jelenleg néhany ns nagy-
sagrendjébe esik, ami gyakorlati alkalmazashoz még
nem megfeleld. Végll tehat egy 240 m hosszu optikai
szal szolgalt az optikai késleltetés megvaldsitasara.

4. Kisérleti eredmények

A megépitett optikai csomagkapcsold kézpont blokksé-
majat mutatja az 5. dabra. Ez tartalmazza mind a szik-
séges optikai, mind az elektronikus blokkokat.

A jel athaladasa a csoméponton az aldbbiak szerint
alakul. A bemenetre érkez8 segédvivls jel tartalmazza
a 10 Gbit/s sebességli alapsavi csomagot és a 18
GHz-es segédvivére modulalt 155 Mbit/s sebességli
cimkét. Ez az SCM jel a cirkulatoron athaladva az opti-
kai el@sz(rébe érkezik, és a korabban leirt médon szét-
valasztasra kerll. Az alapsavi jel a cirkulator harmadik
kimenetén keresztiil az optikai késleltet6vonalra tovab-
bitéddik, mig a cimkét egy fotodetektorral detektaljuk.

A 6. dbra a vett cimke szemabrajat, és az FPGA be-
menetén és kimenetén megjelend hullamformat mutatja.

A csomépont aramkéreinek kialakitasa soran tébb
koncepcionadlis kérdés merilt fel. llyen volt a segédvi-
vBs cimke detektalasanak kérdése. Ezzel kapcsolatban
elmondhatd, hogy ugyan két oldalsav jelenik meg a de-
tektoron, de ez az azonos modul&cids tartalom miatt ez
nem jelent problémat, és a diszperziébdl szarmazé ké-
vetelményeket nem a segédvivé frekvenciaja, hanem
az alapsavi jel savszélessége hatarozza meg [12].

A tovabbi kérdések tébbnyire az FPGA-n belili jel-
feldolgoz6 eljarasok kialakitasaval (példaul milyen éra-
jel kinyerési vagy routing-tabla keresési megoldast al-
kalmazzunk), illetve az egyes eszkdzok kdzotti interfé-
szek megfelel§ kialakitasaval kapcsolatosak. A fotodié-

6. dbra Mért eredmények
a) a vett cimke szemabraja (A pont); b) a vett (alsé A pont) és az eléallitott (felsé B pont) cimke hullamformaja;
c) a kimen6 SCM jel optikai spektruma (C pont)

a)
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da és az FPGA kozdétt az alacsony jelszint miatt, a ko-
z6smodusu zavarelnyomds érdekében differencidlis je-
latvitelt valdsitottunk meg, mig az FPGA kimenete és a
kever6 kozott a jelszintek és az illeszt6 impedanciak
beallitasa igényelt tovabbi munkat. Az FPGA és a han-
golhatd lezer kdzott 9 jelvezetékes parhuzamos kabe-
len térténik a kommunikacio.

Az alapsavi csomag késleltetéséhez ismerniink kel-
lett az elektronikus eszkdzok altal bevitt dsszes késlel-
tetés értékét. Ez az érték a mar emlitett jelfeldolgozasi
fazisokbdl tev6dik 6ssze (7. abra). Lathatéan a cimke
soros-parhuzamos atalakitasa (112 bit x 6,45 ns/bit =
722 ns) és a lézerhangolas (322 ns) teszi ki a késlelte-
tés legnagyobb részet. Ugyanakkor ezek az értékek a
konfiguracio tovabbfejlesztésével jelentésen csékkent-
heték. Példaul a cimke elején talalhat6 training sorozat
csOkkentésével, illetve a bitsebesség ndvelésével mind
a soros-parhuzamos atalakitas, mind a jelfeldolgozasi
sebesség gyorsithaté. Szintén varhatd, hogy a kozel-
jévében tovabb csdkken a lézerek hangolasi ideje, ami
javithatna a csomépont teljesitméenyét. Egy lehetséges
megoldasként 64 bites cimkemérettel, 622 Mbit/s jelse-
bességgel és 50 ns-os lézerhangolasi idével szamolva
a csomépont teljes késleltetés 300 ns ala csdkkenthetd.

A fejlesztés végs6 fazisaban a csomopontok elek-
tronikus eszkdzeit kozds dobozba integraltuk (8. abra).

196 ns
Beitws cimk 722 ns
P konverzie__KAXXXX]
SIP konverzid 322 ns
Buffer+RT [ t
WL konverzié t
Kimend cimke AXX AR t
t
Bejowvd csomag H”EHHHRHE”H
t
Kimené csomag
1200 ns t

7. dbra Osszesitett csomdponti késleltetés

LO Power '\

‘i:.liilrililjtinn Ay
Wobel piicisiing SRNERY
Signal generation 77 L"S’;‘}iﬁg}
~ YIWLC control mias abel Re/Writer
! E% e 5% 2 channels |
| - - U - .I. - . ' —— W |
8. abra

Cikklinkben az optikai csomagkapcsolas egy uttérd
eredményét, egy optikai csomagkapcsoldé kdzpontot
mutattunk be. Elemeztiik a cimketovabbitas fébb le-
hetséges mddszereit, majd egy kivalasztott megoldast
megvaldsité berendezést mutattunk be. Az optikai ele-
meken fellll els6sorban az elektronikus eszkdzok kiala-
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kitdsanak f6bb szempontjaira koncentraltunk. Bemu-
tattunk mérési eredményeket a cimke adas és vétel te-
riletén, megadva a j6v6 kutatas-fejlesztési iranyvona-
lait hasonl6 rendszerek tekintetében.
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Félvezeto eszk0zok és aramkorok
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A fotonika és a mikrohullamu elektronika a fizika és a mérnéki tudomany leggyorsabban fejl6dé againak egyike. A mikrohul-
lamu elektronikai eszkdézdk mikédési jellemzbinek optikai tUton térténé vezérlése szamos lehetéséget nyujt optikai és mikro-
hullamd kommunikacios alkalmazdsok terén. Cikkiinkben bemutatjuk, hogyan lehet optikai uton vezérelni az erre alkalmas
félvezeté eszkb6zbket, az optikai vezérléssel milyen paraméterek valtoztathatéak meg és ismertetiink néhany lehetséges al-
kalmazast, valamint, hogy milyen félvezet6 eszkdz6k alkalmasak optikai uton vezérelheté daramkérék létrehozasdra. Réviden
bemutatjuk ennek fizikai okait is, majd a vizsgalataink céljdra kivdlasztott GaAs FET tranzisztor helyettesité kapcsoldsanak

felirasahoz sziikséges mérési eljarast, és a mérések eredményét ismertetjik.

1. Az optikai vezérlésrol

Az optikai vezérlés szamos Uj lehet6séget teremt a mi-
krohullami kommunikacio teljesitményének javitasara.
Optikai tton vezérelhetjik a mikrohullamu tranzisztorok
erdsitését, szabalyozhatjuk az IMPATT oszcillatorokat.
Alkalmazhatjuk fazisvezérelt antennasorok vezérlésére
[17], az antennanyalab iranyitasara [18], vevémodul-
ban koherens fazisu jel biztositasara a faziszart oszcil-
lator szamara, olyan elényés tulajdonsagai miatt, mint
a nagy savszélesség, rovid reakcididd, interferencia
nélkil mikrohullami eszkdzékbe valé integralhatosag,
kis veszteség és nem utolsd sorban a kis fizikai kiterje-
dés. Ez az oka annak, hogy egyre nagyobb jelentdsé-
ge van az optikailag vezérelhet6 félvezet6 eszkdzok,
aramkorok és az el6allitasukhoz sziikséges anyagok
kutatdsanak. Az ez iranyu érdeklddést néveli az uj,
nagy sebességl, elektrooptikai eszk6zok (Iézerdiodak,
modulatorok, kapcsoldk...) elérhet6sége és a még to6-
kéletesebb mikrohullami rendszerek kifejlesztése.

A mikrohullamu eszkézok és aramkoérdk optikai ve-
zérlése megvalosithatd jo néhany fotoérzékeny eszkdz
segitségével. llyen célra legtdbbszér GaAs alapu esz-
k6zdket alkalmaznak, amelyek lehetnek FET-ek,
HEMT-ek, PIN diédak, IMPATT diédak [14-16]. Megvila-
gitas hatdsara a GaAs alapu eszkdzdk mikrohullamd
tulajdonsagai megvaltoznak. igy lehetdség van teljesit-
ményerdsitk linearizaldsara, torzitdsaik csékkentésé-
re, de er8sités- és fazisszabalyozas is megvalosithato.
Oszcillatort is hangolhatunk optikai Uton, és fényérzé-
keny mikrohullami keverdket is taplalhatunk fényvivé
segitségével [10,11].

Tranzisztorok optikai vezérlése

MESFET és HEMT eszkdzok elektromos tulajdonsa-
gai megvaltoznak a fényhulldmok abszorpcidja kdvet-
keztében. Az eszkdz aktiv csatornaja abszorbedlja a
fényhullamokat, aminek kdévetkeztében téltéshordozok
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generalédnak. Ez a hatas fligg az abszorpcids ténye-
z6t6l, a rekombinacié atlagos id6tartamatél, a kisebb-
ségi téltéshordozok diffazidjatdl, a kilritett tartomany
szélességétdl, és sok mas tényezétél. A fény elnyeld-
dése megnoéveli az eszkdz drain-source aramat. A dra-
in-source aram és a gate-source fesziltség kdzétti tipi-
kus Osszefliggést lathatjuk megvilagitas mellett az 7.
abran FET és HEMT eszk6z0k esetén. A két eszkdz ko-
z6tti kilénbség jol lathatd.

40

o Idi (FET)
+ Idi (HEMT)

Idi [mA]

0% r . gt ; :
3.0 -2.5 2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0

Vg [V]

1. &bra

A drain-source aram és a gate-source feszliiltség k6z6tti
tipikus dsszefliggés megvilagitas mellett

FET és HEMT eszk6zbk esetén.

A két eszkdz nemlinearis viselkedését irja le a ko-
vetkez8 egyenlet:

4 k-V
I, =1, -(1--%)-tanh(——2),
«=la"l-g N

rl gl pl
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ahol V,, a gate fesziiltség,
V,1 a bekapcsolasi (pinch-off) fesziltség,
Iy a drain-source aram,
la Vg a drain-source fesziltség.

Vo=V, +V,.
Vp] = Vp = V]r’
A V, a gate fesziiltség megvilagitas nélkili érteke,
V,. és V,;jelenti a megvilagitas hatdsara megjelend fe-
szliltségvaltozasokat.

A nagyfrekvencias drain feszlltség (V) sorbafejthe-
t6 a nagyfrekvencias gate fesziiltség (V,) szerint:

V,=bV, +bV,> +bV,’ +....
A feszliltségerdsitésre (A) az alabbi egyenlet teljesil:
A=4,-(+cV, +c,V,7 +..),

g
ahol A, a linearis feszliltségerdsités, ¢; és ¢, a ma-
sod- és harmadrend( teljesitménytorzitasi tényezé. igy
az er@sités aranyos a transzkonduktanciaval, amit a
drain-source dram derivaltja hataroz meg. Ez a derivalt
lathato Vg fliggvényében a 2. dbran.

30 100
80
i dl,/dVv
20 dl
dI,/dv, 60 HEMT
FET
40
10
20
0 0
-3 0
Vg [V]

2. abra
A drain-source aram derivaltja, ez meghatarozza
a transzkonduktanciat, mellyel az erésités aranyos.

Mindkét esetben van a bemeneti fesziiltségnek olyan
tartomanya, amelyben a transzkonduktancia, és igy az
er@sités is szinte konstans értékd. A linedris er@sitési
tartomany sokkal szélesebb FET esetén, mint HEMT
esetén. Az optikai er@sités-szabdalyozasra elvégzett ki-
sérletek [1] alapjan 13 GHz-en HEMT esetében a meg-
vilagitas hatasara 0,5-2 dB-lel n§ az erésités S21 amp-
litadoja (de a fazis nem valtozik). igy az eszkdz alkalmas
optikai jel detektalasara, és az er8sités miatt a kilsé
kvantum hatasfok 500%-o0s.

Mikrohullamu keverék optikai vezérlése

Mikrohullamu keverdk optikai vezérlése esetén a 1é-
zer fényét modulaljuk a helyi oszcillator jelével és ezt az
optikai jelet vezetjik a kever6re. Ennek az elrendezés-
nek az a nagy elénye, hogy a helyi oszcillator jele vesz-
teségek nélkil nagy tavolsagra vihet6 el. A miikédési
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elv alapjan a megvilagitds megvaltoztatia a MESFET
transzkonduktanciajat. A transzkonduktanciat Fourier-
sorba fejtve a helyi oszcillator frekvenciaja (wy) szerint:

gur = ng + gml ! COSG)UI + gnr2 ’ Coszmﬂr o

A konverziés nyereség a transzkonduktancia elsé
Fourier-komponensétél (g,,;) és a kdzépfrekvencias ter-
heléstél (R, flgg. Egy ilyen keverd blokkdiagramjat
latjuk a 3. abran [1].

Modulalé
fény
(]
FET
keverd

Keverési

—d Mikrohullam e feadc

—>

3. abra
Fényjellel vezérelt MESFET keverd blokkdiagramja

A mikrohullamu jelet a gate-re és a source-ra veze-
tik, és a helyi oszcillator jele a FET-re van vezetve a mi-
krohullamu jellel modulalt optikai vivével. A keverési ter-
mék a drain és a source kdz6tt van. A 4. abran lathaté
a keverési termék. Szintje a gate-source bazis feszilt-
ség fliggvénye, ahogyan az lathatd is, a bazis feszilt-
ség ott optimalis, ahol a fliggvénynek maximuma van.

-40
4 fm=100 MHz
= —— * fm=200MHz
&350 Y * fm =300 MHz
o LN ° fm =400 MHz
260 £ . e
-E e
n "".. .. i L
70 R
_i Q‘EA’ e
g80 v
-90
-5 -4 -3 -2 -1 0
Gate-source voltage, V

4. abra
A keverési termék a FET gate-source fesziiltségének
fiiggvényében. A gérbék paramétere az eltolasi frekvencia.

5. abra Fényjellel vezérelt direkt fazisdetektor

moduldlt
fény

|

detektor

detektor

|_terhelés}~

mikrohullami jel =

hibrid

modulilt
fény
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Félvezet6 eszkdzok és aramkordk optikai vezérlése

Optikai-mikrohullamu fézisdetektor

A fazisdetektorok két alaptipusat mutatjuk be a koé-
vetkez8kbenl [6].

A direkt fazisdetektor blokkdiagramja az 5. abran
lathat6. Ebben az esetben a mikrohullamu jelet két
részre osztjak egy hibriddel és a detektorokra vezetik,
amelyek a modulalt optikai jellel vannak megvilagitva. A
detektalt jelek klilbnbsége képezi a hibajelet. Ennek az
elrendezésnek az elénye, hogy ugyanazt az eszkdzt
hasznaljuk fel optikai és mikrohullamu detektalasra.

A 6. abran az indirekt optikai médon vezérelt fazis-
detektor blokkdiagramjat lathatjuk.

modulalt
fény

| detektor |'

detektor
hibrid hibajel
mikrohullimi jel = detektor

6. abra Fényjellel vezérelt indirekt fazisdetektor

Ez esetben az optikai detekciot két kilén eszkdz
végzi el és a mikrohullamu jelet az optikai detektorbdl
kapjuk, igy az optikai rész egyszerlibb, de a mikrohul-
lamu rész 6sszetettebbé valik. Az alkalmazott félvezetd
eszk0z tipusat a rendszerrel szemben tamasztott kdve-
telmények hatarozzak meg. Jellemz8 kdvetelmények
az optikai csatolas hatasfoka, a frekvenciavalasz, az
erzékenység, a zaj, és a linearitas.

Faziszart Mikrohullami Monolit Integralt Aramkor

(MMIC) oszcillator optikai stabilizalasa

A faziszart oszcillatorok optikai stabilizalasa jol alkal-
mazhaté nagyobb tavolsagban térténé mikrohullamu
jelgeneracio esetén [6]. Egy optikailag stabilizalt MMIC
faziszart oszcillatort lathatunk a 7. abran.

. ref. jel = . fazistolas
= - |
= szab - szab.
fazis = £
= LPF =] komparator [~ erosito
detektor F

vivdjel

T :

7. abra Optikai uton stabilizalt MMIC faziszart oszcillator

Az optikai viv8 intenzitdsat a referencia mikrohulla-
mu jellel modulaljuk és a fazisdetektor megvilagitando
alkatrészeire ezt az optikai jelet vezetjlk, amely a refe-
renciajelet szolgaltatja a fazisdetekcidhoz. A faziszart
hurok (PLL) szolgal az oszcillator frekvenciajanak stabi-
lizalasara. Az alulatereszt8 sziir§ (LPF) levagja az opti-
kai atvitelbdl (Iézerbdl) ered6, magasabb frekvenciaju
relativ intenzitaszajt (RIN). Az abran lathato, hogy a fa-
zistolas is szabalyozhat6 optikai Uton egy komparator
aramkor segitségével.
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Megvilagitott FET modellje

Megvilagitas hatasara a FET tranzisztor helyettesi-
t6 aramkdrében az egyes komponensek értékei modo-
sulnak. A kapcsolat a megvilagito fény intenzitasa és a
komponens értékek megvaltozasa kozoétt egyedi. EIS-
sz0r vizsgaljuk meg az IV, DC karakterisztikat. Az I
V, DC karakterisztika a 8. abran lathato megvilagitas
nélkil és megvilagitas hatasara.

20

157
I4 [mA]

107

5 megvildgitds
5 nélkiil
0 r
-30 -2.5 -20 -1.5 -10
Ve [V]
8. abra

Megvilagitas hatdasa a FET ly-Vq DC karakterisztikajara

A feszlltségkiildnbség, amely a megvilagitas hata-
sara adddik, az ugynevezett fény indukalt feszlltség
V,; kifejezi a fotovoltaikus hatést (a fotovoltaikus hatast
részletesen a 2. fejezetben targyaljuk). A gorbe alakja
nem valtozik a megvilagitas hatasara. A drain-source
aram (/,) kifejezhetd az eredeti munkaponttal az alabbi
modon:

2 3
I, =1 +¢.1Jf’gt +a2V£] +:13VgE +...,

ahol a,, a,, a; egyltthatok a bazis fesziiltség és a
gate-source fesziiltség fliggvényei, és V= Vy+ V. V),
fliggését a beesd fény intenzitdsanak (L) fliggvényé-
ben lathatjuk a 9. abran.

0.35

0.307 -
Vi [V] =

0.257

0.207

0.157 T T
0.0 0.5 1.5 20

1.0
L [mW]

9. dbra
Fotovoltaikus feszliltség fliggése a beesé fény intenzitasatol

A két mennyiség kozotti 6sszefliggés a kovetkez6
egyszerl képlettel adhaté meg:

I/H - CH : LP ?
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ahol ¢;; egyltthatd, p tapasztalati uton meghataro-
zott érték.

Hasonl6 feltételek mellett a fény-indukalt fesziltség
HEMT esetén 0,57 V, MESFET esetén 0,24 V korili
(Popt= 1,7 mW, A = 830 nm) [4]. A drain-source aram
névekmeénye diszkret V, ertékekre 5 mA AlGaAs/GaAs
HEMT esetén és 9 mA korul varhat6 GaAs MESFET
esetén. A fény-indukalt feszlliség flggetlen a gate-
source és a gate-drain tavolsagtol, de fligg az anyagi
jellemzékidl. A MESFET esetén tehat nagyobb a drain
aram névekménye, mert jobb a beesd fény és az aktiv
réteg kdzotti optikai csatolas hatasfoka.

A kapacitasok

A kapacitds munkaponti értéke megvaltozik a meg-
vilagitas hatasara, amit egy additiv taggal jellemeznek:

C,=C+C,,

ahol C, a kapacitas értéke megvilagitas hatasara, C
a kapacitas értéke megvilagitas nélkil, C,; pedig a val-
tozast jellemz6 additiv tag, amely a megvilagito fény in-
tenzitasanak fliggvénye, altaldban fliggetlen a gate-
source feszlltségtol:

Ch’ = C

ahol C;, a kapacitasvaltozas a V), referenciaérté-
ken. [2] szerinti tipikus értékek: C;;, "= 0,05 pF, C;;,*=
0,15 pF.

Tl ¥,

lir lir »

Az ellenallasok
A munkaponti ellenalldsérték (R) szintén megvaltozik
egy additiv taggal:
gy g9 R =R+R,,

ahol R, az ellendllas értéke megvilagitas hatasara,
R az ellendllas értéke megvilagitas nélkil, R;; pedig a
valtozast jellemzd additiv tag, amely a gate-source fe-
sziltségtdl és igy a fény intenzitasatol fligg. Ezt a flig-
gést adja meg az alabbi egyenlet:

Rﬁ - Rh’r ) F‘.’f (I/g_v ) : Vh’ v,

lir *

Ry, az ellendllas valtozas értéke a referencia V;, fe-
sziltségen, F;(V,4) a gate-source fesziltség fliggvénye.
Az ellendllas-valtozas minden komponensre mas és
mas. [2] szerinti tipikus értékek: R;,*=5Q, R,/ “= 15Q.

2. Fizikai alapok -
a fényenergia atalakitasa

A fényelnyelés az elnyel6 kdzeg abszorpcios tényezé-
jének fliggvénye, és altaldban nem fliggetlen a beesd
fény hullamhosszatél. Az egyes anyagokra jellemzé
hullamhossznal megnd, ett6l a hullamhossztél kezdve
az anyag elnyel6vé valik. A beérkezd fotonok nagy ré-
sze a kélcsénhatas eredményeképpen szabad elektro-
nokat kelt, amelyek fotoemisszidval a kdrnyezd térbe
kiléphetnek, vagy a félvezet6 kézegben maradva an-
nak elekiromos vezet6képesséegét ndvelik, illetve ab-
ban fotofeszliltséget gerjesztenek.

30

A Aglum] = —223

kifejezés alapjan olyan félvezetd
gap

anyagok nyelnek el j6 hatasfokkal fotonokat az infrav-

ros tartomanyban, amelyeknél az elektronok vegyér-

ték- és vezetési savjat elvalaszto, tiltott sav szélessége

Egap= 0,8...1,55 eV koze esik [3]. llyen anyagok pél-

daul a gallium-arzenid, indium-foszfid.

A vezetési savba jutott elektronok és a vegyérték-
savban visszamaradt lyukak kdzvetlenil részt vehet-
nek az aramvezetésben. Ha egy ilyen anyagbol készi-
tett félvezet6 tdmbot két fémelekiréddal latunk el, ame-
lyeket fesziltségforrassal kétink 6ssze, megvilagitas
hatasara az atfolyé aram megndvekszik, majd annak
megsz(inésekor, egy id6 mulva az eredeti sététaram ér-
tékére esik vissza. A gerjesztett toltéshordozok élettar-
tama meghatarozza a cella megszélalasi idejét, vagyis
azt, hogy a cella meg tudjon kiilénb&ztetni két egymas
utan kovetkezd jelet. Minél révidebb a téltéshordozok
élettartama, annal révidebb a valaszidé.

Ha a fény a félvezet6 anyagban kialakitott p-n at-
menetre esik, toltéshordozdk gerjesztédnek, a p-n at-
menetben jelenlévd toltes kettésréteg elektromos tere
azonban szétvalasztja a hordozé parokat, a lyukakat a
p-, az elektronokat az n-oldal felé sodorja. Ezek a tél-
téshordozok hozzdadédnak a nyugalmi zaréaramot lét-
rehozd, termikusan generalt téltéshordozdk aramahoz.
A p-n atmenetnek ezt a tulajdonsagat fotovoltaikus ha-
tasnak nevezzik. A fény altal generalt fotoaram a p-n
atmenet sarkain megjelené fotofesziiltség hatasaként
is felfoghatd. A fotofesziltség értékére kapjuk:

v, = 5L 4 1),
q Iy

ahol j;a fotoaram, i, a sététaram. Zaroéiranyban a fo-
todram parhuzamosan fut a sététarammal és fliggetlen
a fesziiltségtdl. llyen izemmodban tehat a fotoaram a
bees6 fényintenzitassal aranyos; az ilyen elven miko-
d6 eszkdz neve: fotodidda.

Felmerdlt a gondolat, hogy elényés lenne egyetlen
eszkdzben egyesiteni a fényérzékelés és a jelerdsités
funkcidjat. llyen eszkdz a fototranzisztor. Egyetlen hat-
ranyos tulajdonsaga: az elérheté megszolalasi idé hosz-
szunak bizonyul, igy csak kdézepes frekvenciakig hasz-
nalhato.

A félvezet6 lézerdiddak kdézvetlenil modulalhatéak
mikrohullamu frekvencian, igy megteremtik az erre al-
kalmas mikrohullamu eszkdzok kézvetlen optikai vezér-
Iésének lehet6ségét. Ez pedig lehetévé teszi erdsitbk-
ben az erésités szabalyozasat, fazistoldkban a fazisto-
las mértékének beallitdsat, frekvencia hangolast és
stabilizalast oszcillatorokban, valamint a keverést. Ma-
sik vonzo tulajdonsaga, hogy nagymértékben lecsok-
kenti a jelosztd hal6zatok méretét és komplexitasat.

Megvilagitds hatasara tehat megné a félvezetd
anyag vezet6képessége a source és a drain kdzott. A
megvilagitassal generalt gate aram potencialcsokke-
nést okoz a gate ellenallason, ami pedig megvaltoztat-
ja a drain aramot a FET transzkonduktivitasan keresz-
til és megvaltoztatja az ekvivalens kapcsolas néhany

LXI. EVFOLYAM 2006/2




Félvezet6 eszkdzok és aramkordk optikai vezérlése

elemének értékét. Az AlGaAs HEMT-tel elérhetd sebes-
ség nagyobb a [4] szerint, mint a hagyomanyos, nagy-
sebességli GaAs MESFET-tel elérhetd, ami kdszdnhe-
t6 a két-dimenzios, nagy elektronmobilitast csatorna-
nak, amely heterostruktdran jon létre.

A megvilagitas kritikus pontja a fény becsatolasa a
tranzisztorba [5]. A fénynek csak kis része jut a GaAs
tranzisztor aktiv tartomanyara (gate-jére), ezért a csato-
las mértékét ugy lehet javitani, ha megndveljik valami-
lyen médon az aktiv tartomany felliletét, vagyis a tran-
zisztor gate felliletét. Multi-finger FET-et hasznalva az
aktiv GaAs terlilet megndéveli a fényt abszorbeald fell-
letet.

A 10. dabran egy hagyomanyos, single finger és egy
multi-finger FET gate-jének 6sszehasonlitasat lathat-
juk.

OPTICAL
SPOT SIZE

SINGLE FINGER FET MULTI-FINGER FET

10. abra Single finger FET — Multi-finger FET

3. Mérések tranzisztoron

A mérések és a szimulaciok soran felhasznalt
miiszerek, eszkozik és programok

— HP Network Analyzer 8722D

— HP Power Supply E3631A (2 db)

— HP Digital Multimeter 34401A

— HP VEE mérésvezérl§ program

— APLAC 7.50 Student Version szimulaciés program
— ATF 10136 FET

— RLT8505MG lézerdioda

Optikai-elektromos tulajdonsiagok (P,=5 mW, T =25 °C)
Jellemzé Jel | Min. | Tip. | Max A Icr_lc'k )
egység
I 5 10 15 mA
Lep 15 20 25 mA
Vop 1.8 1.9 2.0 v
by 845 850 855 nm
Nvalab divergencia 0 8 10 11 °
Nvalib divergencia 0, 25 30 40 °
3. tablazat

A megvilagitashoz egy RLT8505MG jelii GaAs ket-
t6s heterostruktiras lézerdiédat hasznaltunk, melynek
meghajtasahoz el6feszité aramkort terveztiink. A 1ézer-
diéda paraméterei a 2 és 3. tablazatban lathatéak.

Az altalunk vélasztott |ézerdiéda a 850 nm-es hullam-
hossztartomanyban mdkddik. A GaAs eszkdzok (a meg-
vilagitandé FET is ilyen) a magasabb hullamhossztarto-
manyokban is érzékenyek. Mi azért valasztottunk még-
is 850 nm-es lézerdiddat, mert ebben a hullamhossz-
tartomanyban a fotonok biztosan rendelkeznek annyi
energiaval, amennyi ahhoz szlikséges, hogy az elek-
tronok a félvezet6 anyag tiltott savjat at tudjak lépni.

Mérési dsszeallitas

A lézerdidda nyaldbjanak fokuszalasat megvilagité
berendezés segitségével végeztik, mely megfeleld len-
cserendszerrel és haromiranyd finom-beallitasi mecha-
nikaval és allvanyzattal rendelkezik.

A kivalasztott FET-et 50Q-0s tapvonalakkal ellatott
méréaramkorre forrasztottuk foldelt source-os kapcso-
lasban. Ezutan a méréaramkért igynevezett test fixtu-
re-re helyeztiik, amely SMA csatlakozokkal rendelkezik.
Az SMA csatlakozdk a tranzisztor gate-jéhez és drain-
jéhez kapcsolddnak az 50Q-os tapvonalakon keresz-
til. Mivel a tranzisztor nem optikai alkalmazasra ké-
szllt, ezért a mag megvilagitdsahoz a rajta 1év6 fedd-
sapkat el kellett tavolitanunk. Az igy ,kinyitott” tranzisz-
tor magja a 11. abran lathaté.

11. abra

A ,kinyitott” tranzisztor magja.
(A skalan egy osztas 0,02 mm-t jelent.)

2 \ 3 f “.q" N
Az altalunk kivalasztott tranzisztor a 0,5-12 GHz-es ' s MY \\ 3
frekvenciatartomanyon kiszaju ATF 10136 GaAs FET, P ;'O
melynek gyarté altal megadott paramétereit foglalja 6sz- f . ;
sze az 1. tablazat.
1. tablazat 6
Jellemzd Tel Abszolut Meértékegység ‘0
seliema . Maximum AIETIERESIRES -
Drain-Source fesz. Vs +35 \% 3
Gate-Source fesz. Vas -4 V v
Gate-Drain fesz. Vap -7 \% -+ ——
Drain aram Ips Ipss mA 7/ :'
' C
2. tablazat | | ¢
Maximalis értékek (T =25 °C)
Jellemzd Jel Erték Meértekegyseég
Kimeneti opt. tel]. P, 5 mW » 6
LD nvitofesz. Vi 2 vV ’ . :
PD nvitofesz. Vrrm 30 vV * iy -
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A test fixture-t a megfeleld pozicidban fixen régzitet-
tik a megvilagité berendezés talapzatara, ugy hogy a
LKinyitott” tranzisztor magja (a 11. abran is lathaté multi-
finger gate) a megvilagitas fokuszaban legyen.

Ezt kdvetben csatlakoztattuk a hal6ézat analizator
meérdkarjait a test fixture SMA csatlakozo6ihoz. Az el6fe-
szitéseket (Vs Vpg) a tapegységgel allitottuk elé és a
halézat analizatorba épitett eléfeszit6 aramkoér segit-
ségével kapcsoltuk a tranzisztorra. DC karakterisztika
felvétele soran az el6feszitéseket véltoztattuk és az Iy
aramot multiméterrel mértik. A HP halézat analizatort
az 50 MHz-t6l 3,05 GHz-ig terjed6 frekvenciatartomany-
ban kalibraltuk. A Iézer el6feszitéséhez egy masik HP
tapegységet hasznaltunk, amelyen a gyartdi specifika-
cidnak megfeleléen 20 mA-es aramkorlatot allitottunk
be a meghajté aramra.

A meérések gyors és pontos elvégzését a HP VEE
mérésvezérl6 program tette lehetévé. A mérési elrende-
zés a 12. abran lathaté.

PC
HP VEE
[ ik |

Halézat Multiméter =7 [Feszultseg-

analizator :| -‘ forras_1

| ]

Megvilagitoé o s
Méréaramkor berendezés =1 |Feszultség-
LT\~ forras_2

— | /IZ[E |

12. abra A mérési ésszeallitas

A pontos fokuszalast a fokusztavolsag allitasi lehe-
t6séget biztosito lencserendszer és a megvilagité egy-
ség harom dimenziés finombeallit6 mechanikgja teszi
lehet6vé. A beallitas soran a fékuszpont pontos hely-
zetét a rendelkezésre allo infravords detektorkartyan
kdvettik nyomon.

DC karakterisztika mérése

A megvilagitatlan, illetve a megvilagitott tranzisztor
esetén kapott mérési eredmények a 13 és 14. abrakon
lathat6ak.

A kapott eredmény megfelel a varakozasainknak,
azaz valtozatlan drain-source fesziiltség melletti megvi-
lagitas hatdsara az adott gate-source fesziltségérté-
kekhez tartoz6 drain-source aram megné, az Ugg-lps
gorbe jellegre valdban nem valtozik a megvilagitas ha-
tasara, csak a negativabb gate fesziltségek iranyaba
tolédik el.

Két kildnbdz8 Upg feszlltséghez tartozé Ugs-Ips
karakterisztika megvaltozasat lathatjuk az abrakon. Ez
figyelhet6 meg a 15. abranis.

Szorasi paraméterek mérése

Adott Vpg, Vg értékparok mellett valamennyi S pa-
raméter amplitadojat, illetve fazisat megmértik a HP
halézat analizator segitségével. A kapott eredménye-
ket az APLAC programmal elemeztik.

Varakozasainknak megfeleléen megvilagitas hata-
sara az S21 és az S22 paraméterek amplitidoéi valtoz-
nak meg a legnagyobb mértékben. A fazisvaltozas je-
lentéktelen. Az S21 amplitidéja akar 4-6 dB is csOk-
kent, mig az S22 amplitidéja kézel 10 dB-t is valtoz-
hat.

Ez lathat6 a 16. és 17. dbrdakon, melyek Upg = 1,4
V, illetve Ugg = -0,5 V el6feszités mellett mutatjak a
szorasi paraméterek valtozasat.

A megvilagitas hatasa a pinch off, vagyis a bekap-
csolasi fesziiliség kozelében jelentésebb. Ez azért le-
het el6ny6s, mert manapsag a félvezet6 eszkdzok fej-
lesztése az alacsonyabb fogyasztasu, kisebb tapfe-
szlltségli eszkézok kutatasa felé tendal.

A vizsgalt FET-hez megfelel§ modellt valasztva, a
modell helyettesité kapcsolasat az APLAC programnak
megadva, és az elemértékeket a mért S paraméterek
alapjan optimalizalva megkapjuk a vizsgalt FET helyet-
tesité képét, amely a valasztott modelltdl fliggéen le-
het linearis, nemlinearis stb.

Példaul az altalunk valasztott helyettesité kapcso-
las a 18. abran lathat6.

13-14. abra Ugg-Ips karakterisztika vdltozasa a megvilagitas hatasara Upg=1,4 V és Upg=2 V mellett

0,12
. " - - /.
01 - ® Megvilagitas néelku /-/,/.
008 | = Megvilagitassal /./"._,0/
? /// ./'
, 0,06 —
_ﬂ 4 /'/.
0,04 - . *
.'/ ,",
0,02 A
o
oe—8— 3% ° :
-2 -1,5 -1 -0,5 0
Ugs [V]

0,16

0,14 | e Megvilagitas nélkii -

0,12 1 Ve |
014 = Megvilagitassal

%0.08 | '. /-'/,--"
2 0,06 | s
0,04 |
0,02 | »

Y e =

-1 -0,5 0
Uss [V]
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—4&— Ugs =-1,4 V megvilagitas nélkll 29
—— Ugs =-1,4 V megvilagitassal 15
—e— Ugs = -0,8 V megvilagitas nélkl = “\ Megvilagitas
—— Ugs =-0,8 V megvilagitassal =l nélkil S21 amp)
—a— Ugs = -0,2 V megvilagitas nélkill 10 Meavilagitassal
—a— Ugs = -0,2 V megvilagitassal SEioHianha
5 S21 ampl.
0,16
0,14 0~ : : : '
! 50 800 1550 2300 3050
0,12 Frekvencia [MHz]
— 0,1
<
g 0,08 0 - : . . .
- 50 800 1550 2300 3050
0,06 — 54
M — :
0,04 T M’egfllég itas
10 | nélkll S22 amp|
0,02 Megvilagitassal
0 -15 ¢ S22 ampl.
o
SN N N N LS -20
Ups [V] Frekvencia [MHz]
15. abra 16-17. abra

UDS-IDS karakterisztika valtozasa megvildagitas hatdasara

A helyettesit6 kapcsolas elemei R;, Ry, R,, Cys Cog
és Cy, az eszkoz fizikai felépitésébdl kdvetkezd para-
méterek, melyek jellemzik rendre a source, drain és ga-
te ellenallast, a gate-source, drain-gate és drain-sour-
ce kapacitast. A bemeneteken lathaté R-L tagok a bon-
dolas hatasat jellemzik. A Tline tagok a méréaramkor
50Q-os tapvonalainak modelljei. Az Y, a transzadmit-
tancia, melynek amplitudéja g,,,, fazistoldsa 7. Az R,
ellenéllas a Cgys kapacitashoz tartozo toltesi ellenallas,
R, a csatorna-ellenallas.

18. abra
A valasztott altalanos nemlinedris helyettesité kapcsolds

Az S21 és S22 paraméter amplituddéjanak valtozasa
megvilagitas hatasara

A helyettesité kép segitségével megismerhetéek a
valasztott FET paramétereinek megvilagitas hatasara
térténd valtozasai, és ez felhasznalhatd optikai uton
vezérelhetd aramkdr tervezésére.

4. Osszefoglalas

Munkank soran mikrohullamu elektronikai eszkdz6k m-
kddési jellemzg8inek optikai uton térténd valtoztatasa-
val foglalkoztunk, amely szamos Uj lehet6séget nyuijt
optikai és mikrohullamd kommunikaciés alkalmazasok
terén.

C .

a Lg ﬁg : Flg lgld Hd : Hd Lg b
oM AA—AN, (| ATA kA anhAA S - = I
Tline ! /A ! Tline
] i

1 Y —_—2GC ::\Cdg
: % gs Rg $ @I Yy |
v By i
I i
1 1
| 1
| 1
1 1
i i
: fg :
| I
| I
| 1

Vi = O 87 hoT
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Megterveztik és elkészitettik a kivalasztott FET meg-
vilagitdsahoz szilikséges lézer elbfeszitd aramkorét és
Osszeallitottuk a megvilagitdé berendezést. Méréseket
végeztiink a meguvilagitott tranzisztoron, és a kapott
eredményeket 6sszevetettliik a megvilagitas néelkili mé-
rések eredményeivel. A kapott eredmények alapjan el-
készitettlk a megvilagitott tranzisztor nemlinearis he-
lyettesit6é kapcsolasat.

Koészonetnyilvanitas

A szerz8k kdszdnetiket fejezik ki az OTKA
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Statisztikus nyalabolas és forgalom kotegelés
egylttes hatasa optikai halozatokban
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Kulcsszavak: dinamikus optikai halozat, GMPLS, forgalomkdtegelés, statisztikus nyalaholas

Tébbrétegl optikai gerinchalézatok nagy sdavszélesség nyujtasdara képesek. A sziikséges erbforrasok hatékonyabb kihasz-
ndlasdra alkalmas a forgalmak kétegelése (grooming). A kétegelés lényege, hogy ha két forgalmi igény utvonaldnak van koé-
z0s része, akkor a két forgalmat egy hullamhosszcsatorndba lehet 6sszefogni. A lefoglalt kapacitasok hatékonyabb kihasz-
ndlasdra ismert masik modszer a forgalmak nyalaboldasa (multiplexing). A statikus nyaldbolas az egyes forgalmi igényeknek
nem a maximalis savszélességet foglalja le, hanem a maximalisnal kevesebb, de az atlagosnal nagyobbat. A cikk célja a két
modszer egylittes hatdsanak vizsgalata. Az eredmények azt mutatjak, hogy a statisztikus nyalabolds énmagaban nem ered-
ményez nagyobb atbocsatéképességet: optikai kapcsoldkat feltételezve a nyereség elhanyagolhatd. Ugyanakkor a nyalabo-

las és a kétegelés egyiittes alkalmazasa nagymértékben megndveli a kiszolgalt igények mennyiségét.

1. Bevezetés

A modern gerinchélézatok szinte kizardlag optikai atvi-
telen alapulnak, hiszen ez a technol6gia hatalmas sav-
szélességet biztosit. Egy optikai csatornan akar tébb
10 Gbit/s is elérhetd, raadasul a hullamhossz nyalabo-
las (Wavelength Multiplexing, WDM) alkalmazasaval egy
fényszal t6bb jel egyidejl tovabbitasara is képes par-
huzamos csatornakon. Az 6sszefogott csatornak szama-
tél fuggden beszélhetlnk ritka hulldmhossz-osztasos
(Coarse WDM, CWDM) vagy s(r(i hullamhossz-oszta-
sos (Dense WDM, DWDM) rendszerekrél. DWDM rend-
szerek esetén akar tobb Thit/s sebesség biztosithaté.
Ebben a halézatban az Osszekdttetéseket fényutak-
kal, hullamhossz-csatornak sorozataval valésitjak meg.

Nyilvanvalé cél kapcsolt szallité halézatok esetén is,
hogy a rendelkezésre all6 eréforrasok a lehetd legha-
tékonyabban legyenek kihasznalva, azaz a lehetd leg-

tébb igényt szolgaljuk ki. Az eréforras foglalasakor két
problémaval szembesiil a halézat izemeltetdje:

(1) a forgalmi igények mérete altalaban nagysagren-
dekkel kisebb, mint a hulldamhosszcsatornadk mérete, és

(2) a tényleges forgalom nagysaga valtoz6 és az
id6 jelentds részében nem hasznalja ki a lefoglalt kapa-
citast. Az elsé problémara megoldast jelent a forgalmak
kétegelése (traffic grooming) [2], mig a masodik esettel
a statisztikus nyaldbolds (statistical multiplexing) vagy
aggregacio témakore foglalkozik. A két teriiletnek k-
I6n-kilén komoly irodalma van, azonban a tudoméasunk
szerint a két lehetdség egyuttes hatasat nem vizsgal-
tak még kapcsolt optikai halézatokban. Ezt a feladatot
tliztak ki célul.

A kovetkez8 példan keresztiil illusztraljuk a fenti prob-
lémat. Az 1. abran lathaté csomépont 3 kapuval ren-
delkezik, kapuként két-két hullamhossz-csatornaval. A
csomopontba harom forrasbdl érkezik forgalom és ugyan-

1. abra Kétegelés és aggregdcio egylittes hatasa a kapcsoldsra

L2
switch

TDM

ox,

1/a. Hullamhosszkapcsolas

L2
switch
TDM

1/b. Kotegelés

L2
switch
TDM

1/c. Kotegelés és aggregacid
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abba a cél csomopontba tartanak. A harom iranybdl ér-
kezd forgalom harom hullamhossz csatornan érkezik.

Amennyiben csak hullamhosszakat lehet kapcsolni
(1/a. abra), akkor a harom csatornabdl csak kett6t lehet
atvinni. A harmadik forgalmat nem tudjuk kiszolgalni: a
kapcsolat-felépitési fazisban blokkolédik. Ha lehetévé
tesszlk a forgalmak kétegelését, akkor elvileg egy csa-
tornaban is dsszefoghatnank a harom forrasbél érkezé
forgalmakat. Azonban a forgalmak leiréiban megadott
maximalis savszélesség igények 6sszege meghaladna
a csatorna kapacitasat, ezért csak két csatornaban
tudjuk atvinni (1/b. dbra). Ha viszont lehet6vé tessziik,
hogy a forgalmak szaméara nem a maximalis savszéles-
ség-igényeik 0sszegét foglaljuk, hanem kevesebbet —
hogy pontosan mennyit, késébb keriil részletezésre —,
akkor mindharom forgalom atvihet8 egy csatornan (1/c.
abra).

Amennyiben csak teljes hullamhosszakat lehet kap-
csolni (nincs kotegelés), akkor az aggregacio figyelem-
be vételének a jelen példaban nincs értelme, hiszen az
csak akkor eredményezne barmekkora nyereséget is,
ha egy csatornaba tébb forrasbol érkezd forgalmakat
Ossze lehetne fogni.

2. Eroforras-foglalas és utvonalvalasztas
kapcsolt optikai halézatokban

Kapcsolt optikai hal6zatokban statikus eréforras-fogla-
lasrol beszéllink abban az esetben, amikor a forgalmi
igényeket leir6 matrix id6ben nem valtozik, tehat az
igények statikusak. Ekkor az elvezetési probléma meg-
fogalmazhat6 optimalizalasi feladatként. Ezzel szem-
ben a valés halézatokban a forgalmi igények véletlen-
szerl id6pillanatokban érkeznek, és szintén véletlen-
szer( ,tartasi id6” utdn megszlinnek. Ezt az igényfor-
mat egy dinamikus foglalasi modell irja le, azaz a forga-
lomnak mind az intenzitdsa mind a térbeli eloszlgsa id6-
ben valtozik. Ekkor a feladat az érkez8 forgalmi igé-
nyek egymas utan toérténd elvezetése a halézatban.

2.1. Hullamhosszgraf-modell
A transzport hal6zatokban térténd dinamikus atvo-

hosszgraf-modellt hasznaltuk fel [3]. A modell alapétle-
te, hogy két csomoépont kdzott futd fényszalat annyi
parhuzamos éllel irjuk le, ahany hullamhossz all rendel-
kezésre. Emellett minden fizikai eszkdzt a tipusatdl flg-
g6 reszgraffal irjuk le, ami lehet6séget biztosit kiilénfé-
le tipust csomopontok egyszeri és szemléletes leira-
sara. Ez a tulajdonsag a modell egyik legfontosabb
erénye. Jelen cikkben két, képességeiket tekintve lény-
egesen eltéré csomdpont tipust tételeziink fel:

Az optikai vezérelt rendez6k (Optical Cross Con-
nect, OXC) a hullamhossz csatornak fényszalak kdzo6t-
ti kapcsolasat valdsitjak meg. Tovabba rendelkeznek
optikai leagaztaté (Optical Add-Drop Multiplexer, OADM)
funkciokkal is, ezért forgalmi igények belépési és kilé-
pési pontjai lehetnek.
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Ezzel szemben a kétegelé (grooming) csomdpontok
kiegészitik az OXC csomdpontok tulajdonsagait azzal,
hogy tébb forgalom egy kdzds hulldmhosszcsatornaba
torténd 0sszefogasara, azaz kdtegelésére is képesek.
A kotegelést részletesebben a kdvetkezdk fejezetben
jarjuk kordal.

2.2. Forgalomkitegelés

A transzport halézatokba érkezd forgalmi igények
mérete tipikusan sokkal kisebb, mint egy hullamhossz-
csatorna kapacitasa. Egy forgalmi igényhez egy teljes
csatorna hozzarendelése az esetek nagy részében
eréforras pazarlé lenne, ezért lehet6leg meg kell oszta-
ni a fényutakat tébb forgalmi igény kdzoétt. Kézés for-
rassal és céllal rendelkez6 igényeket az elektromos ré-
tegben 0ssze tudjuk fogni és végig egy fényuton atvin-
ni. Ezt nyaldabolasnak nevezzik. Ez a médszer azon-
ban nem alkalmazhat6 abban az esetben, amikor a for-
galmi igényeknek nem ugyanaz a forrasa vagy célja.

Ez utébbi esetben megtehetd, hogy a fényutakat a
kdz6s szakasz el6tt és utdn megszakitjuk, és ezekben
a pontokban az elektromos rétegbe vezetjlk a forgal-
mat. Ott 6sszefogjuk a forgalmakat — példaul idéosz-
tassal —, és a kdzds szakaszon egy csatornaban visz-
szlik at 6ket. Ezt a megoldast nevezi az irodalom for-
galom-kétegelésnek. Altalanossagban akkor beszéliink
forgalom-kétegelésr§l WDM halézatokban, amikor egy
vagy tébb csatornan érkezd forgalmakat fels6bb — elek-
tromos — rétegben atcsoportositjuk (példaul a céljuk
szerint), és csoportonként &sszefogva egy-egy kilén
csatornan tovabbitjuk 6ket.

A kétegelés nyilvanvalé elénye, hogy a hullamhossz-
csatornak hatékony kihasznalasat teszi lehetévé. Ugyan-
akkor az alkalmazasahoz optikai-elektromos atalakité-
kra van sziikség a kdtegel6 csomopontokban, amelyek
draga eszkdzok. Emiatt a méretezési fazisban a kote-
gelés koltsegét figyelembe kell venni. Ezzel szemben
jelen munkaban a tervezési illetve méretezési kérde-
sekkel nem foglalkozunk.

2.3. Statisztikus multiplexelés (aggregacid)

A gerinchdaldézatok forgalmanak jelent6s részét az
adatforgalom adja, amelynek nagysaga id6ében valto-
z06. Ez felveti annak kérdését, hogy mennyi kapacitast
is foglaljunk a forgalmi igények szamara. Hagyomanyos
megoldas, hogy a lefoglalt kapacitas egyenl6 az egyes
igények maximalis méretének 6sszegével. Ezt nevez-
zUk determinisztikus multiplexdlasnak, amely azonban
tiiméretezett haldézatot eredményez. A kihasznalatlan
kapacitasok mennyisége csdkkenthet6 a statisztikus
multiplexdlas alkalmazasaval, ahol azt a jelenséget
hasznaljuk ki, hogy az egyes forrasok altal generalt for-
galom maximumai nagy valdszin(iséggel id6ben nem
esnek egybe. igy az aggregalt forgalom szamara meg-
hatarozhat6 egy korlat, amely esetén annak a val6szi-
nlisége, hogy az aggregatum meghaladja a valasztott
korlatot egy régzitett kis érték. Ez utdbbi paramétert tul-
csordulasi (vagy csomagvesztési) valdészinliségnek ne-
vezz(ik, mig a korlat neve effektiv savszélesség.
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Az elméleti alapok taglalasa megtalalhatdé F. Kelly
cikkében [4]. S. Floyd egy egyszer(i modszert javasolt
a Hoeffding korlat alapjan ?[5] szlikséges effektiv sav-
szélesség (BW) kiszamolasara:

BW=2mr.+

ahol m; és p; az i-ik elemi forrés atlagos és maxima-
lis sebessége; tovabba £ annak a valdszinlisége, hogy
az aggregalt forgalom nagyobb lesz, mint BW. A méd-
szer elénye, hogy kdnnyen szamolhatdé és konzervativ
becslés — azaz garantalja, hogy adott peremfeltételek
mellett a savszélesség nem lesz nagyobb a kiszami-
tottnal. Komoly hatranya, hogy gerinchal6zatok esetén
a forgalmak mar aggregaltak, igy az ingadozasuk is ki-
sebb. Emiatt ez a modell meglehetésen pontatlan, és
igy nem alkalmazhaté.

Pontosabb modellek alkotasahoz emiatt feltételezé-
seket kell tennlink a forgalom természetérdl. Tegylk
fel, hogy az érkez6 forgalmak egymastél fliggetlenek
és nagysaguk normalis eloszlasu. Ez a feltétel gerinc
halézatok esetén jol kdzeliti a valésagot, hisz az egyes
igények forgalmai mar maguk is aggregatumok. Ekkor
alkalmazhato példaul a Guérin altal javasolt modell [6],
ami szerint a lefoglalandé kapacitas a kévetkez6képp
szamolhato:

BW=§;m,.+a-cr, (2)

ahol m; az egyes elemi forgalmak atlagos sebessé-
ge, mig 0 az aggregalt forgalom szérasa. Mivel az ele-
mi forgalmakrdl feltételeztiik, hogy normalis eloszlasu-
ak, igy az aggregalt forgalomrdl is feltételezhetjiik azt.
Ekkor annak a valdszin(isége, hogy az aggregatum
meghaladja a lefoglalt kapacitast (tdlcsordulasi valoszi-
niiség), jol jellemezheté az a paraméterrel. Ahhoz pél-
daul, hogy a tulcsordulasi valdszinlség 0,01 legyen,
az o értéke 2,33 kell legyen, és o = 5,61 esetén, ez a
valésziniiség 10°. Mivel tovabbi feltételezés, hogy az
egyes elemi folyamok fliggetlenek egymastoél, igy az
aggregatum szérasnégyzete (0°) egyszeriien szamol-
hatd: megegyezik az elemi forgalmak szérasainak négy-
zetdsszegével.

A Guerin-modell kiterjesztését a [7] taglalja, és tdbb
modszert mutat be az o paraméter meghatarozgsara. A
modell elénye a kdnnyl szamolhatésag, tovabba, hogy
jol modellezi a val6s forgalmakat. Ugyanakkor a forgal-
mi igények leirdi kdzott meg kell kdvetelni a forgalom
szorasat is, vagy azt becsllni kell az egyéb megadott
paraméterek (példaul az atlag és maximalis érték) alap-
jan. Ez utébbi feladat viszont nehézkes.

Lindberger altal javasolt kdzelités alapétlete, hogy a
forgalom eloszlasat ekvivalens ,Poisson csomdékbdl” al-
16 folyamattal [8] irja le. A kapott formula meghatarozza
az egyes elemi folyamok szamara sziikséges savszéles-
séget. Ezt dsszegezve kapjuk a kévetkez6 formulat,
amely egyenesen aranyos az atlagos savszélesség-
igényekkel (m;) és a szérasnégyzetekkel (0°), valamint
forditottan aranyos csatorna kapacitasaval (C):
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BW=Sa-m+b-< 3)

ahol a és b csak a csomagvesztési valészinlségtdl

(Ploss) ngg: 1 P
g=1--8"tes b=-6-logP,, .
50

Vizsgalataink soran az (1,18; 63) paraméterpart
hasznaltuk, amellyel az elérhet6 tllcsordulasi valdszi-
niiség P c= 10°.

A kdvetkezd kapacitasbecsl6 képlet (SCRPCR) ese-
tén a lefoglaland6 kapacitds megegyezik az atlagos
sdvszélesség igények 6sszegével, és ezt az dsszeget
ndveli meg a maximalis és atlagos savszélesség igény
kilénbségei kdzll a legnagyobbal:

2 m; + max{oi —-m, } (4)
= i=l.n

A kllénféle aggregacios technikak irodalma béséges,
azonban a cikknek nem célja az 6sszes modszer meg-
vizsgalasa ezért ez utdbbi harom mddszert (2, 3, 4) vizs-
galtuk. Az elsét annak korlatai — rossz becslést ad a ge-
rinchalézati forgalmak esetén — miatt nem alkalmazzuk.

3. Statisztikus multiplexelés
és kotegelés egyiittes vizsgalata

Mind a forgalom-kétegelésnek, mind a statisztikus multi-
plexelésnek nagy irodalma van, azonban tudomasunk
szerint az egyUttes hatasukat nem vizsgaltak kimerité-
en. Cikkiink ezt a terlletet célozza. Az egylittes hatast
szimulacidval vizsgaltuk. A f6 eszkdz a tanszéken fej-
lesztett Intra- és Interdomain Routing (IIDR) nev({ disz-
krét eseményvezérelt szimulator, amely egy adott halé-
zat dinamikus viselkedését szimulalja kilénb6z6 forgal-
mi terhelések esetén.

Az lizemeltetd csomopontok kdzoétti 6sszekodttetést
nyujt szolgaltatasként, amelyek szamara eréforrasokat
foglal le. Az 6sszekottetesek paramétereit (forras és cél
eszkdz cime) és leirdit (tartasi ideje, atlagos és maxima-
lis savszélesség-igénye) egylttesen forgalmi igénynek
nevezzik. A szimulacié soran ezek az igények egymas
utan lépnek be a halézatba, és a forgalomiranyitasi al-
goritmus egyesével vezeti el 8ket.

Elsé l1épésben az igény forrasa és célja kozott egy
megfeleld Gtvonalat keres. Az Utvonal keresését egy lo-
gikai graf felett végzi, amely a korabban bemutatott
hullamhossz-graf modellen alapul. Ebbél a grafbdl az
Utkeresés idejére torl6dnek azok az élek, amelyen nem
all rendelkezésre elegendd szabad kapacitas az igény
szamara. Igy az Utvalasztas megoldhaté legrévideb-
but-keresd algoritmusok segitségével. Ekkor, ha létezik
Ut az igény forrasa és célja kdzoétt, akkor az at mentén
mindenutt rendelkezésre all a sziikséges mennyiség(
eréforras, igy azok lefoglalasra kerllhetnek. Ellenkez6
esetben az igény blokkolodik, elkeriilendd a késébbi
torlédast. Egy igény térlése esetén a szimulator az
igényhez rendelt er6forrasokat egy Iépésben szabadit-
ja fel.
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A kllénb6z6 vizsgalt aggregalasi modellek hatasa
az Utvonal-valasztasi lépésben jelenik meg. Statiszti-
kus multiplexalas esetén annak ellenérzése, hogy ren-
delkezésre all-e a szlikséges kapacitas, kovetkezé-
képp torténik. A forgalomiranyitasi algoritmus meghata-
rozza az effektiv savszélességet abban az esetben,
ha az aktualis igény hasznalna az adott élet. Ha ez az
érték nagyobb, mint a rendelkezésre all6 kapacitas, ak-
kor nem all rendelkezésre a sziikséges haldzati kapa-
citas, és az adott él torl6dik a logikai grafbdl.

A forgalmi igényeket egy erre a célra kifejlesztett al-
kalmazas generalja, még a szimulacié el6tt, lehetévé
téve, hogy ugyanazon a forgalmi mintan, tébb fligget-
len szimulaciét lehessen elvégezni. A szimulacidk futta-
tasat, valamint a kimenetek alapjan az abrak készité-
sét perl szkriptek segitségével végezzik el.

3.1. Topoldgiak

A szimulacidkat a COST 266 Eurdpai Unids projekt
referenciahalozatain végeztik [8]. Az egyik a COST
266-0s maghalozati topolégia (Core Topology), a masik
a COST 266-o0s gydrds topoldgia (Ring Topology).

A maghaldézati topologia 16 csomdpontot és 23 élet
tartalmaz, a csomopontok fokszama kisebb, mint ha-
rom. A gydrd topoldgia 28 csomopontot és 35 élet tartal-
maz, itt a csomépontok atlagos fokszama 2,5. Mindkét
topologia esetén két csomoépont kézétt 4 hullamhossz-
csatornat definialtunk, egy csatorna kapacitasa 1000
kbit/s.

3.2. Forgalmi igények

Minden forgalmi igényt hat paraméter irt le. A forras és
cél csomopontok hatarozzak meg az igény végpontjait.
Végpont a topoldgia barmely csomoépontja lehet. A ha-
gyomanyos megkdzelitéssel szemben, az igény savszé-
lesség-igényét két paraméter, az atlagos és a maximalis
méret jellemzi. Determinisztikus nyalabolas esetén ele-
gendd lenne a maximalis méret is, de a tébbi modell ese-
tén a masik paraméterre is szlikség van. Az igény belépé-
si ideje jeldl azt az id6pontot, amikor a forgalmi igényt el
kell vezetni. Az utolsd parameéter az igény tartasi ideje.

3.3. Vizsgalt paraméterek

Blokkolasi valdszinliség a halézat miikédése szem-
pontjabol talan a legfontosabb jellemzdé. Azt mutatja
meg, hogy a forgalmi igények kdzil mennyit tudott a
hal6zat kiszolgalni és mennyi maradt kiszolgalatlanul.
Ha a blokkolasi valoszinlség alacsony, akkor az adott
halézaton tébb igényt lehet atvinni, ami tébb bevételt
eredményezhet.

Osszekottetések telitettsége (szakaszkihasznaltsag)
azt mutatja meg, hogy mekkora az egyes halézati 6sz-
szekottetések atlagos terheltsége. Ez a paraméter az
egyes eljarasok hatékonysaganak jé6 mércéje. Ugyanis,
ha kevéssé kihasznalt 6sszekéttetések vannak a hal6-
zatban, akkor azokon az éleken tébb forgalmat lehet-
ne atvinni, igy tébb igényt lehetne kiszolgalni. Ez egy-
uttal cs6kkentené a blokkolasi valészinliséget is.

2. dbra Szimulaciés eredmények
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4. Eredmények, osszefoglalas

A szimulacidkat a két topoldgiak kilén-kilon végeztik
el. Mindkét topoldgia esetén két alesetet hataroztunk
meg. Az elsé esetben a csomoépontok OXC-k voltak, mig
a masodik esetben a csomopontok kétegelési képes-
séggel is rendelkeztek. Ebben a négy alesetben vizs-
galtuk meg a blokkolasi valészinliséget és csatornaki-
hasznaltsagot. A forgalmak méretének és dinamikaja-
nak leirdsahoz két jellemz6t vezettiink be: a forgalmi
igény maximalis savszélesség paraméterének és a hul-
lamhosszak kapacitasanak aranyat (telitettség); illetve
az igények atlagos és maximalis méretének az aranyat
(valtozékonysag). A kdvetkez8kben a blokkolasi vals-
szinliséget és a szakaszkihasznaltsagot vizsgaljuk e
két paraméter valtozasain keresztll. Mindkét topoldgi-
an hasonlé mérési eredményeket tapasztaltunk.

A kovetkezd szimulacidk soran az egyes forgalmi
igények méretét valtoztattuk a csatorna kapacitasanak
0,1-szeresérdl 0,9-szereseére. Tovabba feltételeztiik hogy
az igények maximalis és atlagos savszélességének ara-
nya, azaz a valtozékonysaga 2:1 (2. abra).

Az abrakrol azt olvashatjuk le, hogy ha OXC csomé-
pontok esetén (2/a), a négy nyalabolasi modell szinte tel-
jesen azonos blokkolasi eredményt ér el. Ugyanakkor a
becsiilt szakaszkihasznaltsag (load ratio) lényegesen el-
tér, és fligg a aggregalasi modelltél (2/b), de ez a sza-
bad kapacitas kihasznalatlanul marad. Ha azonban ké-
tegelést is lehet6vé tesszilk, az aggregalasi modellek
k6zott nagy kilénbség mutatkozik a blokkolasi valészi-
niiségek terén (2/c). Determinisztikus esetben a blokko-
las 0, ha az igények mérete legfeljebb a fele a link ka-
pacitadsanak. Ugyanakkor a legjobb teljesitményt nyuj-
t6 Guerin-modell esetén 0 blokkolast mértlink, mig a te-
litettség a 0,9-t el nem éri. A szakasz kihasznaltsag (2/d)
valamivel magasabb, mint OXC esetben, és az 6sszes
modell esetén visszaesés figyelhet6 meg. Ez egybe-
esik azzal a ponttal, amikor a blokkolasi valdsziniiség
0-rél elmozdul. Ennek oka, hogy amikor a blokkolas hir-
telen megnd, kevesebb igény marad a halézatban, igy
kevesebb igény szamara foglalunk er&forrast.

A fenti méréseket elvégeztiik az igények kilénb6z6
valtozékonysaga mellett. Tapasztalataink azt mutattak,
hogy a forgalom valtozékonysagat névelve a statiszti-
kus multiplexalas egyre hatékonyabba valt a determi-
nisztikus nyalabolassal szemben, ha volt kdtegelés.

Megallapithaté tehat, hogy OXC kapcsolék alkal-
mazasa esetén nincs jelentds aggregaciés nyereség,
azaz, nem tudunk tébb forgalmat elvezetni a halézat-
ban. Ezzel szemben az igények kotegelésével a sta-
tisztikus multiplexalas alkalmazasaval a blokkolasi valo-
szinlség lényegesen csékkent a vizsgalt esetekben,
emiatt t6bb igényt tudtunk elvezetni.

A cikkben a forgalom kdtegelésének és statisztikus
multiplexalasanak egylttes hatasat vizsgaltuk tdbbréte-
gl optikai gerinchal6zatokban. Mivel nem célunk ezen
eljarasok teljes tarhazanak bemutatasa, ezért kivalasz-
tottunk négy megkdzelitést és azokat ismertettiik.
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A haldzat dinamikus viselkedését — a tanszéken fej-
lesztett eszkdz segitségével —, szimulacidkon keresztil
vizsgaltuk. Ezek azt mutattak, hogy ha a forgalmakat
nyalaboljuk (nem kétegeljik) a statisztikus multiplexa-
las nyeresége csak a lefoglalt kapacitas csékkenésé-
ben nyilvanul meg, a blokkolasi gyakorisag nem valtozik.
Emiatt a hal6zatban tébb igényt elvezetni nem lehet.

Nyilvanval6 tény, hogy a forgalom kétegelése ese-
tén az aggregacio a blokkolasi valészinliségeket csok-
kenteni fogja, azonban annak nagysaga kérdéses volt.
A cikkben megmutattuk, hogy ez a kiilénbség nagy le-
het: példaul Guérin-modelljét feltételezve, a halézat 0,9
telitettségi (forgalmi igény maximalis savszélesséeg-igé-
nyének és egy csatorna méretének aranya) paraméter
mellett kezd el blokkolni, mig determinisztikus multiple-
xelés esetén mar 0,5-s érték esetén.

Koszonetnyilvanitas

A cikk szerz6i ezlton szeretnének kdszdnetet mondani
Szigeti Janosnak és Hegyi Péternek a szimulator alapval-
tozatanak fejlesztéséért, valamint Geleji Gézanak a perl
nyelvii vezérl§ szkriptekért.
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Tajékoztatas a Hiradastechnika szerzoinek

A Hiradastechnika szerkeszt6bizottsaga szeretné, ha
egyre tobb szerzdje lenne kiillénb6z6 teriiletekrdl, igy
tovabb bdviilne az ujsagban megjelené témak kére,
és valtozatosabba valna az eltéré szemléletli szer-
z6k gondolatvilagatél. Leendé szerzdink szamara a
cikkirassal kapcsolatban szeretnénk néhany tajékoz-
taté gondolatot koz6Ini:

« Témak: A lap profilja egyfel6l feldleli a tavkdzlés
.Klasszikus" mlszaki témakdreit, tovabba az informatika
tavkozléshez, kommunikacidhoz kapcsolédd vonatkoza-
sait, a média-technoldgiak és média-kommunikacié kér-
déseit, ezzel is elsegitve a tavkdzlés-informatika-média
konvergencidjanak folyamatat. Masfeldl helyet adunk a
tavkozléshez és média-kommunikaciéhoz kapcsoldédd
gazdasagi, szabalyozasi, marketing, menedzsment té-
maknak és a tavkdzlés-informatika-média tarsadalmi vo-
natkozasainak is.

» Terjedelem: A szakmai cikkek az Ujsagban altala-
ban 4-8 oldal terjedelemben jelennek meg. Ennél révi-
debbek inkdbb csak a hirek vagy beszamoldk lehetnek.
8-10 oldalnal hosszabban pedig csak olyan alapvet6
Ujdonsagok irhaték le, ahol a megértéshez az elméleti
alapok és a gyakorlati megvalésitas egyarant szlksé-
ges. Ez azt jelenti, hogy abrak nélkil 12-20 ezer karak-
ter lehet egy cikk szdvege. Nyomtatott oldalanként kb.
1-3 abra elhelyezése teszi az olvasé szamara attekint-
het6vé, vonzéva az ismertetést.

« Forma: Sem betlitipus, sem rajzkivitel nem kéti a
szerz6ket. Az Ujsag egysegessége kedvéért ugyanis az
elektronikusan érkez6 szévegeket a layoutban hasznalt
betlitipusban dolgozzuk fel. A cikkeket minden esetben
elektronikus formaban is kérjlk, tehat e-mailen, vagy
lemezen. A szévegeket word formatumban kérjik elké-
sziteni. Az abrak megrajzolasanal egyetlen kototiség,
hogy az Ujsag fekete-fehér kivitelben jelenik meg, tehat
a szines abrak is fekete-szlrke-fehér képként lathatok
az oldalakon. Ennek megfelelen kérjik a szerzket,
hogy lényeges dolgokra ne hivatkozzanak ugy, hogy a
piros vonal, vagy a kék alapterllet(i rész, ehelyett szag-
gatott, pontozott, vastag és vékony vonalak legyenek
megkllénbdztethetdk, a teriiletnél sraffozassal lehet k-
I6nbséget tenni. Fotdillusztracidk esetén lehetdség sze-
rint nagyfelbontasu, kildén képfajlokat is kérlink.

« Szerkezeti elvarasok: A cikk kételezé részei a be-
vezetés (els6 fejezet) és az dsszefoglalas (utolso feje-
zet). A bevezetésben a szerz6k roviden ismertessék a
téma hatterét, a cikk {6 mondanivaléjat és azt, hogy a
tovabbi részekben mir6l lesz sz6. A cikkhez csatolni kell
egy roévid, néhany mondatos tartalmi 6sszefoglalét ma-
gyar és angol nyelven, tovabba meg kell adni néhany
jellemz6 kulcsszot is, szintén magyarul és angolul. A cikk

végeén keérjlik a kapcsolatos, vagy el6zményként felhasz-
nalt cikkeket megadni. A hivatkozasokat szdgletes zaré-
jelben szamozzuk, amely utan kévetkezik a szerz8, majd
a cikk vagy a kényv cime, a megjelenés helye és idé-
pontja.

« Lektoralas: A cikkek kiilénb6z6 mindsitési folyama-
toknal értékes pontokat jelenthetnek. Az (j eredménye-
ket tartalmazo cikkeket a szerkesztség biraltatja. A bi-
ralok véleménye alapjan a cikket visszaadhatjuk a szer-
z6nek javitasra, esetleg atdolgozasra. Minden félév vé-
gén az azt megel6z6 6t szambdl kivalogatjuk azokat a
cikkeket, melyek a kilféldi, nem magyar anyanyelv( ol-
vasok szamara is érdekesek lehetnek. Ezeket angolra
forditva a 6. és 12. szdmban ,Selected Papers” cimen
jelentetjik meg. Ez idegen nyelv( publikacionak szamit.

+ Megjelenés: A folyoirat minden hénap végén jelenik
meg. A pontos id6pont fliigg az innepektdl és a hétvé-
gék helyzetétdl. Mindig az el6z6 hénap utols6 napjaig
végleges valtozatban beérkezett cikkeket vesszik sza-
mitasba. Tematikus megfontolasokbdl eléfordulhat, hogy
egy kés6bbi szamban el6nydsebbnek latszik az adott
téma targyaldsa. Altaldban a bekiildést kévetd negyed-
évben helyet kap a munka az Ujsadgban. Kérés esetén
az atnézeés vagy lektoralas utan a bekuldéstdl szamitott
két héten belill a szerz@ visszaigazolast kaphat a cikk
elfogadasardl.

« Szerz6i adatok: Annak érdekében, hogy az olva-
sok problémaikkal, véleményiikkel kdzvetlenil kapcso-
latba Iephessenek a szerz6kkel, a cikk el6tt 1évE sziirke
részben (a cim alatt) szerepel nevilk, munkahelylk és
e-mail cimiik. Célszeri tehat, hogy a cikkeket Ugy kiild-
i€k be, hogy a felsorolt adatokat, valamint a szerzdk te-
lefonos elérhet6segét tartalmazzak. Ez utdbbi a szer-
kesztés, illetve a lektoralas kdzbeni esetleges kérdések
tisztdzasahoz elengedhetetlen.

+ A bekiildés médja:
A cikkek eljuttathatok a f6szerkeszt6hdz:
Szabd Csaba Attila
(BME, Hiradastechnikai Tanszék, szabo@bhit.ome.hu)
vagy a HTE titkarsagara:
Hirkézlési és Informatikai Tudomanyos Egyesiilet
(Bp., Kossuth L. tér 6-8. IV.emelet, info@hte.hu).

Reméljlk, hogy ezen ismeretek segitik kollégainkat,
hogy gondolataikat, Uj eredményeiket, miiszaki megol-
dasaikat, szamitasi modszereiket kdzkinccsé tegyék. Var-
juk tehat a cikkeket oktatasi intézményekbdl, fejleszté-
helyekrdl, gyartokidl, izemeltet6ktdl, tanuloktol, szakér-
t6ktdl, oktatdktdl és mindenkitdl, akinek mondanivaléja
van a kézésség szamara.

A Szerkeszt6bizottsag
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A grid halozatokban alkalmazhato
jelzésarchitekturak
és helyreallitasi mechanizmusok vizsgalata

LAKATOS ZSOLT
BME Hiradastechnikai tanszék, lakatos@hit.bme.hu

SZEGEDI PETER

Magyar Telekom Tavkézlésfejlesztési Intézet, szegedi.peter3@t-com.hu Lektoralt

Kulcsszavak: grid halozatok, jelzéshalozatok, késletetési modellek, helyreallitas, optikai halozatok

A tavoli eréforrasok 6sszekapcsoldasara alkalmas grid halézat, szamos kordbban nem létez6 kévetelményt tamaszt az 6t ki-
szolgald optikai transzporthdlézattal szembe. llyen kévetelmény lehet a helyreallitasi id6 skalazhatésdaga és a szlikséges mi-
néségi paraméterekkel rendelkez6 kapcsolatok biztositdsa, vagyis a ,tulszolgéltatas” elkeriilése. Feltételezve, hogy a hely-
reallitasi idé elsésorban az alkalmazott jelzésrendszertdl és a helyreallitasi utak hosszatdl fiigg, ezek figyelembe vétele el-
kertilhetetlen a tervezés sordn. A kévetkezb6kben bemutatunk egy analitikus modellt a vezérlési sik megvaldsitdsainak érté-
kelésére, illetve ismertetjlik az alkalmazhaté helyredllitasi mechanizmusok ILP alapu tervezési folyamatat. A kidolgozott mo-

dellek helyességét és alkalmazhatdsagat illusztrativ esettanulmanyok bizonyitjak.

1. Bevezetés

Nyilvanvald, hogy a kutatéhelyek lokalis szamitasi er6-
forrasainak fejl6dése nem képes Iépést tartani a vele
szemben tamasztott kdvetelményekkel. A nagyobb sza-
mitasi kapacitasok létrehozdsa érdekében a térben el-
osztott szabad eréforrasok 6sszekapcsolasa tlinik ész-
szer(inek.

A grid hal6ézatok rugalmas, biztonsagos, koordinalt
er6forras-megosztast tesznek lehetévé a dinamikusan
hozzajuk kapcsolddé felhasznaldk kdzoétt. A grid haldza-
tok segitségével athidalhatéak a tavolsagokbdl, szerve-
zeti egységek felépitésébdl, szamitdgép architektlrak-
bél és szoftverekbdl szarmazé korlatok, virtudlisan vég-
telen nagy szamitasi eréforrast biztositva a felhasznaldk
szamara. A grid infrastruktura-szallitok szamos egymas-
tol eltér6 szempontok szerint, példaul a grid altal kiszol-
galt szervezeti egységek szerkezete vagy a felépitesé-
ben részt vevd eréforrasok alapjan csoportositottak a
grid alkalmazasokat. Ebben a cikkben a kévetkez6k ha-
rom csoportra osztjuk fel a grid alkalmazasokat:

* ,Szamitasi” grid halézatok (Compute Grid) a haté-
konyabb kihasznaltsag elérése érdekében 6sszefogjak
es koordinaljak a felépitésiikben részt vevd szamitas-
technikai er6forrasokat. Tébbnyire olyan problémak meg-
oldasara alkalmazzak, amelyek tébb fliggetlen szerve-
zet egylttmdkddesét igenylik.

* ,Adat’-grid halézatok (Data Grid) nagymennyiségi
adathalmazon végeznek miveleteket. Tipikusan az adat-
orientalt feldolgozasokra optimalizaltak. Habar nagy-
mennyiség( taroldkapacitast hasznalnak fel, eltérnek a
klasszikus adattarolasi halézatoktdl.

* ,Alkalmazasi” grid halézatok (Utility Grid) az értéke-
sithetd szamitasi eréforrasok gy(ljteménye, amelyek fe-
ligyeletét és menedzselését az 6t miikddtetd szolgal-
tatd végzi el. A felhasznaldk szlikség esetén képesek
a lokalis er6forrasaikat béviteni az Alkalmazas grid ha-
I6zatoktdl vasarolt szamitasi id6 megvasarlasaval.
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A cikkben a grid halézatok transzporthalézatokkal
szemben tamasztott kévetelményeiket a MUPBED pro-
jekt alapjan hataroztuk meg. Az Eurdpai Unié tamoga-
tasaval zajl6 IST-FP6 MUPBED projekt a kutatéhaléza-
tokban alkalmazott technoldgia vizsgalataval foglalkozik,
beleértve a grid alkalmazasokat is [3].

A tovabbiakban a lehetséges alkalmazasok kdzl ki-
zarblag az Alkalmazas grid halézatokra koncentralunk,
ugyanis az ezeken futd Katasztréfa Helyreallitas (KH,
Disaster Recovery) és az Uzleti Folytonossag (UF, Busi-
ness Continuity) alkalmazasok igénylik a legmegbizha-
tobb transzporthalézatot, illetve ezek tdmasztjak a leg-
szigoribb mindségi kdvetelményeket.

2. Grid alkalmazasok és kovetelményeik

Mivel a grid az elosztott eréforrasok koordinalt haszna-
latara épul, elkerilhetetlen az alatta 1évé transzportha-
I6zat reagdlasa a savszélesség igény, a halézatming-
ség és az dsszekottetések megvaltozasara. Az Alkal-
mazasi grid haldzatok esetén elkeriilhetetlen az olyan
skalazhaté architektira hasznalata, amely képes rugal-
masan biztositani az eltér§ er6forras-tipusok szamara
a nekik megfelel6 QoS paramétereket. A jelenlegi grid
implementaciok gyakran a hagyomanyos harmadik ré-
tegbeli protokollokra éplilnek, mell6zve a megkévetelt
halézatminéség garantalasat.

Az optikai transzporthalézat minésége jelent8s sze-
repet jatszik az alkalmazas grid halézatok szempontja-
bél. Az optikai halézatokban Iétrejévé kapcsolatok felé-
pitését dinamikusan, kdzvetlenil a grid alkalmazasok
vezérlik, lehetéve téve az eltérd szolgaltatasi paramé-
terek alkalmazasat minden egyes kapcsolat szamara.
A potencidlis minéségi leirdk lehetnek az optikai 6ssze-
kottetések rendelkezésre allasa, a helyredllitasi és a ki-
esési idd, a kapcsolatok prioritdsa, valamint a fizikai ré-
tegben mért jelszint degradacid.
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Az ,alkalmazasi” grid halézatok szamara nehéz alta-
lanos védelmi kévetelményrendszert elirni, ugyanis
ezek szorosan fliggnek éppen futtatott alkalmazasok
egyedi tulajdonsagaitél. Napjainkban szamos bizonyta-
lansag alakult ki a két legnépszer(ibb grid alkalmazas,
a Katasztréfa Helyreallitas és az Uzleti Folytonossag
pontos definicidja koril. Hierarchikus megkdzelités ese-
tén, a legfelsd szinten az UF all, vagyis ez integralja én-
magaba az ésszes alacsonyabb szintl funkciét. Egy
szinttel lejjebb talalhaté meg a KH terv, amely altaldban
magaba foglalja az adatmentést, adat-helyredllitast, va-
lamint a hal6zatvédelmet. Ugyanakkor a valédi KH sok-
kal tobbet jelent, mint az adatmentés, mert egy adott
esemény bekdvetkezésekor az adatok vagy az egész
Uzleti folyamat tikrézésével képes sokkal komplexebb
folyamatok helyreallitasara is [1].

Az UF és KH alkalmazasok esetén a halézattal szem-
ben tdmasztott kévetelmény lehet:

— Halézat megbizhatédsag:

MTBF (Mean Time Between Failure) és
MTTR (Mean Time To Restore) parameéterek;

— Az igény szerint Iétrehozott optikai 6sszekdttetések

felépitési ideje és késleltetése;

— Utemezési id6 tobbszords érkezés esetén;

— Adatintegritas és adatbiztonsag.

Az optikai halézatok esetén minGségi kdvetelmény
a halézat megbizhatésaga. Az alkalmazas grid hal6za-
tok helyredllitasi-id6 érzékeny alkalmazasokat futtatnak,
ezert az automatikus (6ngydgyitd) védelmi mechaniz-
musok hasznalata elengedhetetlen kabel-meghibaso-
dasok hatasainak kivédésére. A MUPBED projekt célja
olyan hal6zat kialakitasa, amely képest ezt az igényt ki-
elégiteni [2,3].

Hasonl6éan fontos a halézatban létrejévé U dssze-
kottetések felépitési ideje is. A kapcsolatok felépitési
ideje alapvet6en a halézatban alkalmazott jelzéshal6-
zat architekturajatol és ennek a konkrét megvaldsitasa-
tél flgg.

Az (temezés szintén fontos szerepet jatszik a grid
alkalmazasok esetén, mert tébbszérds beérkezés ese-
tén fair Gitemezéssel sza-

3. Az optikai vezérlési sikban alkalmazott
jelzésrendszerek

Két Iényegesen eltér§ megoldas alakult ki a transzport-
hal6zatok jelzésrendszerének implementalasara:

— Savon bellli jelzésatvitel (In-band, 1B)

— Savon kiviili jelzésatvitel (Out-of-band, OOB)

Savon belilli jelzésatvitel esetén a jelzési forgalom
és az adatforgalom ugyanazt az adatcsatornat hasz-
nalja. A cikkben leirt vizsgalatoknal az SDH fejrészét
(Data Communication Channel, DCC) hasznaljuk fel a jel-
zési adatok atvitelére, melynek maximalis adatsebes-
sége az alkalmazott fejrésztél fliggéen 192 bit/s vagy
576 bit/s korlatot nem haladhatja meg.

A sokkal rugalmasabb OTN (Optical Transport Net-
work, ITU-T Rec.G.709) architektira esetén hasonlé6 cé-
lokra a GCC (General Communication Channel), maxi-
mum 6 byte-ja hasznalhaté. Ebben a megoldasban a
jelzéshal6zat megbizhatésaga kell6en j6, de a korlatos
savszeélesség egyes esetekben problémat okozhat (pél-
daul on-line szoftverfrissités esetén). Alternativ megol-
dasként, a hasznos adatok szdllitdsara fenntartott me-
z6kbdl is rendelhetiink kizarélagos savszélességet a
jelzésforgalom szamara.

Savon kivili jelzésatvitel esetén eltér6 kommunika-
ciés csatornat alkalmazunk a jelzéshalézat és a hasz-
nos adatok atvitelére. Klasszikus példaja a savon kivi-
li jelzésatvitelnek az SS7-es (Signaling System 7) halé-
zat. A napjainkban mindenitt jelenlévé IP kdévetkezté-
ben a GMPLS képes haldzatok tipikusan kilsé IP ala-
pu jelzéshalézatot hasznalnak. A savon kivilli jelzésat-
vitel hatranya a jelzéshal6zat megbizhatésaganak biz-
tositasa, illetve a jelzési lizenetek késleltetése. Hason-
I6an a korabbi esethez itt is kiemelked6en fontos a jel-
zési (izenetek biztonsaganak garantalasa.

A jelzési lizenetek eltérd tovabbitasi modjai mellett
klénb6z6 Gzenet-feldolgozasi médok is kialakultak. A
jelzési protokollok alapvet6en szoftveres aton imple-
mentaltak a protokollok nagy komplexitasa, illetve a gya-
kori frissitések szilkségessége miatt. A szoftveres meg-
valésitas hatranya a jelzési lizenetek lassabb feldolgo-

balyozhat6 a kapcsolat-
felepitési id6. Megjegye-
zendd, hogy UF és KH
esetén hatalmas mennyi-
ségl adat mozgatasa is
lehetséges, vagyis az al-
taluk hasznalt 6sszekot-
tetések élettartama a ma-
sodperces tartomanytdl
egészen orakig is terjed-
het.

1. abra
A jelzéshaldzat szerkezete

N
L NET UNI-C
_u Sévon beliili (In-band - IB)

grid hal6zat

. vagy
_ - Sévon kiviili jelzésdtvitel (Out-of-band - OOB)

GUNI-I\
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zasa, ugyanis az igy implementalt jelzési protokollok ti-
pikusan néhany szdz lizenetet képesek csak feldol-
gozni masodpercenként. A feldolgozasi teljesitménynd-
velése érdekében a szakirodalom a protokoll hardveres
implementaciojat javasolja [4,6].

Kompromisszumos megoldasként Gjrakonfiguralha-
té6 FPGA (Field Programmable Gate Arrays) és szoftve-
res technikak kombin&ci¢janak alkalmazasa is felme-
rilt, ami a kell6 rugalmassag mellett a feldolgozasi tel-
jesitményt is jelent6sen megndveli. Ezt a megoldast al-
kalmazva a feldolgozasi teljesitmény masodpercenként
néhany akar szazezer lizenetre is névelhets.

4. Jelzési késleltetés illusztralasa
a grid UNI modell alapjan

4.1. Analitikus modellek

Ebben a részben egyszerl sorbanallasi modellek
alapjan [7] kiszamitjuk Alkalmazas grid hal6zatokban a
GUNI (Grid User Network Interface) jelzési modell var-
hato késleltetését. Els6dleges feladat a késleltetést oko-
z6 komponensek azonositasa, majd a kiindul6 feltéte-
lek definialasa. A jelzési késleltetés magaba foglalja az
alabbi tényezdéket:

A grid hélézatokban alkalmazhat6 jelzésarchitektarak...

— Az (zenetek feldolgozasabol szarmazé késlelte-
tést, ami jelent@sen fligg a jelzéshaldzat feldolgo-
z06 képességetdl (szoftveres implementacié esetén:
200 Uzenet/s, hardveres implementacié esetén
20.000 Uzenet/s);

— A jelzési adatok atviteli késleltetését. Ez fligg a
rendelkezésre allé savszélessegtbl, amely savon
bellli esetben maximalisan 576 kbit/s vagy savon
kivlli esetben maximalisan10 Mbit/s;

— Es az atviteli 6sszekottetésekbdl szarmazé késlel-
tetést: ez a komponens csak a savon kivili eset-
ben fordul el6, mintapéldank soran konstans 15
ms-0s késleltetéssel szamoltunk.

A kdvetkezd elbfeltevések szilkségesek a modell al-

kalmazasahoz:

— a jelzési Uzenetek érkezési folyamata Poisson-
folyamat (A paraméterdi),

— a feldolgozasi folyamat exponencialis (ko)

— az atviteli folyamat determinisztikus (py),

— az atviteli 6sszekottetésekbdl szarmazd késleltetés
konstans (Tjink)-

007 —=— Inclirekt (proxy) Kiszalgalasi modell (SW-O0B)

—8— Kozvetlen szoftveresen megvaldsitott savon Kival jslzéshaldzat (SW-00B)
008 —a— Kozvetlen hardverssen megvaldsitott sévon kivli jelzéshaldzat (HW-OOB)
—— Kozvetlen szoftveresen megvaldsitott savon beluli jelzéshalozat (SW-1B)

00s —k— Kozvetlen hardverssen megvaldsitott savon belll jelzéshaldzat (HW-IB)

004

003

Varhato késleltetés (sec)

00z

2/a. dbra
A vdrhato késleltetés

om

RGN

0oo

a grid UNI jelzéshaldzat
esetén,
abszolut skalan

a0 a0 100 110
Erkezési rata (lizenetisec)

1 20 30 40 a0 =] 70 120 130

140

150 160 170 180 180

0.07
—a— Indirekt {proxy) kiszolgalasi modell (SW-QOB)

—a— Kozvetlen szoftveresen megvalasitott savon kivili jelzéshaldzat (SYW-00B)
0.08 —a— Kozvetlen hardveresen megvaldsitott savon kivili jelzéshaldzat (HW-00B)
—— Kdzvetlen szoftveresen megvaldsitatt savon bellli jelzéshaldzat (SW-E)

—¥%— Kozvetlen hardwveresen megvaldsitolt savon bellli jelzéshaldzat (HW-18)

=]
=
@

2/b. dbra
A varhaté késleltetés a
grid UNI jelzéshalézat

Varhato késleltetés (sec)
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0oo

esetén,
relativ skalan

45 a0 55
Rendszerterhelés (%)
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70
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A késleltetési modellben az lizenetek feldolgozasi
folyamatat M/M/1 sorral, az atviteli késleltetést M/D/1
sorral irtuk le. Az analitikus szamitasok soran Little és
Burke-tételek alapjan [7] kiszamolhat6 két sorbdl allo
tandem rendszer a varhat6 késleltetése. A GUNI jelzé-
si hal6zat késleltetésének varhaté értéke altalanos
esetben a kévetkezd moédon szamithato:

E[Ts]= E[TM fnm]+ E[TM /DA ]+ Tink (1)

Alkalmazva az altalanos képletet (1) az adott misza-
ki problémara, a késleltetés varhatd értéke az aldbbi

maddon all szamolhato:
A

l input

1 2u,
- T.
E[Ts] u _ ;L‘.npm + u, - 1 + 4

gt

@)
proc

A modellek alapjan kiszamitott eredmények a 2/a.
€s 2/b. abran lathatok, az el6z6 oldalon. A 2/a. abra flg-
gbleges tengelyén a varhato késleltetés értéke szere-
pel masodperces Iéptékkel, a GUNI jelzéslizenetek be-
érkezési gyakorisaganak (lizenet/sec) fliggvényében.
Az indirekt (proxy) kiszolgalasi modellben szamolt kés-
leltetés emelkedik a leggyorsabban a lehetséges meg-
valdsitasi esetek kozUl.

A kozvetlen kiszolgalasi modelleknek néegyféle val-
tozata szerepelt a vizsgalatokban:

a) A savon kivlli jelzéshal6zat és szoftveresen meg-
valésitott lzenet-feldolgozas esetéen (Software Proces-
sed Out-of-Band, SW-OOB) a varhato késleltetés kisebb,
mint az indirekt esetben, ugyanakkor a szoftveres fel-
dolgozas teljesit6képességének hatarat eléerve mere-
deken emelkedik a késleltetés.

b) A szoftveres megvaldsitas helyett a hardver alkal-
mazasa (Hardware Accelerated Out-of-Band, HW-OOB)
nagysagrendekkel megnéveli a feldolgoz6-kapacitast,
ezért még nagy terhelés esetén

A 2/b. dbran a varhatd késleltetés értékei talalhato-
ak meg a rendszer relativ terhelésének fliggvényében.
A 100 szazalékos terhelés esetén rendszerben lévé
feldolgozatlan (izenetek szama a tandem sorok minde-
gyikében a végtelenhez kozelit, vagyis a rendszer in-
stabil allapotba keriil. Altalanos tendenciaként megal-
lapithatd, hogy a kdzvetlen kiszolgalasi modellek min-
degyike felllmulja az indirekt esetet. Emellett a kdzvet-
len megval6sitdsokndl 40 szdzalékos terhelés alatt az
SW-IB felilmulja a HW-OOB esetet, kdszdénhetéen sa-
von kivili megvaldsitas magasabb atviteli késleltetésé-
nek. Ez a korlat 75 szazalékig terjeszthetd ki savon be-
[Uli jelzéshal6zat alkalmazasaval.

A szamitasi eredmények alapjan megallapithato,
hogy a grid halézatok altal elszenvedett transzportha-
I6zati kapcsolasi késletetések, jelentésen fliggenek az
adott transzporthal6zat jelzéshalézatanak megvalési-
tasatol.

5. A grid halézatokban alkalmazhaté
helyreallitasi mechanizmusok

A grid halézatok szigori min8ségi kdvetelményeinek
hatékony kielégitéséhez elengedhetetlen olyan védel-
mi mechanizmusok alkalmazasa, amelyek skalazhato-
an kezelik az adott dsszekdttetések helyreallitasi ide-
jét. A jelzéshalbzat teljesitménye kritikus a helyreadllita-
si id6k szempontjabdl, ugyanis jelentésen befolyasolja
az alkalmazott védelmi mechanizmus végrehajtasanak
idébeli lefolyasat. A kdvetkez6kben targyalt tervezési
modell lehet6vé teszi az 6sszekottetések helyredllitasi
idejének egyenként kezelését.

3. abra
Az elére bekonfiguralt kapcsoldk alkalmazasa
a védelmi utak mentén

sem tapasztalhaté szamottevd )
késleltetés, vagyis az ehhez tar- ==
tozd goérbe gyakorlatilag kons-

tans. .o e g 8%

c¢) A savon belili jelzésrend-
szert szoftveres feldolgozassal
kombinalva (Software Processed
In-Band, SW-IB) ugyan az atvite-
li 6sszekottetésekbdl szarmazéd
késleltetés nem jelenik meg, de
a korlatozottan rendelkezésre
allé savszélesség ellensulyoz-
za ezt. Az SW-IB alacsony ter-
helésen jobb teljesitményt nyuijt

Elsé igény iizemi tja
nRRREE,,

i s
3 ¥

&
ot ot

Elsé igény
helyreallitdsi itja

.
.
‘O

Els6 kébelhiba

| Erdforras-megosztds |

(55 tizenet/ sec), minta HW-OOB

és kozepes terhelésnél kisebb
késleltetést eredményez (100
Uzenet/sec), mint a SW-OOB.

d) A savon belili jelzéshaléza- AN
toknal, a hardveres jelzéslizenet
feldolgozas (HW-IB) fellilmdlja a

Masodik igény iizemi itja

Misodik kdbelhiba Q

szoftverest (SW-IB).
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A helyredllitasi id6 aranyosnak tekinthet§ a helyre-
allitasi utakban részt vevd aktiv csomépontok szama-
val és az atkonfiguralashoz sziikséges feldolgozasi
idével. A helyreallitasi id§ skalazhatésaga a helyrealli-
tasi utak mentén el6re bedllitott kapcsoldk alkalmaza-
saval érhet el (3. dbra) [5]. Ez a megoldas egyrészt le-
csbkkenti a kapcsoldk feldolgozd kapacitasanak terhe-
lését, masrészt a kapcsoldk elére bekonfiguralasaval
cs6kken a halézat rugalmassaga és ennek kdvetkez-
ményeként romlik az eréforrasok kézds hasznalatanak
lehetésége.

5.1. A helyreallitasi id6 skalazhatésagénak
modellezési kérdései

A modell alapvet6 dtlete az, hogy helyreallitasi utak
kivalasztasa kdzben figyelembe veszi a helyreallitasi
idére vonatkozo kritériumot is, vagyis az aktiv kapcso-
I6pontot tartalmazé szakaszok szamat. Ennek elérésé-
hez a halézatmodellben bekerllnek olyan Gj élek, ame-
lyek a kapcsolépontok el6re bedllitasaval megkerilik
az aktiv kapcsoldpontokat. Ezek a megkeriil§ élek a
hal6zat fizikai éleire railtetett logikai élek.

Elméletileg egy teljes grafot kellene felépiteni a lo-
gikai élek segitségével, de néhany egyszerld miszaki
megfontolas alapjan jelent6sen csékkentheté a szlk-

A grid hélézatokban alkalmazhat6 jelzésarchitektarak...

séges logikai élek szama. Mivel a hal6ézat védelmi me-
chanizmusa csak egyszeres hibak esetén garantalja a
teljes helyreallitast, elegendd minden szomszédos cso-
mopontpar kdzoétt egy, a nem szomszédos csomoépont-
parok kozott két Uj logikai él bevétele. Amennyiben
ezek az Uj élek a fliggetlen minimalutak mentén helyez-
kednek el a fizikai rétegben, garantaljak az elkeril6
utak meglétét az egyszeres hibaknal.

Az Uj logikai élek bevételével a modell mérete meg
névekedett, az Uj haldézat éleinek szama nagyobb lett,
de a csomépontok szama nem valtozott. Erre a halé-
zatmodellre alapozva felépithetd egy utalapd ILP (In-
teger Linear Programming) formalizalas, amelyet fel-
hasznalasra kerilt az esettanulmany el6allitadsakor. Az
ILP program egyszer( koéltségfliggvénye a felhasznalt
halézati er6forrasait tartalmazta. A formalizalasok meg-
oldasa soran az ILOG cég CPLEX megolddszoftverét
alkalmaztuk [10].

5.2. lllusztrativ esettanulmanyok

A kdvetkezd esettanulmanyban az UF applikaciok
szamara 150 ms-os helyreallitasi id6korlatot tételez-
tink fel. A hatékony er6forras-kihasznalas érdekében
az optikai transzporthal6zatban osztott eréforrasokon
alapulé uthelyreallitast alkalmaztunk.

Helyreallito utak statisztikaja

180
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154.5 167

160

140

17 129.5
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100

Garantalt helyreallitasi id6 |

80

53.3
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40

4/a. abra

20 A
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Az eltér6 jelzéshal6zati modelleknek kdszénhetben
lehetévé valt az adott feltételeknek megfelelé haldzat
megtervezése. A 4/a. abran megfigyelhet6, hogy az
er6forras-felhasznalas szempontjabél optimalis megol-
das esetén az adott jelzéshal6zat (OOB-SW) nagyobb
késleltetést eredményez, mint az applikacié altal meg-
kdvetelt korlat. A helyredllitasi id8 javitasa érdekében a
helyredllité utak mentén talalhaté aktiv kapcsoldk sza-
mat korlatoztuk. Megfigyelhet6, hogy az adott hal6zat
es kovetelményrendszer esetén maximalisan harom ak-
tiv kapcsolé alkalmazasa megengedett a helyreallito
utak mentén.

Az alacsonyabb helyreallitasi id§ eléréséhez, na-
gyobb eréforras-felhasznalas tartozik. A 4/b. abran az
elter6 tervezési eredmények erdforras-szikséglete lat-
haté. Optimalis er6forras-felhasznalas esetén 53 sza-
zalékkel t0bb erdforras sziikséges, mint a nem védett
hal6zatban. A kdévetelményrendszert éppen kielégitd
hal6zati megoldas (maximalisan 3 aktiv kapcsol6) 67
szazalékkal tobb erdforrasi igényel, mint a referencia-
nak nem védett halozat. A részletes hal6ézati adatok fel-
dolgozasabdl megallapithatd, hogy az optimalis eréfor-
ras-felhasznalas esetén a helyreallité utak 42,7 szaza-
léka, még a maximalisan 4 aktiv kapcsol6t tartalmazé
esetben 37,7 szazaléka marad a helyreallitasi id6korla-
ton belll. Ha a helyredllité utak szamat haromra korla-
tozzuk, minden &sszekottetés helyreallitasi ideje kielé-
giti a kdvetelményrendszert.

6. Osszefoglalas

Az intelligens optikai hal6zatok elosztott vezérlési funk-
ciéi (gyakori er6forras lefoglalasi-, vagy Utvonalvalasz-
tasi-informacid valtasok) kritikus skalazhatésagi problé-
makat okozhatnak pont a vezérl@sik kialakitasa soran.
Ezért egy lényeges tervezési szempont a jelzéstovab-
bitas moédjanak optimalis megvalasztas. Az analitikus
modellek segitségével bemutattuk, hogy a savon kivi-
li jelzéstovabbitas, bar kevésbé terhelt halozat esetén
nagyobb késletetést visz a rendszerbe, mint a savon
bellli megvalositas, névekvd jelzéshaldzat terhelésnél,
a nem limitalt savszélessége miatt, késleltetés szem-
pontjabol jobban teljesit.

A jelzéshal6zat megfeleld kivalasztasanak dsszhang-
ban kell lennie az alkalmazott védelmi stratégiaval. A
bemutatott modellek és esettanulmanyok alapjan meg-
allapithato, hogy az adott halézat tulajdonsagaitél fig-
gben, megtalalhaté az optimalis megoldas a felhasz-
nalt eréforrasok és a helyreallitasi id6k tekintetében.
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A cikk a felhasznaldk altal izemeltetheté hullamhossz utak (User Controlled Lightpath, UCLP) koncepcidjan keresztil bemu-
tatja a konszolidacién alapulé halézat-lizemeltetési életciklust a hozza kapcsolddd tervezési és lzemeltetési kérdésekkel.

1. Bevezetés

Napjainkban egyre nagyobb igény mutatkozik arra, hogy
kutatokozpontok, egyetemek és kormanyzati szervek
egymassal nagy savszélesség-igényli kapcsolatokon
kommunikaljanak. A felhasznaldk altal (zemeltetheté
hullamhossz-utak (User Controlled Lightpath, UCLP)
koncepcidja lehetévé teszi, hogy a felhasznaldk 6nma-
guk konfiguralhassak és menedzselhessék az altaluk
bérelt haldzati elemek f6l6tti sajat haldzatukat, izemel-
tetési koltséget takaritva meg ezzel.

A felhasznal6k a halézatukban kiilénbdz6 mindségi
és védelmi osztalyba tartozd szolgaltatdsokat vehet-
nek igénybe. A szolgaltatasokra altalaban jellemz,
hogy tartasi idejlk lényegesen hosszabb konfiguracios
idejiknél. Az optikai csatorna alapu szolgaltatasok ki-
alakitasa valds idejl, on-line konfiguraciés folyamato-
kon alapul. Ezek a folyamatok a beérkez§ optikai csa-
torna kéréseket az aktualis hal6zati allapotban megva-
|6sithatd optimalis megoldassal (Gtvonal- és hullam-
hossz-valasztas) szolgaljak ki.

A csatornakérések egy adott sorozatanak kiszolga-
lasa a folyamat jellegéb6l adéddan azonban szubopti-
malis halézati konfiguraciéra vezet. Ezért idénkeént cél-
szer( a kialakitott optikai csatornakat a hal6zat jobb ki-
hasznaltsaga érdekében atrendezni. Ezt az atrende-
zési folyamatot tekintjiik a halézat konszolidacidjanak.
A konszolidacié célja az, hogy az idében és térben
elosztottan érkezd és kiszolgalt igényeket id6nként va-
lamilyen kérlltekintéen megvalasztott szempont (cél-
fliggveny) alapjan optimalisan atrendezziik. Ehhez csak
egy intelligens menedzsment rendszer alkalmazasara
van sziikség, mivel a konszolidacié ugyanazokra a ha-
I6zati funkciokra épdl, mint a szolgaltatas-konfiguralasi
folyamat.

Ez a cikk az UCLP koncepcié jellemzé tulajdonsa-
gainak ismertetésén keresztiil mutatja be a konszolida-
cién alapulé halozat-lizemeltetési életciklust a hozza
kapcsolddd tervezési és lzemeltetési kérdésekkel
egytt. Tovabba réviden ismerteti az optimalis atrende-
zés stratégiajanak vizsgalata soran elért eredményeket
is.
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2. Az UCLP koncepcio

Az UCLP elnevezés egy koncepciét és egy ezt megva-
16sitd szoftvercsomagot takar, amelyet a CANARIE Inc.
(Canada’s Research and Innovation Network) fejlesz-
tett ki a Cisco Canada-val kézésen. A cikk az UCLP mé-
gotti halézati architektdrat mutatja be, nem céljia a
szoftver felépitésének ismertetése. A koncepcio lehetd-
vé teszi, hogy a felhasznaldk (nagyobb vallalatok, kuta-
tokdzpontok, egyetemek, kormanyzati szervek) sajat
maguk lUzemeltessék az altaluk bérelt optikai haldzati
infrastruktdran megvalositott, a fizikai topoldgiatol elté-
tig terjedd, QoS (Quality of Service) képességekkel ren-
delkezd kapcsolatok konfiguralasaval. Ez a kapcsolat,
attél figgben, hogy melyik rétegben keril kialakitasra,
lehet példaul WDM hal6zat esetén egy optikai hullam-
hossz-Ut, Ethernet hal6zat esetén egy VLAN, MPLS
halozat esetén egy LSP, vagy akar egy IP VPN is [1].

Az optikai rétegbeli virtualis maganhaldézatok (Layer
1 Virtual Private Network, L1VPN) alkalmasak arra, hogy
hatékonyan tAmogassak ezt a sokféle transzport tech-
noldgiat ugy, hogy kézben a felhasznal6é a halézatan
belll sajat maga konfiguralhatja és menedzselheti kap-
csolatait. Az ehhez sziikséges protokollokat, illetve az
alkalmazott dtvonal- és hullamhossz-vélasztasi vala-
mint védelmi megoldasokat az altaluk menedzselt hals-
zatrészen belll szintén a felhasznaldk hatarozhatjak
meg [2].

Az UCLP koncepci6 elsédleges célja azonban nem
az, hogy végponttdl végpontig terjedé kapcsolatokat
hozzunk létre, hanem az, hogy a felhasznalok sajat
maguk menedzselhessék a hullamhosszakat ésés ren-
dezG6ket, akar tébb mas felhasznalé altal lzemeltetett
halézatrészen keresztiil haladd (inter-domain) kapcso-
latok esetén is. Az UCLP segitségével igy létrejové fel-
hasznalé altal menedzselhetd, nagy tavolsagu kapcso-
latokkal még tébb Uzemeltetési kéliség takarithatd
meg. Természetesen ahhoz, hogy ezeket a halézato-
kat érdemes legyen 6sszekotni, a sotét szalakat hosz-
szabb id6re kell bérelnie a felhasznaldoknak. llyen fel-
hasznaldk altal zemeltetett s6tét szal alapu haldézatok
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eddig is léteztek, azonban az ezek dsszekapcsolasa-
hoz sziikséges, nagy tavolsagok athidalasara is alkal-
mas optikai kabelek [3] és berendezések csak az el-
mult években valtak elérhet6vé.

Az UCLP koncepcié mogétti izleti modell a kévetke-
z6képpen néz ki. A felhasznalok a szlikséges sotét
szalakat vagy egy halézati szolgaltatétdl vagy egy ezek
telepitésére és fenntartdsara szakosodott szolgaltato-
tél (Alternate Distribution Company, ADCo) hosszabb
id6re bérlik, altalaban 10 vagy 20 évre. Ezen cégek ese-
tében a sotét szalak épitése, lzemeltetése és karban-
tartasa hasonldéan térténik, mint a tarsashazaké (con-
dominium), ebbdl szarmazik ezeknek a haldézatoknak a
szakirodalomban talalhaté condominium dark fiber net-
work elnevezése is.

A vallalat a kabelhalézat épitésének megkezdése
el6tt meghirdeti a projektet és megprébalja el6re bérbe
adni a sOtét szalakat, biztositva ezzel az épitéshez
szlikséges t6két és a beruhazas varhaté megtérilését.
A halozat elkésziilte utan, a felhasznaldk sajat maguk
Uzemeltetik az altaluk bérelt sotét szalakon kiépitett
kommunikacios halézatot, azonban az optikai kabelha-
I6zat fenntartasi, javitasi és bdvitési munkait tovabbra
is a halézat tulajdonosa latja el.

A felhasznaldk a szolgaltatoktol csak az optikai s6-
tét szalat bérlik, a nagy tavolsagok athidalasahoz sziik-
séges er@sit6ket nem, ezeket a felhasznaldk sajat ma-
guk szerelik fel. Szintén a felhasznaloknak kell ellatni-
uk a halézatot a hullamhosszak dinamikus konfigura-
lasahoz szilkséges berendezésekkel, optikai kapcso-
I6kkal (Optical Cross-Connect, OXC), optikai leagazé
multiplexerekkel (Optical Add/Drop Multiplexer, OADM)
[4].

Az OADM-ek esetén megkiildonbdztetiink fix OADM-
et (FOADM) és konfiguralhaté OADM-et (ROADM), at-
tél figgben, hogy csak elére meghatarozott vagy tet-
sz6leges hullamhosszak agaztathatdak-e le. Val6s idé-
ben térténd optikai csatorna kérések konfiguralasahoz
a flexibilisebb ROADM berendezések hasznalata ajan-
lott.

Az egyes felhasznalok altal létrehozott halézatok
0sszekapcsolasaval létrejévé condominium hal6ézatok
lzemeltetésével kapcsolatban tébb kérdés is felmerdil.
Az els6 arra vonatkozik, hogy az 6sszekapcsolashoz
az egyes halozatok kdzétt a felhasznaldknak megfele-
I6 kapcsolékra (OXC, OADM) van sziikségiik. Ezekrdl
az eszk6zokrdl a felhasznaloknak maguknak kell gon-
doskodniuk, és bar ezek a sajat haldézatokon belll al-
kalmazott kapcsoléknal Iényegesen bonyolultabbak és
igy dragabbak is, telepitésiik koltségét a felhasznalok
kdzdsen, megosztva viselhetik.

A masodik kérdés a hal6zat menedzsment rendsze-
rével kapcsolatos. Mivel ezekben a halézatokban a fel-
hasznaldk a sajat haldzatukon kivil, mas felhasznal6k
altal Gzemeltetett halézatokon ativelé kapcsolatokat is
menedzselhetnek, a hal6zat menedzsment elosztottan
mUkddik. Ennek megvaldsitasara tébbféle megkdzeli-
tés is létezik.

Az egyik megoldas, hogy a felhasznal6k a haléza-
tukban alkalmazott, a kdzponti menedzsmenttel ren-
delkez6 halézatok esetén mar bevalt, GMPLS (Gene-
ralized Multi-Protocol Label Switching) vagy ASON/ASTN
(Automatically Switched Optical/Transport Network) ala-
pu menedzsment rendszert kiterjesztik a kiilonbdz6 ha-
I6zatrészek kozott talalhatd, kdzds kapcesoldkra, mintha
az a sajat halézatuk része lenne (1. abra). Ez a meg-
koézelités bar egyszerilbb, de kevésbé illeszkedik a ha-
I6zat elosztott felépitésébdl kdvetkezd lizemeltetési
kévetelményekhez.

A masik megkoézelités, amelyet az UCLP koncepcié-
ban javasolnak, azon alapszik, hogy az elosztott me-
nedzselési probléma nagyban hasonlit a grid haléza-
tok és mas elosztott rendszerek (izemeltetésére. Ezért
ezeknek a menedzsment eszkdzdknek és protokollok-
nak a kifejlesztése az itt mar jol bevalt technikak alap-
jan tortent.

Az igy kialakitott menedzsment rendszerek kdzil a
legelterjedtebb az Open Grid Services Architecture,
amely web szolgaltatasokon alapul, illetve a JINI és a

1. abra

Felhasznaldk altal
lizemeltetett halézatok
6sszekapcsoldsaval
létrejévé
condominium halézat
képe [4]

CA*net 4
Optical Networlk

Halifax

NRC Optical Network

Condominium OXC and OADM
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Javaspaces, amelyek egy térben elosztott modellen ala-
pulnak, ahol minden egyes felhasznalé rendelkezik
egy masok altal is elérhetd tarterilettel, amelyen hirdet-
hetik szabad kapacitasaikat és lefoglalhatjadk masok
kapacitasait [4].

Ha egy ilyen az 6sszekapcsolas utan létrejévé con-
dominium halézatra egy optikai csatorna kérés érkezik,
akkor ez az egyes felhasznaldk haldzataiban az ott al-
kalmazott Gtvonal- és hullamhossz-valasztdsnak meg-
felel6en kiszolgalasra kerll, illetve az egyes hal6zatok
k6zott a bérelt optikai kapcsolokon keresztll tovabbi-
tédni fog. Ez alapjan az egyes felhasznal6ok haldzatai
egy magasabb absztrakciés szintr6l szemlélve Ggy is
tekinthet6k, mintha azok a felhasznaléi végpontok kdz-
ti egyszer( kapcsoloelemek lennének.

Az, hogy a felhasznalék maguk Uzemeltethetik a
bérelt infrastruktara fol6tti logikai haldzatot, tébbféle
elénnyel is jar [5]:

— A legfontosabb a kéltségmegtakaritas, amely tébb-
féle tényez6bdl tevédik dssze:

a.) A sotét szalak hosszu tavu bérleti dija
Iényegesen kevesebb koltséget jelent a
felhasznaldk szamara, mint egy adott
savszélességli 6sszekodttetés havi bérleti dija.
Ez a kiilénbség nagyobb savszélesség
bérlése esetén meég jelentésebb.

b.) Mivel a felhasznaldk lizemeltetik a halézatot,
a szolgaltato felé ezutan csak a fenntartasi
es javitasi munkakért kell fizetni.

Emellett a felhasznaldk varhatdéan kisebb
kéltséggel tudjak lzemeltetni a haldzatot,
mint ha azt egy szolgaltatdé végezné
(példaul megtakarithat6 a szolgaltaté altal
felszamolt profit).

c.) A bérelt hal6zatok 6sszekapcsolasahoz
szlikséges OXC (Optical Cross Connect)
€s OADM (Optical Add Drop Multiplexer)
berendezések kéltsége szétoszthatd
a felhasznalok kozott.

— A felhasznaldk a sajat halézatukban, a tébbi halo-
zatrészt6l fliggetlenil, meghatarozhatjak az alkalmazott
szolgaltatas-konfiguralasi és védelmi megoldasokat.

— A halézatukon beliil a felhasznalék GbE (Gigabit
Ethernet) vagy 10GbE technoldgiat is alkalmazhatnak,
csOkkentve ezzel a halézati menedzsment komplexita-
sat és kihasznalva, hogy az ezekhez szilkséges eszko-
z0k jelentésen olcsébbak.

— A felhasznalék kénnyebben alakithatnak ki egy-
massal nagy tavolsagu, akar tébb haldézaton, mas fel-
hasznalék altal izemeltetett hal6zatrészen is ativeld,
adott minéségi (Quality of Service, QoS) paraméterek-
kel rendelkez8, dedikalt 6sszekottetéseket és ezeken
keresztill biztonsagosabban és olcsdbban vehetnek
igénybe olyan szolgaltatasokat, mint nagyméret fajlok
atvitele, video, grid vagy adattarolasi hal6zati szolgalta-
tasok (Storage Area Network, SAN).

— A nagy kapacitasu bérelt sétét szalak Gj, nagy
savszélességl technologiak fejlesztését, tesztelését il-
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letve hasznalatat teszik lehetévé a kutatokézpontok és
egyetemek szamara, amelyekre egy szolgaltaté altal me-
nedzselt optikai infrastruktdra felett mar nem lenne le-
hetéség.

— A felhasznal6, ha nem hasznélja ki az altala bérelt
kapacitast, atengedheti azt mas felhasznalénak.

— A rendelkezésre allo sétét szalak kdnnyedén egy
kétegbe (pool) szervezhetbk és igy hatékonyabban fel-
hasznalhatok a kutatécsoportok szamara.

— Ha a felhasznal6 névelni szeretné halézata kapa-
citasait, akkor ehhez csak a berendezéseket kell bévi-
tenie, az optikai szalak bdvitését a szolgaltatd végzi

A nagy tartasi idejli kapcsolatok esetén a felhasz-
naloknak célszer( az altaluk lzemeltetett hal6zaton be-
I0l halad6 6sszekodttetéseket id6nként optimalisan at-
rendezni; a harmadik fejezet egy olyan hal6zatiizemel-
tetési életciklust mutat be, amely magéaban foglalja ezt
az atrendezési folyamatot is.

3. Valés idoben konfiguralt
optikaicsatorna-szolgaltatast nyujto
halézatok lizemeltetése

A transzporthal6zatok tervezése és méretezése korab-
ban, amig a beszéd alapu szolgaltatasokbdl szarma-
zott a forgalom meghataroz6 része, a varhaté forgalom
becslésén alapult. Ennek alapja a beszédforgalom el-
fogadhat6 pontossagu elére jelezhetfsége volt.

Napjainkra a nehezen becsiilhet6 és alland6éan né-
vekvl IP szolgaltatdsok és szélessavu alkalmazasok
valtak a transzporthal6zatok forgalmanak meghatarozé
komponensévé. Ez a forgalmi strukturavaltozas és a
kdzben bekdvetkezett piaci valtozasok, valamint a szol-
galtaté piac réteges felépitettsége (tartalomszolgalta-
tok, Internet szolgaltatdk, transzporthaldzati szolgalta-
tok) a forgalomndvekedés és a szolgaltatasok modelle-
zését és elbrejelzését jelentésen megnehezitik, a tradi-
cionalis becslésen alapuld, off-line tervezési moédszere-
ket és a haldzati eréforrasok elére konfiguralasat lehe-
tetlenné teszik. Ezt a trendet az Gjgeneracids koncep-
ci6 (Next Generation Network, NGN) [6] elterjedése csak
tovabb erdsiti.

Ahhoz, hogy a forgalom elére nem varhat6 valtoza-
sait kezelni tudjuk, illetve elkerilhessiik a forgalom blok-
kolédasat és torlddasat a halézatban, tébbféle megks-
zelités is léetezik. Az egyik a kapacitasok jelent8s tiimé-
retezése, a masik egy rugalmas konfiguraciés intelli-
gencia telepitése a halézatba, amellyel a torlédo igé-
nyek a szabad kapacitasok felé terelheték.

A fejezet cimében talalhat6 valds idében konfiguralt
optikai csatorna szolgaltatast nyljté6 halézat kifejezés
olyan hal6zatot takar, amelyben a térben és idében el-
osztottan és fliggetlenil beérkez8 optikai csatorna ké-
réseket egy elosztottan m(ikédé jelzés és kapcsold in-
telligencia valds id6ben szolgalja ki. Ez alapjan a halé-
zat egy inkrementalis modellel szemléltethetd, ahol az
optikai csatorna kérések kiszolgalasa azok beérkezési
sorrendjétdl fliggéen torténik [7].
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A valds id6ében konfiguralt optikai csatorna szolgal-
tatast nyGjté haldzatok tradicionalis izemeltetési élet-
ciklusa a kdvetkez6képpen néz ki:

— Szolgaltatas-konfiguralasi fazis:

beérkezd optikai csatorna igények sorrendfliggé
kiszolgalasa. A folyamat egy id6 utan bizonyos
halézati kapacitasok telitédéséhez fog vezetni,
ekkor a kapacitasok bévitésére van szlikseg.

— Haldzatbévitési fazis:

tovabbi kapacitasok tervezése és telepitése
a halézatba a sziik kapacitasok és torlédasok
megsz(intetése, elkeriilése érdekében.

A szolgaltatas-konfiguralasi fazis célja, hogy a beér-
kez8 optikai csatorna kérések elvezetése soran jelent-
kez6 atvonal és hullamhossz hozzarendelési problé-
mat (Route and Wavelength Assignment, RWA) valos
idejl on-line dontések és konfiguracids Iépések alap-
jan oldjuk meg. Az Gtvonalak és hullamhosszak hozza-
rendelése toérténhet egyitt és kilén-kilén is. A folya-
mat lényege, hogy az adott halézati kapacitasok f6l6tt
a beérkez6 csatorna kéréseket a lehetd legkisebb blok-
kolassal szolgaljuk ki.

A kérések kiszolgalasa alatt az igényekhez tartozo
kllénb6z8 vedelmi és helyreallitasi kbvetelmények is fi-
gyelembe vehetdk. Erre az irodalomban szamos meg-
oldas talalhat6, példaul aranyosan sulyozott utvonal-
valasztas [8], a hullamhossz tartomany felosztasa a ku-
I6nbdz6 igényosztalyok Gzemi és védelmi elvezetései
kdzott [9], osztott védelem a linkekre definialt megoszt-
hatosagi korlatokkal [10].

Mivel egy inkrementalis forgalmi modell mellett a ha-
I6zat fokozatos telitédése nem keriilhet6 el, szikség
van idénként a halézatbvitési fazis alkalmazasara is.
A halézatb@vités azonban nem minden esetben jelen-
ti Uj halézati elemek (linkek) létrehozasat, sokszor csak
a telit6dott kapacitasok bdvitését. A halézatban kiala-
kulo torlédasok oka, hogy a kiszolgalasi folyamat alatti
valds idejld dontések miatt kialakulé halézati konfigura-
cié csak szuboptimalis. Ez azt jelenti, hogy habar az
egyes igények elvezetése az adott halozati allapotban
optimalis déntések alapjan toérténik, az igények sorren-
di kiszolgalasa miatt és amiatt, hogy a beérkez§ igé-
nyek elére nem ismertek, az igy kialakul6 halozati kép
0sszességében mégsem lesz az.

Ennek a problémanak a megoldasara szolgal az
el6bb bemutatott haldézat izemeltetési életciklus kiegé-
szitése egy konszolid4cids fazissal, amelynek segitsé-
gével a szolgdltatas-konfiguralasi fazis alatt beérkez6
kéresek elvezetéseit valamilyen elére meghatarozott
szempontok szerint optimalisan atrendezhetjik. Ez az
atrendezés hagyomanyos off-line tervezési eljarasok
alkalmazasat teszi sziikségessé a folyamatban. A kon-
szolidacié alapja, hogy az igények egy mar ismert cso-
portjara egylttesen meghozott konfiguracios déntések
hatékonyabbak, mint ugyanezen igények egyenkénti
kiszolgalasanak folyamata, amely folyamat a szolgalta-
tas-konfiguralasi fazis alatt megjelend igények véletlen-
szer(i sorrendi realizacidja. igy tehat a konszolidacié
segitségével a halézati kapacitasok kihasznalasanak
hatékonysaga ndvelhetd.

A kiegészitett, haromfazisi halozat-lizemeltetési
életciklus a 2. dbrdn lathato.

A 2. abra alapjan a konszolidacié utan mindkét ma-
sik fazis kdvetkezhet. Azaz, a konszolidaciét kdvetheti
a halézatbdvitési fazis, ezaltal lehetévé téve, hogy egy
mar optimalis hal6zati kép mellett tervezzilk meg a ha-
I6zat bdvitéséhez sziikséges kapacitasokat. Vagy ko-
vetheti a szolgdltatas-konfiguralasi (provisioning-) fazis
is. Ekkor a konszolidacié célja az eddig beérkezett igé-
nyek atrendezése annak érdekében, hogy a szolgalta-
tas-konfiguralasi fazisban hozott déntéseink minél ha-
tékonyabbak legyenek. Természetesen az igényekhez
tartozé szolgaltatasi kévetelmények (példaul védelmi
kévetelmények, az igények fizikai jellemzgire vonatko-
z6 kovetelmények) a konszolidaciés fazis alatt is meg-
tarthatdak. Emellett a konszolidacié soran lehet6ség
van a szolgaltatas-konfiguralasi fazis alatti kévetelmé-
nyek kiszolgalasanak hatékonyabba tételére is, a pro-
visioning fazis egyszer(sitése érdekében.

Példaul ha a szolgaltatas-konfiguralasi fazisban elé-
re tervezett egyszeres hibak ellen védd 1+1-es vagy
osztott Utvédelmet alkalmazunk, akkor a konszolidacié
soran az 1+1-es védelemrdl osztott Utvédelemre, az el6-
re tervezett osztott Gtvédelemrdl optimalisan osztott Ut-
védelemre (az egyetlen védelmi Ut optimalis az osztoz-
kodas szempontjabol) valthatunk. Mindkét valtas tipi-
kusan csOkkenti az er6forras-sziikségletet, ugyanakkor
valés idejd megvalésitasuk viszonylag bonyolult lenne.

Hal6zatbovites

Konszolidacio
Optimdlis konfigurdcid
elérése atrendezasekkel

Szolgaltatasok
konfigurilasa
Optikal csatoma kérések

dinanuls kiszolgilisa

2. dbra

Valés idében konfiguralt
optikai csatorna

szolgaltatast nyujté halézatok
lizemeltetési életciklusa
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A konszolidalandé igények optimalis elvezetéseinek
meghatarozasa soran az atrendezések meggyorsitasa
erdekében lehetdség van bizonyos korlatozasok alkal-
mazasara is. Ez a korlatozas azonban csékkenti az el-
erheté hatékonysagot, a kapott halézati kép csak ezen
korlatozasok mellett lesz optimalis. Ebbél kdvetkezben
kompromisszumot kell kétnlink az atrendezés mértéke
és hatékonysaga kozott. Az atrendezés mértéke korla-
tozhaté az atrendezési lépések szama és tipusa sze-
rint is. Példaul, ha az igények elvezetése a haldzatban
fix Utvonalhalmaz alapjan térténik, az atrendezés korla-
tozhat6 csak az igények hullamhosszara.

A konszolidaciéval kapcsolatban felmeriil§ masik
fontos kérdés, hogy mikor térténjen az igények atren-
dezése. A legegyszerlibb megkdzelités, ha az atrende-
zés fix id6kozdnként térténik. Egy masik megoldas le-
het, ha a konszolidaci6t valamilyen halézati jellemz6,
példaul a linkek telitettségének mértéke, triggereli. Az
atkonfiguralas s(rlisége emellett hatassal van mind az
atrendezés mértékére, mind az optimalis megoldas ki-
szamitasanak bonyolultsagara.

Az irodalomban taldlhatd, az atrendezés mértékére
és id6épontjara vonatkozé megoldasok 6sszefoglaléja a
[11] publikaciéban talalhato.

A kérdések alapjan, vagyis hogy mi legyen az atren-
dezés mértéke és mi triggerelje azt, killénbdz6 konszo-
lidaciés stratégiak definialhaték Ggy, hogy azok a halé-
zat és az elvezetendd igények jellemz8ihez a legjob-
ban illeszkedjenek. A konszolidacié végrehajtasa szem-
pontjabdl Iényeges a halézatban végrehajthatd atren-
dezési lépések sorrendje, amit a rendelkezésre allé
szabad kapacitasok, és az egyes igények — él§ forga-
lom — révid idejli megszakitdsanak szamara vonatkozd
el6irasok jelentésen korlatozhatnak.

4. Konszolidacios stratégiak
Ebben a fejezetben néhany egyszerl konszolidacids

stratégiat szeretnénk bemutatni arra a specialis esetre,
ha a hal6zat a konszolidacids fazisok el6tt a telitédées

hataran van. A példaban alkalmazott provisioning stra-
tégia alkalmas arra, hogy az igényekhez rendelt ren-
delkezésre allasi kévetelményeket teljesiteni tudja tébb-
sz6rés meghibasodasok mellett is. A probléma komple-
xitdsanak csdkkentése érdekében definialunk egy ér-
téket, amely annak valdszinlisége, hogy egy osztott
védelmi eréforras mar nem hasznalhat6é egy adott igény
esetén, mert azt mar mas igények elfoglaltak. A meg-
oszthatésag mértékére egy hatarértéket definialunk. A
provisioning stratégia tehat egy osztott védelmi elveze-
tés ezzel a megoszthatdsagi hatarértékkel kiegészitve
[10].

A mintahal6ézat egy L1VPN egy hipotetikus magyar
optikai halézat felett (9 csomépont, 16 él, 9 hullam-
hossz/él), amelyen 40 darab hullamhossznyi kapacitasu
optikai csatorna igényt prébalunk elvezetni. A halézat-
ban talalhaté 9 hulldmhossz egy VPN-hez tartozik, a
példa ezen VPN konszolidaciojara vonatkozik. Emellett
a halézat kapacitdsainak kismérték( bévitése a halé-
zatbdvitési fazisban, kénnyen elvégezhetd ezen hullam-
hossztartomany 1-2 hullamhosszal valé kiegészitésével.
A halézatot 10 igény beérkezése utan atrendezzik, és
a provisioning fazist ebbél az optimalis allapotbdl indit-
juk Gjra. Az optimalis allapot el6allitasahoz egészeértekd
linearis programozast (Integer Linear Programming, ILP)
hasznalunk.

A telités hataran Iév6 hal6zat konszolidacidja azért
jelenthet problémat, mert az atrendezéshez nincs tul
sok szabad kapacitas a halézatban. A megoldas az,
hogy egy konszolidacids fazis alatt csak kevés atrende-
zési lepést végziink. Egyrészt ezt elérhetjik ugy, hogy
csak bizonyos szamdu igényt rendezlink at, ez a trivialis
megoldas. Masrészt megoldhatjuk Ugy is, hogy nem
engedjlk, hogy a hal6zat tal messzire keriiljon az opti-
malis allapottdl a provisioning fazis alatt, igy az optima-
lis allapot kevés konfiguracios Iépéssel elérhetévé va-
lik. Azt, hogy az optimalis allapot az atrendezési lépé-
sek milyen sorrendjével érhetd el, a cikk nem targyalja.

Az els6 megoldasi megkdzelitésre egy lehetséges
konszolidacids stratégia, hogy minden konszolidacios
fazisban csak az utols6 atrendezés 6ta beérkezett igé-

3. abra

Lefoglalt kapacitasok

mennyisége
az dsszes igény atrendezése

és az utolsoé konszolidacié dta
beérkezett igények

dtrendezése esetén

—— Provisioning
140 Il - -&-- Optinalis megoldas (ILP)
2 4o 1 —A— Utalso konszolidacio ota érkezett //;7
Z igények atrendezése /
g 100 & —®—Osszzs igeény atrendezese a .
:..g konszolidacios pontokban % i
5 80 172
= 60 //*./ / .
= 40 et 5
20 -
0 I/ ; ; ; ;
0 10 20 30 40

beérkezett igények szama
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4. abra
Lefoglalt kapacitdsok
mennyisége

140 T o Optimalis megoldas (ILP)
120 = _m—cons(10)
100 + —a— CONS(40)

kiilénb6z6 gyakorisagu
konszolidacié esetén

felhasznalt eréforrasok

0 : :
20

beérkezett igénvek szama

30 40

nyeket rendezziik at. igy, bar az optimalis megoldas
nem érhetd el, viszont az atrendezési lépések szama
jelentésen csdkkenthetd. A foglalt halézati kapacitasok
mennyiségének alakulasa az egyes fazisokban az el6-
z6 oldali, 3. abran lathaté.

A 4. abran az lathaté, hogy a konszolidaciés pon-
tokban né a haldzat kihasznaltsaganak hatékonysaga.
Megfigyelhet6 az is, hogy bar ez a stratégia rosszabbul
teljesit, mintha a konszolidaciés pontokban a teljes ha-
I6zat atrendezhet6 lenne, azonban az eltérés nem tul
jelentds.

Ezzel szemben az atrendezési lépések atlagos sza-
ma jelentésen csdkken. Ez az 5. dbran figyelheté meg,
ahol a CONS(10) oszlopok jeldlik a teljes atrendezés-
hez tartoz6 kiildnb6z6 konfiguracios lépések szamat
az egyes konszolidaciés pontokban, mig a CONS(last)
oszlopok a fenti stratégia atrendezési lépéseinek atla-
gos szamat mutatjak.

A masik megoldasi megkdzelités az, hogy a hal6-
zatnak nem szabad az optimalis allapottl messzire ke-

rilnie. A vizsgalatok soran arra a megallapitasra jutot-
tunk, hogy ez akkor kévetkezik be, ha a halézatot gyak-
rabban konszolidaljuk.

A 4. abran megfigyelhetd, hogy hogyan alakul a fog-
lalt kapacitasok mennyisége kiilénbdz8 gyakorisagu
konszolidacié esetén. Az abran CONS(x)-szel jeldltiik
az egyes konszolidaciés stratégiakat, ahol az x jelenti
a két atrendezés kdzott beérkezett igények szamat.

Lathatd, hogy gyakoribb konszolidacidval kevésbé
tavolodunk el az optimalis allapottol, igy kevesebb kon-
figuracios lépés kell annak eléréséhez is az egyes kon-
szolidaciés pontokban. Mint azt az 5. abra mutatja, gya-
koribb atrendezés esetén, mivel tdbb konszolidaciés
pont van, bar 6sszességében tébb atrendezési lépés-
re van szlikség, de az atlagos atrendezési szam a
mégis kisebb az egyes konszolidacidés pontokban.

Osszefoglalva tehat azt mondhatjuk, hogy egy teli-
t6dés hataran l1évé halézat konszolidaciojakor akkor ér-
jlk el a legnagyobb hatékonysagot, ha olyan konszoli-
déacids stratégiat hasznalunk, amely minél gyakrabban

20,00

4000 o @ Uzemi Ut valtoztatas
B Uzemi hullamhossz valtoztatas 5. dbra
35,00 4 Ut és hullamhossz
m Védelmi Ut valtoztatas vdltoztatasok
30,00 4tlagos szdma kiilénb6z6
B Veédelmi hullamhossz konszolidacids stratégiak
, 25,00 1 valtoztatas esetén

15,00

10,00

valtoztatasok atlagos szama

5,00

CONS(5)

CONS(10)  CONS(20)

CONS(40)  CONS(last)
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Valos id6ben konfiguralt...

rendezi at a halozatot és az igényeknek csak bizonyos
részét konfiguralja at. Ebben az esetben bar nagy va-
I6szinliséggel nem érjik el az optimalis allapotot, de je-
lentésen kevesebb atrendezési lépésre lesz sziiksé-
glnk az egyes konszolidacios pontokban.

5. Osszefoglalas

Cikklinkben 6sszefoglaltuk a felhasznalok altal Gzemel-
tethetd hullamhossz utak koncepcidjanak jellemz6it, az
ennek kialakuldsahoz vezet6 hal6zati hatteret és a
kapcsolodo tervezési és lizemeltetési kérdéseket. Majd
ezen keresztlil bemutattunk egy a provisioning orientalt
optikai haldézatok (zemeltetésére alkalmas halézat-
Uzemeltetési életciklust. Végll a konszolidacié haszna-
latanak szemléltetésére néhany konszolidaciés straté-
giat mutattunk telit6dés hataran 1év6 haldzatokra.
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A hullamhossz-utak adaptiv fragmentalasa
forgalomkotegeléses WDM optikai halézatokban
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A hullamhossz-osztasos nyalaboldst alkalmazé dinamikus, automatikusan kapcsolt optikai hdlézatokban megjelené forgalmi
igények tipikusan jelentésen kisebb savszélességet igényelnek, mint a hullamhossz-csatorndk kapacitdsa. Ez teszi sziiksé-
gessé a forgalomkétegelés alkalmazdsat, melynek sordn a k6zds szakaszokat tartalmazé utakon haladé forgalmi igényeket
a k6zbs szakaszokon k6zds hullamhossz-csatornaban vezetjik el, ezaltal javitva a kapacitas kihasznaltsagat. Cikkinkben

Iéma kikliszébdlése a halézat atbocsatoképességének jelent6s mértékid névekedéséhez vezet.

1. Bevezetés
1.1. Aramkérkapcsolt optikai halézatok

Hullamhossz-osztasos nyalabolast (WDM: Wave-
length Division Multiplexing) hasznalé optikai haléza-
tokban aramkérkapcsolas alatt egy olyan technikat ér-
tiink, mely soran a fényvezet6 szalakban ugynevezett
hullamhossz-csatornakat (azaz A-csatornakat) alakitunk
ki [2]. A halézati csomopontokban 1év6 hulldmhossz-
kapcsold rendszerek (vezérl@sikkal kiegészitett optikai
rendezék: Optical Cross Connect, OXC) teljes A-csator-
nakat kapcsolnak, anélkll, hogy a szallitott adatfolya-
mokat feldolgoznak. Tobb, egy-egy fizikai szakasz hosz-
szl, azonos hullamhosszi A-csatornat sorbakétve kap-
juk a hullamhossz utat (azaz A-utat) két fizikailag nem
feltétlenll szomszédos haldzati csomoépont kdzott. E
kapcsolt vagy rendezett hullamhossz utakat tekintjik
optikai aramkoéroknek. A forgalomiranyitast végzé felsé
réteg egy egyszer(sitett, logikai halézati topoldgiat ,lat”,
melynek csomdpontjai az eredeti hal6zat csomépont-
jai, az éleket azonban a fizikai szakaszok (optikai sza-
lak) helyett a A-utak (hullamhossz-utak) adjak. Az ilyen
tipust halozatok jellemzé alkalmazasaiban a A-csator-
nakban megjelend forgalmi igények jelentdsen kisebb
savszelességet igényelnek, mint a csatorna kapacitasa.

Ahhoz, hogy egy igényt el tudjunk vezetni, le kell
foglalnunk szamara azokat a A-csatornakat, amiken ke-
resztilhalad. Egy Ujabb igényt, ami az eléz6vel parhu-
zamosan (vagyis legalabb részben azonos fizikai sza-
kaszokon) halad, csak ugy tudunk elvezetni, ha sza-
mara Ujabb csatornat foglalunk le a kézds szakaszokon.
Minden egyes igényhez egy teljes A-csatornat rendelni
pazarlas, hiszen igy a csatorndk kapacitdsanak nagy
része kihasznalatlan marad, és, mivel a felmeril§ ige-
nyek szamahoz képest az egy fényvezetd szalban ki-
alakithaté csatornak szama nagyon kevés, a keletkez8
igények téredékét tudnank csak elvezetni.
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1.2. Tobbrétegii halézatok

A tovabbiakban olyan tébbretegl szallitbhaldzatok-
kal foglalkozunk, melyek egy optikai Wavelength Rou-
ted — Dense Wavelength Division Multiplexed réteget
es egy ra épll6 elektronikus réteget tartalmaznak (a
WR-DWDM a siird hullamhossz-osztasos nyalabolast,
illetve a A-csatornék szerinti forgalomiranyitast jelenti).

Két csomopont, melyet hullamhossz-ut két 6ssze a
WR-DWDM rétegben, szomszédosnak fog latszani a fel-
s6 réteg szamara. A felsé réteg elektronikus, vagyis ké-
pes szamos olyan feladat ellatasara, melyek tisztan op-
tikai eszkdzokkel nem, vagy csak nagyon kéltségesen
valésithatok meg [5] — ilyen feladatok példaul a hullam-
hossz-konverzio, illetve a forgalomkétegelés.

A két réteg vezérlGsikjainak egymashoz valé viszo-
nya alapjan tébbféle hal6zati modellt kilénbdztetlink
meg: a peer, az overlay (1. dbra) és az augmented mo-
delleket [3].

Az overlay, vagyis atfeddé modellben a két réteg ve-
zérl@sikja szinte teljesen elkllonil, egymassal jol defi-
nialt protokollok segitségével kommunikalnak és csak a
legszilikségesebb informacidkat osztjak meg egymas-
sal. A kétszeresen megvaldsitott vezérléfunkciok, az
ezekhez sziikséges kommunik&cié és adatcsere a ha-
I6zaton tébbletterhelést jelent.

A peer (tars) modellben a két réteget k6zds vezérl6-
sik iranyitja, amely elektronikus és optikai eszkdzdket
egy logikai egységként kezeli. Ez hatékonyabb forga-
lomiranyitast tesz lehetévé, de nem alkalmazhaté olyan
Uzleti modellekben, ahol a két réteg bizonyos informa-
ciékat nem oszthat meg egymas koézt (példaul a két ve-
zérlésik mas-mas szolgaltatohoz tartozik).

A két véglet kdzott helyezkedik el az augmented (ja-
vitott) modell, ebben is két elklléndil§ vezérlGsikrol be-
szélhetlink, ezek azonban tébb informaciét osztanak
meg egymassal, mint az overlay modellben.
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Bar az Utvonalvalasztas a peer modellben bonyolul-
tabb, mint az overlay modellben, mert az adatsik két ré-
tegének sajatossagait egyidében kell figyelembe ven-
nink, meégis sokkal rugalmasabb, gyorsabban alkal-
mazkodik a forgalmi valtozasokhoz és jobb eréforras-ki-
hasznalast biztosit. A forgalomkétegelés leghatéko-
nyabb megvalodsitasat ezaltal a peer modell teszi lehe-
téve.

1.3. Kdtegelés

Tegylk fel, hogy egy halézatban két forgalmi igény
halad, agy, hogy fizikai Gtvonalaiknak van k6z6s szaka-
sza. Ha a kdz6s szakaszt nem azonositjuk, az igények-
nek feltehet6en egymastol fliggetlenil fogunk eréfor-
rast foglalni, vagyis kulén A-csatornakon, rossz eset-
ben kilén fényszalakon vezetjik el 6ket. A k6zds sza-
kaszon azonban hatékonyabb eréforras-kihasznalast
valésithatunk meg az Ugynevezett kdtegelés alkalma-
zasaval, melynek soran a halézat automatikusan felis-
meri, hogy a két (esetleg tébb) igény szamara egyetlen
csatorna lefoglalasa is elegenddé és ennek megfelels-
en alakitja ki Utvonalukat.

Célszer(inek tlinik felhivnunk a figyelmet a kétege-
lés és a nyalabolas (multiplexelés) kozti kiilénbségre.
Nyalabolason a forgalmi igények elére meghatarozott
modon térténd 6sszefogasanak technikajat értjik, mig
a koétegelés magaba foglalja a leghatékonyabb elren-
dezés megtaldlasara iranyul6 moédszert, stratégiat is
(topologiatol, illetve haldzati terheléstdl fliggben).

Forgalomkétegelés (traffic grooming, [4]) esetén a
kilonb6z6 adatfolyamokat k6zos A-csatornaba vagy A-
Gtba multiplexeljik. Ez lehetévé teszi a A-csatornak 1é-
nyegesen jobb kihasznalasat azaltal, hogy tébb, par-
huzamos Utvonalon halad6 igényt, vagy igények meg-
felel6 szakaszait kdzOs A-csatornakba vagy A-utakba
fogja dssze.

A forgalomkétegelésnek a kdvetkez6 két valtozatat
kilénithetjik el:

« Statikus forgalomkétegelés esetén feltételezzik, hogy
a héalézatban megjelend forgalom minden részlete
elére ismert és jelent6s minéségbeli valtozasok nem
térténnek benne. Ekkor a forgalomelvezetés off-line
maddon optimalizalhaté (adott kéltségfliggvényre).
Megjegyezziik, hogy az ilyen jellegl feladatok NP-
teljesek [6].

A dinamikus kotegelés viszonylag kevés el8rejelzést
tételez fel a forgalom jellegét illetéen; lehetévé te-
szi, hogy egy lényeges forgalmi valtozas esetén a
A-csatornakban kialakitott szub-A csatornak (ez a
forgalomkotegelés altal a A-csatornakban kialakitott
kisebb kapacitasu csatornakat jelenti) elrendezése
automatikusan egy kozel optimalis elrendezéshez
konvergaljon (kbltsegfiiggvényként példaul a lefog-
lalt A-csatornak szamat tekintve). Mivel a forgalmi
igények folyamatosan, el6re nem ismert médon ér-
keznek, az optimalizalast valos idében kell elvégez-
ni. Az altalunk vizsgalt forgalomkétegelési eljarasok
dinamikus forgalom elvezetésére alkalmasak. Ez a
megkdzelités a széles kérben elterjedt gerinchalé-
zati megoldasokkal (pl. SDH) szemben az alacso-
nyabb hal6zati rétegek (pl. OTN, WDM) dinamikus,
elosztott és automatikus kezelését teszik lehetévé
(pl. ASTN/GMPLS), ami olyan alkalmazasok fejlesz-
tését egyszer(siti, mint példaul multimédias kdzveti-
tés nagy latogatottsagu sport- vagy hasonlé ese-
mények helyszinén.

Cikkilinkben két forgalomkétegelési eljarassal foglal-
kozunk. Az els6t egyszeri-, a masodikat felszakitasos
modellnek nevezzik. Az egyszerl modell szerinti hal6-
zati csomoépontok képesek hullamhossz-konverziéra és
forgalomkotegelésre (ideértve a multiplexelést, de-mul-
tiplexelést és az Gjra-multiplexelést is). Ehhez képest a
felszakitasos modell mindemellett egy Iényeges Ujitast
is tartalmaz: képes a haszndlatban 1évé A-csatornak
felszakitasara, vagyis egy optikai rétegben halad6 csa-
torna felvezetésére az elektronikus rétegbe, ahol lehe-
t6ség nyilik a forgalom Ujra-multiplexelésére, adatfolya-

1. abra Kétrétegl egylittmikédési modellek (overlay — balra, peer — jobbra)

elektronikus réfeg vezérlése

elektronikus réteg =

optikai-elektronikus
intarfész

kozés
vezéribslk

adatsik (optikai
és elektronikus
eszkdzik)
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mok levalasztasara vagy hozzaadasara. Latni fogjuk,
hogy ez a mddositas Iényeges hatékonysagbeli javu-
last eredményez azon az aron, hogy a kliensnek tole-
ralnia kell egy bizonyos mértékili csomagvesztést a fel-
szakitas soran (példaul beszéd, TCP/IP, esetleg video
esetén ez még nem gond).

1.4. Fragmentaci6 és defragmentacié

A felszakitasos kétegelési eljaras soran nem kell a
korabbi miikodés kovetkezményeként kialakult A-Gt
konfiguraciot hasznalni, azt at lehet alakitani az Uj igé-
nyek ismeretében, amennyiben ezzel javitani lehet a
halézat kihasznaltsagan. Kezdetben, egy lres halo-
zatban akkor tudunk optimalis kihasznaltsagot elérni,
ha minden egyes felmerilé igény szamara minél hossz-
abb (lehetbleg a forrastdl a célcsomdpontig haladd) A-
utat alakitunk ki, igy jellemzGen hosszi A-utak alakul-
nak ki, a halézat defragmentaltta valik [7]. Az el6z6ek
ertelmében a felsé réteg felé latsz6 logikai halézati to-
polégidban szerepl§ élek (a fizikai haldzatban a A-utak)
nagyszamu fizikai szakaszon haladhatnak at, ami tudl
hosszl utakat eredményezhet, ez pedig a halézat szu-
boptimalis kihasznaltsagat okozhatja. A kévetkez6 pél-
dan (2. abra) illusztraljuk, hogyan rontja a hal6zat telje-
sitményét a defragmentaltsag.
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(a) fizikai halozati topologia (D) logikai halozati topologia

2. abra A defragmentéaciés probléma bemutatdsa

Minta halézatunk négy csomopontbol all, melyek
kézt a fizikai 6sszekodttetéseket az (a) topoldgia élei je-
16lik. Tegyuk fel, hogy szakaszonként 1 hulldamhosszt
hasznalhatunk és a hal6zat korabbi dinamikus m(iké-
dése az abran lathaté hullamhossz A-Gt konfiguraciot
eredményezi; a szaggatott, pontozott és folytonos élek
kilonb6zG A-utakat jelentenek (tehat az 1-es és a 4-es
csomdpont kozott egy darab A-Ut hGzodik, ami két fizi-
(lasd az abra (b) részét) tehat két csomopont szomsze-
dos, ha azokat a fizikai haldézatban A-Ut koti Gssze.
Tegyik fel, hogy a csomdpontok nem képesek a fel-
szakitasra, azaz egy Uj igény elvezetéséhez a mar ki-
alakult A-Ut konfiguraciét kell hasznalniuk és tovabbita-
ni szeretnénk egy igényt az 1-esbdél a 2-es csomopont-
ba. A forgalomiranyitast a logikai topoldgia alapjan vé-
gezzik (hiszen a forgalomiranyitds szamara ez latha-
td), igy a (b) abrara tekintve lathaté modon az igény az
0sszes szakaszt érintve fog eljutni az 1-es csucsbol a
2-esbe.
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Lathatjuk, hogy az Utvonal (A-Ut) athalad az 6sszes
fizikai szakaszon; mivel a A-utak felszakitasara nincs le-
het6ség, a 2-es csomépontban nem tudjuk felvezetni
az igényt az elektronikus rétegbe, hogy feldolgozzuk
az adatfolyamot. Ezért az igényt tovabbitjuk a 4-es
csomopontba, ezutan innen a 3-ason keresztil jut el a
célhoz. Az adott igény tovabbitasahoz nagy keril6utat
kellett tenni, aminek oka a halézatban kialakult (a halé-
zat méretéhez képest) hosszl A-lt volt.

Nagyobb halézatokban, sok forgalmi igény esetén
Iényegesen rosszabb a helyzet, hiszen ez az eréforras-
foglalasi stratégia végponttol-végpontig 6sszekotteté-
sek szamara foglalja le a hullamhossz-csatornakat. Mi-
vel egy hullamhossz-csatorndban egyszerre szamos
igény haladhat és az utvonalak atterelésére gyakorlati-
lag nincs lehet6ség igények megszakitasa nélkdl, ezért
az igy kialakult logikai topolégian kell elvezetni a ké-
s6bb érkez8 igényeket is. A defragmentaltsag tehat fe-
leslegesen néveli a halozat terhelését és igy rontja an-
nak kihasznaltsagat; a A-utak felszakitasaval azonban,
mint latni fogjuk, ez a probléma kikliszébdlhetd.

1.5. Szimulécids vizsgalatok

Munkank soran vizsgaltunk és &sszehasonlitottunk
egy egyszer(i és egy felszakitasos forgalomkdtegelési
eljarast. Célunk volt, hogy szimulaciéval elemezzik, ho-
gyan viselkednek a halézatok kilénbdz6 dsszetett for-
galommal térténd terhelés soran. Cikkiinkben egy kon-
krét szimulaciét és annak eredményeit mutatjuk be
részletesebben, melyben a két kdtegelési modell 6sz-
szehasonlitasaval vazoljuk a defragmentalédasi prob-
Iéma hatasat és jelent6ségét, illetve azt, hogy a felsza-
kitasos forgalomkoétegelési eljaras mennyire tudja biz-
tositani a hal6zat megfelel6 fragmentaltsagat.

A szimulacidk soran referenciaként egy Ugynevezett
OXC-modellt hasznaltunk. Ez olyan hal6zatokat jeldl,
melynek csomopontjai mind OXC tipustak, azaz sem
forgalomkoétegelésre, sem hullamhossz-konverziéra nem
képesek, ezért minden forgalmi igényt exkluziv A-Gton
vezetnek el. Késébb ismertetett példankban ez a csa-
tornak korllbelll 20-60%-o0s kihasznaltsagat eredmé-
nyezi, ami kdzelitleg megfelel a gyakorlatban alkalma-
zott hal6zatok méretezési kdvetelményeinek.

2. Szimulacioés kornyezet

Kutatdsainkhoz szamitégépes szimulaciét végeztiink,
melynek soran azt modelleztlk, hogy a kilénb6z6 ko-
tegelési modellek hogyan vezetik el a fels6bb halézati
rétegek fel6l érkezd forgalmi igényeket.

A forgalmat az igények id6rendi listajaval irjuk le; ezt
a listat forgalmi mintdnak nevezzik. A szimulator meg-
hatarozott forgalomiranyitasi és kotegelési algoritmu-
sok szerint megprébalja elvezetni az igényeket azok
forras és célcsomdpontja kdzétt; ehhez egy kivalasztott
utvonalon a megfeleld savszélességet és eréforraso-
kat az adott véges id6tartamra lefoglalja (példaul vide-
okonferencia-hivasok vagy helyszini multimédias koz-
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vetitések szamara). Amennyiben a szilikséges savszé-
lességet semmilyen Gtvonalon nem sikerll lefoglalni,
adott szamu prébalkozas utan az igény blokkolodik.

Az (tvalasztas soran a halozat fizikai topoldgiaja és
az alkalmazott kétegelési eljarasnak megfelel6 csomé-
pont modell (ez hatdrozza meg, hogy a csomépont
mely portjai kdzt haladhat forgalom) alapjan készitiink
egy sulyozott éleket tartalmazo, ugynevezett logikai
halézatot, melyben Dijkstra Utvonalvalaszt6é algoritmu-
saval az igényeket a minimalis sulyd utakon vezetjik el.

A vizsgdlatainkban alkalmazott forgalmi mintak nagy-
sagrendileg ezer forgalmi igényt tartalmaznak; ezeket
az adott terhelésre jellemz§ valoszinlségi valtozdk pa-
meretében véletlenszerlen generaljuk. Valészinliségi
valtozdink a tartasi id6, a szlletésintenzitds (milyen
gyakran érkeznek igények a hal6zatba) és a savszé-
lesség igény. Az igények feldolgozasa soran a program
olyan informaciokat jelenit meg, melyekkel nyomon ké-
vethet tobbek koz6tt a haldzat terhelése, illetve a
blokkolddott és az elvezetett igények szama.

A tovabbiakban blokkolasi aranyon egy teljes for-
galmi minta elvezetése soran a blokkolédott és a fela-
janlott igények szamainak aranyat, halézati terhelésen
pedig a szimulacié soran az egyes fizikai szakaszokon
rendelkezésre all6 6sszes kapacitdas legnagyobb ki-
hasznaltsagat értjik, linkekre atlagolva (a forgalmi min-
tak jellege miatt feltehetjiik, hogy ezen érték jol jellem-
zi az er6forrasok kihasznaltsagat).

2.1. Haldzati csomdpont modellek

A harom eljaras vizsgalata soran (referencia, egy-
szerl kotegelés, felszakitasos kétegelés) a halézatban
kilénféle csomdpont tipusokat alkalmaztunk a vizsgalt
eljarasok megvaldsitasara. A referencia modellben min-
den csomoépont megvaldsithaté tisztan optikai eszkd-
z6kkel; az ilyen csomépontok nem képesek sem forga-
lomkoétegelésre, sem hullamhossz-konverziéra.

A kotegel6 csomépontok felépitésének vazlata a 3.
abran lathato; a két tipus (az egyszerd és a felszakita-
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sos) csak a vezérl6sik megvalodsitasaban kildénbozik.
Az egyszer(ség kedvéért az abrazolt csomoépont két ki-
mend és két bemend porttal rendelkezik és két hullam-
hosszt képes kezelni; a minta alapjan a struktdra kén-
nyen altalanosithat6 tébb portra és tébb hulldmhossz-
ra is. A kdtegel6 csomédpontok alkalmazasa tébbletkdlt-
séget jelent az OXC-khez képest, hiszen az E/O atala-
kitas draga eszkdzdket igényel, tovabba a nagy se-
bességl elektronika (melyet vizsgalataink soran szoft-
verrel szimulaltunk) kéltségeivel is szamolnunk kell; min-
dazonaltal latni fogjuk, hogy ezen az aron jelentés tel-
jesitménybeli névekedést érhetiink el [9].

3. Numerikus eredmények

A szimulaciohoz a COST 266 Basic Reference Topo-
logy halézatat hasznaltuk ([1] (4. dbra), mely 28 csomo-
pontbol és 41 élbdl all. A halézat csomopontjai minden

kisérlet soran egyformak voltak; kilén kisérletet végez-

4. abra COST266 Basic Reference Topology
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tlink az OXC-s referencia modellre, az egyszerd, illetve
a felszakitasos kotegelési modellekre. A két utébbi
esetben minden csomépontban legfeljebb 25 O/E és
ugyanennyi E/O atalakitasra volt lehet6ség. Vizsgala-
taink soran feltételeztlik, hogy a halézat désszes cso-
mopontja képes a forgalomkoétegelés megvalositasara;
a valésagban azonban ez feleslegesen kéltséges le-
het. A kétegel6 csomépontok megvalasztasara [8] ja-
vasol eljarast.

A szimulaci6é gyors kivitelezhet6sége érdekében a
halézat szakaszain 4 A-csatornat alakitottunk ki és az
egyes csatornak kapacitasat a vizsgdalat soran 700
egysegrél 2700-ra ndéveltiik 100 nagysagu lépésekben
(a szakaszonkénti A-csatorndk szamanak és kapacita-
sanak hatasait és a hatasok skalazodasat részleteseb-
ben elemzi [9]).

Az eredmények zajos jellegének csdkkentése vé-
gett minden lépésben 4, azonos paraméterekkel, vélet-
lenszerlien el6allitott forgalmi mintat vezettiink el a ha-
I6zaton; megfigyeltiik, hogy a mintat alkoté igények
mekkora hanyada kerll blokkolasra és a halézat teljes
kapacitasa milyen aranyban keril felhasznalasra, majd
a mintak eredményeinek atlagat abrazoltuk az 5. és 6.
abrak diagramjain. Korabbi tapasztalataink azt mutat-
tak, hogy az adott paraméterek mellett 4 forgalmi min-
ta eredményeinek atlagolasa mar kielégit6 mindségl
eredményeket ad.

Forgalmi mintaink mindegyike kérulbelll 1500 for-
galmi igénybdl allt, melyek savszélességét egyenletes
eloszlassal generaltuk az 500-600 egység intervallum-
ban. A 2000 id6egység hosszU mintaban megjelend
igények tartasi idejét 80 id6egység varhatd értéekd ex-
ponencialis eloszlassal hataroztuk meg. Kilén vizsga-
lattal megallapitottuk, hogy a halézat a szimulacié id6-
tartamahoz képest viszonylag hamar felvesz egy stabil
allapotot; eredményeink ennek megfeleléen értelme-
zendGek.

Az abrakon a harom kiilénb&z8 gérbe a harom mo-
dell viselkedését mutatja.

A g0rbék kezdeti szakaszan, vagyis 1000 egység A-
csatorna kapacitasig a harom modell kézel azonosan
viselkedik. Mivel a csatornak kapacitasa legfeljebb 1000
egység, a forgalmi igények savszélessége pedig 500-
600 egység kozé esik, minden A-csatorndban legfel-
jebb 1 igény vezethet6 el; ezen a szakaszon tehat nincs
lehet8ség kotegelésre.

Amikor a A-csatorndk kapacitasa az 1100 egységet
eléri, a kapacitasviszonyok lehetévé teszik A-csator-
nanként két forgalmi igény elvezetését. (Ennek megfe-
lel6en a haldzati terhelést abrazoléd gérbén lépcséfo-
kok figyelhet6ek meg 550 egységenként, ahogy a ka-
pacitasviszonyok egyre tobb és tdbb igény 6sszenyala-
bolasat teszik lehetdvé. A Iépcsbfokok az igények sav-
szélességeinek szérasa miatt egyre elmosodottabbak.)
Ennek megfelel6en azt varnank, hogy a kdtegeléses
modelleknél a blokkolasi arany itt hirtelen lecsékken, a
terhelési arany pedig megné.

Ez utébbi varakozasunk teljestl, ami igazolja, hogy
a rendelkezésre allé kapacitas jéval nagyobb hanya-
dat hasznaljuk fel. Az egyszerli kdtegeléses modell
esetében azonban a blokkolasi arany meglepd médon
nemhogy nem csékken, hanem kis mértékben névek-
szik is.

Feltételeztlk, hogy a jelenség oka a A-utak defrag-
mentalédasa, vagyis az, hogy az egyszeril koétegelé-
ses modell kezdetben, a javarészt lres halézatban
minden egyes forgalmi igényhez exkluziv, végponttodl
végpontig tarté A-utakat rendel, melyeket nem médo-
sithat, mig az azt hasznal6 igény tart.

Ez a stratégia egy darabig igen j6 hatékonysagot
biztosit, azonban egy id6 utan szabad kapacitas hia-
nyaban az exkluziv Utvonalak mar nem haladnak a
legrévidebb utakon. Ekkor a modell kénytelen ker(l6-
utakon foglalni az Ujabb A-utakat, vagy a meglévé,
hosszu utvonalakon elvezetni olyan igényeket, melyek
egy kdzelebbi célpont felé tartanak. Vilagos azonban,
hogy az igények mindkét esetben keril6uton halad-
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nak, ezdltal feleslegesen sok hal6zati eréforrast foglal-
nak.

A felszakitasos kotegelé modell esetén ez a problé-
ma nem all fenn, ugyanis egy meglévé A-utat annak
tetsz6leges csomodpontjaban felszakithatunk és a fel-
szakitas helyén lehetdség nyilik az igények djra-multi-
plexelésére.

A fenti feltevések igazolasara megmertik, hogy az
5. dbran az 1300 egység A-csatorna kapacitashoz tar-
toz6 kisérletekben az egyes modellek atlagosan milyen
hosszl Utvonalakon vezetik el a forgalmi mintak igé-
nyeit. (Az Gtvonalhosszon itt ugrdsszamot értlink, va-
gyis azon csomopontok szamat, melyeken az igény ke-
resztilhalad.)

A referenciamodellben az atlagos ugrasszam 3.98
volt, mig az egyszer( és a felszakitasos modellekben
rendre 9.32, illetve 4.39. Ugyanekkor az igények blok-
kolasi aranyai 19.6% (referencia), 21.3% (egyszerd mo-
dell), illetve 0.7% (felszakitdsos modell) voltak. Ez azt
mutatja, hogy a felszakitast nem engedélyezd modell
kérilbelll kétszer annyi er6forras foglalasaval is csak
joval kevesebb forgalmi igényt képes elvezetni.

4. Osszegzés

A fentiekben egy olyan szimulaciés eredményr6l sza-
moltunk be, mely igazolja, hogy a forgalomkétegelést
alkalmazé kapcsolt optikai halézatok atbocsatoképes-
sége nagymértékben ndvelhet6, amennyiben megen-
gedjlk, hogy a halézati csomépontok a korabban ki-
alakitott A-utakat felszakitsédk (fragmentaljak) és az
elektronikus rétegben végzddtessék, hogy ott lehetd-
ség nyiljék a forgalom Gjranyaldbolasara. Ezzel jelentd-
sen csOkkenthetd a defragmentacié okozta teljesit-
ményromlas.
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Summaries ° of the papers published in this issue

Physical Constraints of the 10 and 40 Gbit's DWDM Systems
Keywords: DWDM, non-linearity of fibres, Q-factor, error-rate

Due to the growing transmission demands and the technical evo-
lution, the DWDM systems are having more and more channels for
the transmitting of digital streams of higher and higher speeds. In
case of 10 Gbit/s systems, and 40 Gbit/s ones in particular, the dis-
persion characteristics of the optical fibres come to the focus of
attention. Due to the high optical levels that can be provided with
optical amplifiers, non-linear phenomena can be observed in the
optical fibres which are in close relation with the high-speed trans-
mission and they have to be taken into account when designing,
installing and operating such systems.

Polarization Mode Dispersion and its Compensation Possibilities
in WDM Networks
Keywords: Polarization Mode Dispersion, PMD compensation

The tremendous growth in broadband communication services,
brought for the phenomenal expansion of the Internet, has triggered
an unprecedented demand for bandwidth in telecommunication
networks. Because of this bit rate expansion new physical effects
become the limiting factor of the telecommunication systems. One
of the most important physical effect is the Polarization Mode
Dispersion. In systems using 2.5 Gbit/s bit rate the influence of the
PMD is negligible, but in case of higher bit rates such as 10 or 40
Gbit/s the PMD becomes the most dominating physical impairment
which limits the telecommunication systems. In the last years ma-
ny kind of PMD compensation techniques have been developed.

Optical Links between Satellite Systems
Keywords: exo-atmospheric propagation, IOL, ISL, SILEX,
Acquisition-Tracking Mode

The first exo-atmospheric one- and two-way data links between
the ARTEMIS (GEO) and observation (LEO) satellites was installed
by ESAat the end of 2001. The terminals of the SILEX systems use
the 800 nm optical communication band. Data rate is 2 Mbps for for-
ward and 50 Mbps for return channel. The quality of data transfer is
characterized by bit error rate of 10°+10°. The suitability of the opti-
cal links in satellite-submarine communications are briefly mentio-
ned. Development stages, achievements reached and research
activities of the future optical Inter Orbital Links systems are de-
scribed.

Node Implementation and Label Processing
in Optical Packet Switched Networks
Keywords: SCML, WDM, optical filters, wavelength conversion
This paper reports an implemented optical packet switching
node. First the most important theoretical aspects of these net-
works are introduced — optical transparency, label multiplexing
techniques and optical prefiltering. Then an overview of the im-
plemented node is given, which is based on Subcarrier Multi-
plexed Labels. Technical details of the optical and electrical signal
processing are given, including the payload and label separation,
the electrical data recovery, the routing and wavelength conver-
sion, and finally the construction of the new SCML signal, along
with measurement results of the transmitted signal.

Optically Controlled Semiconductor Devices and Circuits
Keywords: optical control, optical-microwave mixing,
phase detection, optically stabilized oscillators, FET models

This paper presents how the semiconductor devices can be con-
trolled by optical signal and several potential applications are pre-
sented such as amplifier gain control, phase shifting, optical-
microwave mixing, reduction of oscillator distortion, and also sim-
plification of the signal distribution and beam steering in future
phased array antenna systems. The illumination affects many ele-
ments of the equivalent circuits and the effect is different in each
case. In the first section we examine it in case of FETs. In the sec-
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ond section we present the physical basics of the illumination.
Lastly, the third section presents experimental results of a 0.5-12
GHz low noise GaAs FETs, which show the increase in the drain
current, the change in the microwave scattering parameters and in
the RF gain under illumination, furthermore an equivalent circuit
model is computed.

On the Joint Application of Statistical Multiplexing
and Traffic Grooming in Optical Networks
Keywords: dynamic optical networks, GMPLS, traffic grooming
The Multi-Layer optical transport networks are able to provide
huge bandwidths. Using Wavelength Multiplexing (WDM), the avail-
able bandwidth can be extended up to several Tbps. Traffic Groom-
ing allows bundling the traffic of two demands into one wavelength
channel when the two paths for the two demands have common
part. Considering the short-time variances of the traffic, effects of
statistical multiplexing can be exploited to decrease the allocated
network capacities. Both areas have been extensively dealt with in
the literature, however, the effects of joint application of grooming
and statistical multiplexing is hardly investigated. This paper is
aimed at filling this gap. We overview the wavelength graph model,
that is able to describe the traffic grooming, while various statisti-
cal multiplexing models are presented.

Signaling Architectures and Recovery Time Scaling
for Grid Applications
Keywords: grid networks, signaling, resilience, queueing models
Local computational resources cannot keep up with the demands
generated by some users/applications in an economical way.
Therefore, distributed computing and the concept of computational
Grids are now emerging. Novel transport network concepts are
needed to support such visions and high-speed intelligent optical
networking may be the required infrastructure that will enable glob-
al Grids. This paper presents simple analytical models for the
implementation options of the optical control plane signaling,
shows simulation models for different resilience strategies and
finally shows some illustrative numerical comparisons to support
the aforementioned efforts. This research area is also targeted in
the European research project "Multi-Partner European Test Beds
for Research Networking".

Consolidation-based Lifecycle of

Provisioning-oriented Optical Networks

Keywords: UCLP, optical networks, provisioning, consolidation
The paper introduces the consolidation-based lifecycle of the

provisioning-oriented optical networks and the related design and

operating questions by means of the concepts of UCLP (User Cont-

rolled Lightpath) and customer controlled and managed dark fiber

networks. Furthermore, results achieved from the research of con-

solidation strategies are presented.

Effects of A-path De-fragmentation
in WDM Optical Networks Employing Traffic Grooming
Keywords: dynamic optical network, WR-DWDM, traffic grooming
In wavelength-multiplexed optical backbone networks, traffic de-
mands usually have bandwidth requirements which are smaller
than the capacity of a wavelength channel by orders of magnitude.
Thus, the allocation of exclusive wavelengths to each single de-
mand leads to an uneconomical use of network resources. Traffic
grooming is a means of significantly improving resource utiliza-
tion; it allows demands that share networks nodes along their path
to be routed along common wavelength channels between the
shared nodes. Hereby we investigate the performance of two such
grooming methods and demonstrate the phenomena of lambda-
path fragmentation and de-fragmentation. A solution is also pre-
sented together with simulation results which show a significant
increase of the network throughput.
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