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Eredmeények
az optikai tavkozlés teriiletén

paksy@tmit.bme.hu

évi optikai célszamunk hét cikket tartalmaz az
EZ optikai tavkozlés teriiletérdl. Témaink valtoza-

tosak, de egy k6zds vonasuk van: nem egysze-
rii alkalmazastechnikai problémakat targyalnak, hanem
mélyebb, az optika és a fotonika alapvet§ fizikai jelen-
ségeit is érint6 kérdések részletes analizisére, vagy ala-
pos attekintésére vallalkoznak. Mindez azt mutatja, hogy
kialakuléban van egy olyan hazai szakembergarda, akik
képesek kdvetni és alkot6 médon hozzajarulni az opti-
kai tavkozlés terlletén egyre szélesedd nemzetkdzi ku-
taté-fejleszt6 munkahoz.

Az els6 két cikk a fény optikai szalon belili terjedé-
sének, a fényhullamok és a szal optikai és anyagi tulaj-
donsagainak kdlcsdnhatasa kovetkeztében létrejovo je-
lenségeivel foglalkozik. Veszely Gyula az egy évvel ez-
el6tt publikalt optikai analég modulacios savszélesség
vizsgalatait terjesztette ki a polarizaciés mddusdiszper-
zi6 hatasaira is. Takdcs Sandor pedig attekintést ad az
optikai terjedés egy kulénds effektusarol, a szolitonok-
rol, melyek az optikai szal linearis diszperzidjanak és a
nemlinearis Kerr-effektus kdlcsénhatasaként keletkez-
nek. Az igy kialakulo, kézel torzitasmentesen terjedd im-
pulzusoknak szamos alkalmazasi terulete lesz a jévében.

Az optikai tavkdzlésben eddig az atviteli csillapitasok
és diszperziok hatasat analdg erdsitbkkel és diszperzio-
kompenzal6 eszkdzokkel ellensilyoztak. A fotonikai esz-
kdzok fejlédésével lehetéség nyilik az elektronikus jelke-
zelés mell6zésével az optikai impulzusok bitszint( optikai
regeneralasara. Ez az optikai 2R és 3R optikai impul-
zusregeneralas, melynek elméleti alapjait és gyakorlati
megvalositasi lehetéségeit mutatja be cikkében Paksy
Géza. Az el6z6ekhez hasonldéan Gerhatné Udvary Esz-
ter, Berceli Tibor és Hilt Attila is az optikai szalon atha-
val foglalkoznak radiofrekvenciaval (RF) modulalt fény-
terjedés esetén. Modellszamitasok alapjan meghataroz-
tak a kromatikus diszperzié hatasat és félvezetds opti-
kai erésitével (SOA) térténé kompenzalas lehetéségét.

Jeszendi Péter a szélessavu optikai hozzaférési ha-
I6zatokban egyre inkabb alkalmazott passziv optikai 0sz-
t6s (PON) atviteli rendszerek optikai paramétereinek el-
len6rzéséhez, a pont-multipont optikai topolégia kdvet-
keztében az eddigiektdl eltérd, Gjszer(i méréstechnikai
eljarasokat ismerteti.
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Egy Ujszerl optikai halézati utvonal-iranyitasi algo-
ritmusrol kozliink cikket a BME-TMIT tanszéken mdkodé
kutatécsoport — Zsigmond Szilard, Perényi Marcell és
Cinkler Tibor —tollabdl. A ma még kutatasi fazisban lévé
tisztan optikai hal6zatok megvalésitasanak egyik aka-
dalya az, hogy a konfiguraland6 optikai csatornak hosz-
szat korlatozzak az utvonalat alkotd optikai haldzati ele-
mek és az ezeket 6sszekotd optikai kabelek fizikai pa-
raméterei. A szerz6k olyan Utvonalvalasztasi algoritmust
javasolnak, amely alkalmas arra, hogy a halézat pilla-
natnyi optikai paramétereinek fliggvényében megva-
lasszak a kialakitandé optikai csatorna optimalis ado-
teljesitményét és ezzel néveljék a lehetséges maxima-
lis optikai utvonalhosszakat és a halézat kihasznaltsagi
fokat.

Végiil a Szabé Aron-Zsigmond Szildrd szerz6paros
a CWDM rendszerekhez kapcsolodo6 kutatasi eredmé-
nyeikrél szamolnak be. A CWDM rendszer és az optikai
szal fizikai paramétereinek figyelembevételével, analiti-
kus uton meghataroztak a szalba csatolhaté maximalis
optikai teljesitményeket. Ezzel a médszerrel a ritka hul-
lamhosszosztasos WDM rendszerek maximalis hatota-
volsaga hatarozhaté meg.

Végul szeretnénk még beszamolni kedves olvasé-
inknak egy érvendetes hirrél: megnyilt lapunk portalja,
amely a www.hiradastechnika.hu helyen érhet6 el. Itt
tobbek koz6tt a folydirattal kapcsolatos hasznos altala-
nos informaciokat helyeztiink el, igy példaul egy utmu-
tatét szerz6ink szamara és ami a legfontosabb, hozza-
férhetévé tesszik korabbi szamainkat is, korulbeldl 6t
évre visszamendleg. Az egy évvel korabbiak esetén a
teljes cikkek is letdlthetdk, mig a frissebbeknél a tarta-
lomjegyzék és az egyes cikkek tartalmi kivonata érhet6
el. Ez a rész még nem teljes, korabbi szamaink anyaga-
val valo feltdltése folyamatban van. A portal magyar és
angol nyelvi. Tovabbfejlesztésén még dolgozunk, ami-
hez olvaséink észrevételeit is szivesen vesszik.

Szabd Csaba Attila
fészerkesztd

Paksy Géza
vendégszerkeszté




A polarizacios modusdiszperzio hatasa
az egymodusu optikai szalak AM savszélességére

VESZELY GYULA

BME Szélessavu Hirkézlés és Villamossagtan Tanszék
veszely@evt.bme.hu

Lektoralt

Kulcsszavak: polarizacios modusdiszperzio, egymédusi optikai szal AM savszélessége

Megvizsgaltuk az els6- és masodrendl polarizaciés médusdiszperzié (PMD) hatasat egymdédusu optikai szalak AM sdvszéles-
ségére. Megadtuk az atviteli karakterisztika altalanos formulajat. Azt taldltuk, hogy a masodrendid PMD bizonyos esetekben
sdvszélességndveld hatdsu, és hogy a masodrendi kromatikus diszperzié a PMD mellett elhanyagolhatd.

1. Bevezetés

A szerz6 korabban [1] mar foglalkozott az egymddusu
optikai szalak AM-savszélességének meghatarozasa-
val. Figyelembe vette az optikai vivé vonalszélességét
és els6rend( diszperziés paraméter esetén analitikus,
masodrendl esetén pedig numerikus eredményt adott
az AM-savszélességre. Jelen cikk célja, hogy a fenti ered-
ményeket altalanositsa az elsé- és masodrend( pola-
rizaciés médusdiszperzidé (PMD) figyelembevételével.

2. Az AM-amplitudoé-karakterisztika
meghatarozasa

A PMD alapfogalmait csak téméren ismertetjik, a rész-
leteket illet6en az irodalomra utalunk.

Az egymodusé optikai szal geometriai és mechanikai
hatasok kdvetkeztében kettds torést mutat, azaz kilén-
b6z8 polarizacioju hullamokra mas-mas a térésmutatdja.
A valodi szal kettés térése mind nagysagra, mind iranyra
nézve véletlenszerlen valtozik a szal hoszsza mentén.
1986-ban Poole és Wagner [2] megmutattak, hogy min-
den szalra létezik két olyan ortogonalis polarizaciéju alla-
pot a szal bemenetén, amelyekre a megfelel§ kimeneti
polarizacios allapotok els6rendben frekvenciafiiggetlenek.
Ezeket nevezzik 6 polarizacios allapotoknak (Principal
State of Polarization, PSP). Altalaban egy, a bemenetnél
a f6 allapottal egybeesd hullam terjedése kdzben kiilon-
b6z8 polarizacios allapotokon keresztiil fejlédik (szem-
ben egy polarizaciot 6rz6 szallal, melynek sajatmddusa
valtozatlanul terjed). llyen médon a PSP a kettéstérésnek
a szal teljes hosszara kiterjedd kollektiv hatasa és nem
sziikségképpen korreldl a lokalis kettds toréssel. A két PSP
terjed a legkisebb és legnagyobb csoportfutasi idével.

Méasodrendd PMD-nél figyelembe kell venni a beme-
neti és kimeneti tér kapcsolatat megadd Jones-matrix
frekvenciafliggését is. E fliggés leirdsara az irodalom-
ban tébbféle modellt is bevezettek. Mi az Orlandini-Vin-
cetti modellt [3] fogjuk hasznalni, amely jol kdzeliti az eg-
zaktnak tekinthet6 numerikus eredményeket az Q<2,5
Trad/s tartomanyban (az id6egység ps).

Eszerint a kimeneti térerésség:

E,.=|4F Fall ¥ + Ay (+ 234 |y 4
2 2 ’

w| E[0 -4 4 B[ - 24N |V,
2 2

ahol v = [1-j]7;

a * konjugalast, T transzponalast jelent.

p a PSP Stokes-vektor frekvenciafliggését kifejez6
elfordulast meghatarozé idédimenziéju mennyiség;

[ o 2
a=+At"+p°,

ahol AT a két PSP futasiidé-kiilénbsége
(Differential Group Delay: DGD);

az A;konstansok a p, a, AT és a b = e;,+je;, beme-
neti polarizacios allapot altal meghatarozottak [3].

A [3]-ban szerepl6 E(t) fliggvényeket kissé altalano-
sabban, az [1]-ben elmondottak szerint definialjuk, hogy
az optikai forras véges vonalszélességét is szamitasba
tudjuk venni:

L+ o]

E(t,w") = é J‘S(w —")e Pzl 4, . @

ahol S a modulalé jel négyzetgybkének spektruma.
Az (1) alapjan a kimeneti jel a bemeneti jel négy kulén-
b6z& mbdon eltolt masolatanak kombinaciéja. Ez min-
dig igy van, ha a Jones-matrix frekvenciafliggését trigo-
nometrikus fliggvényekkel modellezziik, mert az inverz
Fourier-transzformaciéonal az exponencidlis szorz6 id6-
beli eltolast jelent.

Az AM jel négyzetgydke spektrumanak kifejezését,
valamint (w) sorfejtését masodfokig [1]-ben megadtuk.
Ezekkel E(t,a)') és a négy idébeli eltolt kiszamithaté,
majd az /(t,w') = E,;E;]; figgvény képezhetb. Végll
az atlagos jel az ugyancsak analitikusan kiértékelhetd

(p(z.0)) = J‘tbm((u{, 0" (t,0")dw" (3)

formulabdl kaphato, ahol a ®,, teljesitményspektru-
mot Lorentz-fliggvény szerintinek vessziik, w teljes fél-
érték-szélességgel [1].
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A polarizacios modusdiszperzié hatasa...

J6 adag trigonometria utan az alabbi végeredményt nyerjik:

u',-}i'l:

G
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Az eredménynek néhany szembesz6kd sajatossaga
van:

a) Az e} —ef szorzétényezd korpolarizacids beme-
net esetén zérussa valik (lasd b kifejezését az (1) for-
mula utan), ilyenkor (4) jelentdsen egyszeriisodik.

b) Az e;,e;, szorzétényez6 linearis polarizacio (e;, =
0 vagy e;, = 0) esetén zérussa valik, ami ugyancsak egy-
szer(isddést jelent.

¢) A harmadik és negyedik sor kitev6jében megjele-
nik a —a+fBQz kiildnbség, ami a masodrend(i PMD sav-
szélességndvel6 hatasat mutatja. Az analdg jelensé-
get impulzusatvitel esetén (impulzuskompresszié) mind
analitikusan, mind méréssel mar Poole is kimutatta [4].

A (4)-b8l az amplituddkarakterisztika ugy nyerhetd,
hogy kiszamitjuk a cosQt és sinQt egyitthatéinak négy-
zetdsszegébdl vont négyzetgyokdt, majd az eredményt
Am-el osztjuk.

3. Elsorendii PMD

Ebben az esetben a f6 polarizacios allapot (PSP) frek-

venciafliggésétdl eltekintink, ami azt jelenti, hogy p=0

és ennek kdvetkeztében a=AT. Ekkor az altalanos for-

mula az alabbi alakra egyszer(sédik:
uﬁt

()

(p(z,0))=2A4PCyCe
A
cos r}-ﬁ- e; cosQ(

[ cosQ|!+— —E)]
v 2

Lathato, hogy a kétféle polarizacié futasiidé-kilénb-
sége miatt interferencia lép fel.

Ha csak egyféle polarizacio van jelen (e;, vagy e;,
zérus), akkor a szdgletes zarojelben 1évé id6fliggvény
amplitadéja allando, igy az amplitiddkarakterisztikat nem
befolyasolja.
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Y s 5027
J-e 3| Icos{—%+ %} cosQU (4)

A modulalé frekvenciara vonatkozé amplitiddkarakte-
risztika:
H(Q) D) _

Am

(6)

Wi

_2PGC, T

BQ::
.5 |

cos J el +e' +2ee’cosQAT.

m

A korabban latott karakterisztika [1] a PMD hatasa-
ra a négyzetgyodkkel béviilt, ami zerus kromatikus disz-
perzié (=0) esetén meghatarozza a sévszélességet
Ha nem Iép feI PMD, akkor AT = 0 és a négyzetgy6k e?
+ef-et ad, a savszélesség végtelen. Ha AT # 0, a négy-
zetgyc’ik értéke (ei+ef) és (ei—ef), azaz ej +ef =1
esetén 1 és 2e2—1 kozott ingadozik.

Ez az ingadozé gorbe altalaban a savszélességet
meghataroz6 1/2 magassagu vonal felett halad, kivé-
ve, ha 0,5<e;,<V3/2, (a hozz4 tartozé e;,a normalasi fel-
tételbdl szamithato).

Eszerint a savszélesség

© ha e, <05 vagy e, >~3/2

-5

4
1/4-e;,. 2 2
1X Ty o3 > =
- fo + ('f._'l' = l p

2
2 €x ef_l '
ha 0,5 <e;,<+/3/2 (7)

A AT csoportfutasi id6 kilénbség (DGD) statisztikus
jellemzd, aminek maximalis névleges értékét a tényle-
ges érték csak elbirtan kicsi valészinliséggel haladja meg.
A AT csoportfutasi id6 kilénbség a kabelhossz négy-
zetgydkével aranyos, az aranyossagi tényezé a PMDq
egyUtthatd, amit mi a révidség okan c-vel jeldlink:

AT = PMDpz =cvz.

Bar a c egyltthaté maga is kabelhossz-fligg6, mi az
egyszerliség kedvéért a teljes kabelhosszra azonos ér-
tékkel szamoltunk.

= ——arccos
AT
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ejp=¢y,=1 /A2 esetén (korpolarizcio) a (6) formula
az alabbi eredményt adja: w1
Q =

3 edz
Az 1. abran ezt a savszélességet tiintettlik fel harom-
féle c paraméter esetén.

(/Grad/s
500

450

400

350

300

250

2 4 B 8 10 12 14 16 18 20

1. dbra AM modulédciés savszélesség
els6rendid PMD és zérus kromatikus diszperzié esetén

4. Masodrendii PMD

Hogy a PMD hatdsa markansan jelentkezzen, zérus kro-
matikus diszperzi6 (D=0) esetén hatarozzuk meg a sav-
szélességet (lasd a 2. abra gorbéit). Megjegyzendd, hogy
az amplitudokarakterisztika rendkivil kacskaringés me-
nete miatt a gydkkeresd kénnyen eltéved és az ered-
mények az amplitudokarakterisztikaval térténd allando
Osszehasonlitast igényelnek. Meglepd, hogy varakoza-
sunkkal ellentétben nagyobb p-hez nagyobb savszéles-
ség tartozik. Ennek magyarazatat a 3. abra adja.

2. abra AM savszélesség masodrendid PMD esetén

) fGrad/s
2500 I T I i I LD I
' H ' H : 10=0 '
: : : 1 w=100Grad/s
' : : t c=3ps/sgrt(km)
000 -\ 9H<=?D?_

H ‘ T T E T
; =3 km
] I\ ;'1'0";’"'"""""':'Eiiéhé'js'dﬁ'(ij:'ﬁs' """""
P ! eix=0707
Ll e v e e it S v | R (e & =
! ; i 8=0 :
D7 freermracthesadonanacnanseas T e S -
(-] SRS v W e A L N (b sz LIRERHEY e .
[ R = foeereeanefones Noreemenans \ozasenanens e s
7] S— S A 5 S S eibenss o A— i,
: i \gps ! :
03 """""""""""""" r"" """"‘: """""" r """""" -
A e : '
0.2 fomnomsinnss Heenforneens D SR ! R .
D fosesssnsani sk O 1 5 s fosesnnnse 1
0 1 | i 1 Trad/s
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3. dbra AM atviteli karakterisztika

Magyarazatot ad arra a paradoxonra, hogy a PSP
gyorsabb elforduldasa (nagyobb p) miért okoz sdavszélesség-
névekedést. A nagyobb p az Qp/2 argumentumu trigono-
metrikus fiiggvények szaporabb vdltozasat okozza,

ami szuperpondlédik a futdsi idé kilénbség altal
létrehozott ,all6hullam” gérbére, megakadalyozva annak
zérusra cs6kkenését (w=100 Grad/s).

A 4. abra a 3. abra adataival készilt, csak itt linearis
a polarizacié. Ezért nem jelentkezik az interferencia
miatti “alléhullam”, és a legkisebb p-hez tartozik a leg-
nagyobb savszélesség. Savszélességet nemcsak a
meghatarozas nehézsége miatt nem érdemes szamol-
ni, hanem azért sem, mert az atvitelrél a teljes karakte-
risztika tébbet mond .

4. abra
Ugyanaz, mint a 3. abra, csak itt linedaris a polarizacio
(w=100 Grad/s)

Hy
T I
+ =3 km :
09 L---- N . cidau=3sat(ziips /L
: 1 eix=l H
Al A e e DRl i

(®]
Trad/s
1] 05 1 15 2 25

5. Masodrendii PMD
és masodrendii kromatikus diszperziéo

Ha a B(w) sorfejtésében elmegylink a harmadfoku tagig,
a (3) integral csak numerikusan értékelhetd ki. A sza-
mitasokban az S=0,056 ps/km/nm? masodrend( disz-
perzidés paramétert hasznaltuk.
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A polarizacios modusdiszperzié hatasa...

Az eredmények szinte vonalvastagsagon belil egyez-
tek az S=0 esetén nyertekkel. igy kijelenthetjiik, hogy
a PMD mellett a masodrendl kromatikus diszperzi6 el-
hanyagolhat6.

A szerz6rol

Veszely Gyula a BME Szélessavu Hirkozlés és Villamosséagtan Tanszéké-
nek egyetemi tanéra, a miiszaki tudomany doktora, az URSI MNB és a Hira-
dastechnika szerkesztébizottsaganak tagja. Egy szakkényv és mintegy 60
publikacié szerzéje. F6 kutatasi teriiletei az optikai szalak elmélete és a na-
noelektronika.
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rldrelk

A politikai konszenzus egyel6re varat magara ha-
zankban, de az elektronikai ipar olyan nagyagyui, mint
az Intel vagy az Ericsson kdz8s nevezére jutottak ab-
ban, hogyan valhatna Magyarorszag az agazat koz-
pontjava. A vilaggazdasag mintegy harmadaban kéz-
remdkddé terillet képvisel8i nemrég errél is sz6t ejtet-
tek az idén Budapesten rendezett EWME (European
Workshop on Microelectronics Education) konferencian.
A most 7. alkalommal megrendezett EWME az egyik
kiléndsen kritikusnak szamito terllettel, a mikroelek-
tronikai képzéssel foglalkozik. Az 4gazat fejlesztéssel
foglalkozé szerepl6i mar tébb éve vizsgaljak a letele-
pedés lehet6ségét a kelet-eurdpai régiéban, mindezi-
daig kevés kézzelfoghaté eredménnyel. A fejlesztés-
hez nélkildzhetetlen tervezdeszkdzoket szallitd két meg-
hatarozé cégérias, a Cadence és a Mentor Graphics
is Kelet-Eurépaban keres olyan letelepedési lehetésé-
get, amely soran részben a kormanyzat kézremikodé-
sével tamogatna és fejlesztené a helyi hi-tech és mik-
roelektronikai ipart. Az ilyen meghatarozé vallalatok
szerepvallalasa jelent6sen elGsegiti egyéb elektroni-
kai cégek megjelenését, illetve a helyi mikroelektro-
nikai ipar fejl6dését.

A Siemens uj kompetenciakézpontja ,kivalésagkdz-
pontként” szolgal majd minden Siemens Enterprise
Communicationst érinté miszaki kérdés és megoldas
tekintetében Magyarorszagon és vilagszinvonald in-
frastruktarajaval jalius 1-jétél all a partnerek rendelke-
zésére. Uj piacra lépési stratégiaja keretében a Sie-
mens Enterprise Communications a magyar kommu-
nikacios szolgaltatdsok piacanak magasabb szintd ki-
szolgaldsa érdekében szélesiteni kivanja indirekt ér-
tékesitési csatornait. A magasabb szintl kiszolgalas,
amely koncentraltabb, indirekt értékesitési szerveze-
tiknél rendelkezésre all, valamint az egyedi Ugyféli-
gényeket kielégité kildnleges Siemens szerviz-kom-
petenciakdzpont szolgaltatasai valamennyi tgyfél sza-
mara kedvez§ valtozast jelentenek. Az Uj kompeten-
ciakdzpont munkatarsi gardaja a Siemens szervizrész-
legének dolgozdibdl all 6ssze és hozzafér a Siemens
Enterprise Communications teljes tudasbazisahoz, igy
az Ugyfelek legésszetettebb miszaki kérdéseire is meg-
talalja a valaszt.

A nagyteljesitmény( szamitastechnikaval kapcso-
latos trendeket kutaté TOP500 projekt szerint a vilag
legnagyobb szuperszamitégépes Linux-rendszereinek
esetében a SUSE Linux Enterprise rendszert hasznal-
jak a legtébben. A vilagon m(ikédé 50 legnagyobb szu-
perszamitdgép 40%-an ez fut, kdztiik a 3 legnagyobbon:
a Lawrence Livermore National Laboratory IBM eSer-
ver Blue Gene, a Juelich Research Center IBM eSer-
ver BlueGene/P és a New Mexico Computing Applica-
tions Center SGI Altix 8200 rendszerein is. A nyilt for-
raskédnak és az alacsony hardverkéltségeknek koé-
szénhet6en a Novell és partnerei nagy teljesitményt
igényl6 szamitasi funkcidkat tesznek elérhetévé a
nagyvallalatok és a kézepes méretli szervezetek sza-
mara a kilénb6z6 iparagak, kéztik a gépipar, a kuta-
tas és a tudomany teriletén.
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Az elmult évtizedben a szoliton-alapu eljarasokat névekvs érdekl6dés kisérte az optikai tavkézléssel foglalkozé kutato-fej-
leszt6 és ipari kérékben is. Réviden attekintjliik a szolitonokkal kapcsolatos alapveté fizikai fogalmakat, legfontosabb tulaj-
donsdgaikat és az optikai tavkézlésben varhatéan nagy jelentéségli alkalmazasukat. Kitérlink az e téren elért eddigi eredmé-

nyekre és a még megoldatlan problémakra is.
1. Bevezetés

Az elmult 40 évben egyre intenzivebb kutatasok foly-
tak a szoliton mint univerzalis fizikai jelenség jobb meg-
ismerése és lehetséges alkalmazasai céljabdl, nem-
csak a fizika, hanem szamos mas tudomany (geoldgia,
bioldgia, kozmoldgia stb.) teriiletén is. Az eredmények
egész sor monografidban [1-7,10] és a szakcikkek so-
kasagaban olvashatok.

A szoliton térténete 1834-ben kezd6dott, amikor egy
fiatal skét mérndk, J. S. Russel megfigyelte, hogy egy
tengeri csatornaban a vizhullam torzitatlan formaban
terjedt kilométereken at. Boussinesq (1872) és Korteweg-
deWries (1895) a roluk elnevezett (KdV) nemlinearis dif-
ferencialegyenlet felirasaval és megoldasaval igazol-
tak, hogy ezek a szolitdris hullamok elméletileg valéban
lehetségesek. Hosszu szlinet utan, Zabusky és Kruskal
1965-ben numerikusan is megoldottak a KdV egyenle-
teket. A modellezés soran arra az érdekes eredményre
jutottak, hogy bar az egyenletek nemlinedarisak és két,
kilénb6z6 sebességgel haladd szolitaris hullam talal-
kozasukkor er@s kdlcsdnhatasba lépnek egymassal, ez
a kdlcsdnhatas csak id6leges és a hullamok gyorsan
visszanyerik eredeti alakjukat és sebességiiket. Ez a
folyamat az elemi részecskék rugalmas tkozésére ha-
sonlit, s erre valo utalasként vezették be a szoliton elne-
vezést. Gardner és tarsai (1967) az inverz széras mod-
szereként ismert transzformacioval elGallitottak a KdV
egyenlet egzakt megoldasat. A szolitonok kutatasanak
f6 terlilete mar 35 éve az optikai szolitonok vizsgalata,
s ennek nyilvanval6 célja a nemlineéris impulzusok tav-
kézlési felhasznalasa.

Az optikai szolitonok [8-11] kilénbdznek a KdV szo-
litonoktol: mig a KdV szolitonok hidrodinamikai, vagyis
térbeli szolitaris hullamok, a fényvezet6 szalban terjedd
optikai szolitonok az optikai vivéhullamon keletkezg im-
pulzus alaki burkolok. Az optikai szolitonok lokalizalt
elektromagneses hullamok, amelyek megfelel§ nemli-
nearis (NL) kbzegben a diszperzi6 és/vagy a diffrakcio
okozta linearis kiszélesedés, illetve az NL Kerr-effektus
okozta kompresszié kozotti massziv egyensuly eredmé-

nyeként jonnek létre. Létezésiik két alapveté tudoma-
nyos elézménye: a szolitonok matematikai elméletének
kidolgozasa és a lézerek kifejlesztése a 60-as években.
Ez utébbiak a kell6en nagy és monokromatikus optikai
teljesitmény el6allitasahoz szlkségesek.

A potencidlis miszaki alkalmazasok szempontjabdl
a modern nemlinearis optika Iényeges részét képezé, s
a fényvezet6 szalban terjedd optikai szolitonok a leg-
fontosabbak. Ezek lehetnek idébeli vagy térbeli szolito-
nok is, attél fliggéen, hogy a terjedés soran a fény loka-
lizacidja id6ben vagy térben valésul meg. Mindkét tipus
annak kovetkeztében jon létre, hogy a fény intenzitasa
az anyag (példaul az ivegszal) térésmutatojanak NL
megvaltozasat idézi el (optikai Kerr-effektus). Egy tér-
beli szoliton akkor alakul ki, amikor egy optikai nyalab
onfokuszalasa kiegyenliti a természetes diffrakcids ki-
szélesedését. Ha viszont az énfazismodulacié (SPM) tart
egyensulyt egy optikai impulzus diszperziés kiszélese-
désével, akkor idébeli szoliton képzddik.

Ez utobbi lehetéséget 1973-ban Hasegawa mutatta
ki [21] a fényvezetd szalban terjedd NL hullamot leiré
Schrédinger-egyenlet (NLSE) megoldasaval. O ismerte
fel, hogy optikai impulzusok alakvaltozas nélkil képe-
sek terjedni az anomalis diszperzi6 tartomanyaban. Az
igy keletkez§ optikai szolitonokat elészér Mollenauer fi-
gyelte meg laboratériumaban 1980-ban [24]. Ekkor kez-
d6édott az optikai szolitonok iranti driasi érdeklédés és
valt igéretes lehet6séggé a nagytavolsagu és nagyka-
pacitasu optikai tavkézlés gydkeres atalakitasa.

2. Optikai szolitonok

A fényvezet6 Uvegszal egyik alapvet6 jellemz6je az n
torésmutaté, amely — egyebek mellett — fliggvénye a A
hullamhossznak és a szalban terjed6 optikai hullam /
intenzitasanak is. EI6bbi jél ismert kévetkezménye a jel
csoportsebességének diszperzidja (GVD), amely linearis
esetben is az impulzus kiszélesedését okozza, utobbi
azonban csak NL terjedés esetén valik jelentdssé. Ek-

ey
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a kiszélesedés kompenzalasara tudjuk felhasznalni, s
bizonyos paraméterek megfelel§ beallitasa esetén op-
tikai szolitonok képz&dnek. Az alabbiakban ezt a fon-
tos kérdéskort kissé részletesebben is kifejtjlk.

Az egymodusu szalban terjed6 fényimpulzus burko-
I6ja id6flugg6 és altalanos alakja:

E(r,t)=A(Z,t) F(X.Y) exp(jPoz) (1)

A(Z,t) az amplitudo, F(X,Y) az egymodusu szal transz-
verzalis téreloszlasa, B,=2Tn,/A a veszteségmentes szal
terjedési tényezdje. Mivel A az id6 fiiggvénye, az impul-
zus valamennyi spektralis 6sszetevdje a kromatikus disz-
perzié miatt nem terjedhet ugyanazon sebességgel. Mas-
részt a térésmutaté:

n =n(w)+n, |EP, )

ahol n(w) a k6zdnséges, n, a nemlinearis térésmu-
tatd. Si esetén n, = 2,2...3,4.10® um?/W [18] n(w) frek-
vencia-fliggése fontos szerepet jatszik az idébeli szoli-
tonok képzddésénél és NL effektusok hidnya esetén
az impulzusok kiszélesedéséhez vezet. Ha azonban az
impulzus amplitudéja nagy, akkor a fel- és lefutd élei
idéfligg6 intenzitast képviselnek, amely gyorsan né zé-
rustdl a csucsértékig, s onnan gyorsan tér vissza zéru-
sig. Nemlinearis kdzegben, amelynek intenzitas-figgd
a térésmutatdja, a jel id6fiigg6 intenzitasa idéfliggd to-
résmutatét produkal. Ezért az impulzus csicsan mas
lesz a térésmutatd, mint az oldalain. A felfuté éle men-
tén dn/dt pozitiv, a lefuté éle mentén negativ.

Ez az idében valtozé térésmutatd idGben valtozé d¢/dt
fazisvaltozast idéz el6 (1. dabra), amely hozzaadédik a li-
nearis fazistolashoz és dw=—d¢/dt frekvenciavaltozast,
spektrélis kiszélesedést hoz létre Ez az dénfazismodu-
lacié jelensége, amely az anomadlis diszperzi6 tartoma-
nyaban az impulzus idébeli kompresszidjat eredményezi
és lehet6vé teszi a GVD kompenzalasaval a szoliton ki-
alakulasat. Linearis esetben az SPM hatasait igyekszink
minimalizalni, ami végeredményben a bemené impulzus
teljesitményének korlatozasat jelenti (P, <<0.1W).

1. abra Az impulzus SPM okozta spektralis kiszélesedése

/. -
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|
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A burkolé szoliton terjedését optikai szalban leir6 e-
gyenlet azonban egy nemlinearis Schrodinger-egyenlet
(NLSE): u 1 0°u 3

— —son(f,) ——— =+ [ulfu = 0
I~ sen(By) 5~ (3)

Ebben az egyenletben z jelenti a terjedési iranyban
mért tavolsagot és T a normalizalt id6t. A masodik tag a
csoportsebesség diszperzidjabol szarmazik, a harmadik
pedig a NL hatast fejezi ki.

A (3) egyenletben szerepl6 mennyiségek:

v=(t-Bi)/T,, z=Z/Lp, u=N|ylLp4,

2
B> g—afz Y=n20,/(cAep).

A kifejezésekben szereplé paraméterek: T, a beme-
né impulzus szélessége, Ly a diszperzios tavolsag, me-
lyen az impulzus szélessége V2-szeresére névekszik,
Bi=1/v4, ahol v, az impulzushoz tartozé csoportsebes-
ség és 3, a csoportsebesség diszperziés paramétere
(GVD), amelynek az el6jele lehet pozitiv (normalis disz-
perzid) és negativ is (anomalis diszperzid) a hullamhossz-
tol fliggéen. A (3) egyenletbdl lathatéan annak a szik-
séges és elégséges feltétele, hogy szoliton megoldasa
legyen, a GVD és a NL tag ellenkezd el6jele. Anomalis
diszperzi6 esetén a NLSE Ugynevezett vilagos (bright)
szolitonokat leiré alakja:

u 1 9%u
4 dz IT’

A (4) egyenlet a teljesen integralhatd rendszerek
egyik osztalyahoz tartozik, zart alakban megoldhaté az
inverz szoras modszerével [4] és megoldasai szolitonok
(2. abra).

+\u\2u =0 (4)

1.0,
2. abra
Az N=1 0.8
szoliton alakja | =
S, 0.64
7
75 0.4+
0.24 j
0.0 X
6 4 -2 0 2 4 6

Kildnleges szerepet jatszanak azok a szolitonok,
amelyeknek a kezdeti amplitudéja

u(z =0, T) = Nsech(t) (5)

Ha analizaljuk az (5) kezdeti amplituddju megolda-
sokat, azt talaljuk, hogy N=1 esetén valtozatlan marad
az alakjuk az optikai szalban valé terjedés soran (fun-
damentalis szolitonok), viszont periddikusan ismétl6d6
képeket mutatnak az N>1 egész értékekre (magasabb-
rendl szolitonok). Az N paraméter a bemend impulzus
paramétereivel fejezhetd ki:

M = Y!Ju-]—f) Y!)E1?2£1/Iﬁ2 L] (6)

ahol P, az impulzus csucsteljesitménye.




HIRADASTECHNIKA

Csak a fundamentalis szoliton &rzi meg az alakjat és
marad chirp-mentes az optikai szalban torténd terjedé-
se folyaman. S éppen ez a tulajdonsaga teszi idedlis
szerepl6vé az optikai tavkdzlés szamara. A kisérletek
soran azt is megfigyelték, hogy a szolitonok perturba-
ciokkal szemben igen stabilak, fundamentalis szolitonok
akkor is Iétrejonnek, ha az impulzus alakja és csulcstel-
jesitménye kissé eltér az idealis feltételektdl.

Eddig a terjedést veszteségmentes optikai szalban
vizsgaltuk. Mivel minden valdsagos szal tébbé-kevésbé
veszteséges, a NLSE-et a megfelel6 taggal ki kell egé-
sziteni [16,19,20]:

1; +in2u—_;‘gu=0 (7)
T 2

Itt a (1/m) az er@sités, illetve 0<0 esetén a csillapi-
tas. Helyette a (7) egyenletben — a tébbi mennyiséghez
hasonléan — a I" = aLp normalt csillapitast hasznaljak,
aminek a fizikai értelme az Ly-vel egyezd hosszlsagu
szal csillapitasa. Ez az egyenlet csak kdzelit§ modsze-
rekkel integralhat6. N=1 és "'<<1 esetén a fundamen-
talis szoliton perturbaciés kdzelitésben:

u(z, ) = e’*sech(re’)exp[j(1-e2"%)/4T"] (8)

Emiatt a szolitonos vonalakba is erfsit6ket kell beik-
tatni, bar ezek tavolsaga most kisebb, mint linearis eset-
ben. A csillapitds mas szempontbdl is gondot okoz. Ha
ugyanis csokken az impulzusok amplitudoja, akkor folya-
matosan valtozik az SPM is, ezzel pedig a diszperzi6t
kompenzal6 hatasa. E problémakra még visszatériink.

3. Szoliton alapu fényvezetos tavkozlés

A szolitonok egyik fontos alkalmazasa az informéaciék
atvitele optikai szalakon. Ebben a szakaszban az ilyen
atviteli rendszerek felépitését és a szolitonokat mint in-
formacidhordozdkat tekintjik at. Vizsgaljuk a gyakorlati
megvaldsitasuk elétt all6 f6bb akadalyokat és azok meg-
oldasanak mddjait. Valaszt keresiink arra a kérdésre is,
hogyan tokéletesithet6k a mar Iétez6 optikai halézatok
jellemzéi szolitonok felhasznalasaval [25-30].

3.1. Informdcio atvitele szolitonokkal

Az alapgondolat egyszer(: egy bitfolyamban az 1-es
szimbo6lumokat egy-egy szoliton képviselje a megfelel6
bitrésben (3. abra).

A szomszédos szolitonoknak jél el kell kiléndlnitik
egymastol, vagyis két szoliton kéz6tt a tavolsag a szé-

3. abra Kiil6nb6z6 modulacids formatumok optikai atvitelre

0 1 1 0 1 0

lességik tébbszdérdse legyen. Emiatt csak RZ modula-
cios formatum johet széba. A szoliton T, szélessége és
a B bitsebesség kapcsolata:

1 1

;!:B’ ) 2{10‘?;1 (9)

Itt Tz a bit-rés szélessége és 2q,=Tg/T, a Szomszé-
dos szolitonok kéz6tti normalizalt tavolsdg. Tipikusan
g,=5. Mivel N=1 esetén a szoliton csucsteljesitménye

6)-bol
(6) o |6
.
az impulzusnak a 0,5 P,-hoz tartozé szélessége (Full-
Width at Half Maximum, FWHM):

FWHM=1.7627 T,
és az impulzus energiaja:

E, =2PT

o7 0.

(10)

(11)

(12)
Egy szolitonsorozat atlagos teljesitménye:
Ps= Py/2q.. (13)

Ha példaul g,=5, B=10 Gb/s és T,=10 ps, akkor P,=
5 mW mellett E;=0.1 pJ és P,=0,5 mW.

3.2. Szolitonok kilcsdnhatasa

A szomszédos bitekben Iév6 szolitonok zavarjak egy-
mast, egyszerlen azért, mert az egyittes optikai teriik
nem megoldasa a NLSE-nek [18-20]. A koz6ttlk fellépd
NL kélcsdnhatas miatt vagy kdzelednek egymashoz,
vagy tavolodnak egymastol (faziskiilénbségiktél fliggé-
en), s ez hibat okoz az atvitelben. A kdlcsénhatas elke-
riléséhez aranylag nagy szoliton tavolsag lenne szik-
séges, ami viszont korlatozza az atviteli sebességet.

Ezt a jelenséget fontossaga miatt behatéan vizsgal-
tak [33,34,39]. Azt talaltak, hogy a kélcsénhatas redu-
kalhatd, ha a szomszédos szolitonok amplituddi eltérnek
egymastol (legaldbb 10%-kal) vagy a bemend impulzus-
ra egyéb kikdtést teszlink (példaul a kezdeti chirp-re).

3.3. Szolitonok csillapodas menedzselése

Amint a (7) egyenlet megoldasaval kapcsolatban mar
emlitettlk, a veszteséges vonalon terjedd szoliton nem
6rzi meg az alakjat, fokozatosan csdkken az amplituddja
és exponencialisan né a szélessége. Ez tovabb korla-
tozza a bitek kdzotti tavolsagot. Mivel pedig az SPM tel-
jesitményfliggé, a csékkend szoliton amplitudé ezt a
hatast is gyengiti. Végul nem lesz elég erds ahhoz, hogy
ellensulyozza a diszperziét, s az impulzus szélesedik.
Ez teszi sziikségessé, hogy erdsitéket iktassunk a rend-
szerbe. Kétféle er@sitési technika hasznalatos: koncent-
ralt vagy elosztott er@sités. Azt azonban érdemes hang-
sulyozni, hogy az er6sit6k visszadllitjiak a szoliton eredeti
szélességét, ellentétben a linearis impulzusokkal.

Koncentralt erésités esetén az optikai erdsitéket
peridédikusan ismétl6dé tavolsagokban helyezik el a vo-
nal mentén Ugy, hogy két szomszédos erdsité kozott a
fényvezetd veszteségeit az erésités pontosan kompen-
zalja. Fontos tervezési paraméter a szomszédos erdsi-
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t6k tavolsaga — a kéltségek csokkentése céljabdl a le-
heté legnagyobbra kell valasztani. A nem-szoliton opti-
kai vonalakon ez a tavolsag 80-100 km, szoliton rendsze-
rekben ennél jéval kisebb a NL terjedés természete mi-
att. Az optikai erdsit6 ugyanis gyorsan felviszi a szoliton
energiajat a bemeneti szintre és a feler@sitett impulzus
szélessége dinamikusan igazodik az er@sit6t kévetd vo-
nalszakaszhoz, a fundamentalis szoliton Gjraéplilését nem
segiti el8. Ezen a szakaszon az impulzus diszperziv hul-
lamok alakjaban elvesziti energidjanak egy részét, s ez
a veszteség a nagyszamu erdsité fokozaton valo atha-
ladas soran jelent8s szintre n6het, amit el kell ker(ini.
Kimutattak [16,19], hogy ez a hatads minimalizalhato,
ha az er@siték kozotti L, tavolsagot az impulzus Ly disz-
perziés tavolsaganal sokkal kisebbre valasztjak:

BL, << (4¢2|B,])"

Példakeént tipikus értékeket valasztva: 3,=—0,5 ps?/
km, Ly=50 km és g,=5 esetén T,>>5 ps és B<<20 GHz.
Vilagos, hogy az uthosszra atlagolt szolitonok haszna-
lata szigoru korlatokat szab az atviteli sebességre és
az erdsit6k kozotti tavolsagra is. A (14) egyenlétlenség
teljesitése egyre nagyobb nehézségekbe (itkdzik a gya-
korlatban, amint az atviteli sebesség meghaladja a 10
Gb/s értéket. A feltételt jelentésen enyhiti az elosztott
er@siték hasznalata.

Elosztott ersités: a linearis atvitelnél hasznalatos
EDFA er6sit6 a mikddéséhez specialis szerkezetl op-
tikai szalat igényel. A szoliton alapu atvitelnél erre nincs
szilkség, mert az itt bevalt Raman-er8sité magat a fény-
vezetd szalat haszndlja er8sitd kdézegként. Mikodése
az indukalt Raman-szdras (Stimulated Raman Scattering,
SRS) jelenségén alapul. Ez a NL effektus a szalba be-
csatolt intenziv optikai nyalab és a szalat alkot6 anyag
racsrezgései kdzotti kdlcsdnhatas kévetkezménye. Lé-
nyegében a Si atom el6szor elnyel egy adott energiaju
fotont, majd emittal egy kisebb energiaju, azaz nagyobb
hullamhosszl masik fotont. Az elnyelt és az emittalt fo-
tonok energia kiildnbsége egy fonon alakjaban a racs
energiajat noveli. A teljesitmény transzfer 80-100 nm hul-
lamhossz névekedést eredményez, ez az Ugynevezett
Stokes-eltolédas [20,22-23].

A Raman-er@sit6ében a fenti folyamat soran egy nagy-
teljesitményl(i |ézer energiajat pumpaljak a gyenge jelet
szallitd optikai szalba, a viv6hullaménal 80-100 nm-el
kisebb hullamhosszon. Tipikusan A=1450 nm-es a pum-
palé forras, s ez az 1530-1550 nm tartomanyon belll egy
30 nm-es (10 THz!) savban biztositja az erdsitést.

A gyakorlatban egyidejlileg tébb pumpald Iézert hasz-
nalnak, hogy széles tartomanyban nagyjabdl egyenle-

(14)

4. dbra A Raman-erésité beiktatasa

CW Signals 60 km SSMF Power Detectors
- -
- | I -
Mux Pump Mux 8 Pump Demux
Lasers
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tes legyen az er6sités. A jel és a pumpalé hullam ha-
ladhat egy iranyban is, de el6nydsebb, ha a pumpalast
a vonalszakasz végén végzik, mert ott a leggyengébb
ajel (4. abra). Az egymassal szemben haladé hullamok
esetén a szakasz mentén egyenletesebb elosztott er6-
sités nyerhet6. A gyakorlatban az elosztott Raman er6-
sité er@sitését a zajok korlatozzak <20 dB-re. Néhany
Watt teljesitményig ma mar standard tokozassal ellatott
pumpal6 forrasok kaphatok a kereskedelemben [23]. Mi-
vel a szal veszteségei a pumpalé hullamot is csillapitjak,
korulbelll a szakasz utolsé 20-40 km-én biztosithatd ha-
tasos elosztott erdsités.

p

5. abra
A DDF szal
mikdédése

Newekvs PP
Csckkend D

3.4. Szolitonok diszperzio menedzselése

A diszperzié menedzselése altaldnosan hasznalt el-
jaras a modern WDM rendszerekben, ugyanis jelentés ha-
szon szarmazik abbdl, ha a GVD (32 paramétere alkalmas
modon valtozik az optikai szal hossza mentén. Linearis
atvitel esetén ezt egymast valtakozva kdveté pozitiv, il-
letve negativ GVD paraméteri vonalszakaszokkal érik
el, igen kedvez8 eredménnyel. Ez a diszperzio-kompen-
z4cio bevett moédszere. Nemlinedris atvitel esetén ez nem
célravezet( eljaras, ehelyett az ugynevezett csékkend
diszperzioju (DDF) szélakat ugy tervezik, hogy a csokke-
né GVD éppen ellensulyozza a csillapodd szolitonok altal
keltett egyre gyengul6 SPM-t[16,19,31]. A szoliton ilyen
esetben zavartalanul terjed, ezt nevezik a diszperzié me-
nedzselésének (DM) (5. abra). Mivel a szoliton amplitu-
ddja egy veszteséges szalban exponencialisan csékken,
az elébbi feltétel teljesitéséhez a GVD paraméternek is
exponencialisan kell csékkennie. A szigord matematikai
analizis is erre az eredményre vezet. Ez esetben egy fun-
damentalis szoliton még veszteséges szalban is meg6r-
zi az alakjat és a szélességét [16-20].

DDF szalak eléallitasa: A kdzel exponencialis GVD
profil szalak el6allitdsa nem egyszerl feladat. A gyar-
tas soran, a szal hizasa kézben a mag atmérdjét elére
programozott modon folyamatosan csékkentik, s ezzel
csokken a hullamvezetd diszperzid, ezaltal pedig a GVD
paraméter nagysaga is. A szolitonok terjedését DDF szal-
ban szamos kisérletben demonstraltak [16,19,35,36].

3.5. Az erdsitd zaja és a jitter

A fényvezetd csillapitasat erésiték beiktatasaval kom-
penzdljak, ezek azonban a feler@sitett spontan emisszié-
jukkal (Amplified Spontaneous Emission, ASE) additiv
zajt termelnek. Az ASE szolitonokra gyakorolt hatadsa a
perturbalt NLSE megoldasaval vizsgalhat6 [16,19,37,38].
Eredményil azt kapjuk, hogy a szolitonok paraméterei
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az egyes er@sit6k kimenetén véletlenszerlien valtoznak.
Pontosabban, az ASE hatasainak halmoz6dasa miatt az
amplitud6 és a frekvencia fluktuacidinak a szérasa line-
arisan n6 az optikai szal mentén. Az amplitud6 fluktua-
Cioi rontjak a szoliton bit-folyam jel/ zaj viszonyat.

Ez a degradacié ugyan nem kivanatos, de nem a leg-
nagyobb korlatozé tényez6. Valdjaban a frekvencia fluk-
tuacioi a jitter indukalasaval sokkal drasztikusabban hat-
nak a rendszer tulajdonsagaira. Ez kénnyen belathaté,
ha meggondoljuk, hogy a szoliton frekvenciajanak vélet-
len ingadozasai miatt a vonalon valé athaladasi idejik
is véletlenszer(ivé valik. A szolitonok érkezési idejének
az ASE altal indukalt fluktuécioi a szakirodalomban Gor-
don-Haus jitter néven ismertek [16,19].

Ez szab fels6 hatart a BL szorzat nagysaganak, még-
pedig a modul&ciés formatumtoél (RZ, NRZ, vagy CRZ)
flggetlendl. A szamitasok szerint [19] a toleralhaté jitter
8 ps 10 Gb/s-os rendszer és csupan 2 ps 40 Gb/s-os rend-
szer esetén. Nyilvanvald, hogy a fényvezetd atlagos disz-
perzidjanak majdnem teljesen el kell tlinnie, ha a rend-
szer tervezésénél el akarjuk kerllni az ASE altal indu-
kalt jitter korlatozé hatasat. Ez indokolja a diszperzié me-
nedzselésének fent részletezett megoldasait.

3.6. Szoliton addk

A szoliton adok olyan koherens optikai fényforrasok,
amelyek alkalmasak kdzel ,sech” alaku, chirp-mentes ps-
os impulzusok eléallitasara nagy ismétlési frekvenciaval.
Az ilyen fényforrasnak az 1550 nm-es tartomanyban kell
m(ikodnie. A korai kisérletekben erre a célra olyan 1éze-
reket hasznaltak, amelyeknek az erdsitését a kiiszébér-
ték aldl periddikusan joval a klszdb folé pumpaltak, s ily
maédon 20-30 ps szélességl impulzusokat allitottak el6.
Az eljaras jelent8s hatranya az igy keltett impulzusok
nagy chirp-je [16-19]. A médus-zart félvezetd Iézereket
elényben részesitik, mert az emittalt impulzussorozatuk
kozel chirp-mentes. Ugyanakkor a racs hangolasi lehet6-
séget is kinal, amellyel a lézer széles frekvenciasavban
modulalhaté. Ezzel a forrassal 12-18 ps-os szoliton impul-
zusok allithatdk elé 40 Gb/s ismétlési frekvenciaval [24].

Igen korszeri és kompakt forras a tébb lézer diddaval
egyidejlileg pumpalt optikai szalas Raman-ergsits, mely-
lyel eltolt diszperziéju (DS) szalban ps szélességli impul-
zusok allithatdk eld [23,32,36]. Egyszer( elektronika-
val hangolhaté az 1620-1660 nm savban és 400 fs-os
impulzusokat is siker(lt kelteni. A fs-os impulzusok fel-
hasznalasa nagymeértékben kiterjeszti a szolitonos atvi-
teli rendszerek kapacitasat. Ugyanakkor, a fs-os tarto-
many Ujabb nehézségeket is okoz: megjelennek az SRS
magasabb rendi NL termékei és az impulzus spektruma-
nak gyors eltolédasai a nagyobb hullamhosszak felé. E
a hatasok a gyakorlatban az impulzusok kiszélesedésé-
re vezetnek. Adaptiv visszacsatolassal azonban az ere-
deti szélességik és amplituddjuk is megbrizhetd [16].

3.7. Kisérleti eredmények

Az optikai szolitonok |étezését sikeresen demonst-
ralo kisérletek [24] nagy érdeklGdést valtottak ki e terlilet
irant. Felvillant a teljesen optikai atvitel lehetésége, mely
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a 80-as évek végéig hasznalt regenerativ erdsiték he-
lyett optikai erésitékre épil. Kilondsen vonzonak latszott,
hogy magét az optikai szalat lehet a Raman-effektus
révén er@sitésre felhasznalni, s ezt 1988-ban sikerrel iga-
zoltak is [23], amikor 4000 km-re vittek at szolitonokat Ra-
man-erdsiték alkalmazasaval. Az 55 ps-os impulzusok
szélességlk szamottevd valtozasa nélkll futottak be ezt
a tavolsagot. A kisérlet sikere nagyon biztatd volt egy
transzoceani szolitonos csatorna Iétrehozasa szempont-
jabol. A Raman-erdsiték azonban tilsagosan nagy tel-
jesitményt (500 mW cw) igényeltek, amelyet akkoriban
félvezetd lézerekkel nem tudtak eléallitani, mas meg-
oldas pedig nem volt eléggé praktikus. A helyzet 1989-
ben az EDFA erdsit6k megjelenésével valtozott. 1991-
ben egy 3 EDFA erdsit6t tartalmazé 75 km-es hurokban
2,5 Gb/s sebességgel 12000 km-re vittek at szolitonokat.

A diszperzi6 menedzselésének koncepcidjat egycsa-
tornas ultra-nagysebességl és WDM atvitel esetében is
hasznositottak. Sikerllt megvalésitani egycsatornas 40
Gb/s sebességl DM atvitelt 10000 km-re [29], 1,1 Tb/s
(20 Gb/s™55 csatorna) sebességlit pedig 3000 km-re [30].

Az Gjabb és még meggy6zEbb eredményeket soka-
ig lehetne sorolni. A DM szalakkal elért jelentds sikerek
ellenére, maradtak még megoldatlan kérdések. Ezek egyi-
ke a DWDM rendszerekben valé alkalmazhatésaguk. A
hatékonysag névelése céljabol ugyanis igen sok csa-
tornat kell egy korlatozott szélességi frekvenciasavba
zsufolni. A tapasztalatok szerint azonban a DM szétesik,
ha a csatornak kozotti tavolsag nagyon kicsi. Raadasul,
ha két szomszédos csatorna szolitonja idében atlapolja
egymast a bemeneten, ebbdl nagy helyzeti eltolodasok
keletkeznek késébb.

Egy masik megoldatlan probléma a polarizaciémédus-
diszperzié (PMD), aminek kévetkeztében a szolitonok ki-
szélesedése Vz-vel n6. Nagy kihivés a szolitonokban rej-
16 lehet6ségek érvényesitése a WDM rendszerekben,
ami a NL athallasok cs6kkentésével érhetd el, s erre tdbb
ut is kinalkozik. Az utébbi években e téren figyelemre
méltd eredmények sziilettek [36-38]. A PMD-nek ellenal-
|6 DM atvitel meggy6z6 bemutatasa még varat magara.

4. Osszefoglalas

Az optikai szoliton felfedezése és kisérleti realizalasa
igen jelentds lehet6ség a tavkozlés gydkeresen Uj mod-
szerének bevezetésére. Az ilyen iranyu térekvések va-
I6sagos 0szténzbje a mind gyorsabb és nagyobb tavol-
sagu informacio atvitel iranti exponencialisan névekvd
igény. A gyakorlati bevezetést késleltetik a NL atvitelt
kiséré rendkiviil szévevényes és matematikai modelle-
zéssel is nehezen kdvethetd viszonyok, valamint az a
tény, hogy az optikai szélak és erdsiték folyamatos t6-
kéletesitésével a linearis optikai atvitel minésége és tel-
jesit6képessége is nagymértékben javult. Ennek elle-
nére nem kétséges, hogy a szolitonos technolégia a leg-
alabb két nagysagrenddel nagyobb savszélességével
el6bb-utébb utat tér maganak, elséként az interkonti-
nentalis tavolsagokon. Mar vannak ilyen iranyd konkrét
befektet6i szandékok.

LXII. EVFOLYAM 2008/6




Szolitonok az optikai tavkézlésben

A szerz6rol

Takéacs Sandor a BME Villamosmérnéki Karanak gyengedrami tagozatan
1956-ban szerzett kitlintetéses oklevelet és tanarsegédként kezdett el dol-
gozni az Elméleti Villamossagtan Tanszéken. 1960-63 koz6tt a MTA aspiransa-
ként a Tavkoézlési Kutatd Intézetben a fototron |ézer fejlesztésében vett részt.
A BME és HM kozétti megallapodas alapjan 15 éven at tanitott a Bélyai M-
szaki Féiskolan és a Nemzetvédelmi Egyetemen is. Az utébbi években a fo-
tonikus kristalyok, a nemlinearis optikai jelenségek (szolitonok), a nano-op-
tika eredményei és varhato tavkézlési alkalmazasaik kétik le a figyelmét.
Tobb kdényv tarsszerzdje, jegyzetek szerzbje, egy szabadalma van a mikro-
hullam technika ipari alkalmazasaibél. Tevékenységét a Munka Erdemrend
ezlist fokozataval, a Fels6oktatas Kivalé Dolgozdja kitlintetéssel és HM ok-
levelekkel is elismerték. 2006-ban megkapta a BME aranydiplomajat.
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Impulzusregeneralas
az optikai tartomanyban
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A digitdlis atviteltechnika egyik alapeljarasa az impulzussorozatok regenerdldsa. Az elektronikus 3R regeneraldst széles kor-
ben alkalmazzak az optikai SDH, WDM rendszerekben is. A tisztan optikai tartomanyi regenerdlas azonban még nem jelent
meg a gyakorlatban, bar szamos elényt jelentene alkalmazdsa, a Tisztan Optikai Halézatok kialakitasahoz pedig elengedhe-
tetlenil sziikséges. Cikklinkben attekintjik a 2R és 3R tipusu optikai regeneradldsi eljarasok elméleti alapjait, a szlikséges
fotonikai eszkdéz6k mikddési elvét, és ismertetiink néhdny gyakorlati megoldast.
1. Bevezetés zulast alkalmas erdsit6kkel és jelformald korrektorokkal
megkiséreljik kompenzalni és a vételi jelalakot az ere-
deti, ad6 jelalakhoz hasonléra visszaformalni. A csator-
na additiv zajainak és az jelatlapolédas (ISI) csékkenté-
se érdekében azonban ez a jelalak nem az eredeti négy-
szbégimpulzus, hanem a Nyquist-feltételeket az adott al-
kalmazasban optimalisan kielégit6 hullamforma.

b) Az djraid6zités (Retiming)

funkci6 feladata az adoéban alkalmazott érajel kinye-
rése a vett impulzussorozatbdl. A vett jel teljesitmény-
slirliség-spektruma rendszerint nem tartalmaz diszkrét
spektralis komponenst az 6rajel frekvenciajan és ezért
valamilyen nemlinearis jelkezelést kell alkalmazni, példaul
a jel négyzetre emelését. A vételi érajelet a regeneralt
jelsorozat, az eredeti jelisméti6dési frekvencianak meg-
felel§ id6zitésére (impulzusismétlédési idd, impulzusszé-
lesség) hasznaljuk fel.

¢) Az impulzus helyreadllitasa (Regeneration)

térténhet az add drajelének ismerete nélkil. Ehhez
egyszerl dontési szint tullépését detektalé komparato-
rokra van szlikség, de ekkor a regeneralt impulzusok
szélessége a jeltorzulas mértékétdl fog fuggeni. Alkal-
mazhatunk a visszaallitott 6rajellel vezérelt déntéaram-
kort is, mely esetben a regeneralt impulzus szélessége
pontosan meg fog felelni az eredetinek.

A Reshaping—Retiming—Regeneration funkciékat ro-
viden R bet(kkel roviditjik. Szokas réviden 1R, 2R vagy

A digitalis tavkozlési rendszerek kialakulasanak kezde-
tén harom olyan Uj jelkezelési eljaras fejl6détt ki, me-
lyek alkalmazasa végul a digitalis atviteltechnika teljes
hatalomatvételéhez vezetett. Az elsé a beszédjelek di-
gitalizalasat lehetévé tev6 impulzus kéd modulacié (PCM),
a masodik a digitalis csatornak nyalabolasat megvalé-
sitd id6osztasos multiplexalas (TDM) és végiil, de nem
utolsésorban az impulzusregeneralas, mely alkalmaza-
saval a nyalabolt PCM impulzussorozatot kiilénféle ko-
zegeken at lehet vinni a sziikséges tavolsagokra.

A digitalis atvitel f6 el6nye az addig alkalmazott ana-
I6g FDM technikaval szemben az, hogy a regeneratorok,
vagy mas elnevezéssel repeaterek megakadalyozzak
kaszonként teljes mértékben visszaallitjak az adéimpul-
zusok jelformajat és ennek kdvetkeztében a digitalis at-
vitel min6ségét nem a felhalmoz6dé zajok és torzitasok
hatarozzak meg, hanem a regeneralas hatékonysaga,
a bittévesztés mértéke.

Jelenleg az optikai SDH/Ethernet/WDM rendszerek-
ben csak elektronikus regeneratorokat és analég opti-
kai er@sitéket alkalmaznak. Felmer(l a kérdés, hogy az
eddig olyan sikeresen alkalmazott impulzusregenera-
last meg lehet-e valositani elektronika nélkiil, azaz tisz-
tan optikai eszkdzdkkel? Ez ugyanis alapfeltétele len-
ne annak, hogy tetszéleges méretli és bonyolultsagu
tisztan optikai halézatokat hozzunk létre. A kérdés meg-
valaszolasahoz attekintjlik az impulzusregene-
ralas elvét, majd bemutatjuk a tisztan optikai tar-
tomanyi regeneralas elméleti alapjait és varhaté -

1. abra
Az elektronikus jelregeneratorok funkcionalis felépitése

. P o L
gyakorlati megvaldsitasi lehetésegeit. 1 e : Jelformito Dinté : o
| OE erdsith Aram ke » E/O
. Ve I (Reshaping) R egeneration) 1 1
1.1. Az impulzusregeneralds elve T ’ T
Az impulzusregeneralas a kévetkez8 harom Regenerslands Regenerslt

lépésbdl all:
a) ErGsités és jelformdlas (Reshaping),

digitalis jel bemenet

Orajel
elGallitas

digitilis jel kimenet

Retiming) 3R
mely soran az atviteli csatorna linearis torzita-
sai miatt fellépd szintcsékkenést és impulzustor-
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3R regeneralasrél beszélni, attél fliggéen, hogy mely
funkciok kombinaciojat alkalmazzuk, a kévetkezdk szerint

— 1R: Reshaping, 2R: Reshaping+Regeneration, 3R:

Reshaping+Retiming+Regeneration.

A digitalis regeneratorok elektronikus megvalésitasa-
nak altalanos blokksémajat az 1. 4bra mutatja. Optikai
alkalmazas esetén a bemeneten optikai/elektromos (OE),
a kimeneten elektromos/optikai (E/O) atalakitokat is el
kell helyezni.

2. Az optikai tartomanyi jelregeneralas
igénye

Az optikai tavkézlésben mar a kezdetektdl (~1980) Ié-
nyegesen nagyobb atviteli sebességet és athidalhaté
tavolsagot valésitottak meg, mint az addig alkalmazott
rézkabeles és mikrohullamu rendszerekkel. Ma az opti-
kai technolégia fejl6dése kdvetkeztében nagysagren-
dekkel tullépték a kezdeti képességeket, erdsités nélkil
100-200 kilométeres, analdg optikai erésitélancokkal pe-
dig tobb ezer kilométeres athidalhaté tavolsagok és csa-
tornanként 40 Gbit/s sebesség a mindennapi gyakor-
lat. A hullamhossz multiplexalt (WDM) atvitel alkalmaza-
saval egy szélon akar 2-3 terabit/s informacidatviteli ka-
pacitas is elérhetd.

Az optikai atvitel jelenlegi képességei tehat latszo6-
lag minden eddigi és jov8beni informacidatviteli igényt
ki tudnak elégiteni. A szélessavu szolgaltatasok roha-
mos terjedése azonban hatalmas savszélesség- és kap-
csolokapacitas-igényt generalt, f6ként az IP’/DWDM mag-
hal6zatokban. A halézat kézponti IP Utvonalvalasztoi
elérték a Thit/s kapcsolasi kapacitasokat, mert az IP (t-
vonalvalasztoknak nem csak a hagyomanyos Internet
forgalmat kell kiszolgalniuk, hanem a konvergalt ujge-
neracids szélessavu szolgaltatasokat is. Ehhez nagy at-
viteli kapacitasok mellett olyan hibavédett halézatokra
van szlikség, ahol a hal6zati meghibasodasok hatésat
nagyon révid id§ alatt Utvonal atiranyitassal kell kikiiszé-
bélni.

Ma mar egyre nyilvanvalébba valik, hogy ennek a ket-
tds feladatnak a korrekt ellatasara a jelenlegi elektroni-
kus IP Gtvonalvalasztdk hatalmas méreteik, jelentés tel-
jesitményfelvételik és magas hédisszipaciok miatt a jo-
v6ben nem lesznek alkalmasak. Kézenfekvd a gondolat,
hogy az IP Utvonalvalaszték terhelésének csdkkentése
érdekében a lényegesen nagyobb savszélességet ke-
zelni képes optikai halozatra kell atterelni a legnagyobb
savszélességet igényl6 szolgalatokat, mert ilyen médon
le lehet csdkkenteni nemcsak a sziikséges IP kapcso-
I6kapacitasokat, de a tavoli pontok kézétt az IP csomo-
pontok kézbtti hopok szamat is. Ezzel jelentds beruha-
zasi és Uzemeltetési koltségeket lehet megtakaritani.

Ez a gondolat alapozta meg az ,Tisztan Optikai Ha-
I6zatok” (All Optical Network, AON) kutatas-fejlesztését.
Az AON halézatokban, mint azt az elnevezésbdl is kitd-
nik, az informacidatvitel minden mivelete az optikai tar-
tomanyban hajtodik végre. A 10 Gbit/s-t6l nagyobb se-
bességnél azonban az optikai szal fizikai paraméterei mar
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rovidebb tavolsagokon is (>50 km) jelentésen befolya-
soljak az optikai jelalakot. A kromatikus- és a polariza-
cios diszperzio hatasat egyre koltségesebb kompenzal-
ni, ezért a 3R regeneralas alkalmazasa indokoltta valik.
A 40 Gbit/s sebességu, O-E-O atalakitassal dolgozé re-
generatorok megvalésithatésaga az elektronikai eszko-
z0k hatarfrekvenciai miatt tilsagosan koéltségesek. 40
Gbit/s-nal nagyobb sebességl soros jelatvitelt mar csak
fotonikai elveken alapulé eszkdzékkel lehet megvaldsi-
tani. Az AON haldézatra valo attéréshez tehat az tisztan
optikai regeneratorok alkalmazasa is elengedhetetlen.

3. Az optikai szintii
impulzusregeneralas elve

Az optikai jelregeneralas alapelve lényegében megegye-
zik az 1.1. szakaszban ismertetett elektronikus impulzus-
regeneralas elvével, azzal a kilénbséggel, hogy az ,R”
funkcidk fizikai megvaldsitasa csak sajatos optikai/foto-
nikai eszkdzokkel, vagy azok kombinacidjaval lehetsé-
ges. Ha egy optikai impulzus regeneratort egy ,fekete do-
boznak” tekintlink, akkor ennek a doboznak a 2. dbra
szerinti nemlinearis optikai transzfer karakterisztikaval kell
rendelkeznie, amely idealis esetben egy lépésfliggvény,
a valésagban egy véges meredekségl atmeneti fligg-
vény. Minél meredekebb a karakterisztika, annal hatéko-
nyabb a regeneralas és a zajelnyomas.

1&
T T T T T T T T nmr a T T N;f,('\ .......... -

e ¥
= Poe
—_ :
Z
=
2. dbra

Az optikai regeneralas elve és transzfer fliggvénye

Az abra j6l mutatja, hogy ha egy zajos, torzult beme-
neti impulzussal vezérlink alkalmas transzferkarakterisz-
tikaju eszkdzt, akkor kimeneti impulzusnak nemcsak a
jelformaja kozeliti az eredetit, hanem a zajokat is el-
nyomja.

Az optikai regeneratort alkot6 elemek nyilvanvaléan
eltérnek az elektronikus regeneratorokétél, mert az elek-
tronikus aramkéri eszkézdknek nincsenek kdzvetlen op-
tikai ekvivalensei. Az optikai regenerator létrehozasahoz
tehat keresni kell olyan optikai eszkdzoket, melyek 6n-
magukban vagy tobb ilyen eszkéz kombinacidjaval ké-
pesek létrehozni a 2. abra szerinti atviteli figgvényt. Az
ilyen optikai eszk6z6kdn alapuld optikai regeneratorok
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3. abra Az optikai 2 és 3R regeneratorok blokksémaja

elvi blokksémait a fenti, 3. dbra mutatja be, melyen nyo-
mon kovethetjlik az 1R, 2R és 3R optikai regeneratorok
elvi mikoédését:

* Az 1R regenerélas nem mas, mint egy linearis erdsi-
tés, esetleg kiegészitve analdg diszperzié-kompen-
z3l6 eszkdzokkel. Az erbsitett jel alakja fligg az atvi-
teli Utvonal torzitasaitdl és az akkumulalédott zajtol.

* 2R regeneréalas esetén a helyi fényforras A; hullam-
hosszu folytonos jelét a beérkezd, felerdsitett A; (i#)
hullamhosszl regeneralandé optikai jel kapcsolja
az adatimpulzus-szekvencianak megfelel6en a ki-
menetre. A regeneracié egyuttal A; - A, hullamhossz
konverziéval is jar. A regeneralt optikai impulzusok
szélessége fligg a vonali torzitasoktél és a nemli-
nedris eszkdz transzfer karakterisztikajatol.
3R regenerator abban kilénbézik a 2R regenera-
tortdl, hogy helyi optikai forrast raszinkronizaljuk a
regeneralandé addjelre és annak ismétlédési frek-
vencidjaval (6rajelével) azonos frekvenciaval modu-
lalt fényimpulzus sorozatot vezetlink at az optikai
.Kapu aramkaordn”.

Az elmdlt évtizedben rendkiviil széleskord kutatas folyt
és folyik jelenleg is a 2R és 3R regeneratorok lehetsé-
ges megvalodsithatdosaganak témakdrében. A publikalt
eredmények alapjan a kdvetkez6kben bemutatunk né-
hany olyan megoldast, amelyek a gyakorlati alkalmaz-
hatésaggal kecsegtetnek.

Az optikai regeneratorokat alkalmazasi teriletiik szem-
pontjabol két nagy csoportra oszthatjuk: (1) egyhullam-
hosszas regeneratorok, (2) tobbhullamhosszas (WDM)
regeneratorok. Mig az (1) csoportba tartozé regenera-
torok egy adott zemi hullamhosszra késziilnek, addig
a tébbhullamhosszas (WDM) regeneratorok a parhuza-
mosan m{ikédé WDM csatornak eltéré hullamhosszi op-
tikai jeleit k6zdsen regeneraljak.

4. Az optikai jelregeneralas
fotonikai alapeszkozei

Az optikai jelregeneralas megval6sitasanak érdemi tar-
gyalasa el6tt at kell tekinteniink az alkalmazott optikai
elemeket [1]. Az elemek ismertetésébe csak olyan mély-
ségig megyiink bele, amely feltétleniil sziikséges a tel-
jes rendszer megértéséhez.
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4.1. Optikai iranycsatolok

Az optikai iranycsatol6 két egymastol d tavolsagban
futd, L hosszlsagu két optikai hullamvezet, melyek
elektromagneses tere csatolasba kerll (4. abra).

‘EH' r.1) E; 0

—r =T

(r,1)

Eplrt) Tt £y, (1)

0 L =

4. abra Az optikai iranycsatolo felépitése

Két parhuzamos, csatolt optikai tapvonalban terje-
dé elektromagneses tér valtozasat a z tengely mentén
a Helmholtz-egyenlet irja le:

VZE(r,0)+ n’k,E(r,0)=0 (1)

ahol E(r,w) az E(r,1) villamos erétér Fourier transzfor-
maltja, ky=wic, és n a térésmutatd az x,y sikban. A csa-
tolt médusok elmélete azt feltételezi, hogy az (1) egyen-
let kozelité megoldasa az alabbi: 2)

E(r,0)~ e[A, (z,0)E (x, )+ 4, (z,0)F(x, 1)]U

ahol e az optikai mez6 polarizacids iranya, a 8 pe-
dig a terjedési tényez8. Az F,(x,y), az m-edik, (m=1,2),
optikai hullamvezet6ben terjedé alapmodus, abban az
esetben, ha nem lenne csatolas a két hullamvezet6 ko-
z6tt. Az A, (z,) a médusok amplitudéja a z tengely
mentén. Ahhoz, hogy meghatarozhassuk az A;(z,3) és
A,(z,() fényintenzitas valtozasat a z-tengely mentén, a
(2) egyenletet integralni kell az egész x-y sikra. Ha ezek
utan visszatériink az idétartomanyba azzal a feltétele-
zéssel, hogy allando teljesitmény, szinuszhullamu fényt
adunk a bemenetekre, valamint elhanyagoljuk a tapvo-
nalak csillapitasat, diszperzidjat és nonlinearitasat, ak-
kor megkapjuk a kimenetek és a bemenetek kdzotti alab-
bi kapcsolatot matrixos formaban:

{Al (L )} _ {cos(f\i) Jsin(xd. )}{Al(o)} .

A,(L) J(xL)  cos(xL) | 4,(0)
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Vezesslk be a p=cos2(kL) valtozét és jeléljik az irany-
csatol6 transzfer matrixat T-vel, mely az alabbi lesz:

Jo o fp}
T= 4
L«H—p Jp @

Az iranycsatol6 atvitelét tehat két tényez6 hataroz-
za meg: a K csatolasi tényez6, melynek értéke fligg a két
tapvonal d tavolsagatdl, a tapvonalak keresztmetszeti
méreteit6l, a tdrésmutatoktol és az athaladé fény hul-
lamhosszatél. A csatolas mértékét masrészt befolyasol-
ja az L csatolasi hossz is.

Ha az 1. bemenetre P,;=|A,f teljesitménydi fényt a-
dunk és az osztasaranyt 50-50 szazalékosra, azaz szim-
metrikusra valasztjuk, akkor a kimeneti megjelend fény-
teljesitmények az 1. és a 2. kimeneti kapun:

P =P, cos’(«d)
P, =P, sin’(xl)

Végeredményben tehat az iranycsatold két kimene-
tén megjelend fény teljesitményének 6sszege mindig
egyenlé a bemenetre adott fény teljesitményével és a
két kimenet kdz6tt mindig Tv2 faziskilénbség van. Az
optikai irdnycsatol6 nem csupan egyszer( teljesitmény-
0szt6, hanem, mint azt a késdébbiekben latni fogjuk, tébb
optikai alapstruktura épitéeleme is lehet. Megvalosita-
sa lehetséges két parhuzamos optikai szal magjainak d
tavolsagu kozelitésével L hosszban, de lehetséges mu-
anyag vagy szilicium lapkara integralt fényvezetd szalag-
tapvonalakkal is.

()

4.2. Mach-Zehnder interferométerek

A széloptikdban alkalmazott Mach-Zehnder interfe-
rométer (MZI) felépitése nem mas, mint két egymasutan
elhelyezett iranycsatold, amelyek kdzott a legegyszeriibb
esetben L1 és L2 hosszusagu optikai szalak vagy tap-
vonalak vannak, ezek képezik az interferométer két ,kar-
jat” (5. abra).

T D T

5.abra Mach-Zehnder interferométer

Az MZI optikai atvitelét a két kar optikai tulajdonsa-
gi, terjedési jellemzdi hatarozzak meg. Szimmetrikusnak
nevezzik az MZI-t, ha a két sorbakapcsolt iranycsatold
osztasaranya azonos. Hatarozzuk meg ebben az eset-
ben MZI transzfer matrixat, azzal a feltételezéssel, hogy
az MZI-t felépitd elemek csillapitas- és diszperzidomen-
tesek, valamint a nemlineéris hatasokat is elhanyagol-
juk. A szimmetria feltétele, hogy a csatolasi tényezék egyez-
zenek meg, azaz p,=pP,=1/2. Az 5. abra szerinti elren-
dezésben legyen a két kar kozotti faziseltérés Ad.
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A teljes rendszerre vonatkoz6 T, transzfermatrixot
a harom dsszetevd transzfermatrixanak szorzataként ir-

hatjuk fel: T —TDT (6)

MZI

ahol T az iranycsatolok, D a karok alkotta A¢ fazis-
tolast létrehozé négypdlus transzfermatrixa:

D{e iap u] 7
0 I

Ha elvégezziik a matrixszorzast, akkor az MZI kime-
netein kapott optikai jel teljesitményére az alabbi ész-
szeflggéseket kapjuk:

P, =1/2P, |1-cosd¢]

lont

P, =1/2P, |1+cos4g|

lont

(8)

Lathatd, hogy az atvitelt a A¢ faziskilonbség hatéa-
rozza meg. Kiegyensulyozott esetben Ap =0, tehat a 2.
kimenetre, A =Ttesetén pedig az 1. kimenetre jut min-
den teljesitmény.

Ezt a jelenséget jol ki lehet hasznalni optikai kap-
csol6 vagy modulator készitésére (gy, hogy a A fazis-
kildnbség mértékét vezérelhetbvé tesszik.

4.3. Nagy nemlinearitasi optikai szalak

Mint azt a 3. szakaszban bemutattuk, az optikai re-
generalashoz nemlinearis transzfer-karakterisztikara van
szlikség. Nemlinearis eszkdz lehet példaul az ilyen cé-
lokra kifejlesztett nagy nemlinearitasu optikai szal (Highly
Non-Linear Optical Fiber, HNLF) is. A mag és a kdpeny
térésmutatdja és az effektiv magkeresztmetszet megfele-
I6 megvalasztasaval elérhetd, hogy normal optikai sza-
laknal tdbb nagysagrenddel nagyobb nemlinearis ténye-
z6j(i optikai szalakat allitsanak el6. Ujabban mikrostruktu-
ralt fotonikus kristalyszalakat is (Photonic Crystal Fiber,
PCF) is alkalmaznak nemlineéris jelkezelési célokra.

Az optikai szal nemlinearitasan azt értjik, hogy a 3
terjedési tényez6 teljesitményfliggévé valik, azaz =
B+yP 6sszefliggés szerint valtozik. A y a nemlinedris té-
nyezd, melynek értéke 1,5 W-'/km hatarok k6z6tt valto-
zik az optikai szal effektiv keresztmetszete és a hullam-
hossz fliggvényében. A [ terjedési tényez6 yP nemline-
aris tagja @, fazistolast hoz létre, melyet a 3-f terje-
dési tényez§ kilénbség L szalhosszra vett integraljaval
szamolhatunk ki: @p;=yP;,Los-

Az optikai szal nemlinearitasanak szamos hatasa van
az optikai szalon haladé optikai jelekre. A részletes tar-
gyalas helyett az alabbiakban a jelregeneralas szem-
pontjabol érdekes hatasokat foglaljuk dssze:

a) Onfazis-modulécié (Self-phase Modulation, SPM)
esetén, ha a P, teljesitmény idében valtozik, példaul a
modulacié miatt, akkor a @y, nemlinearis fazistolas is
id6figgd lesz és ennek kdvetkeztében dwt)=d®y,/dt
mértéki frekvenciaeltolas jon Iétre a jel spektrumaban.
Ez kiszélesiti a jel spektrumat és ennek kdvetkeztében
a modulacio6 hullamformaja is valtozni fog, azaz a jel sa-
jat magat modulalja.

b) Keresztfazis-modulacié (Cross-phase Modulation,
XPM) esetén a vizsgalt A; hullamhosszu jellel azonos
optikai szélban akar tébb, A;-tél eltér6 hullamhosszi, Py,
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teljesitmény optikai jelek is haladhatnak. Ezeknek a f
edik jelre gyakorolt hatasuk kdvetkeztében fellépé nem-
linearis fazistolas mértéke:

o ;d,t,,,( P+ _?Z i’J 9)
\ m=j )
ahol az els6 tag az SPM a méasodik tag pedig a ke-
resztfazis modulacioért felelés. A 2-es szorzétényez6 azt
mutatja, hogy az XPM hatasa kétszer erésebb, mint az
SPM-é. A HNLF-ek alkalmazasat az neheziti, hogy fa-
zistolas létrehozasahoz jelentés optikai teljesitmény és
tébb tiz méter hosszu szal szikséges.

4.4. Félvezetos optikai erdsiték

A félvezet8s optikai erdsit6 (Semiconductor Optical
Amplifier, SOA) nem mas, mint egy kiiszébszint alatt md-
kdddé Fabry-Perot (FP) félvezetd lézer. Az FP lézerstruk-
taraban a tlikr6z6 sikok reflexiéjat olyan kis értékre va-
lasztjak meg, hogy dnfenntarté Iézerhatas ne jojjon létre,
de optikai erdsités igen.

A SOA egyik elénye, hogy az optikai jel erésitéséhez
sziikséges energiat a félvezetdn atfolyd elektromos aram-
bél biztositja, szemben a szaloptikai erdsitékkel (EDFA,
Raman), amelyekhez pumpal6 fényforras szlikséges. To-
vabbi elénye, hogy integralhatd, néhany mm-es chipen
megvalosithaté. Kisjelld er6sitése 30 dB koérul van, de
nagytavolsagu optikai rendszerekben linearis erésitéként
az EDFA-hoz képesti nagyobb zaja és rosszabb lineari-
tasi tulajdonsagai és polarizacidérzékenysége miatt ez
idaig nem alkalmaztak, optikai jelatalakito, jelregenera-
lasi alkalmazasokban azonban jol hasznalhato.

A SOA-kban fellépé harmadrendi nemlinearitas abbdl
ered, hogy az aktiv réteg térésmutatoja valtozik a tol-
téshordozok sliriségével. A y nemlinearis tényezG6je hét
nagysagrenddel nagyobb, mint az optikai szalaké (n,=
109 cm?/W). A SOA-kban a dominans nemlinearis hata-
sok — hasonléan az optikai szalakhoz — az én- és kereszt-
fazis-modulaciot (SPM, XPM), a kereszterdsités-modu-
laciét (XGM) valamint a négyhullam-keverés (FWM). Az
SOA-k felhasznalasat optikai jelregeneratorokban a cikk
tovabbi részében mutatjuk be.

5. Egy hullamhosszas
optikai regeneratorok

2R és 3R tipusu egyhullamhosszas optikai regenerato-
rok szamos valtozatat dolgoztak ki és publikalték az el-
mult 5-10 évben.

A megoldasok tdbbsége XGM vagy XPM hatasok ki-
hasznalasaval oldja meg a feladatot. Ehhez a jelen cikk-
ben nem ismertetett fotonikai eszkézdket is alkalmaz-
tak, mint példaul elektroabszorpciés modulatort (EAM),
a Sagnac interferométer kiilonféle médositott valtoza-
tait (NOLM, TOAD) [2,3]. A cikk terjedelmi korlatai miatt
azonban csak a legigéretesebb valtozatokat ragadtuk
ki, kissé részletesebben ismertetve az alkalmazott ele-
meket és az ezekkel megvaldsitott regeneratorok miké-
dését.
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5.1. 2R regenerdlds az SPM hatés kihasznalasaval

2R regeneralast létre lehet hozni megfelel§ hosszu-
sagu HNLF felhasznalasaval. A regenerator mikddése
a nagy optikai teljesitmény hataséara létrejévé 6nfazis-
modul&cion (SPM) alapszik. Egy negativ diszperzioju
HNLF-fel be lehet allitani a regeneralt impulzussorozat
névleges impulzusszélességét (T) és intenzitasat (6. ab-
ra). A nemlinearitas a spektrumban AAgy e hulldmhossz-
eltolédast hoz létre, ezért a HNLF-et egy Ag+AAgyer
optikai frekvenciara hangolt savszlir6nek kell kdvetnie.
Az dsszeallitas nagyon meredek regenerator karakte-
risztikat produkal és érdekessége, hogy extrém nagy se-
bességekre (>160 Gbit/s) is alkalmas, mert az SPM-et
létrehozd, anyagi jellemz8kidl fliggd, az optikai szal tel-
jesitményfligg6 térésmutaté valtozasat leiré Kerr-effek-
tus id6allandoja az femtoszekundumos (0,001 ps) tarto-
manyba esik. Laboratériumi kisérletekben mar 640 Git/s
sebességl optikai jelek regeneralasara alkalmas 0ssze-
allitast is publikaltak [4].

HNLF (D<0)

=
1l

= = =

R

A

6. dbra SPM-en alapuld 2R regenerator

Hasonlé médon, de alacsonyabb teljesitményekkel
ki lehet hasznalni a SOA nemlinearis karakterisztikajat
SPM alapu regeneralasra. A beesé fényimpulzus meg-
valtoztatja a vezetési sav toérésmutatdjat, és ennek ha-
tasara telitésbe megy az erdsité. A fellépé SPM az op-
tikai szalhoz hasonlé médon kiszélesiti és a voros felé
tolja a spektrumot. Ennek pozitiv hatasa az, hogy az el-
tolt frekvenciara hangolt sziir6 elnyomja az eredeti jel ,0”
értékeire szuperponalddott zajokat.

5.2. 2R/3R regeneralas
Mach-Zehnder interferométer felhasznaldsaval
Ha a 7. abra szerinti elrendezésben egy MZI-ben a
A¢ fazistolas létrehozasahoz egy nemlinearis eszkozt
helyezlink, akkor kihasznalva annak vezérelhetd nem-

7. abra
A Mach-Zehnder interferométer alapu optikai regenerator
————

I{PI(P;JG)

P

(ol
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linedris faziskarakterisztikajat, a 2. dbran mar bemuta-
tott transzferkarakterisztikaju optikai elrendezéshez ju-
tunk. Az MZI karjaban 1év6 nemlinearis eszkdz tilvezér-
léséhez a regenerdlandd P,.(A;) teliesitményl optikai
adatjelet hasznaljuk. Az MZI k6z6s bemenetére pedig
egy helyi forrasbdl szarmazé modulalatlan, konstans tel-
jesitménydi, folytonos P,,(A,) teliesitményli optikai jelet
vezetiink. Ekkor 2R regeneralast és egyuttal A; - A,
hullamhossz konverziét hajtunk végre. Ha a bemenetre
a regeneraland6 adatjelre szinkronizalt optikai 6rajelet
vezetiink, akkor 3R regeneralas jon létre.

Az optikai 6sszeallitas miikddése tehat az alabbi.

A MZI kimenetén az optikai jel teljesitménye az (5)
alapjan:

Po(A,)= 2P (i )ll-cos(p,(P(4)-9,)| (10)

Ha a regeneralandé impulzus értéke ,0”, azaz Py4(A;)
=0 (csak zaj van) és ¢ 1=¢2, akkor P,;(A,)=0, azaz a re-
generalt adat értéke: ,0” és az elrendezés elnyomja a
bemeneti zajt is. Az ,1” impulzus esetén a regeneralan-
dé P,.(A;) adatjel tllvezérli az optikai eszkézt, a p1-42
=T értékd lesz. Az () transzfer fliggvénynek megfelelé-
en P(As)=P,,(A;), azaz a logikai ,1” értéknek megfele-
I6en konstans intenzitasu, zajmentes optikai impulzust
kapunk a kimeneten.

Ha nemlinearis elemként SOA-at alkalmazunk, akkor
a 7. abra szerinti elrendezés egy kis médositasaval a
gyakorlatban nagyon j6l hasznalhat6 optikai regenera-
tor elrendezéshez jutunk. A 8. dbra egy olyan elrende-
zést mutat, amely az MZI minkét karjaban egy-egy SOA
van. Erre a félvezet8s optikai erésiték a regeneralandd
impulzusok impulzusidejénél Iényegesen hosszabb fel-
éledési ideje miatt van szlkség.

A SOA fazis-karakterisztikgjanak id6fliggvénye az

alabbi: p(t)~ —L B, InG(r) M)

ahol G(1) az erdsités idéfiiggvénye, ha a bemene-
tére keskeny impulzust adunk. A feléledési id8 tipikus
értéke ~16 ps, ami 40 Gbit/s sebességl RZ impulzus
esetén mar nagyobb a jel impulzus idejéenél.

Az optikai regenerator miikédési mechanizmusa az
kovetkezG: ha a regenerdlandé A4 hulldmhosszu adat-
jel pillanatnyi értéke ,0” (csak zaj van), akkor az er@si-
ték linearis izemmodban mikddnek, az MZI egyensuly-
ban van és a kimeneten nem jelenik meg optikai jel. Ha
azonban a regeneralandd adatjel ,1” érték(, akkor a
SOAT1 tulvezérlése kdvetkeztében fellépé XPM hatasa-
ra Tt fazistolas jon létre és az MZI kéz6s bemenetére
adott P,,(A,) érajel megjelenik a kimeneten. A SOA1 a
telitésbdl a regeneralandd impulzus idejéhez képest lé-
nyegesen nagyobb feléledési id6vel tér vissza az ere-
deti kisjell er@sitésre, aminek kdvetkeztében a kimene-
ti impulzus lefutasi ideje jelentésen megndvekedne.

Ezt kivédendd az MZI masik agaba elhelyezett SOA2
erdsitére At>T/2 késleltetéssel ravezetjik az regene-
ralando6 adatjelet, mely ellenfazisban ismét egyensuly-
ba hozza az MZI-t. Ezzel gyakorlatilag egy At=T/2 id6-
tartamu optikai kapuzoéjelet hoztunk Iétre. 2R regenera-
las esetén ez lesz a kimeneti impulzus szélessége, 3R
regeneralas esetén pedig a kapuzasi id6 alatt a szink-
ronizalt optikai orajel T/2 szélesség(i félperiddusa jele-
nik meg, ami az RZ kodolasu jel ,1” impulzusat jelenti. Ez-
zel az eljarassal sikeresen kompenzaltuk a SOA-K las-
sabb mi{kodését [6,7].

Az MZI-SOA elrendezés nagy el6nye, hogy alkalmas
optikai integralasra. A fotonikus integralt aramkéri tech-
noldgiaval a 8. abra beszlrkitett terliletén lathaté MZI
optikai ,integralt aramkoér” (OIC), mely kiilénféle valto-
zatban, a lézerdiddakhoz hasonlé tokozasban kaphaté

[11].

5.3. Optikai drajel eléallitasi mdodszerek

A 3R funkcidk kozil az idézit6jel eldallitasa (retim-
ing) az elektronikus tartomanyban is kritikus feladat. Jel-
lemz8en faziscsatolt hurkokkal (PLL) vagy nemlinearita-
sokat is tartalmazé rezonans kdrokkel allitjak el a be-
meneti adatjelbdl az érajelet. Az optikai rendszerekben
is 40 Gbit/s-ig lehetséges az elektronikus megoldas, fe-
lette azonban mar a sziliciumalapu félvezet6 eszkdzok
hatarfrekvenciai er6s korlatokat szabnak.

8. abra Mach-Zehder interferométer alapu optikai regenerator gyakorlati megvaldsitasa

Regeneralando adatjel
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A tisztan optikai drajel el6allitasara specialis opto-
elektronikai eszkdzok sziikségesek. Szamos kutatasi ered-
ményt publikaltak ezen a terileten, ezek kdzil a 9. abra
szerinti elrendezést vizsgaltak a legtébben. E szerint az
optikai adatjelet egy optikai cirkulatoron keresztiil bein-
jektaljuk egy specialis lézereszkdzbe, mely generalja az
orajelet és visszatlikrozi a kimenetére. A cirkulator kime-
netén rendelkezésre all a 8. abra P, ,(A,) jele.

Cirkulator
MLLD
—pe
)= o
Adatjel be SPLD

MWW

Orajel ki

9. abra Az optikai drajel eléallitas elve

Jelenleg két specidlis 16ézereszkdz all rendelkezésre,
mely képes egy, a beinjektalt fényhullam burkolojara fa-
zisban csatolt, annak impulzusismétiédési frekvenciaja-
val azonos frekvenciaval modulalt fényhullamot létre-
hozni.

* A méduscsatolt Iézer

(Mode-Locked Laser Diode, MLLD)

olyan haromszekcids lézer struktira, mely egy abszor-
bealo, egy erdsité és egy DBR (Distributed Bragg-ref-
lector) lézerrészbdl all. A szabadonfuté Iézer frekvenci-
ajat az adatatviteli sebesség kdzelébe kell beallitani.
Az aktiv rétegébe injektalt, adatjellel modulalt fény ha-
tasara az adatjel isméti6dési frekvenciajara hangolodik.
Hatranya, hogy a méduscsatolasi frekvenciat a lézer (ireg-
mérete hatarozza meg, ezért hangolasa nehézkes [9].

* Az 6npulzald lézerek

(Self-Pulsating Laser Diode, SPLD)

szintén tébb szegmensbdl allé DFB (Distributed Feed-
back) lézerstruktira, mely a MLLD-hez hasonléan az ak-
tiv rétegbe injektalt adatjelre huz ra. Elénye, hogy frek-
vencidja elektronikusan hangolhat6, ezért széles sebes-
ségtartomanyban képes m(kddni. A laboratériumi kisér-
letek gyors mikdédést mutattak ki, ezért potencialis je-
16t lehet a tobb szaz Gbit/s-os alkalmazasoknal [8].

6. Tobb-hullamhosszas (WDM)
regeneratorok

Ajelenleg izemel6 optikai rendszerek tébbsége sok fug-
getlen optikai csatornat 6sszenyalabolé hullamhossz-
multiplexalast WDM rendszer [10]. Ha az optikai jel mi-
nésége (hibaarany, jel/zaj viszony vagy Q-faktor) elér egy
megadott korlatot, akkor minden egyes hullamhosszra
kllén-kildn OEO konverzios elektronikus regeneratort
(transzpondert) kell alkalmazni.

Ha az el6z8ekben ismertetett egyhullamhosszas op-
tikai regeneratorokat alkalmaznank, a helyzet csak any-
nyiban valtozna, hogy a kéltséges, nagy energiafogyasz-
tasu elektronikus regeneratorok helyébe, kisméretd, kis
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energiafogyasztasu optikai regeneratorok 1épnének. Bar
mar ez is szamos szempontbdl jelentés lUzemeltetési-,
kéltség- és helymegtakaritast jelentene, a kutatdk er6-
feszitése arra iranyul, hogy az 6sszes WDM csatornat
egy eszkdzzel képesek legyenek regeneralni. A jelen-
leg ismert WDM regeneratorok m(ikddési alapelvei az
el6z6ekben ismertetett nemlinearis hatasok alkalmaza-
san alapszanak, azzal a megszoritassal, hogy a nemline-
aris eljarasok nem okozhatnak a WDM csatornak kozott
athallast, zajt.

Az alabbiakban tudomanyos publikaciok alapjan, a
teljesség igénye nélkdl, felsorolunk néhany laboratériu-
mi kérllmények kdzétt megvaldsitott 2R tipust WDM
regeneralasi lehetéséget. Terjedelmi okok miatt ezek is-
mertetésére nem tériink ki.

— 2R regeneralas HNLF-fel,

az SPM hatas kihasznélasaval;

— 3R WDM regenerator EAM szinkron modulaciéval;

— regeneralas WDM/OTDM konverziéval.

A WDM regeneratorok kutatdsa még kezdeti fazis-
ban van, de a biztaté eredmények azt igérik, hogy hosz-
szabb tavon megoldhatok lesznek a még fennallé prob-
lémak. A WDM technoldgianak azonban erfs verseny-
tarsakkal kell szembenézni a jovében. Az optikai szintl
csomagkapcsolas (OPS/OPS) valamint az optikai id6-
osztasos multiplexalas (OTDM) a 100 Gbit/s-nal nagyobb
sebességeken igen elényds tulajdonsagokat mutatnak
mind flexibilitas mind skalazhatésagi szempontbdl. Ezért
nem biztos, hogy egy optikai halézatban igény meriil fel
40-80 WDM csatorna szimultan regeneralasara. Sziik-
ség lehet azonban egy korlatozott 4-8 optikai csatornat
regeneralni tudo regeneratorra, ha a GMPLS rendsze-
rekben megval6sul az optikai savok egyideju utvonal ira-
nyitasa.

7. Optikai regeneratorok elérhetdsége
és varhato alkalmazasi teriiletei

Az optikai regeneratorok kutatas-fejlesztése mar egy
olyan szinvonalat ért el, hogy néhany fotonikara szako-
sodott kis cég, kutatdintézet felvette kereskedelmi va-
lasztékaba a 10-40 Gbit/s sebességli 2R vagy 3R opti-
kai regeneratorokat. Példaképp a CIP Technologies cég
az 5.2. szakaszban ismertetett elven miik6dé MZI ala-
pu 2R regeneratoranak tokozasat és blokksémajat mu-
tatjuk be (10. abra) [11].

A bemutatott példa azt mutatja, hogy az optikai re-
generatorok széleskoérl alkalmazasa néhany év tavla-
taban redlis alternativa. Ezért érdemes attekinteni, hogy
melyek lesznek jellemz8 halozati alkalmazasi terileteik:

+ Nagytavolsagu (>1000 km) foldfelszini és
tengeralatti rendszerekben tetszéleges hosszusagu
optikai &sszekottetések létrehozasara.

+ Sok optikai kapcsolét tartalmazé6 ROADM és OXC
berendezésekbdl felépitett AON halézatokban.

+ Az optikai csomagkapcsolasu halézatok mindkét
fajtdjaban, az Optical Burst Switching (OBS) és

Optical Packet Switching (OPS) rendszerekben
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10. dbra A CIP cég 40 Gbit/s sebességl 2R optikai regeneratora és annak blokksémaja (72x30x10 mm)

az optikai jelfeldolgozas okozta csillapitasok
és torzitdsok kompenzalasara.

+ Az optikai id6osztasos rendszerekben (Optical Time
Division Multiplexing, OTDM) =160 Gbit/s esetén.

8. Osszefoglalas

Az optikai tartomanyi impulzusregeneralas biztaté kuta-
tasi eredményei és egyes cégek altal megvalositott int-
egralt optikai impulzusregeneratorok paraméterei bizta-
t6 eredményeket mutatnak és reményt adnak a jové-
beni gyakorlati alkalmazashoz. Az optikai regenerato-
rok alkalmazasa el6 fogja segiteni a komplex, nagykiter-
jedésl teljesen optikai halézatok kialakulasat és ezzel
tovabbi 1épés tehetd a mainal nagysagrendekkel na-
gyobb felhasznaldi savszélességet biztositd szélessa-
vl kommunikacioé iranyaba.

A szerz6rol

Paksy Géza 1966-ban szerzett villamosmérndki diplomat a Budapesti M-
szaki Egyetemen. Azéta a digitalis hirkdzlés teriiletén végez kutaté-fejlesz-
t6 munkat. Kezdetben a Tavkodzlési Kutaté Intézetben, majd a Telefongyarban
és a PKI Tavkozlésfejlesztési Intézetben dolgozott. Kezdetben PCM, majd
késébb optikai tadvkédzlési berendezések és halézatok kutatas-fejlesztési fel-
adatainak kidolgozasaban vett részt. Jelenleg a Budapesti Mlszaki Egyete-
men Tavkozlési és Médiainformatikai Tanszékén nagysebességt fotonikai
hélézatok és berendezések a kutatasi teriilete. A HTE tagja, részt vesz a ,Hir-
adastechnika” szerkesztébizottsaganak munkajaban és elnyerte a Puskas
Tivadar-dijat is.
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A jovb optikai hdlézatainak épitése sordn kritikus a diszperzié hatdsdnak csbkkentése. A szakirodalomban részletes leirast
talalhatunk a diszperzié alapmddusra gyakorolt hatasardl, ugyanakkor kevesen foglalkoznak a harmonikusok viselkedésé-
nek vizsgalataval. Cikkiink elméleti és kisérleti uton mutatja be az alap- és felharmonikusok valtozasat az optikai atvitel soran.
A Félvezetd Optikai Erésité (Semiconductor Optical Amplifier, SOA) chirp-jének, a kromatikus diszperzionak és az optikai szal
nemlineadris tulajdonsdagainak egylittes hatasat vizsgaltuk, amelyek segitségével megsziintethetbk a radiofrekvencias jel op-
tikai atvitelében bekdvetkez6 minimumok. Ezzel a mddszerrel egyenletesebbé tehetd az atvitel és javithaték az atvitt digita-
lis jelek tulajdonsdgai (bithibaarany, szemabra). A telitett SOA befolyasolja a felharmonikusok szintjét és viselkedését is.

1. Bevezetés

Egyre szélesebb kdrben alkalmaznak optikai kabeleket
nagytavolsagu és nagysebességl tavkdzléshez és sza-
mitdgép halézatok épitése soran. Az livegszal csillapi-
tasa a hagyomanyos rézvezetékekhez képest kicsi, ol-
cso és rendkivil nagy savszélességet biztosit. A toké-
letes optikai szal kimenetén teljesen ugyanazt a jelfor-
mat kapnank vissza, mint amit a bemeneten rakapcsol-
tunk. A valésagban azonban az optikai kabel hossza-
tol és egyéb paramétereitdl fliggéen a beadott jel torzul.
Modern optikai szal esetében, a minimalis csillapitast biz-
tositd 1550 nm hullamhosszu optikai jel alkalmazasakor
a maximalis tavolsagot gyakran nem a csillapitas hata-
rozza meg, hanem a diszperzi6.

Diszperzionak nevezziik azt a jelenséget, amikor az
optikai Uton tovabbitott jel egyes komponensei eltéré
sebességgel terjednek. Egymodusu szal alkalmazasa
esetén a fény kdzegbeli terjedési sebessége fligg az
optikai jel hullamhosszatol. A kozegben halad6 fény nem
egyetlen szigorian meghatarozott hullamhosszat tar-
talmaz, a kilénb6z6 frekvenciaju komponensek pedig
eltér6 sebességgel terjednek, ezt hivjuk kromatikus disz-
perzidnak.

Az optikai atvitel soran kritikus tényez6 az adatatvi-
teli sebesség. Nagy adatsebesség eléréséhez az sziik-
séges, hogy a biteket reprezental6 fényimpulzusok mi-
nél sdrlbben kdvethessék egymast. Ez csak akkor le-
hetséges, ha maguk az impulzusok révidek. Diszperzi6
hatdsara az optikai impulzus a terjedés soran kiszéle-
sedik. Tehat a maximalis sebességet az hatarozza meg,
hogy milyen hosszl az a legrévidebb impulzus, amely
a szalban torténé terjedés utan még nem szélesedik
annyira ki, hogy atlapolédjon a kévetkezd impulzussal.
A diszperzié hatasa megfigyelhetd a radiéfrekvencias
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(RF) jelek livegszalon térténd tovabbitasakor is. Adott
optikai szalhossz és modulaciés frekvencia esetén a
diszperzidé miatt a két oldalsav ellentétes fazissal kerdl
a detektorra, ami a detektalt elektromos jel szintjének
csOkkenéséhez vagy akar teljes kioltasahoz vezet.

Ismereteink szerint a probléma elméleti leirasat elsé-
ként az [1] kdnyvben kdzolték. A kisérleti igazolas ered-
ménye elséként a [2] cikkben kerllt bemutatasra.

A diszperzi6 hatasanak csékkentésére szamos madd-
szert talalhatunk a szakirodalomban:

— specialis diszperzi6ju szalak alkalmazasa felvaltva,

az egyes hosszakat Ugy valasztva meg, hogy
az ellentétes diszperzioju szalak ellensulyozzak
egymas hatasat;

— a diszperzi6 varhaté mértékének ismeretében

el6torzitjak az impulzust;

— optikai egyoldalsavos (optical Single Side Band —

SSB) modulaciét alkalmaznak.

— chirped fiber gratings;

— elektroabszorpciés modulator;

— optikai szal 6n-fazismodulacidja;

— kétmodusu lézer (dual mode laser);

— optikai spektrum tiikrézése az 6sszekottetés

kdzepén.

A diszperzi6 hatasanak kézbentartasa kiléndsen fon-
tos hullamhossz-osztasos rendszerekben (Wavelength
Division Multiplexed, WDM), ahol t6bb optikai csatorna
talalhato.

Ebben a cikkben attekintjlik a diszperzié RF atvitelé-
re gyakorolt hatasat. EIméleti és kisérleti eredményekkel
mutatjuk be az alap- és felharmonikusok viselkedését.
Ismertetiink két diszperzid-kompenzalasi modszert, vé-
gul megvizsgaljuk a diszperzio-kiegyenlitéként hasznalt
telitett félvezetds optikai erésité (Semiconductor Optical
Amplifier, SOA) hatasat a felharmonikusok szintjére is.
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2. Kromatikus diszperzio

2.1. Mikrohullamu jelek optikai atvitele

Az optikai atvitel soran hasznalt intenzitdsmodula-
cio (IM) az optikai spektrumban két oldalsavot hoz Iétre
az optikai vivé koril (Double Side Band, DSB). Ahogy a
jel terjed az optikai atviteli kozegben, a kromatikus disz-
perzié miatt a két oldalsav eltéré sebességgel halad,
azaz faziseltérés figyelhetd meg a két oldalsav kdzott.

Az optikai 0sszekottetés frekvenciaatviteli fliggveé-
nye, ha a linearis veszteséget és az allandd késleltetést

elhanyagoljuk: 125 £2.1,
2.D-n-f2-
H,, (f) =COS(+) (1
ahol D diszperzios egyltthatd, L az optikai szal hosz-
sza, fa modulald jel frekvenciaja, c a fénysebesség va-
kuumban, A a hullamhossz. Amint az (1) képletbdl lat-
hato, az atvitelben ismétl6dé minimumok figyelheték meg
(1. abra).

A chirp az optikai jel pillanatnyi frekvenciajanak nem-
kivanatos valtozasa. A modulaciébdl szarmazé nemki-
vant faziselcsiszasnak magyarul talan a ,csipogas” a
legtalalébb megfelelje. A félvezetd 1ézerek esetén jol
ismert jelenség, hogy a téltéshordozé-sirliség valtoza-
sa megvaltoztatja az Ureg adottsagait, az aktiv réteg
térésmutatojanak értékét, igy moédositja a létrejové mo-
dusok frekvenciajat. Kézvetlen modulaciét alkalmazva
az optikai ad6 pozitiv chirp-je [3] miatt a maximalis szal-
hossz vagy a maximalis radiéfrekvencias savszélesség
kisebb (2. dbra).

1. abra

Diszperzié hatasa 400 km optikai szal esetén,
szimulaciéval nyert eredmény

Atvitel [dB)

=30 +
0 2 4 6 8 10
Modulalo jel frekvenciaja [GHz|

2. abra
Pozitiv addé-chirp csbkkenti a maximadlis savszélességet,
szimuldciéval nyert eredmény

Atvitel [dB]
s

Pozitiv

25 4 hi
Chirp Chirpmentes

0 1 2 3 4 5
Modulilé jel frekvenciaja [GHz|
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2.2. Alapsavi digitalis jelek optikai atvitele

A diszperzi6 kdvetkeztében fellépd atviteli minimumok
jellemzésére az 1 dB-es (vagy 3 dB-es) csdkkenést meg-
ado savszélességet szoktak definialni [4]:

Y B — B
2-3%:D-L

Ha a tovabbitandé digitalis jel savszélessége kisebb,
mint az igy szamolt savszélesség, akkor az atvitelt csak
az optikai jel-zaj viszony fogja korlatozni. Nagyobb adat-
sebességl atvitel esetén azonban a diszperzié hatasat
kompenzald eszkdzre van szikség.

Diszperzidlimitalt rendszerben az alapsavi bithiba-
arany (Bit Error Rate, BER) romlik a szalhossz és az adat-
sebesség ndvelésekor. A gyakorlati rendszerekben a
tavolsag, azaz az optikai szal hossza adott, tehat az al-
kalmazhaté modulacios savszélességet meghatarozza
a kivant BER értéke. A 3. dbra idealizalt esetben mu-
tatja a szimulalt BER értékét az adatsebesség fliggvé-
nyében kiilénb6z8 szalhosszak esetén. Valddi rendsze-
rekben természetesen nem csak a diszperzié hatasa
rontja az atvitel minéségét, hanem az optikai csillapitas,
a nem idedlis optikai detekcio, az er8siték zaja is stb.
A szemabrak és BER értékek a VPI Transmission Maker
optikai szimulacids szoftver segitségével készliltek [5].

3. abra Bithibaarany az adatsebesség fiiggvényében,
szimulaciéval nyert eredmény

10-01 -
10-03
10-05 4
=1
é 1[}'0? 1
=
g 1009
‘"
]
10-11
S50km
10713 Hullamhossz=1550nm
D=16ps/(nm km)
10-15 4 T T T T T T 1
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Adatsebesség [Gbps]

A 4. dbra az alapsavi szemabra romlasat mutatja chirp
mentes optikai add esetén. 400 km optikai szalnal az
elsé levagasi frekvencia 3,2 GHz-en Iép fel. Tehat a bal
oldalon lathat6é 2,5 Gbit/s-os adatfolyam atvitelét még
nem befolyasolja, a jobbra lathaté 5 Gbit/s-os adatfolyam
atvitelét azonban mar jelent@sen rontja a diszperzié.

Az optikai ad6 chirp-jének hatésa jél lathat6 az 5.
abran bemutatott szemabran. A 2,5 Gbit/s-os alapsavi
adatfolyam 6sszes miikddési paramétere a 4. abran lat-
hatééval megegyezik, de ebben az esetben az ado6 po-
zitiv chirp-pel rendelkezik. A szeméabra torzulasa miatt a
bithiba-arany BER=1025-r6l 10-"'-re romlik.

3. Az optikai szal nemlinearis hatasai
Optikai tavkdzIl§ haldzatok vizsgalatanal az optikai sza-

lak nemlinearis tulajdonsagait el szoktuk hanyagolni. A
Iézerdioda altal biztositott bemeneti optikai teljesitmény
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400 km, 2.5 Gbps

400 km, 5Gbps

[1e-3) Positive transmitter chirp, 400 km, 2.5 Gbps

0sr

06 200 260
Tirne [rig]

300
Time [pz)

Time [nz]

4. abra

2,5 ill. 5 Gbit/s-os szemabra az 6sszekébttetés kimenetén,
400 km (livegszal és chirp-mentes adé esetén,
szimulaciéval nyert eredmény

jelentés ndvelésekor azonban mar a nemlineéris opti-
kai jelenségeket is figyelembe kell venniink. Az optikai
teljesitményt névelve el6szér az 6n-fazismodulacié (Self-
Phase Modulation, SPM) hatasa jelentkezik. Ekkor a szal-
ba belépd optikai jelen 1évé intenzitasmodulacio kdvet-
keztében valtozik, illetve modulalédik a szalban a fény
terjedési sebessége. Tehat a kilépd optikai jel nem csak
intenzitas-, hanem fazismodulalt is lesz. A jelenség gy
irhaté le, hogy az Uvegszalnak médositjuk az atviteli
fliggvényét és a modositott atviteli fliggvényben figye-
lembe vessziik ezt a torzitasi hatast is [6].

Az SPM hataséara a radiéfrekvencias atvitelben ta-
pasztalhaté minimumok magasabb frekvenciakra toldd-
nak (6. és 7. dbra). A mérési és szimulaciés eredmények
is azt tamasztjak ala, hogy az optikai szalban fellépé
SPM alacsony optikai teljesitmények (<10 mW) esetén
nem befolyasolja a diszperzié hatasat.

4. Harmonikus viselkedés

Az intenzitdsmodulaciot és kdzvetlen detekciét (IM-DD)
alkalmaz6 fénytavkézl6 rendszerek legegyszeriibb lei-
rasa teljesitményalapu. Itt elegendd az optikai adé tel-
jesitményének, hatasfokanak ismerete, az livegszal faj-
lagos csillapitasaval és a vevd (fotodidda) érzékenysé-
gével szamolni. A modell frekvenciafiigg6, hiszen mind
az optikai adé hatasfoka, mind pedig a fotodidéda érzé-
kenysége fugg a modulalé mikrohullamu jel frekvencia-
jatol. Jollehet a legkorszerlibb eszkdzok savszélessége

6. abra
Mérési eredmény: L=30 km optikai szalhossz
€s négy kiilénbézé bemeneti optikai intenzitasérték esetén

5. abra

2,5 Gbit/s-os szemabra az 6sszekéttetés kimenetén,

400 km livegszal és pozitiv chirp-pel rendelkez6 add esetén,
szimulaciéval nyert eredmény

igen nagy (mar 100 GHz f6l6tti) az atviteli savszélesség
értelemszer(ien nem végtelen. A teljesitményelvd lei-
rasban az (ivegszal csak egy egyszer( csillapitod, ami a
mikrohullamu atvitel savszélességét nem befolyasolja.
A szakirodalom az IM-DD (vegszalas rendszerek telje-
sitményelvi leirasat igen béven targyalja, diszperzi6 ese-
tén ez a legegyszerlibb modell csak nagyon révid ész-
szekottetések, alacsony modulalé frekvencidk, illetve kis
adatatviteli sebességek esetén alkalmazhaté.

4.1. Koherens modell

Koherens modell alkalmazasakor a jelenségek leira-
sa nem az optikai jel a teljesitményének, hanem a jel tér-
er6sségének a vizsgalatan alapszik. Altalanos esetben
a szal bemenetén megjelend optikai E,p(w) mez6t sza-
mos spektralis vonallal kell leirni. Monomédusu lézert
feltételezve, az optikai vivg korili spektralis vonalak egy-
mastél mért tavolsaga a modulalé mikrohullamda jel frek-
venciajaval egyezik meg.

Az optikai atvitel analizise soran a bemeneti spekt-
rumot altalaban harom spektralis vonallal kézelitik (op-
tikai vivg, valamint alsé és felsé oldalsav), mert ez az egy-
szer(sités jelent6sen megkdnnyiti a szamitast. A vételi
oldalra érkezd optikai jel spektralis komponenseinek amp-
lituddjat és fazisat az optikai adé (LD vagy kiilsé modu-
lator) és az optikai szal terjedési paraméterei hataroz-
zak meg. A koherens modell segitségével a mikrohulla-
muU modulalé jel kilénb6z8 harmonikusainak szintje is
szamolhat6 [7].

7. abra
Szimulacioval nyert eredmény: L=400 km optikai szalhossz
és harom kiilénb6z6 bemeneti optikai intenzitasérték esetén
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Szinuszos modulacié hatdséara a lézerdiéda kimene-
tén megjelend optikai jel elektromagneses hullam leirasi
maéddal a kdvetkezd lesz:

E(t)=E, /1+ m cos(wy,t)e’ ot peosonst+ 014000} (3)

ahol B a frekvencia modulaciés (FM) index, @(t) a fa-
ziszaj, O pedig a faziskésés az AM és FM kozott. Ez ti-
pikusan 0 és -T2 kzotti. Altalaban ez a képlet a kévet-
kez8képpen egyszerisithetd [8]:

E(t)=E, Wej{‘l)ﬂl,l+ﬁsu1|(u”t+ﬂ“|_lu,‘r.an]} (4)

ahol 6, a faziskésés 12-h6z képest, pontos értéke
flgg a frekvenciatol és az optikai teljesitménytél.
Mach-Zehnder kiills6 modulator alkalmazasa esetén

az optikai jel:
E
E(t)= 2 (cos(w,t + ¥,70 + 07T COS Wy t )+ (5)

+cos(mnt + 7,70+ (,T cos(mR,_.Et + O )))

65 a modulator két agara juté modulalé jel kozti fa-
ziskulénbség, y; és a; a normalizalt DC és RF feszult-
ség. Fourier-transzformalassal megkapjuk a frekvencia-
tartomanybeli leirast. A kimeneti optikai mez6 az lveg-
szal végén:

E m,, )=E

opt

(@5 JA(L)e "

(6)

L az optikai szal hossza, B(w) a terjedési tényezd.

Inverz Fourier-transzformacié segitségével megkap-
juk a kimeneti optikai mez§ idétartomanybeli leirasat. Az
optikai elektromos atalakitast fotodetektor (PD) végzi.
A m(ikédés elvébdl kdvetkez6en az idealis fotddetektor
arama aranyos az optikai intenzitassal [9]:

im(t)= Rm<E(t)E.(t > (7)
Az egyenletben a [

apl,out ( opl,in opt

Diszperzié hatdsanak és a harmonikusok viselkedésének vizsgalata

4.2. Elméleti és mérési eredmények

Az elméleti 6sszefliggések igazolasara laboratoriu-
mi méréseket végeztiink. A gyakorlati munka soran a ki-
meneti jel alap-, masod- és harmadrendd felharmoniku-
sanak teljesitményét vizsgaltuk. A sziikséges optikai tel-
jesitményd és hullamhosszu jelet egy hangolhaté 1ézer-
forras biztositotta. Az intenzitdasmodulalt optikai jelet PD
alakitotta vissza elektromos informaciéva. A mérési ész-
szedllitast szamitogép vezérelte, igy biztositva a para-
méterek pontos bedllitdsat és a mért értékek feldolgo-
zasat, tarolasat [11].

A mérések soran kiilénbdz6 hosszlsagu lvegszala-
kat vizsgaltuk. A kdvetkez§ oldali 9. és 10. abrak 50 km
hosszl dsszekdttetés esetén mutatjak a szamitott és mért
jelszinteket. A szamitas soran figyelembe vettiik, hogy
a mérésekben hasznalt elektromos jelforras nem idea-
lis, azaz kimeneti jele kis mértékben felharmonikusokat
is tartalmazott. Ennek megfelel6en a bemeneti elektro-
mos jelet harom spektralis 6sszetevével irtuk le (az alap-,
a masodik- és harmadik felharmonikussal). Tovabbi vizs-
galatok soran figyelembe lehet venni az optikai forras
és a modulator kozti polarizacios allapot valtozast, a po-
larizacios diszperzidt, illetve a mérés koriilményeit (h6-
mérséklet, paratartalom stb.). Fontos hangsulyozni, hogy
a mikrohullamu jel IM-DD &tvitele soran — a diszperzié
miatt — még akkor is keletkeznek felharmonikusok, ha a
mikrohulldmmal modulalt optikai jelforras idedlis.

5. Diszperziokompenzacio
SOA segitségével
SOA esetében a chirp hatasara bekdvetkezd térésmu-

taté-valtozas az erdsitében terjedd optikai jel sebessé-
gének valtozasat okozza. Amennyiben az erdsitébe be-

pér Optlkal periéduson Xy, inlt) X1, in(KT) Xel, in( @gr) X"y, in{0gr) X, inlt)
ker,e,SZtm Vegzett idG- Frekvenciaftiggd LD vagy modulator atvitel al :
beli atlagolast jeldl. Er- WRF > Wopt
re azért van szlkség, mintavételezés g} FFT ol Hyop(wrr) || TFFT |-/ 1dedls E/O atalakitas )
mert a fotodetektor nem FFT-hez \(anahhkus leirds) /
tugﬂg 5ovetn| az opti- g Ogr o e .
kai vivéfrekvencia gyors *
valtozasat, csak az elek-
tromos modul&cié miatti Ein(wept) Eou(wopt)
bUkaO.|O valtozasat de- Optikai atvitel, frekvenciatartomanybeli leiras \
tektalja. Az alkalmazott o ) \
szamitasi modell folya- 1 Xopt in® FFT o Hoper(op) —s|  IFFT i
matabraja a 8. abran En(1) Eou(l) > Penalty
lathaté [10].
[ ] L [km] SMF szal
vagy optikai elemek r
_.,‘l*ﬂ"@___ ¥e1, out(®RF) . ¥el, out(@Orr)
e
, o {Inpt(t))“ipn(t) T s
8. ébra y \\
A szamitasok soran i E{L)z*(i)\‘- FET Hen(oxr)
hasznalt 3 / -
koherens modell leirdsa Poull) 3 : " harmonikusok
\@DJ’E atalakitas, koherens W/ vagy wgs €8 Frekvencia figga
------ Wopt —> WRF __ DC dioda valasz
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9. abra

Alapmddus, masodik- és harmadik felharmonikus
mért szintje a moduldld frekvencia fiiggvényében,
L=50 km, mért eredmény

Iép8 optikai jel intenzitds- modulalt, akkor a téltéshordo-
z6-slrliség valtozasa miatt a térésmutaté valés és kép-
zetes része is valtozik, aminek kdvetkeztében a kilépd jel
fazisa is valtozni fog. Tehat a kilép6 optikai jelen nem
csak amplitudo- (AM), hanem fazismodulacié (PM) is meg-
jelenik.

A jelenség leirasara a chirp paramétert (Linewidth En-
hancement Factor, LEF; Henry faktor; a-faktor) hasznal-
juk, amely azt mutatja meg, hogy egy adott amplitido-
modulacié mekkora fazismodulaciét eredményez. Az ere-
deti definicié szerint ez nem mas, mint a térésmutaté va-
I6s és képzetes részének hanyadosa. [12]

Az irodalomban talalhaté mérési eredmények azt mu-
tatjak, hogy a LEF értéke nem allando, hanem az el6fe-
szité aram, a hullamhossz és a bemeneti optikai teljesit-
mény fliggvényében valtozik. A SOA hosszaban vég-
bemend teljes fazisvaltozas kiszamitasahoz figyelembe
kell venni a LEF hosszanti valtozasat. Ehhez az eszkdzt
szamos rovid szakaszra kell osztani, amelyen belil a md-
kddési paraméterek mar allandénak tekinthetdk. A tel-
jes amplitudo és fazismodulacio értékét pedig az egyes
szekcidkban fellépd hatasok d6sszegzésével kapjuk.

Telitetlen esetben a LEF értéke GaAs és GalnAsP
hagyomanyosan hasznalt félvezet6 anyagoknal 2 és 7
kdz6tt van. Mindez kvantumvélgyes struktdraknal 1,5 és

11. abra
Mikrohullamu optikai ésszekéttetés atvitelének szamitasa
kiilénb6z6 SOA chirp paraméterek esetén

5
abs(LEF)
04
m -5
=
E
Z 104
=LEF=-0.5
_15 . Hullimhossz=1550nm =LEF=-0.2
Szilhossz =380 km =LEF=-0.1
=16 ps/(nm.km) =LEF=0
20 4 | | - -
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- 10. abra

Alapmédus, méasodik- és harmadik felharmonikus
szamitott szintje a moduldlé frekvencia fiiggvényében,
L=50 km. (push-pull MZM, ?=0.5, ?=0.4, Af2/Af1=0.07,
Af3/Af1=0.05, D=17ps/km/nm)

2 kozotti értékd [13]. Ha a bemeneti optikai teljesitmény
névekszik, akkor csdkken az aktiv rétegben talalhato tol-
téshordozdék szama. Telitéses esetben a tényleges LEF
értéke a telitésmentes LEF (LEFunsat) segitségével sza-
mithaté:

dG EF dG/dP.

unsat ! o (8)
] + (dl:)mll JI(dljlll)

LEF = LEFII]'I':'“ '
= dP

out

ahol G az optikai er8sités, P;, és P,,; pedig a be- és
kimeneti atlagos optikai teljesitmény.

Fényforrasok és telitetlen SOA esetén pozitiv a LEF
értéke, a telitési tartomanyban azonban negativ lesz [13].
Telitett SOA esetén a negativ LEF ellensudlyozni tudja
az optikai ado pozitiv chirp-jének hatasat. Ezzel a méd-
szerrel ndvelni lehet az optikai 6sszekdttetés hosszat,
illetve az alkalmazhaté savszélességét. A negativ LEF
befolyasolja a két oldalsav szintjét is, ezzel aszimmetri-
kussa teszi az optikai spektrumot [14]. Az ersit6 opti-
kai erGsitése az elektromos jel erésitését is biztositja [15].
Ugyanakkor a SOA természetesen zajt is ad a rendszer-
hez.

SOA-t tartalmazé optikai atvitel esetén az atviteli
fliggvény:

HS{.)_-\+Iiuk (f) . COS(
C

ﬁ-D-x-fz-L]
MN-D-m-f*-L

- LEF-sin(
c

]+ C)

+j-LEF-%-sin(—}‘h'D'“'fh'L]

C

A 11. abra a megadott képlet alapjan szamitott atvi-
teli figgvényt adja meg kiilénb6z6 SOA chirp értékek
esetén 400 km optikai dsszekottetésre. A szamitasok
soran 0 dBm bemeneti optikai teljesitményt vettlink fi-
gyelembe, hogy a szal nemlinearitasa ne befolyasolja az
atvitelt.

Az elméleti 6sszefliggések igazolasara laboratoriu-
mi méréseket végeztink kulénbdz8 hosszlusagu opti-
kai szalakon (12. dbra). A héfokstabilizalt SOA miikédé-
sének tesztelésére az eszkdzt kulénbdz6 munkapon-
tokban feszitettlk el. A rendelkezésre allé6 SOA pola-
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reit is. Amennyiben a se-
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atviteli minimum kozelé-
ben van, akkor a szem-
abra becsukodik, az 6sz-

Spektrum
analizator
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timalizalt SOA kompen-

Aram
Mikrohullamu forras

jelgenerator

Szamitogeép

zéator esetén a szemabra
kinyilik és javul az atvitel

. szekottetés szétesik. Op-
| bithibaaranya is (14. dbra).

12. abra Egyszerisitett mérési elrendezés

rizacio-fliggését a bemeneti optikai jel polarizaciés alla-
potanak optimalizalasaval (egy polarizacio-szabalyzé se-
gitségével) szlintettiik meg. Az optikai reflexidok hatasat
optikai izolatorokkal kiiszdbéltuk ki. A sziikséges optikai
teljesitmény( és hullamhosszu jelet hangolhaté 1ézer-
forras biztositotta. Az intenzitasmodulalt optikai jelet foto-
detektor alakitotta elektromos informaciéva.

A rendszer atvitelét klilbnbdz6 paraméterek esetén
mértik (13. abra). Ahogy névekszik az eszkdz eléfeszi-
t6 arama (ezaltal az optikai er@sités), az atviteli volgyek
mélysége csOkken és magasabb frekvencidk iranyaba
tolédik.

Az optikai hal6zatokban a radi6frekvencias vivén di-
gitalis modulacios tartalom is talalhatd. A bemutatott tech-
nika javitja a tovabbitott digitalis informéacié paraméte-

13. abra

Mért radiofrekvencids atvitel

(a back-to-back optikai atvitelre normalizalva),
kilénbéz6 SOA munkapontoknal

3"’] B TS -
20
10 sapmostanseme == TF

ot Attt bbb bt b
Wy Lol g N L

=20
=30

SOA nélkal

Atvitel [dB]

-40

=50
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-80 -

2 3
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Optikai erdsites =15dB, 13.5dB, 4. 5dB, -9 5dB

4 5 6 7 8 9

Alapharmonikus frekvencidja, fRF [GHz]

6. SOA hatasa a harmonikusokra

A szimulaciés eredmények azt mutattak, hogy a SOA al-
kalmazéasa befolyasolja a harmonikusok viselkedését is
(15. abra). A masodrend felharmonikusok atvitelében
megmaradnak a minimumpontok, de frekvenciaban el-
tolédnak. Ugyanakkor a harmadrend( felharmonikus frek-
venciamenete egyenletesebb lesz.

A 12. dbran bemutatott mérési elrendezéssel lehe-
t6ség van a felharmonikusok vizsgalatara is. A 16. abra
a felharmonikusok szintjét mutatja kiilénb6z6 SOA mun-
kapontok esetén. Ahogy az el6feszité aram (tehat az op-
tikai erdsités) ndévekszik, a masodrendd felharmonikus
frekvenciamenetének jellege nem valtozik, csak az op-
tikai er@sités hatasara n6 a jelszint. Ugyanakkor a har-
madrend( termék szintje is névekszik az optikai erési-
tés ndvekedésének megfelel6en és a minimumhelyek is
magasabb frekvenciadkra tolddnak.

7. Osszefoglalas

A diszperzié miatti min6ségromlas a jové teljesen opti-
kai halézatainak egyik fontos kérdése. Ebben a cikk-
ben nagyfrekvencias (mikro- és milliméterhullamu) jelek
optikai atvitele esetén vizsgaltuk a harmonikusok disz-
perzié miatti torzulasat. A bemutatott altalanos modell
alkalmazasaval szamithat6 a diszperzié hatasa az alap-
harmonikusra. A modell tovabbfejlesztésével a felhar-
monikusok szintje is meghatérozhatd. A masod- és har-
madrend( felharmonikus szintjének valtozasat elméleti
és Kkisérleti uton vizsgaltuk. A harmonikusok szintjének
frekvenciamenetét bemutaté mérések igazoltak az el-
méleti eredményeket.

Fiber out (400km) with SOA

Time [ns]

14. abra

Szimulalt szemabra,
400 km optikai szal,
segédvivé
frekvenciaja:

3,2 GHz,
modulaciés
sdvszélesség:

512 MHz,

SOA kompenzator
nélkil

és kompenzatorral

Time [ns]
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A bemutatott eredményekbdl jol latszik, hogy nem
csak az alapharmonikusnak, hanem a masod- és har-
madrendd felharmonikusnak is minimum és maximum-
helyei vannak a frekvencia fiiggvényében.

Javaslatot tettiink a bemutatott atviteli minimumok
csOkkentésére és az atvitel egyenletesebbé tételére.
Megvizsgaltuk a diszperzi6, a szal nemlinearitdsanak és
a SOA negativ chirp-jének egyittes hatasat. Az elmé-
leti és mérési eredmények azt mutatjak, hogy a minimum-
pontok frekvenciaja magasabb tartomanyba tolhaté, il-
letve SOA alkalmazasaval az alapharmonikus atvitelé-
bél teljesen eltiintetheték. Végeredményképpen az op-
tikai aton tovabbitott digitalis informéacié tulajdonséagai
(szemabra, bithibaarany) javulnak.
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Passziv optikai haléozatok mérései
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A hozzaférési halozatok savszélességigénye miatt egyre inkabb elétérbe helyezédnek a kiilénb6zé FTTx megolddsok. FTTx
halézatok megvaldsitasa kapcsan a kézeljévében a passziv optikai halézatot (PON) alkalmazd rendszerek témeges elterje-
désére lehet szamitani. A cikk a passziv halézatrész minésitésével, méréstechnikdjaval kapcsolatos kérdéskort targyalja.

1. Bevezetés

Ahol a kapacitas- vagy savszélességigények a fix veze-
tékes haldzatban meghaladjak a rézvezetékes megolda-
sok képességeit, ott fényvezetds halozatot kell alkalmaz-
ni. Régota tudjuk, hogy az igazi, jovébiztos megoldas az
lgyfelek elérésére az optikai hordozét hasznalé alkal-
mazasok kore. A fényvezetds alkalmazasok nagy elénye
az egyszer(iség: nincs sziikség bonyolult modulaciés el-
jarasokra, elhanyagolhatéak a kulénb6z6 zavartatési
problémak, a fényvezetd nyljtotta nagy savszélesség
nem tesz sziikségessé adatkompressziot.

A legtobb eléfizetSi optikai halézat logikai topolégia-
ja pont-tdébbpont jellegl, hiszen altalaban egy kézponti
helyszinrél kell az informaciét az eléfizet6i végpontok fe-
Ié eljuttatni és visszafelé a forgalmat a végpontokrdl a kdz-
ponti helyre eljuttatni. A pont-tébbpont kialakitasu fény-
vezetds hal6zat méréstechnikaja az eddig megszokot-
to6l némileg eltérd. A jelenleg elterjedten hasznalt fény-
vezets miiszerek is csak részben alkalmasak a halézat
mindsitésére. Ujfajta mérési eljarasokra, bizonyos vizs-
galatokhoz Gjfajta mér6mlszerekre van sziikség.

A halozat fizikai részén végzett vizs-

A halézat kdzponti helyén elhelyezett, az aggregéci-
0s és maghalozattal (gerinc) kapcsolatot teremté optikai
vonalvégz6dés az OLT (Optical Line Termination). Az
OLT végzi a pont-tébbpont haldzatban az informéacié nya-
labolasat és tdbbszordés hozzaférés vezérlését. A fel-
hasznalénal kdzvetlenil, vagy annak kézelében elhe-
lyezett optikai vonallezaras nevezziik ONU-nak. Az OLT
és az ONU kozétt elhelyezked6 szétosztd haldzat az op-
tikai szétosztd vagy eloszt6 haldzat (Optical Distribution
Network, ODN).

A PON (Passive Optical Netwok) rendszerek olyan op-
tikai 0sszekottetések, melynél egy kdzponti helyen (Cent-
ral Office) lév6 OLT és tobb, el6fizet6hdz kdzeli pont, az
ONU-k, vagy ha ez egy halézati csomopont, akkor az
ONU-k kozotti 6sszekottetésben a fénydtban csak pasz-
sziv elemek taldlhaték. Ehhez passziv optikai osztokat
(splitter) hasznalnak, amelyekkel az eszk6z osztasara-
nyaban szétosztjak az OLT-t6l érkezd optikai teljesit-
ményt az egyes ONU-k szamara.

Az OLT-bél az ONU-k iranyaba tarté jelfolyam adat-
szoras jelleggel minden végpont felé elkildésre kerl.
Az upstream iranyban az adatatvitel osztott kdzegen,

galatokba fektetett munka mindig meg-
térul. A hibatlan halézat a feltétele an-
nak, hogy a hal6zati berendezések
bekapcsolasa utan a szolgaltatast mi-
elébb el lehessen inditani és azon hi-
bamentes, magas szinvonalu szolgal- !
tatast lehessen nyujtani.

|

|

2. Fényvezetos :
elofizetoi rendszerek :

Magat az optikai elérési halézatot ha-
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2. dbra Jeltovabbitas és idészelet (slot)-kiosztas, GPON

id8osztasos tdbbszorés hozzaféréssel térténik. Az lize-
netek ltkdzését elkerlilendd a végponti berendezések
lzemének dsszehangolasa sziikséges (2. dbra).

A fel- és le iranyd kommunikacié hullamhossz-multi-
plexalassal van elvalasztva egymastél. Az ITU-T az 1.
tablazatban talalhaté hullamhossz-allokaciét javasolja.

3. Passziv optikai elemek

A passziv optikai hal6zatok egyszer(, de nagyon fon-
tos elemei az optikai jel szétosztasat és dsszegzését
végz0 alkatrészek, ezek a splitterek, couplerek. Ezek az
elemek reciprok médon viselkednek, tehat osztoként és
0sszegzOként egyarant alkalmazhatok. Az osztasaranyt
a halézati kép, a csillapitasviszonyok és az oszt6halo-
zatban t6érténd elhelyezése alapjan kell a tervezés so-
ran meghatarozni.

A passziv elemek tébbféle médon épithetbk be a
halézatba. Jellemz6 elhelyezési méd, hogy a halézat-
ban elhelyezett kotésszerelvényekben helyezzik el 6-
ket. Ekkor altalaban hegesztéssel csatlakoztatjuk a fény-
kabel szalaihoz, ami nagyon kis csillapitast és reflexio-
mentességet biztosit, de nehézkessé teszi a haldzat
késébbi atrendezését. Rugalmasabb megoldas, az op-
tikai csatlakozokkal ellatott eszkdzdk hasznalata, de ez
nagyobb méretd kiltéri szerelvényeket kdvetel meg, és
némileg megbizhatatlanabb a hegesztett kétéshez ké-
pest.

1. tablazat
Optikai hullamtartomdnyok és felhaszndlasuk

4. Az atviteli kdzeg mérései

Ahogyan mar emlitettilk, a passziv halézat az eddig meg-
szokottol némileg eltérd méréstechnikai fogasokat igé-
nyel. Vizsgéaljuk meg, melyek azok a halézatparaméte-
rek, amelyek fontosak és amelyeket vizsgalni/mérni kell.

Az egyik legfontosabb jellemz8 a halézat csillapita-
sa az lizemi hullamhosszakon. Ezt a paramétert a fény-
vezet6k csillapitdsa mellett hal6zatban elhelyezett pasz-
sziv osztok hatarozzak meg alapvetéen.

A nagysebességl hal6zatokban az atvitelt déntéen
befolyasoljak a fényvezetdk kiilénféle diszperzids tulaj-
donséagai. A hozzaférési halézatban jellemzéen eléfor-
dulé révid (<20km) tavolsagok és a jelenleg alkalmazott
2,5 Gbit/s-nal alacsonyabb bitsebességek miatt a disz-
perzidék szamottev6 hatdsaval nem kell szamolni. Annal
tébb problémat okozhatnak azonban a halézatban fel-
lépd reflexiok, legalabbis a halozat kézpontoldali részén.
Ellen6rz6 mérésekre mindenképpen sziikség van.

4.1. Csillapitasmérések

Mint minden optikai hal6zaton, a PON hal6zaton is
a sikeres kommunikacié kulcsa a végpontok kézétt po-
zitiv csillapitasmérleg. Ez azt jelenti, hogy az optikai add
altal kibocsatott optikai teljesitmény a fényvezetds ha-
I6zat masik szélén elhelyezett optikai vev6be olyan szin-
ten érkezzen meg, amely nagyobb az adott vevére el6-
irt vételi érzékenységnél. Az adasi szint és a vételi érzé-
kenység kozotti killonbség meghataroz egy csillapitas-
értéket, melyet nem szabad tullépni.
Halézati oldalrdl a fellépd csil-

Hullimhossz tartomany | Névleges értékek

Javasolt felhasznalas

lapitas a kdvetkezd dsszetevlk-

1310 nm-es tartomany 1260 = 1360 nm | Upstream

bél ered (3. abra):
— szakaszon lévé optikai csatlako-

z0k csillapitasai,

— szalcsillapitas,

Atmeneti tartomany 1360 — 1480 nm | Jovébeni felhasznalasra fenntartva; Véddsav
Alapsav 1480 - 1500 nm | Downstream
Kiemelt sav, Opcio 1. 1539 - 1565 nm | Tovabbi digitalis szolgaltatasok

— hegesztett kétések csillapitasai,
— optikai osztok csillapitasa,

Kiemelt sav, Opcio 2. 1550 = 1560 nm

Videojel szétosztas

— WDM csatolok csillapitasa,

L sav 1560 — 1600 nm

Jovébem felhasznalasra fenntartva

— egyéb nemkivanatos hatasokbdl

LXII. EVFOLYAM 2008/6

eredd veszteség.

29




HIRADASTECHNIKA

Eloszt6 hal6zat

___________________ CO Fényvezetdszal
ODF
1490 nm e = / * —1 e
_’ —
oLt = Co— csatold 5 : ” \ : \
1310 nm A == | Csatlakozok
(| 1:N oszto :
[ —
= e
1550 nm B3 / =
KTV TH ONU
_______________________________________________ Hegesztések 1:N osztd

3. abra PON halézat sematikus felépitése

A fenti felsorolasban meghatarozé az optikai osztok
csillapitasa. Egy 1:2 osztas éppen a teljesitmény fele-
zGdését, vagyis 3 dB csillapitast jelent. A valésagos ér-
tékek az elméleti értékeknél alig rosszabbak a gyakor-
latban. A 2. tablazat mutatja a tipikus osztasaranyok
esetén a varhaté csillapitasértékeket.

hoz a mért értékbdl le kell vonni korabban mért referen-
ciaértéket. Preciz méréshez a mérést két iranybdl is el
kell végezni. A csillapitasértékek iranyonként kismérték-
ben eltérhetnek egymastdl. A kiilbnbdz8séget a csato-
|6k tulajdonsagai és az alkalmazott fényvezeték nem tel-
jesen azonos magatmérdi okozzak.

Osztasarany Csillapitas
Tipikus osztgls;‘iggayz:; 1:2 34..39dB
és csillapitasértékek 14 65 80dB
1:8 9,5...11,6 dB
1:16 12,6...14,0 dB
1:32 15.8...18dB

Mérendd szakasz

4
Py
i E é Pref L E X,‘—/ 1 P
. B i £ palal
5 |—|§ IL=P-Pgs [——
5 ooo EEE|3 mEm

Fényforras Teljesitménymérd Fényforras Teljesitménymérd

1. Referencia érték mérés 2. Csillapitas mérés

A fényvezet6szal csillapitdsa 1310 nm hullamhosz-
szon 0,39 dB/km értékkel vehet6 figyelembe. 1490 nm-
en és 1550 nm-en kdzel azonos, 0,22 dB/km csillapitas-
ertékkel lehet szamolni.

A hegesztett kdtések minddssze 0,05 dB csillapitas-
tobbletet okoznak kétésenként, mig egy optikai csata-
lakoz6 atlagosan 0,2...0,3 dB csillapitast okoz.

WDM csatolé akkor keril a rendszerbe, ha 1550 nm
hullamhosszon KTV jeleket is tovabbit a rendszer. Az
altala okozott csillapitas 0,7...1 dB kordli érték.

Az egyéb kategoridba tartoz6 veszteségek megha-
tarozo része abbol fakad, hogy fényvezetdszalak meg-
engedettnél kisebb hajlitasi sugarnak vannak kitéve.
Az alacsony hajlitasi sugar miatt a tovabbitott teljesit-
mény egy része kilép a szalbdl. Jellemz§ hibahelyek le-
hetnek a kotésszerelvények, ahol nem szabalyosan, a
megfelel6 gondossaggal vannak elrendezve a fényve-
zet@szalak, vagy az optikai rendezék, ahol az 6sszeko-
té6kabelek rendezetlenségébdl adddhatnak kisebb t6-
rések. Problémas hely lehet még a hazhaloézat is, ahol
meglévd, nem kifejezetten fényvezeték részére kialaki-
tott helyekre kell fényvezetbket elhelyezni.

Magat a csillapitdsmérést megfelel§ hullamhosszu-
sagu fényforras és teljesitménymérdvel lehet elvégezni.
A 4. abra szerint 6sszekapcsolt fényforrassal és teljesit-
ménymeérdvel el6szor egy referenciaértéket kell megha-
tarozni, majd a mliszerek kdzé kell iktatni a szakaszt és
megmeérni a teljesitményt. A csillapitas meghatarozasa-
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4. abra
Csillapitasmérés fényforrdssal és teljesitménymérével

Ezzel a médszerrel — bar nagyon pontos mérési ered-
meényt szolgaltat —, nagytémegu mérés elvégzése nehéz-
kes és hosszadalmas. Ezt felismerve a mlszergyarték
kifejezetten csillapitasmérésre alkalmas mérdszetteket
fejlesztettek ki. Ezek a mliszerek egyben tartalmaznak
fényforrast és teljesitménymeérét. A fényforras lehet tébb-
hullamhosszas is. A referenciaérték megmérése egy be-
épitett csatolon keresztiil az azonos mUszerben 1évd
fényforras és teljesitménymérd kdzott torténik (5. dbra).

A miszerekbe épitett intelligencia és automatizmu-
sok segitik a mérés elvégzését. Az optikai szakasz két
végére csatlakoztatott mlszerek a fényvezetén kommu-
nikéalva kicserélik egymassal a mért referenciaértékeket,
majd a beallitott hulldmhosszakon mindkét iranyban meg-
mérik a teljesitményeket és kiszamitjak a csillapitasérté-
keket. A mérések a leg-
tdbb mlszer esetén au-
tomatikusan, egyetlen (%)
gomb nyomasara meg- s
térténnek, kikiiszébdlve
a mérésekbdl az esetle-
ges emberi hibakat.

Mérendd szakasz

Vezérlés | Vezérlés

5. abra
Kétiranyu csillapitasmérés
automatikus teszt szettel

Csillapitasmerd
teszt szet

Csillapitasmérd
teszt szet
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Passziv optikai halézatok mérései

GPON rendszer esetén az (izemi hullamhosszak 1310,
1490, 1550 nm. A csillapitasméréseket ezeken a hullam-
hosszakon kell elvégezni. Természetesen, ha KTV szol-
galtatas nem lesz a rendszeren, az 1550 nm-es mérés
elmaradhat. A korabbi kiadasu csillapitasmérd szettek
nem tartalmazzak az 1490 nm-es fényforras-modult. Kom-
promisszumos megoldasként elfogadhaté az 1550 nm-
en torténé mérés. 20 km hosszl szakasz esetén az eb-
b6l varhato eltérés nem lesz nagyobb 0,4 dB-nél.

4.2. Reflexiok

A passziv optikai halézatban keletkezd reflexiok el-
s@sorban az analog kabeltévés alkalmazasok esetén
okoznak mindségromlast, szerencsétlen esetben azon-
ban a digitalis kapcsolatokat is megzavarhatjak. A za-
varokat egyrészt a PON rendszer OLT vevéjébe a halo-
zat reflexiés pontjairél visszajutéd sajat jel okozza, mas-
részt az OLT lézer addjanak instabilitasat okozhatjak az
oda visszajut6 jelek.

Az optikai reflexiés csillapitast (ORL) a berendezések
csatlakozasi pontjain értelmezziik és a haladd jelek (P,),
illetve a reflektald fellletrdl visszavert jelek (P,) viszonya-
ként logaritmikus léptékben (dB-ben) fejezzlk ki.

ORI = 10]0;:’,i

2

Ebben az értelemben a reflexios csillapitas mérésza-

ma mindig pozitiv szam és minél nagyobb a mér6szam,

annal kedvezdbb reflexids csillapitasrol beszélliink. Az

optikai reflexio (OR) ezzel szemben a hal6ézat egy adott

pontjardl reflektalt teljesitmény (P,,) a haladé jel telje-
sitményéhez (P,) viszonyitva és negativ szam.

[dB]

-_ 2 »
M = lOIOgﬁ [dB]
(n, +n,)” A

OR =

Az optikai hal6zatban jellemzden ilyen reflexios pon-
tok azokon a helyeken Iépnek fel, ahol torésmutaté val-
tas torténik (ny - n,) példaul tvegszalbdl levegbbe, op-
tikai csatlakozok vagy mechanikus kotések esetén. Egy
Uresen hagyott meréleges csiszolasu (PC) optikai csat-
lakoz6 altal okozott reflexio -14,4 dB.

PON rendszerekben az OLT oldalon el8irt, megké-
vetelt optikai reflexids csillapitas legalabb 32 dB. Az ér-

ték teljesitése érdekében altalanos szabaly, hogy az op-
tikai elosztéhal6zatban (ODN), beleértbe az ONU csat-
lakozasokat is, csak alacsony reflexioju, ferde csiszolasu
(APC) optikai csatlakozékat hasznalnak. Az APC csat-
lakozdk nyitott allapotban is nagyon alacsony reflexiét
okoznak készénhetden a ferde csiszolasnak (6. abra).

s aora | D1=1.468 \n2=1,0>
Reflexié PC és APC reﬂexié‘_%
csiszolasu PC
csatlakozo feliletrél
reflexio
n,=1,468 n=1,0
/i >
8] APC

A 8 fokosra csiszolt csatlakozévégen fellépd reflexio
kilép a szal magjabdl és nem terjed visszafelé. Kis osztas-
aranyok és rovid szakaszhosszak esetén el6fordulhat,
hogy egy-egy lresen hagyott, APC csatlakozé nélkili op-
tikaioszt6-végz6dés nem megengedett mértéka reflexiot
okoz a halézaton. A 7. abranlathaté szituacioban példa-
ul az 1:4 oszté egy szabadon hagyott kimenetérdl kelet-
kez6 reflexi6 meghaladhatja a megengedett mértéket.

A reflexios csillapitas mérésére két eljaras ismert. Az
egyik az ugynevezett folyamatos hullamu reflexiémérés
(OCWR) elvli moédszer, a masik médszer szerint az opti-
kai visszaszorasmérdk (OTDR) altal felvett visszaszéras
gorbébdl szamithatd a reflexio.

Az OCWR médszer alkalmazasanal egy fényforras-
bdl optikai iranycsatolon keresztll folyamatosan fényt
bocsatunk a fényvezetészalba, majd a reflexiés helyek-
rél visszavert fényt iranycsatol6 segitségével egy optikai
detektorra iranyitjuk. A mérés el6tt egy ismert mértéku
reflexiot okozé lezarassal a teljesitménymérét kalibralni
kell. llyen ismert lezaras lehet akar egy sértetlen fellile-
td, tiszta PC csatlakozé feliilet, amely 14,4 dB reflexiot
okoz. A mér6rendszer mérési tartomanyat ellenérizni le-
het ugy, hogy a rendszert egy nem reflektald lezarassal
zarjuk le. Ez térténhet Ggy, hogy a csatlakoz6 végére az
lvegszal torésmutatdjaval megegyez6 térésmutatdju fo-
lyadékot cseppentlink (index-matching gel), vagy az uveg-

7. abra Reflexié egy szabadon hagyott oszté kimenetré/

1:4 oszto

ODF //
I
| £ 6 km vonalszakasz
oLT T o e o
~ == 1,5 dB
ORL=30,6dB | =
I i o |
I | ]
==f
| I
0,3dB

} Tovabbi osztokhoz

‘lezaratlan végzédés

\ -14 dB reflexid

IL=6,5 dB

ORL=2x(0,3+1,5+6,5)+14=30,6 dB
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szalat olyan kisatmérdji radra csavarjuk fel (~10 mm),
amely atmér6 mellett a fény a magbol mar kilép. Ez utob-
bi modszer a gyakorlati alkalmazasokban is megjelend
hajlitdsérzéketlen szalak esetén mar nem hasznalhaté.

A 8. abran lathaté mérési 6sszeallitas egy célmlszer-
be integralva is megvasarolhatd, nem sziikséges egyedi
elemekbdl azt sszeallitani. A médszerrel £0,5 dB pon-
tossag érhet6 el. A mérés nagyon egyszer(en kivitelez-
het6 és 70 dB-ig jol alkalmazhatd. Az igy végzett mé-
rés a halézat végpontjain pontos, valdsaghi képet ad
a mogottes halézatban keletkezett reflexiok mértékérdl.
Itt kell megjegyezni, hogy a fényvezetbben allandoan je-
lenlév8 Rayleigh-szdérasbdl eredd reflexié mértéke -80 dB
kordli érték.

8. abra
Reflexids csillapitasméré (OCWR) elvi felépitése
CW fenyforras
e
B ¥ APC csatlakoz6
%)
0 I
> ¢‘- b
lezaras
AN
detektor

Az OTDR miiszerek a fényvezetdszalba bocsatott im-
pulzusok, illetve a visszaszoras idédiagramban térténd
megjelenitésével mintegy feltérképezik a fényvezetlsza-
lak csillapitasviszonyait. A reflexiés helyek jellegzetes
cslcsokként jelennek meg az OTDR abrakon. A fény-
vezetdszalba bocsatott impulzusok szélességének isme-
retében az abrakbdl kiszamithat6 a reflexié mértéke. Az
elérhet6 pontossag £2...3 dB. A reflexié6 mértékét, a sza-
mitast egyes OTDR muiszerek automatikusan meghata-
rozzak, masoknal ez a feladat mérést végz6 technikusra

harul. A szamitashoz hasznéalhaté egyenlet a kdvetkez6:
i

R=B, +10log((10° -1)D),

ahol H a reflexios cslcs nagysaga, D az OTDR im-
pulzus szélessége, B, a visszaszorasi tényez6.
Ez utobbi értéke 77...81 dB kozotti érték (9. abra).

9. abra OTDR abra reflexiés csuccsal

S S=  3.99357 km HS= 18 wdiv
S E=  6.4589 km V5= 2.5 dBsdiv
B3-05-07 14:47 RES= 2.18 m D R= 25 km
o . | = Reflexios cstics
: : : : e
: : / p
P Lo / HN
P v = \_;,_:_.
20.0004B
5.12974km .
¥ x X
SPLICE 10R=1 467560
2PA P L= 20 ne AVG= 60
ATT= S.0048 FT ( 6@s)
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Az OTDR muszerrel a halézat adott pontjara vonat-
koztatott reflexids csillapitas is meghatarozhato, bar meg-
lehetdsen pontatlanul. Oriasi elény viszont, hogy a ref-
lexi6 helyérél azonnali és pontos informaciéhoz jutunk.
Tehat OCWR mddszerrel pontos eredményhez jutunk,
de hiba esetén a reflexids helyrél semmiféle informaciét
nem kapunk. llyen esetekben az OTDR muszerrel t6rté-
né hibahely meghatarozas elengedhetetlen.

4.3. Halozatcsillapitas-karakterisztika

A hagyomanyos pont-pont optikai rendszereknél rég-
ota hasznalt, kiforrott mddszer az OTDR m(szerrel a fény-
vezetdszal csillapitas karakterisztikdjanak felvétele. A
karakterisztikan a fényvezet6 mentén fellépd dsszes csil-
lapitasesemény jél azonosithatd. A fellépé csillapitasok,
reflexiok mértéke és azok helyei nagy pontossaggal
azonosithatok.

PON rendszerek esetén a pont-tébbpont struktira
miatt az OLT oldalrdl t6rtén6 méréssel a szalkarakterisz-
tika felvétele, illetve az eredmény kiértékelése joval bo-
nyolultabb feladat, gyakran egyértelm(en nem is lehet-
séges. Az osztok mogotti rész fényvezetbirdl az OTDR-
be érkez6 visszaszort jelek atfedik egymast. Az egyes
események (esemény: csillapitaslépcsd, reflexio) tavol-
saganak azonositasa egyértelmien megtehetd, de az,
hogy az adott esemény az optikai oszté utan mely agon
talalhatd, annak azonositasa mar kérdéses. Pont-pont
optika esetén egy OTDR abra alapjan a fényvezet6s sza-
kasz kiléndsebb gyakorlat nélkil is j6 jellemezhetd. PON
rendszer esetén a haldzat pontos ismerete nélkil — ami-
rél az OTDR abra késziilt — gyakorlatilag semmi nem mond-
hat6. Kiléndsen igaz ez akkor, ha a halézatban t6bb
lépcsBben vannak osztok elhelyezve. Némi eredmény-
nyel kecsegtethet az a lehetéség, hogy a haldzat instal-
lalasa utan — hibatlan allapotban — régzitiink egy OTDR
képet. Ezt kés6bb referenciaként lehet hasznalni egy
hibas allapot analizalasra.

Sokkal id6igényesebb a haldzat feltérképezése az
ONU oldalrdl. Az &sszes végpontot végigjarva mérni kell
az OTDR miszerrel. A halézat adott 4gardl ebben a szi-
tuacioban teljesen korrekt és jo attekinthet6 képet alkot-
hatunk egészen az OLT-ig. A reflexios helyek, csillapi-
tasok egyértelmiien azonosithaték.

Az PON hal6zat méréséhez nincs szlikség a jelen-
legiektdl drasztikusan kiilénb6z6 képességli OTDR mu-
szerek alkalmazasara. Az osztok csillapitasa miatt nagy
dinamikatartoméanyra van szikség, ugyanakkor a nagy fel-
bontoképesség is kdvetelmény a révid tavolsagok miatt.

4.4. Teljesitménymérések

PON rendszerben egy optikai teljesitmény megmé-
rése nem egyszer( feladat, a hagyomanyos optikai tel-
jesitményméré mlszerrel nem is lehetséges. A problé-
makat az egy fényvezet6s rendszer, az iranyonként k-
[6nb6z8 hullamhosszak, az OLT-k iranyaba kldétt borsz-
tds forgalom okozza. Rdadasul a rendszert megbontva
a rendszer adott 4ga leall, marpedig a hagyomanyos op-
tikai teljesitménymérd csatlakoztatasa masképp nem le-
hetséges.
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A teljesitményszintek méréséhez ezért specialis, a
fényvezet6be iktathato teljesitménymérét kellet kifejlesz-
teni. A szalba iktatott mdlszer 1...2 dB beiktatasi csilla-
pitas aran képes a két irany hullamhosszainak szétva-
lasztdsara és a borsztds forgalomra szinkronizalva az
ONU-kbdl szarmazo teljesitmény megmérésére.

A ,PON teljesitménymeéré” folytonossa teszi a fény-
vezetszalat az OLT és az ONU kozétt. A beépitett op-
tikai szlir6k és szinkronizal6 elektronika képessé teszik
a mlszert az 1310, 1490, 1550 nm-es hullamhosszak
egyidejld megmérésére (10. abra). A mddszerrel az elé-
fizet6i (ONU) oldalon ellenérizheték az optikai szintek,
ott ahol még csak egy ONU forgalom van. Egyel&re nincs
alkalmas mérém(szer tébb ONU bdrsztjeinek megku-
I6nboéztetett mérésére.

10. abra ,PON teljesitményméré” elvi felépitése

P 1310 nm
1490/1550 nm >
&} 7]
OLT — }5\ ONU
[ I
] el [+
1310 nm 1490 nm 1550 nm

4.5. Mérések a haldzaton

A PON halézaton alapvetéen két alkalommal kerdl
sor optikai mérésekre: a telepités utani ellen6rzések,
mindsitések alkalmaval, illetve mar (izemel§ halézaton
térténd hibakeresés esetén. Uzem kdzbeni folyamatos
szalfigyelésre altalaban az eléfizetdi rendszerekben nem
keril sor. A mlszaki lehet§ségek megteremthetbk, de
az el6fizetbi rendszerek koltségérzékenye miatt ezt a le-
hetéséget ritkan hasznaljak.

A hal6zat telepitése utan a legfontosabb a hal6zat
csillapitasviszonyainak ellen6rzése. Az aktiv berende-
zések majdani izemeltethet8sége szempontjabdl a vég-
pontok kdz6tt mért beiktatasi csillapitas mérése fontos.
A végpontokon itt az OLT oldali optikai rendezét és az
ONU oldali csatlakozasi felliletet kell érteni. A halézat-
ban az alkalmazott épitési technoldgidktol fliggéen le-
het, hogy vannak olyan pontok, ahonnan még egysze-
rien végezhet6k mérések és a haldzat tébb szakaszra
bonthatd. Ez els6sorban annak a kérdése, hogy a ha-
I6zatban elhelyezett osztok optikai csatlakozokon vagy
hegesztett kdtésen keresztll vannak a halézata illeszt-
ve.

A mérések azokrdl a helyekrél végezhetbk el egy-
szerlien, ahol a halézathoz optikai csatlakozékon ke-
resztiil hozza lehet férni. Csatlakozdk alkalmazasa ese-
tén kénnyedén megejthetd csillapitasmérés kuldn-kilon
az egyes fényvezetls szakaszokra. A hal6zaton egy te-
lepités utan meglehetésen nagyszamua mérésre van sziik-
ség a sok végpont miatt. Eppen a kéltségérzékenység
miatt a gyors és megbizhaté mérések végzéséhez cél-
szer( olyan komplex csillapitasmérd szettek hasznala-
ta, amelyek a méréseket két iranyban automatikusan
elvégzik 1310, 1490 és 1550 nm hullamhosszon. Nem
kdvetlink el nagy mérési hibat, ha az 1490 nm hullam-
hossz helyett csak 1550 nm-en térténik a vizsgalat.

A telepités utani vizsgalatok alkalmaval mind az OLT,
mind az ONU oldalrdl célszer( reflexids csillapitas mé-
rést is végezni. Erre a mérésre a PON rendszerek m(iko-
dési elvébdl fakado fokozott reflexioérzékenység miatt
van szikség. Maga a mérés néhany perc alatt kivitelez-
het6 OCWR m(ikédési mddot alkalmazd mlszer segitsé-
gével.

OTDR-rel térténd vizsgalatokra — sok haldzatlizemel-
teté véleménye szerint — csak akkor van sziikség az at-
adas-atvételi mérések soran, ha a csillapitas- és refle-
xi6 mérések eredményeibdl hibakra lehet kdvetkeztetni:
példaul nagyobbak a beiktatasi csillapitas valamely sza-
kaszon a haldzatra elzetesen szamitassal meghata-

11. abra Optikai mérési lehet6ségek/pontok PON halézaton
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rozott értékeknél. A visszaszérasmérét az ONU oldalrol
alkalmazva a feltételezett hibahelyek (csillapitaslépcsé,
reflexid) jol behatarolhatdk. Az aktiv berendezések lizem-
be helyezésekor az ONU berendezések elé csatlakoz-
tatott specialis teljesitménymérével az optikai szinteket
lehet ellendrizni.

Uzemel6 rendszereken fellép optikai halézatos hi-
bak igen nagy része a haldzatot ért fizikai behatas koé-
vetkeztében lép fel. Ez tdbbnyire szalszakadast vagy
csillapitasnévekedést jelent. Az esetek t6bbségében az
aktiv berendezések menedzsel6 rendszerébdl szarma-
z6 informacidkbdl azonosithatd, hogy a halézat mely ré-
szében tdrtént a probléma. A leszakadé ONU-k azono-
sitjak azt az optikai 4gat, ahol a hiba tértént. A pontos
hibahely meghatarozashoz OTDR mdszert kell hasz-
nalni. A halézatrol leszakadt valamelyik ONU feldl a ha-
I6zatba mérve az esetek tdbbségében a hibahely egyér-
telm(sithetd.

Az OTDR-es mérés (izemeld rendszeren is lehetsé-
ges néhany o6vintézkedés megtétele utan. Mérési hul-
lamhossznak 1625 vagy 1650 nm-t kell valasztani. Meg
kell akadalyozni, hogy az OTDR-be az OLT-bél kibocsa-
tott 1490 nm-en Gzemi hullamhossz bejusson és meg-
zavarja a miszer mikoédését. Ez a mlszer kimenetére
illesztett fellilateresztd optikai sz(rével megoldhatd. Né-
hany OTDR mar eleve beépitve tartalmaz ilyen opciot.
Az OLT oldalon meg kell akadalyozni, hogy az OTDR mé-
réjele az OLT-be jusson.

A mérés idejére az OLT elé az OTDR hullamhosszan
mUkoddd blokkoldsz(irét kell elhelyezni. A sziir6 elhelye-
zése ugyan néhany percnyi izemkiesést okoz, de az
épen maradt hal6zatrészeken a sz(ré felhelyezése utan
a hibaelharitas ideje alatt is lehet szolgaltatni. A halé-
zat helyreallitasa és ellen6rzése utan az OLT-hez be-
tett sz(ir6 kevésbé forgalmas id6szakban eltavolithato.

5. Osszefoglalas

A tavkozlés atstrukturalédasa, a ,savszélesség-éhes”
alkalmazasok a vezetékes elérési halézatokban egyre
inkabb elbtérbe helyezik fényvezetbk alkalmazasat. A

kilénb6z8 PON rendszerek tlinnek mliszaki/gazdasa-
gossagi szempontbdl megfelel6 megoldasnak. Az opti-
kai eloszt6 halézat mindsitéséhez, optikai méréseihez
az eddigi pont-pont rendszereknél megszokott mérési
eljarasok csak részben hasznalhaték. Uj médszerek al-
kalmazasara és részben Ujfajta optikai mlszerekre van
szlkség.
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Az optikai hdlézatok utobbi években tapasztalhaté bitsebesség ndvekedés mellett egyre nagyobb szerep jut a konfiguralhato-
sagnak is. A fix optikai csomépontok (OADM) helyett megjelentek az ujrakonfigurdlhaté optikai multiplexerek (ROADM), illetve
a tébb-fokszamu ujrakonfiguralhaté optikai multiplexerek (MROADM). Az uUjrakonfigurdlhatésag kévetkeztében eddig nem ta-
pasztalt effektusok léptek fel a halézatban, mint példaul az ugyanazon szalon athaladé kiilé6nb6z6 hullamhossz utak mds és
mas fizikai paraméterekkel rendelkeznek. Ezen uj problémak megjelenése miatt egyre nagyobb szerep hdrul a csomdpontok-
ban beépitett méré és szabdlyzé rendszer kialakitasara, az optikai vezérl6sik feladatainak bévitésére. A cikkben egy uj utvo-
nalvdlasztasi algoritmust mutatunk be, amely egyidejlileg alkalmas a fizikai hatdsok figyelembevételére, optimalis fényutak

meghatdrozasdra és ezek konfiguraldsdra.
1. Bevezetés

A hullamhosszosztasos (WDM) optikai haldzatok sikere-
sen megoldottak a savszélesség problémakat, azonban
a szolgaltatok csak nagy nehézségek aran tudjak ke-
zelni az j, elére nem tervezhetd igényeket. Igen hamar
kiderdilt, hogy a statikusan konfiguralhat6 pont-pont kap-
csolatokbdl felépitett optikai halézatok nem alkalmasak
a folyamatosan valtoz6 forgalom elvezetésére. llyen ha-
I6zatokban az atkonfiguralas csak jelentds kdltségek mel-
lett valosithaté meg. Tehat egy olyan halézatra van sziik-
ség, ami a SONET/SDH flexibilitasat nydjtja a WDM sav-
szélességek mellett.

Az optikai hal6zatok fejl6désének egyik iranya a flexi-
bilitas ndvelése. Ennek kdvetkeztében a vezérl§ sik Uj
feladatokat is el kell hogy lasson, mint példaul a fizikai pa-
raméterek monitorozasa, az egyes csatornak frekven-
ciainak hangolasa, optikai jelszintjének bedllitasa, disz-
perzidé-kompenzald elemek hangolasa. Természetesen
a hagyomanyos feladatok, mint példaul az atvonalva-
lasztas és hullamhossz-hozzarendelés (RWA) megma-
rad. Tobb kivalé cikk foglalkozik az RWA probléma meg-
oldasaval, mint példaul [1,2]. A [3,4] publikalt médszer
az RWA probléma kiterjesztése az optikai haldzatok fizi-
kai korlatainak figyelembe vételével.

Ebben a cikkben mer6ben Uj mddszert javasolunk az
RWA probléma megoldasara. A médszer lényege, hogy
a vezérlésik a csomépontokban talalhaté vezérelhet6
optikai csillapitékon keresztll (VOA) szabalyozza az
egyes optikai csatornak teljesitményét, tgy, hogy a vé-
teli oldalon még megfeleld optikai jel/zaj viszonyt kap-
junk. Az 6tlet azon alapszik, hogy a metro-WDM haléza-
tok jelszintjeit a keresztfazis-modulacio, illetve a Raman-
sz6ras korlatozza, nem pedig a Brilluoin-széras. Ez azt
jelenti, hogy az optikai jelteljesitményekre fels6 korlatot
a szalba csatolhat6 6ssz-jelteljesitmény ad, nem pedig
az egyes hullamhosszak egyedi teljesitménye. Ennek ko-
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vetkeztében megndvelhetjiik egy-egy csatorna jeltelje-
sitményét egészen a Brilluoin- kiiszébig, ugyanakkor az
ugyanazon szalban haladé tébbi csatorna jelteljesitmé-
nyét le kell csékkentenlink. Ezek alapjan kijelenthetjik,
hogy a modszer alkalmas optikai fényutak konfigurala-
sara.

Tekintsik az 1. dbrdnaz A. esetet. Az A csomoépont-
bdl a D csomépontba akarunk egy fényutat kiépiteni.
Az egyszerliség kedvéért legyen két hullamhossz a ha-
I6zatban. Tegyuk fel, hogy a fizikai hatdsok miatt csak
a C csomédpontig tudunk eljutni, ott jelregeneralasra van
szlkség. Az altalunk alkalmazott médszer hasznalata-
val (B. eset) noveljik meg a A, hullamhossz teljesitmé-
nyét annyival, hogy még kielégitd jelminéséget kapjunk
a D csomopontban. Ezaltal képesek vagyunk az emli-
tett hullamhosszon egy tisztan optikai 6sszekéttetést 1ét-
rehozni a A-D csomépontok kdzott.

Természetesen annak kévetkeztében, hogy megné-
veltlik a A, hullamhossz teljesitményét, a A, hullamhossz
teljesitményét le kell csdkkenteni. Elképzelhetd, hogy
a A4 hullamhosszon nem leszlink képesek egy fényutat
kiépiteni az A-C csomépontok kdzétt, de lehet, hogy er-
re nincs is szlkség, mert a A; hulldmhosszon mar ere-
detileg is egy sokkal rovidebb tavu 6sszekottetés volt
tervezve, mint példaul a mi esetiinkben az A-B csomo-
pontok kdzotti fényut.

1. abra
A javasolt algoritmus mikédése

A, B p 5
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2. A modszer megvalésithatésaga

Az Ujrakonfiguralhatd optikai leagazé multiplexerek (RO-
ADM) megjelenésével az optikai monitorozasi rendsze-
rek is el6térbe keriiltek. Ezen Ujabb tipusu berendezé-
sekbdl kialakitott csomépontoknak nem csak az a fela-
datuk, hogy az egyes hullamhossz-csatornakat ki/be csa-
toljak, hanem az is, hogy a jelmin6séget meghatarozzak,
a jelszinteket beallitsak.
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2. abra

Cisco 15454 ROADM kapcsoléjanak megvaldsitasa
(forras: http://www.cisco.com/en/US/products/hw/optical/
ps2006/products_data_sheet0900aecd803fc52f.htm

A 2. abran a Cisco 15454-es ROADM berendezés
blokksémaja lathat6. A multiplexer és demultiplexer ké-
z6tt talalhatok a 2x1-es kapcsolok, illetve a VOA-k. Ezek
feladata a jelszintek megfelel§ beallitasa. A javasolt al-
goritmus VOA-k megfelel6 szabalyozasaval allitja be a
kilénbdz6 optikai jelszinteket, Tehat technoldgiailag a
kildnbdz6 optikai jelszintek beallitasa megoldhaté a je-
lenleg is hasznéalatban levé ROADM-et alkalmazé opti-
kai hal6zatokban. Az egyedlili valtoztatas, amire sziik-
ség van, hogy a menedzseld rendszert képessé kell ten-
ni arra, hogy szabalyozni tudja az egyes ROADM-ekben
talalhaté VOA-kat.

Tovabbi fontos kérdés az emlitett hal6zatok miko-
déképessége. Mint ahogy a 2. abran is latszik, a javasolt
algoritmus kulcsparamétere, az n-faktor. Az n-faktor ad-
ja az egyes csatorndk maximalis jelteljesitményét. Pon-

3. abra A javasolt algoritmus jelszintezése
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tos definicidjat a 3. szakasz (3.7) 6sszefliggése adja meg.
Ennek a paraméternek a megfelel§ beallitasa donti el,
hogy az elméleti szamitasok Gtjan kapott jelszintek a va-
I6sagban megvaldsithaték vagy sem.

Az optikai szal nemlinearitdsa miatt kilénb6z6 kor-
latok 1épnek fel az optikai jelszintekre. A Brilluoin-sz6ras
miatt mar eleve korlatozva van a szalba csatolhaté WDM
csatornak adoteljesitménye, azaz az n-faktor értéke. Nor-
mal ITU-T G.652-s szalak esetén a Brilluoin-kliszdb ér-
téke +7 dBm kordl van [5]. A tobbi nemlinearis hatas, a
Brilluoin-szérastdl eltéréen, az 6sszes szalba csatolhat6
teljesitményre ad egy felsé korlatot. Ez a felsé korlat 10-
24 dBm koz6tt mozog és nagymértékben fligg az alkal-
mazott csatornak szamatdl, illetve az alkalmazott csa-
tornatavolsagoktol [6]. Kovetkeztetésképpen tehat le-
vonhatjuk, hogy az eltér§ jelszintek hasznalata megen-
gedett mindaddig, amig a fentebb emlitett korlatokat at
nem lépjuk.

Tovabbi fontos kérdés, hogyan képesek a mar halé-
zatban elhelyezett optikai erdsit6k egylttmdkodni a ja-
vasolt technikaval. Ennek érdekében erbium alapu eré-
sit6kkel (EDFA) szimulacidkat végeztliink. A szimulaciés
szoftver a kereskedelemben is kaphaté VPI Transmis-
sion Maker [7]. Azt talaltuk, hogy az EDFA-k egyértel-
men tamogatjak a kiilénbdz8& bemend jelszinteket. Az
egyes csatornak erd@sitése jo kozelitéssel a bemend jel-
szinttél fuggetlen.

Osszefoglalva a javasolt algoritmus mind fizikailag,
mind technolégiailag megvaldsithatd.

3. Jel/zaj viszonyon alapulé
utvonalvalasztas ILP megfogalmazasa
egyrétegii halézatokra

Ebben a fejezetben ismertetjik a jel/zaj viszonyon ala-
puld Gtvonalvalasztas ILP megfogalmazasat egyréteg
optikai halézatokra. Egy tisztan optikai halézati modellt
tételeziink fel, ahol minden csomopont kizarélag opti-
kai kapcsolasra képes. Feltételezzik, hogy az optikai ré-
tegben nincs jelregeneraciod, tovabb azt is, hogy a zaj és
a jelalak torzulasai 6sszegzédnek a teljes Gtvonalon, ame-
lyen a fényut halad.

Ezen torzulasok kikliszébdléséhez a jel Ujraerfsité-
sére, a jelalak Ujraformalasara és a jel Ujraidézitésére
volna sziikség. Ezt a folyamatot 6sszefoglalé néven 3R
(re-amplification, re-shaping, re-timing) jelregeneracionak
nevezzik. Noha laboratériumi koriilmények kézott mar
kimutattak, hogy a 3R jelregeneracio tisztan optikai mo-
don is kivitelezhet8, azonban a jelenlegi halézatokban
gazdasagosan csak az elektronikus rétegben oldhaté
meg.

Feltételezzik, hogy az utvonalvalasztas soran min-
den egyes igényhez egy teljes fényutat rendellink hozza
a forrastol a célcsomopontig. A jel a forrascsomépont-
ban belép az optikai rétegbe és csak a célcsomdpont-
ban tér vissza onnan. Hullamhossz-konverzio, kétegelés
(grooming) vagy jelregeneracié nem lehetséges mashol
az Ut mentén. Az Gtvonalvélasztas soran figyelembe kell
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Jel/zaj viszonyon alapulé Gtvonalvalasztas...

4. abra
Minden igényhez egy sajat fényutat rendeliink a forrds és a nyel6 kézétt. E példaban két igény lathaté (A-E és B-D).
Két fényut keril lefoglaldsra (A-E, B-D), a C-D linken kétegelés nem megengedett.

venni, hogy az egy optikai szalba (kilénbdz8 hullam-
hosszak altal) becsatolhaté teljesitmény korlatozott, az
athidalhaté tavolsag pedig a bemeneti jelteljesitmény
figgveénye.

Az optikai halézatot — mely fizikai linkekbdl és kap-
csol6 eszkdzOkbdl all — egy hullamhossz-graffal (WL graf)
modellezziik. A WL graf csomopontokbdl (V) és élekbdl
(A) all, ahol (i, ) jeldli a graf egy élét. ASY jelenti a WL graf
éleinek azon halmazat, melyek kapcsolasi funkcioét mo-
delleznek egy fizikai eszkdzdn belll. A tébbi él az opti-
kai szalakban lév6 hullamhosszakat modellezi (AP'). A
halézatban elvezetend6 igények halmazat O jeldli.

Az ILP megfogalmazashoz hasznalt kapcsol6 hul-
lamhossz-grafbeli modellje az 5. abran lathaté. A felsé
elektronikus csomépont képviseli az elektronikus réte-
get, a tobbi csomopont pedig bemend és kimend hul-
lamhosszakat a kapcsolé interfészein. A példaban sze-
repl6 kapcsold két-két bemeneti, illetve kimeneti inter-
fészt tartalmaz, melyek mindegyik 2 hullamhosszt tamo-
gat. Az élek kapcsolasi funkciokat jelenitenek meg: a
szlirke folytonos élek térkapcsolast, a pontozottak hul-
lamhossz-konverziét jel6inek.

5. abra
Az ILP megfogalmazashoz hasznalt kapcsolédmodell
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Az ILP felirashoz a lehet6 legegyszer(ibb, legaltala-
nosabb kapcsolémodellt igyekeztiink hasznalni, a feli-
ras azonban kdnnyen kiterjeszthetd tetszéleges kapcso-
[6modelire.

3.1. Konstansok

Pgax = 4-20 dBm, tipikusan 10 dBm (3.1)

ahol PJi@* a pl fizikai linkbe becsatolhaté ossztelje-
sitmeny felsé hatara dBm-ben, illetve a PJi#¥;, ugyanez

mW-ban.
len;; (3.2)

len;; annak a fizika linknek a hossza km-ben, mely-
hez a hullamhossz tartozik.

lenppynoge = 90 km, tipikusan (3.3)

lenppynode @NNak a fizikai szalnak a hossza, amivel
egyenértéki torzitast okoz egy halézati kapcsol6 a jel-
alakban, ha egy fényut athalad az adott eszkdzén.

L, = 1000 (3.4)

Az L, egy linearis egyutthaté, amely egy igény (fé-
nyut) bemeneti teljesitménye és az elérhetd legna-
gyobb fizikai tavolsag kozoétti kapcsolatot fejezi ki.

a (3.5)

Az a konstans azt befolyasolja, hogy az optimaliza-
lasi célfliggvényben a kiilénb6z6 tényez6k milyen suly-
lyal szerepelnek: a minimalis kdltségl Utvonalvalasz-
tason vagy a minimalis jelteljesitményeken legyen a 6

h aly.
angsuly (3.6)

s° és t° jeldli az o igény forras csomépontjat, illetve
nyelé csomoépontjat.

n max
ﬁ = ”_.' F:n" lin (37)

A Bkonstans az egy csatornaba becsatolhat6 telje-
sitmény felsé korlatja mW-ban kifejezve, ahol az n va-
I6s szam 1 és W kdz6tt, W pedig az optikai szalba be-
csatolhaté hulldmhosszak szama.

8o, to
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3.2. Valtozok

p’ E{O.. B_ ] YoeO
Pl!lflk
pl  lin
A po véltozé az o igény bemeneti teljesitményét je-
6li, osztva a P12, értekkel.

(3.8)

p; € [0,, Pmli } V(i,j))e A. Yoe O (3.9)
pl o lin

A p§ valtozo az o igény teljesitménye az (i, j) élen
(osztva a PJiax;, értékkel).

y; {0, 1}, V(i,j)e A, YoeO

Az y{ valtozo fejezi ki, hogy az o igény hasznalja-e
az (i,j) élet vagy sem.

(3.10)

3.3. Célfiiggveny
A kovetkezd fuggvényt kivanjuk minimalizalni:

a- > > vit(-a) X p

VoeO W(i, jJeAlA,, Toet)

(3.11)

A célfiiggvény azt fejezi ki, hogy az Utvonalvélasztas-
hoz hasznalt élek szamat és az igények jelteljesitményét
egyuttesen akarjuk minimalizalni. Az y értékeket még
egy tovabbi sulytényezével is sulyozhatjuk, amennyi-
ben ki akarjuk fejezni, hogy a kiilonb6zé élek az dtvo-
nalvalasztas soran kilénbdz8 funkcidknak felelnek meg
(példaul hullamhossz hasznalata optikai szalban, térkap-
csolas kapcsoldban stb.), de mivel ebben az esetben az
Utvonalvéalasztas tisztan az optikai rétegre korlatozodik,
a kilénb6z6 sulyok hozzarendelésétdl eltekintiink.

Az a sulytényez6 befolyasolja, hogy a hangsuly a
minimalis kéltségl utvonalvalasztason (a értéke kozel
van 1-hez) vagy a minimalis jelteljesitményeken legyen
(a értéke nullahoz kozeli).

3.4. Kényszerfeltételek

> > p; <1, ¥plePhyLinks (3.12)
pr <yl Y(i.j)e A, YoeO (3.13)
-p° if i=s°
if i’ t"8,
S Yoo 0 TIEECR gy
VeV vkeV? Yie V.. 00
+p° ifi=t’
-1 ifi=¢"
if ig{s’,t},
Yii — Ya=7 0 3.15
wsz\-‘ I —Lz ' VieV,0eO ( )
+1 ifi=t
D yisL Vi, j)eA (3.16)
Z Vi - 1enpy nede + Z y; -len;; <
TiL)EA TiLpeA (317)

<L(p°)=L, -p°-Pi™,, YoeO

pl hn>
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3.5. Magyarazat

A (3.12) kényszerfeltétel azt fejezi ki, hogy egy adott
optikai szalon athalado igények dsszteljesitménye nem
haladhatja meg a linken megengedett maximalis telje-
sitményt.

A (3.13) kényszerfeltételt kimondja, hogy ha az o
igény teljesitménye az (i,j) élen nullanal nagyobb, ak-
kor az o igény ,hasznalja” az adott élet.

A (3.14) és (3.15) kényszerfeltételek biztositjak a fo-
lyammegmaradas térvényét — minden egyes igényre —
a teljesitmény valtozokra és az y dontési valtozdkra.

A (3.16) kényszerfeltétel biztositja, hogy egy adott
élet (példaul hullamhosszat) legfeljebb egy igény hasz-
nalhat.

A (3.17) kényszerfeltétel pedig azt irja el6, hogy az
o0 igény teljes Utvonalanak hossza legfeljebb annyi le-
het, amennyit a bemeneti teljesitmény lehetévé tesz.

4. Jel/zaj viszonyon alapulé atvonal-
valasztas ILP megfogalmazasa
tobbrétegii haléozatokra

Ebben a fejezetben ismertetjiik a tébbréteg(li optikai ha-
I6zatokra vonatkoz6 jeler6sség-alapu utvonalvalasztas
ILP megfogalmazasat. A 3. pontban ismertetett egyréte-
gl felirashoz képest a legfontosabb eltérés az, hogy az
igények mind az optikai, mint az elektronikus réteget
hasznalhatjak Utjuk soran a forrdscsomoéponttél a nye-
I6ig. Ha sziikséges és koltséghatékony, akar tébbszor
is felmehetnek az elektronikus rétegbe (tehat egy igény
utvonala tébb fényutbdl is allhat). Hullamhossz-konver-
zio, kotegelés és 3R jelregeneracié csak az elektronikus
rétegben lehetséges.

Az egyrétegl modellhez hasonléan feltételezzik,
hogy a zaj és a jelalak torzulasai 6sszegz6dnek a fény-
ut soran (ne feledjik, hogy ebben az esetben azonban
az igény Utvonala tébb fényutbdl is allhat). Az egyréte-
gl esethez hasonléan figyelembe kell venni, hogy az
egy optikai szalba (kiilonb6z8 hullamhosszak altal) be-
csatolhatd teljesitmény korlatozott és a fényut altal athi-
dalhaté tavolsag pedig a fényut bemeneti jelteljesitmé-
nyének fliggvénye.

A tdbbrétegl esetben a kdtegelési korlatot is be kell
tartani, tehat az egy fényutra ésszekétegelt igények sz-
szes savszélessége nem haladhatja meg a fényut (a hul-
lamhossz) kapacitasat.

Mindezek eredményeképpen az altalunk javasolt Uj
ILP megfogalmazas képes az Utvonalvalasztas és hul-
lamhossz-hozzarendelés (RWA) meghatarozasara a ko-
tegelés figyelembevételével, tovabba ezzel egyidejlileg
a fényutak jeler6sségének meghatarozasara.

4.1. Valtozok és konstansok
Per € {0 :

- pa (4.1)

pl lin

:|.V(E.F]EL

A pgr véltozé az (E, F) fényut bemeneti teljesitmé-
nyét jel6li osztva a PJiax;, értékkel.
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Elektronikus réteg

=
X
U—%&

Optikai réteg

6. dbra
Két igény lathaté az abran (A-E és B-D). Osszesen 4 fényutat (A-C, B-C, C-D és D-E) hizunk ki.
A C-D fényuton kétegelést is alkalmazhatunk.

p:;re{oupnﬁ ] v(i.)eA, (E.F) el (4.2)
pl  lin

A pI F valtozé az (E, F) fényut teljesitményét jeloli az
(i,)) eIen osztva a PJiax;, értékkel.
xpr €40, 1}, V(i,j) €A, 0€0, (E,F)eL
ij
Az xgg, véltozo azt fejezi ki, hogy az o igény hasz-
ndlja-e az (E, F) fényutat az (i, j) élen vagy sem.
e{0, 1}, ¥(i,j e A, (E,F)eL (4.4)

Az y§© valtoz6 azt jelzi, hogy (E, F) fényut hasznal-
ja-e az (i, j) élet vagy sem.

y; €10, 1}. V(i.j) e A

(4.3)

(4.5)

Az y;; valtozé azt jeldli, hogy az (i,j) él lefoglalasra
keril-e az utvonalvalasztaskor vagy sem.

A felirashoz ugyanazokat a konstansokat hasznal-
tuk, melyeket a 3.1. alfejezeteiben mar definialtunk.

4.2. Célfiiggvény
A kovetkez6 céInggvényt kivanjuk minimalizalni:

A Z Yy + Z Py (4.6)

Yii.j)EA 7(E.F)el

A célfuggvény azt fejezi ki, hogy az utvonalvalasz-
tas koltségét (mely magaban foglalja a kiilénb6z6 ha-
I6zati er6forrasok hasznalatat) és a jelek teljesitményét
egyuttesen akarjuk minimalizalni.

Az a sulytényez6 befolyasolja, hogy a hangsuly a mi-
nimalis kéltségl Utvonalvalasztason (o értéke kdzel van
1-hez) vagy a minimalis jelteljesitményeken legyen (a ér-
téke nullahoz kozeli).

43. Kényszerfeltételek

Z Z p e I ¥pl € PhyLinks (4.7)
Firpepl (E.FieL

Xpr Vi <y, VoeO,i,je V,(E,F)eL  (4.8)

v < Y x%, V(i.j) €A, (E,F)el (4.9)

Yo, 1
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y;< D, yi, Vi, j)eA (4.10)
v(E.FleL
p," <y;", Vi.je V.(E.F)eL (4.11)
2 Pi— D Pi=
vieV™ vheV'™
Py Ifi=E
_) o ifie{EF} (4.12)
- VieV. (E.F)elL
+p|:].‘ ]f ! = F
2D Kme ) ) Xps
vieV™ Y(E.Flel i wkeV™* WE.FieL 1k
{—l if i=s (4.13)
=< 0 if ie{s".l"}. YieV,0eO
Ll if i=t"
Z vy <L V(,j)eA (4.14)
Z xo::b”<B, (i,))eA (4.15)
YoeO, (E.F)el 1
>y lenp g + Z i - leny <
TiLjeA,, YiijreA (416)
= l"(pi-'l-')"_" L. Per Py (F—- F)eL

4.4. Magyarazat

A jel6lések teljesen hasonl6ak a 3.4.-ben alkalmazot-
takhoz. A kiilénbség, hogy a fényutak halmazat L-lel je-
[6ljik. A hullamhosszgrafban egy utvonalat akkor neve-
ziink fényutnak, ha kizarélag az optikai rétegben ha-
lad, az elektronikus réteg érintése nélkil. Egy fényut
tehat nem érint egyetlen elektronikus csomépontot
sem, kivéve a forrds és a cél csomépontot.

A (4.7) kényszerfeltétel azt fejezi ki, hogy egy adott
pl optikai szalon athaladé igények ésszteljesitménye nem
haladhatja meg a linken megengedett maximalis telje-
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sitményt. A (4.7) egyenlétlenség bal oldalan 6sszegez-
z(k azoknak a fényutaknak a teljesitményét, melyek at-
haladnak a p/ optikai szalon.

A (4.8) kényszerfeltétel rendkivil egyszeri: egyfeldl
kimondja, hogy az (E, F) fényut hasznalja az (i, j) élet,
amennyiben barmelyik igény — azok kézll, melyek az
(E, F) fénylton 6ssze vannak kdtegelve — haszndlja az
élet. Masfel6l azt is kimondja, hogy az Utvonalvalasztas
hasznalja az (i, j) élet, amennyiben barmelyik fényut hasz-
nalja azt. A (4.9) — kiegészitve a (4.8) kényszert — biz-
tositja, hogy az (E, F) fényut csak akkor haszndlja az
(i,j) élet, ha barmelyik kdtegelt igény hasznalja azt. Te-
hat az (E, F) fénylt nem hasznal feleslegesen éleket.
Hasonlé médon a (4.10) kényszerfeltétel azt biztositja,
hogy az Utvonalvalasztas csak akkor hasznal egy (i, j)
élet, ha egy fényut hasznalja azt. Tehat nem hozunk lét-
re fényutakat feleslegesen.

A (4.9) és (4.10) kényszerfeltételek nem kotelezbek,
mert a célfiggvény implicit médon tartalmazza ezeket a
célokat.

A (4.11) kényszerfeltétel egyszerlien csak annyit mond
el, hogy ha egy fényut teljesitménye egy élen nagyobb,
mint nulla, akkor a fényut haszndlja ezt az élet.

A (4.12) kényszerfeltétel azt biztositja, hogy egy fé-
nyut teljesitménye allandé a teljes Gtvonal mentén (fo-
lyammegmaradas).

A (4.13) kényszerfeltétel a folyammegmaradast rég-
ziti minden egyes igényre.

A (4.14) kényszer kimondja, hogy minden élet legfel-
jebb egy igény haszndlhat.

A (4.15) fejezi ki a kbtegelés alapelvét: a kotegelt igé-
nyek savszélességeinek 6sszege nem haladhatja meg
a hullamhossz kapacitasat.

A (4.16) kényszerfeltétel leirja a fényat Gtvonalanak
fizikai hossza és a fény(t jelteljesitménye kozotti viszonyt.

5. A modszer elonye

Nagyon nehéz bemutatni a javasolt médszer elnyeit,
hiszen egyértelm(ien jobb megoldashoz fog vezetni, mint
a hagyomanyos RWA megoldas. Ennek oka az optima-
lizacié soran fellép6 plusz egy szabadsagfok, a jelszin-
tek allithatésaga. A kérdés csupan az, hogy a megjele-
né szabadsagfok milyen hatassal van a konfiguralhato6-
sagra.

Ennek kideritésére szimuléciékat végezt[]nk a COST
kalmazva. Feltételeztiik hogy a csomépontok tisztan op-
tikai kapcsolok (OXC), tovabba feltételeztiik, hogy egy
tisztan optikai halézatot hozunk létre, azaz kézbensd
elektromos atalakitasok nem lehetségesek. A szimula-
cidk soran az egyrétegl modellt alkalmaztuk. Az Gtvo-
nalvalasztasnal alkalmazott konstans paraméterek meg-
egyeztek a 3. szakaszban bemutatott értékekkel. Mi-
vel a valasztott halézat egy eurépai méreti halozat és
nem egy metré- vagy orszagos méretl halozat, amely-
re a médszer megvaldsithatésaga garantalt, ezért az
egyes élek hosszat lecsdkkentettiik az egynegyedére.
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7. abra

ACOST 266 Eurdpai referencia halézat topoldgiaja

Az igy kapott hal6zat méreteiben megfelel egy eurdpai
méretl orszag optikai gerinchal6zatanak kiterjedésével.

Annak érdekében, hogy bemutassuk az algoritmus
elényeit, kiszamoltuk a maximalisan elvezethetd igények
szamat egy adott konfiguracié esetén. Egy adott forgal-
mi matrix egy elemét (igényét) nem lehet elvezetni, ha
egy igény kezdd- és végpontja tdl messze van egymas-
tol, azaz fizikai hatasok miatt a kapcsolat nem épithetd
ki tisztan optikailag,vagy ha nincs szabad hulldmhossz,
azaz az RWA problémanak nincs megoldasa. Meg kell
emliteni, hogy a javasolt mdédszer a globalis optimumot
hatarozza meg, amely egy NP-nehéz probléma. Ennek
kdszdnhetben egyes szélsséges esetekben a szamo-
lasi id6k igen nagyok lehetnek, akar tébb nap is lehet.

A ,maximalisan elvezetett igények szama” azt a szél-
s6 helyzetet jelenti, amikor is egy adott konfiguracio ese-
tén meghatarozzuk azon igények szamat, amit még el
tudtunk vezetni. Ezt gy végeztiik el, hogy generaltunk
egy forgalmi matrixot k darab igénnyel. Az igények ge-
neralasa véletlenszerl kezd6- és végcsomdpont-sorso-
lassal tortént, ezek eloszlasat egyenletesnek tekintet-
tlk. Ezek utén az igy kapott forgalmi matrix igényeit meg-
prébaltuk elvezetni. Ha siker(lt, néveltiik az igények sza-
mat, ha nem sikerdilt, csdkkentettiik. igy meg tudtunk ha-
tarozni egy maximalis igényszamot, amely még megol-
dashoz vezetett. Természetesen egy mas igénygenera-
las adott konfiguracié esetén mas maximalisan elvezet-
het6 igényszamhoz vezetne.

Osszehasonlitottuk a javasolt algoritmust és a ha-
gyomanyos azonos jelszintet miikodé RWA algoritmust
(8. és 9. abra). Az y tengelyen a maximalisan elvezetett
igények szama talalhatd, mig az x tengelyen az n-fak-
tor, ahol az n-faktor a (3.7) korlatban bevezetett valto-
z6. Az RWA felirat a hagyomanyos Utvonalvalasztassal
kapott eredményt jelenti. Az n=1 megoldas hasonlé az
RWA megoldashoz, azzal a kilénbséggel, hogy ebben
az esetben megengediink az atlagtél kisebb jelszinte-
ket, mig az RWA esetén mindegyik jelszint azonos. Ter-
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fix 1 1,2 1.4 1,6 1,8 | Brillouin-kiiszob | 1. tab/4zat
: -faktor értékek
Pimax (mW) | 125 [ 1,25 | 1,5 | 1,75 2,25 ~5 n-aktor éricke
Pimax (dBm)| 096 | 096 | 1,76 | 2,43 | 3,01 | 3,52 ~7 megfeleldje

mészetesen az atlagnal nagyobb jelszintet ebben az
esetben sem engedink meg. Az n>1 esetben az egyes
csatornak nagyobbak lehetnek, mint az atlagos jeltelje-
sitmény, maximumait a mar emlitett formula alapjan ha-
tarozhatjuk meg (3. szakasz, (3.7) konstans). A ,MAX"-al
jelolt megoldas azt az esetet mutatja, mikor a fizikai ha-
tasoktdl eltekintlink és csupan az RWA problémat old-
juk meg. A skdlazasi paraméter azt jelenti, hogy az ere-
deti szalhosszakat megndveltlik a skalazasi paraméter
aranyaval annak érdekében, hogy a fizikai hatasok

dominansabbak legyenek.

70
5o || EmSkalazasi |

paraméter = 1 |
50
401
20
0-

11 12 13 14 MAX

RWA 1

maximalisan elvezetett
igények szama
(95 ]
o

n-faktor

8. abra
Maximalisan elvezetett igények szama
az n-faktor fliiggvényében

| mm Skalazasi
601 parameter = 1,25

a

(%]

o
1

maximalisan elvezetett
k
[9%]
&

RWA 1 11

12 1,3 14 15 16 1,7 MAX
n-faktor

9. abra
Maximalisan elvezetett igények szama
az n-faktor fliggvényében, skdlazasi paraméter: 1.25

Az eredményekbdl jol lathato, hogy igen jelentés
igényszam novekedés érhet6 el az n-faktor ndvelésé-
vel, szélsé esetben még a fizikai korlatok nélkiili eset is
elérhetd.
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Az 1. tablazatban az egyes n-faktor értekekbdl szar-
mazé jelteljesitmény értékeket tlntettik fel mW, illetve
dBm-ben. Az utolsé oszlop a Brilluoin-széras altal meg-
hatarozott maximalis teljesitményt jeléli. Jol lathatd, hogy
a kapott jelteljesitmények a megadott kiiszobérték alatt
vannak.

Annak érdekében, hogy meghatarozzuk az algorit-
mus teljesit6képességének hullamhosszfliggését, szi-
mulacidkat végeztiink a mar emlitett referenciahaléza-
ton kilénb6z6 hullamhosszak alkalmazasaval. Az ered-
ményekbdl jol lathatd, hogy névelve a hullamhosszak
szamat, egyre tdbb igény vezethetd el. Ez természete-
sen magatol értendd, ami viszont érdekes, hogy dupla-
jara ndévelve a hullamhosszakat, minden esetben tébb
mint kétszerannyi igényt tudtunk elvezetni. Ez abbdl ko-
vetkezik, hogy minél tébb hullamhossz van, annal tébb
lehet6sége van az algoritmusnak a jelszintek beallita-
sara, azaz a teljesit6képessége névekedni fog a hullam-
hosszak szamaval.

Mint ahogy azt mar emlitettiik, tébb hullamhossz —
példaul 32 — esetén meghatarozni a maximalisan elve-
zethetd igények szamat igen idéigényes folyamat, tébb
hetet is igénybe venne a szamolas. Ez nem azt jelenti,
hogy a javasolt algoritmus alkalmatlan tébb hullamhosz-
szal rendelkez6 hal6zatok konfiguralasara. A probléma
a maximalisan elvezethet6 igények szamaban van, hi-
szen ez egy széls6érték-keresés és a futasi idék ott je-
lent6sek, ahol éppen ,hataron” vagyunk, azaz vagy van
megoldas vagy nincs.

6. Osszegzés

Cikkiinkben egy Uj médszert javasoltunk az optikai ha-
l6zatok uUtvonal konfiguralasara. A médszer Iényege a
menedzsel§ rendszer kiterjesztése gy, hogy az képes

10. abra
Maximadlisan elvezetett igények szama
az n-faktor fliggvényében, kilénbéz6 hullamhosszak esetén

70 - < 470
= 2 wavelengths
b=t 604 ¢ 3wavelengths
3 4 4wavelengths < -
e g 50 v Swavelengths ¥ T i b
[+F]
- 3 <« 8 wavelengths
O o 40
g X
-E g 30 - A A A A 31
E q‘:} ° ° ° s 26
ED 2044 &
é . . . . . . =13
E 10 T T T T T y T T
RWA 1 1:1 1,2 1,3 1.4 2
n-faktor
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legyen az optikai csomépontokban talalhaté valtoztat-
haté optikai csillapiték értékeit szabalyozni és ezaltal
képes legyen kiilonb6z6 adoszinteket beallitani.

Bebizonyitottuk, hogy az ilyen tipusu optikai hal6za-
tok mikoddéképesek, tovabba megadtuk egy ilyen el-
ven m(ikédd halézat egészértéki linearis programoza-
son alapulé konfiguracios algoritmusat. Kimutattuk, hogy
ezen az elven konfigurdlt tisztan optikai halézatok job-
ban kihasznalhatok, mint a hagyomanyos, azonos jel-
szinttel konfiguraltak.

A szerzokrol

Zsigmond Szilard a BME Tavkozlési és Médiainformatikai Tanszékének mun-
katarsa. Kutatasi teriilete az optikai halézatok fizikai hatdsainak szamolasa,
az optikai hal6zatokban térténd utvonalvélasztéds. Szamos nemzetkézi és ha-
zai projekt résztvevdje, mint példaul COST 291; NoE e-Photon/ONe and NoE
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A Motorola bemutatta hamarosan piacra keriil6 Good
Mobility Suite 6.0-4s verziojat, mely menedzselt szol-
géltatasokat tartalmazo virtualis maganhalézatot (VPN),
eszkdzmenedzselést és biztonsagi elemeket tartal-
mazé megoldasat kinalja a Windows Mobile eszkzdk-
re és kézvetlenul vallalati Ggyfelek szamara lesz el-
érhetd. A programcsomag, melynek részei a Good Mo-
bile Connection, a Good Administration Center és a
Good Mobile Messaging, biztonsagosabb, integralt és
menedzselhetd mobil hozzéaférést kinal a céges infor-
maciokhoz és alkalmazasokhoz.

A Cisco Data Center 3.0 a haldzati kapcsolatra fel-
készitett adatkdzponti stratégia Ujabb allomasa. Az el-
képzelés szerint az adatkdzpont olyan virtualizalt kér-
nyezetté alakul at, amellyel barmilyen, hal6zatba ké-
tott eszk6z6n lévé tartalom barhonnan, barmikor elér-
hetd. A koncepcié része a Cisco Nexus 5000 soroza-
tu adatkdzponti szintli kapcsolécsalad, az egyeddilal-
6 halozati egyuttm(ikddési képesség lehetésége az
alkalmazas- és rendszerpartnerek egylttmikdédése
révén, valamint az adatkdzponti értékesitést tamoga-
té partnerképzési stratégia. A Cisco az uj Nexus 5000
sorozattal tovabb er@siti meglévd adatkdzponti port-
vetkezd masfél év soran tovabbi, Uj generacids adat-
kézponti termékek és funkcidk bevezetésére késziil.

A HP rendkivil méretrugalmas tarolérendszert mu-
tatott be, amely egyszer(siti t6bb petabajtnyi adat ke-
zelését, ezért idealis megoldast jelent az online és a
digitalismédia-vallalatok szamara. A Web 2.0 cégek
és a digitalismédia-vallalatok &ltal nyujtott dj Uzleti
szolgaltatasok oriasi fajlalapu adattémeget general-
nak, amelyet tarolni és kezelni kell, majd szlikség ese-
tén azonnal lekérhetévé kell tenni. Az olaj- és gazipa-
ri, biztonsagi és felligyeleti cégek, valamint a geneti-
kai kutatasokat végzdg vallalatok hasonlé kihivasokkal
szembesiilnek. A StorageWorks 9100 Extreme Data
Storage System (ExDS9100) 6riasi tarkapacitassal és
egyszer(sitett, integralt felligyelettel reagal az igények-
re. A piacon egyetlen més egységes fellgyeleti fell-
lettel ellatott halozati tarolérendszer (NAS) sem képes
tébb petabajtos szintl skalazds tdmogatasara, igy a
rendszergazdak végre nem csak terabajtnyi, hanem
tobb petabajtnyi tarkapacitast is konnyen kezelhetnek.
Az ExDS9100 a HP kinélatanak elsé horizontalisan bé-
vithetd kornyezetekhez szant megoldasa. llyen pél-
daul a ,szamitasi felh6” (cloud computing), ahol a szol-
galtatasokat az interneten keresztil nyujtjak.

A Novell nyerte el az SAP Pinnacle Award dijat a
» rechnology: Co-Innovation for Core Business” kate-
goriaban. Ez is bizonyitja, hogy a cég az SAP partne-
reként nagymértékben hozzajarult az SAP lgyfélkdz-
pontl gazdasagi rendszerének fejlédéséhez. A Novell
dijazdsaban jelent6s szerepet jatszott, hogy egyutt-
m(kddve alakitottdk ki az SAP rendszerekhez a SU-
SE Linux Enterprise Server els6bbségi tamogatasat,
valamint, hogy az SAP rendszerekhez a SUSE Linux
Enterprise Server nagy rendelkezésre allasu és vir-
tualizacios funkciokat biztosit.
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Napjainkban az optikai hdlézatokkal kapcsolatban alapveté célkitlizés a nagyobb athidalhato tdvolsdg elérése. Szamos tech-
nikai megoldas létezik ennek a megvalésitasdra, de a legegyszer(ibb a szdlba csatolt optikai teljesitmény névelése. A becsa-
tolt teljesitménynek azonban hatart szab a szdlban fellép6 nemlinedris optikai hatdsok megjelenése, korlatozva a tisztan op-
tikdval athidalhaté tavolsagot is. A cikkben egy analitikus modellt ismertetiink a szamitasi eredményekkel egylitt, amely a jel-
minbség degradacidjat irja le 8 és 18 csatornds CWDM (Coarse WDM — ritka hullamhosszosztdasos WDM) rendszerekben, 2,5
Gbit/s sebesség mellett. A modell szamitasi eredményeire alapozva megadjuk a szdlba csatolt optimalis jelteljesitményt kii-

16nb6z6 halézati paraméterek esetén.
1. Bevezetés

Napjainkban egyre nagyobb hangsulyt kap az access
halozatok rézrél optikara térténd migracioja. Ugyanez a
tendencia volt 1athat6 az elmult években a belvarosi he-
lyi halézatokban (metropolitan area network, MAN). Er-
re a célra idealis szabvany a CWDM (coarse WDM, azaz
ritka hullamhosszosztasos WDM), ami az 1270-1610 nm-
es tartomanyt hasznalja 20 nm csatornakdzzel, 18 csa-
tornat biztositva ezaltal. A legtdbb esetoen a CWDM rend-
szerek fels6 8 csatornajat épitik ki, 1470 nm-t6l 1610 nm-
ig. Ennek oka egyrészt az optikai szal 1383 nm-nél l1évé
OH" abszorpciés maximumanak elkeriilése, masrészt a
j6 minéségl lézerek hianya 1400 nm kérnyékén.

A WDM rendszerekben fellépd fizikai hatasokat a
szakirodalom részletesen targyalja, azonban ezeknek
az dsszefoglalasa CWDM rendszerekre, és az optimalis
becsatolt teljesitmény meghatarozasa ezeket figyelem-
be véve ismereteink szerint eddig nem volt fellelhetd.

A cikk bemutat egy analitikus modellt és a bel6le ka-
pott szamszer(i eredményeket a fizikai hatasok okozta
jelminéség romlasra 8 és 18 csatornas, egyiranyu pont-
pont CWDM dsszekéttetésekben, 2,5 Gbit/s sebesség
mellett, 3-féle szalhosszlusagnal (60 km, 100 km, 140 km).
A jelmin8ség romlasara kapott eredmények alapjan meg-
hataroztuk azt a maximalis becsatolt teljesitményt, ami
mellett a jel min6sége a vevd oldalon még megfeleld.
Ezt a teljesitményt tekintjiik a hal6zat szempontjabél op-
timalis teljesitménynek.

kéz, a DWDM-nél révidebb tavolsagok és az erdsitetlen
jelteljesitmény miatt a nemlinearis hatasok kdzil csak
a stimulalt Raman-széras (stimulated Raman-scattering,
SRS) és a stimulalt Brillouin-szo6ras (stimulated Brillouin-
scattering, SBS) szamottev6 [2,3]. A CWDM rendszerek
féleg 2,5 Gbit/s sebességen mikddnek, igy a szamita-
sokhoz is ezt a sebességet valasztottuk. A polarizacié-
fligg6 jelenségek, a polarizacié modusdiszperzié (polari-
zation mode dispersion, PMD) és a polarizaciéfuggé csil-
lapitas (polarization-dependent loss, PDL) a viszonylag
alacsony atviteli sebesség miatt elhnanyagolhaté [4].
Diszperzibkompenzald egységeket (dispersion com-
pensation unit, DCU) CWDM rendszerekben nem hasz-
nalnak [5], ellentétben a DWDM rendszerekkel. Kévet-
kezésképp a csoportsebesség-diszperzié (group velo-
city dispersion, GVD) szamottevé a CWDM rendszerek-
ben és kilénbdz8 modon hat az egyes csatornakra.
A modellben az 1. abran lathat6 architekturat vizs-
galjuk. A cél lehet6 legnagyobb jelteljesitmény elérése
a P pontban ugy, hogy a Q pontban a jel minésége még
megfeleld legyen. Az 1 és 0 jelszintek teljesitményeit
Gauss-eloszlasunak tételezziik fel. Az eloszlashoz tar-
toz6 varhatd értéket és szorast p-vel és o-val jelélve, a
jel minéségét a vevd oldalon a Q-faktorral jellemezziik:

Ay —
Q=—"—,
= gyt (1)
ahol a 0 és az 1 index rendre a 0 és 1 jelszintre utal.

1. dbra A vizsgalt architektura

2. Analitikus modell

A DWDM (dense WDM, azaz s(ir( hullamhossz-
osztasos WDM) rendszerekben fellépé nemline-
aris optikai hatasokat részletesen targyalja [1,2].
CWDM rendszerek esetében a széles csatorna-
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A szamitasokhoz a gyakorlatban elterjedt ITU-T G.652
egymodusu szal numerikus adatait hasznaljuk.

2.1. Az addlézerek zajanak hatasa

A modell a szélban fellépd fizikai hatdsok mellett ma-
gaban foglalja az ado6lézer zajanak a jel minéségét be-
folyasolé hatésat is. Er6sit6k nem terjedtek el a CWDM
rendszerekben [5], igy ezek zajat nem vessziik szami-
tasba. Azonban szamolni kell az adélézer relativ inten-
zitdszajaval (relative intensity noise, RIN), amely teljesit-
ményfliggé és maximumanak egy, a CWDM rendszerek-
nél atlagosnak mondhaté értéket tekintiink, -120dB/Hz-
et [6]. Egy [7]-ben bemutatott mddszer alapjan kiszamit-
haté a RIN dB-ben megadott értékébdl a jel intenzitasa-
nak dimenziétlan zajaranya:

o= IIB‘ 4] OR.F.\'__.__, 10 . (2)

ahol B, a vevd elektromos savszélessége. Az 1 és
0 jelszint teljesitményének aranyara az elterjedt 7,4 dB-t
tekintve, tovabba feltételezve a RIN [1/Hz] 1/P3-6s telje-
sitményfliggését [8], a két jelszint RIN miatti intenzitas-
zaja egyszerlien szamithaté.

2.2. A szélban fellépé effektusok

A szalban val6 terjedéskor a GVD, az SRS és az SBS
hatasait kell figyelembe venniink. Az SBS hatésa abban
nyilvanul meg, hogy korlatozza az egyes optikai csator-
nak teljesitményét azaltal, hogy a Brillouin-kiisz6b f6-
I6tt gyakorlatilag a teljes becsatolt teljesitmény vissza-
szo6rddik. Tekintve, hogy szamos technoldgia létezik a
Brillouin-klisz6b ndvelésére, a szamitasokat egy széles
teljesitménytartomanyban hajtjuk végre, 0 és 30 dBm
kdzo6tt, ami mind a G. 652 szal Brilloun-kiisz6be alatti,
mind az afeletti tartomany egy részét magaban foglalja.

2.2.1. AGVD hatasa

A G.652 egymddusu szal, igy médusdiszperzié nem
Iép fel a terjedéskor. A D(A) diszperzids paraméter az
anyagi diszperzi6 és a hullamvezet6 diszperzié dsszege.

A szal végpontjaban a mintavételezés a bitidék felé-
nél térténik. A GVD megvaltoztatja a becsatolt jel alak-
jat, aminek koévetkeztében a mintavételezett jelszint ki-
I6nb6zni fog az eredetileg a szalba csatolt maximalis jel-
szinttél. A jelalak valtozasat leir6 egyenlet [1] alapjan:
U{z,T)= 3)

=(1/27) j U ((},m)exp[(i;’2)ﬁ: (m)w::—fw}’}a'w.

ahol U(:.}"):(I.f"\/F)exp{a:f?.).—'l(:.Y‘) (4)

a csillapodassal normalt burkold, A pedig a val4di
burkold, z a szal kezd6pontjatél mért tavolsag,

T=t-z/v, )

a burkoldval egyiitt mozgé koordinatarendszerben
mért id6, v, a csoportsebesség, P a vizsgalt csatorna-
ba csatolt teljesitmény, a a szal csillapitasa, tovabba

U(0,0)= J U(0,T)exp (ioT )dT
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a becsatolt jel Fourier-transzforméltja a z=0 pontban.
Bo(w), ami a terjedési egyltthatd sorfejtésének 2. tagja,
a G. 652. szal nyilvanos [9] D(A) diszperzids paraméte-
rébdl szamithaté a 5

/{._
, =——D(A 7
o % 27e () v
Osszefliggéssel.

A szamitashoz szlikség van az U(z,T) ismeretére. A
CWDM rendszerek esetében elterjedt direkt modulacio-
ju lézerek jelalakja jol kbzelithetd super-Gauss jelalakkal:

e 0

ahol Ty az 1/e intenzitsd helyen mért félértékszéles-
ség, C a lézer chirp-paramétere, ami a teljesitmény spekt-
ralis eloszlasanak idSbeli valtozasara jellemz8, m pedig
a jelalak sarkossagat szabalyozza. [10] alapjan, révid sza-
molassal az m=3 becslést adhatjuk, a chirp-paraméter
ertékét konkrét mérési eredmény alapjan [11] pedig C=
—3,6-nek vessziik. Feltételezzik tovabba, hogy a chirp-
paraméter nem fligg a modulaciés frekvenciatél és az
intenzitastél, ami j6 kozelitéssel igaz [12].

A jelalak médosulasanak szamitasakor figyelembe
kell venni, hogy a vevéoldalon kétféle bit érkezhet, illet-
ve a non-return-to-zero (NRZ) modulécié miatt az azt meg-
el6z6 és azt kdvet6 bit is hatassal lehet a vizsgalt bit
alakjara. Az egy bitid6nél tavolabb 1év8 bitek hatasat el-
hanyagoljuk. A 0 és az 1 vev8oldali jelszint esetében is
4-4 |lehetséges bitsorozatot kiilbnbdztetlink meg: 0 jel-
szintre a 000, 001, 100, 101 sorozatoknak egyforman
1/4 a valdszin(isége, 1 jelszintre pedig a 010, 011, 110,
111 sorozatok lehetségesek, szintén kiilén-kilén valészi-
nliséggel. Ezekkel szamolva, NRZ modulaciét szimulal-
va az énmagaban a GVD hatasat figyelembe vevd uygyp
6s Lygypjelszint varhatd értékek kiszamithaték. Azzal
a kozelitéssel éliink, hogy a GVD a jelszint varhaté ér-
tékét befolyasolja, de a szoérasat valtozatlanul hagyja
[13].

2.2.2. Az SRS hatasa

Az SRS egy inelasztikus sz6rasi jelenség, amelyben
az egyes hullamhosszakhoz tartozé fotonok a hullam-
nyabb frekvenciaju fotonallapotokba szérédnak, mikdz-
ben optikai fononok keletkeznek. Az eredeti hullamot
pumpalé hulldmnak, a szort hullamot Stokes-hullamnak
nevezzik. Egy adott pumpéalé — Stokes-hullamhossz-
part tekintve, ha a Stokes-hulldmhosszon mar vannak
fotonok, akkor az SRS a Stokes hullamot ergsité folya-
mat [1]. Két CWDM csatornat tekintve pontosan ez a
helyzet, hogyha a frekvenciaik kiilénbsége a Raman-
er@sitési gérbe (2. dbra) tartomanyaba esik. A szalnak
azon helyein térténik sz6rodéas, ahol az 1 jelszintjeik tér-
ben atfednek. Emiatt a pumpal6 hullambél energia aram-
lik a Stokes-hullamba. A Stokes-hullam iranya SRS ese-
tén a pumpalé hullammal megegyez6, igy a vevéolda-
lon zajt eredményez a pumpald és a Stokes-csatornak-
ban, rontva a jel minéségét.
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2. abra A Raman-er@sités spektruma

Tekintsuink két csatornat, melyek hullamhossza igen
kézel van egymashoz! Két ilyen csatorna kézti, SRS
miatti athallast a [14]-ben k6z6lt modell részletesen tar-
gyalja, és ez a modell alkalmazhaté DWDM rendszerek
esetében, ahol a csatornakdz nagysagrendileg 1 nm.
CWDM rendszerek esetében ezt a modellt modositani
kell a joval nagyobb, 20 nm-es csatornakéz miatt. A mo-
dellben az SRS miatti athallast leir6 integral a csator-
nakozt egy gg'Af; tényezdvel veszi figyelembe, ahol ja
Stokes-csatorna sorszama, i a pumpalé csatornae, Af;
a Stokes- és a pumpalé csatorna frekvenciajanak ki-
I6nbsége, gg’ pedig a Raman-erdsités meredeksége
Aw; =0kozelében, Aw; a korfrekvenciak kilonbsége. A
modell gg'Af; tényezbjét gr(ji)-vel kell helyettesiteni,
ami a Raman-erGsités érteke Aw,nél.

A 2. dbra az 1550 nm pumpalé hullamhossz melletti
Raman-spektrumot mutatja az ITU-T G. 652. egymddu-
sU szélban. Az er@sités mértéke a pumpalé hulldmhosz-
szal forditottan aranyos [1].

[14]-ben az SRS okozta teljesitménycsdkkenést a
pumpalé csatornaban a szal egy pontjan egy Gauss-el-
oszlasu x(z,t) valészin(iségi valtoz6 jellemzi, ahol z je-
16li a szal kezd6pontjatol mért tavolsagot, t pedig az id6.
varhato értéke és szbrasa, y, és 0, meghatarozhato [14].
Ebben az esetben z a szl hossza.

A 2-nél t6bb csatornas probléma kezelésére azzal a
kdzelitéssel éliink, hogy a csatornak kozotti kdlcsénha-
tas ugy kezelhetd, hogy a csatornakat pumpal6 — Stokes
— csatornaparok 6sszes lehetséges kombinacidjanak te-
kintjlik. Jelentse p,; és 0,; a fedik és Fedik csatorna kol-
csOnhatasa miatti y, és 0O, értéket. Az i-edik csatorna
jelteljesitményének valtozasat a tébbi csatorna hatasa-
nak felésszegzésével kapjuk:

1] i
By= Y g 3 T 9)
=1 j=1

(10)

W W
05=).05+ 2,05

J=1 J=1

j=i =1

W az dsszes csatorna szamat jelenti. (9)-ben pozitiv
el6jellel szerepelnek azok a tagok, amelyek az i-edik csa-
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tornabdl térténd kiszérédast irjak le, negativval pedig
azok, amelyek az ide vald beszérddast. (10) azzal a fel-
tevéssel irhatd, hogy a csatornaparok kozti kélcsénha-
tasokat leird valdsziniiségi valtozék flggetlenek.

(9) és (10) felhasznalasaval az SRS hatasa az 1 jel-
szint varhaté értékére és zajara, p;sgs€s 0y sgsminden
csatornara kilon-kilén meghatarozhato [14].

3. A Q-faktor meghatarozasa

A Q-faktorokat minden csatornara kilén-kilén megha-
tarozzuk. Egy csatorna Q-faktora arra jellemz@, hogy a
GVD, az SRS és a RIN egyiittes hatasa hogyan befo-
lyasolja a jel min6ségét egy adott szalhosszusagnal, a
becsatolt teljesitmény fliggvényében. A kiszamitasakor
azzal a kozelitéssel éllink, hogy a GVD és az SRS egy-
mastol fliggetlendl hat a jelre. A modellben minden csa-
tornaba azonos becsatolt teljesitményt tekintlink, a szal
csillapitasat pedig a jelszintek e?L-lel val6 szorzasaval
vesszlk figyelembe, ahol a a szal csillapitasa a csatorna
hullamhosszan, L pedig a szal hosszlsaga.

Ahogy a kévetkez6 képletekbdl vilagosan latszik, eb-
ben a modellben a csillapitas nem befolyasolja a Q-fak-
tort, az exponencidlis tényezd kiesik.

al

el =
0. = Higps Hicip€  — Hogip©

ot T 5 B al
\/ Oy TO1sps€ + Oggin©

al

(11)

_ _Hssthaip — Focip
\/GJ_H!.\' *+Oisrs + Ooriy
Megjegyezzik, hogy ettdl figgetlenll a vevéérzé-
kenység korlatozza a vevébe érkez8 minimalis teljesit-
ményt, tehat egy, a vevét is figyelembe vevé modellben
szamolni kell a csillapitassal.

Bevezetjik a Qgps mennyiséget az SRS hatdsénak
mas hatasoktol fliggetlen jellemzésére:

- Hisrs
Osps =
o

(12)

INRS
Hasonl6an a GVD és a RIN jellemzésére:

o) - Higvp — Hocrp
=ZGUVDLRIN —
O\ riv +o

(13)
ORIN
(12)-ben felhasznaltuk, hogy az SRS csak az 1 jel-
szintre hat, (13)-ban pedig azt, hogy a GVD nem befo-
lyasolja a jelszintek szérasat, mig a RIN csak a jelszin-
tek szérasat modositja.

4. Szamitasi eredmények

A koévetkez8kben kdz6ljuk a modellbdl kapott szamitasi
eredményeket a Q-faktorokra. A szamitasokat elvégez-
tik a 8 legmagasabb hullamhosszon miikédé CWDM
rendszerre és a mind a 18 hullamhosszt magaba fogla-
I6 rendszerre is. Mindkét esetben 3-féle szalhosszu-
sagot allitottunk be és ezeken vizsgaltuk a vevéoldali Q-
faktor értékét a becsatolt teljesitmény fliggvényében.
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Bitsebesség 2.5 Gbit's

A 3. abrardl leolvashato, hogy a névekvé tel-

A 8-csatornas CWDM rendszer
hullimhossztartomanya

1470 nm — 1610 nm

jesitmény névekvé Qgyp riv Ertéket eredmenyez,
mivel a RIN 1/P%-6s teljesitményfliggése miatt a

A 18-csatornas CWDM rendszer

hullamhossztartomanya

1270 nm — 1610 nm

Oyrin€S Ogrn értékek csékkennek, mikdzben a
GVD hatasa nem fligg a teljesitménytdl, csak a

Csatornakoz 20 nm

szalhossztol és a csatorna hullamhosszatdl. Elég
nagy becsatolt teljesitményre az SRS hatasa va-

A fénysebesség vakuumban 299792458 m/'s

lik jelentéssé, csdkkentve a Q-faktort. Osszevet-
ve, minden konfiguracional a Q-faktoroknak ma-
ximuma van csatornanként mas-mas teljesitmény-

Effektiv szalkeresztmetszet 80 pm?
A maximalis RIN 0 dBm-nél -120 dB/Hz
A vevo optikai savszélessége 10 GHz
A vevd elektromos savszélessége (B ) 1.75 GHz

Szalhossz (L)

60 km. 100 km. 140 km

nél.

A 4. abra mutatja a Q-faktorok teljesitmény-
fliggését 8- és 18-csatornas rendszerekben, 60,
100 és 140 km-es szalhossz mellett. A 8-csator-
nas rendszereknél 3 kilénb6z6 csatorna Q-fak-

torait mutatjuk be, a 18-csatornas rendszereknél
pedig 4 kiil6bnb6z6 csatornaét, beleértve minden
abran a teljesitményre leginkabb érzékeny csa-
torna Q-faktor gorbéjét.

Az adolézer chirp paramétere (C') -3.6
A szuper-Gauss jel ;
sarkossag paramétere (m ) :
Elnvomasi csillapitas( P,/ F, ) 7.4 dB

A 8-csatornas rendszerek esetében a teljesit-

A szal diszperzios paramétere D( A4)

Raman-erésités (g, ) 2. abra

A szal specifikacioja [9]

ményre legérzékenyebb csatorna hullamhossza
viszonylag alacsony, ellentétben a 18-csatornas
rendszerek ugyanezen hullamhosszaval. A ki-

1. tablazat
A szamitashoz haszndlt halézati paraméterek

Az eredmények kiértékelésekor a jel mindségét ak-
kor tekintjuk megfelelének, ha a vevéoldalon Q=14 min-
den csatornara. A valasztast az a becslés indokolja, hogy
mivel a jel Q=7 esetben megfeleld minéségl, ha a vizs-
galt fizikai hatasok lerontjak a Q-faktort 14-ig, a hal6zat-
ban fellépd egyéb hatasok sem tudjak mar 7 ala rontani.
Ennek megfelel6en az optimalis teljesitményt ugy értel-
mezzik, mint azt a legnagyobb teljesitményt, amelyen
még minden csatornaban Q=14 a vevd oldalon. A tel-
jesitményre leginkabb érzékeny csatornanak azt nevez-
zlk, amelyre ekkor Q=14.

Az 1. tabldzat tartalmazza a szamitasokhoz hasznalt
paramétereket.

A 3. abra mutatja a Q;,;, QgyprivéS @ Qsps altala-
nos viselkedését a becsatolt teljesitmény fliggvényében
a 8-csatornas rendszer 1470 nm-es csatornajaban, L
szalhosszlsag mellett.

3. abra
A Q-faktorok fliggése a szalba csatolt teljesitménytél
140 ;'
;) ---Q_SRS
o ;iU ~ -Q_GVD,RIN
100 J | — Q_total
= r L I
L 80+ .
x f
¢ 604 %
S 40/ Lt
20/ ‘/\
0_ —
0 5 10 15 20 25 30
A szalba csatolt teljesitmény (dBm)
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16nb6z8 csatornak Q-faktorainak maximumaihoz
tartozd becsatolt teljesitmények csatornanként valtoz-
nak ugyanazon szalhosszusag mellett is, de minden eset-
ben 15 dBm kbzelében vannak. Ezt az eltérést a GVD
és az SRS hullamhosszfliggése okozza.

A 18-csatornas rendszerek esetében a teljesitmény-
re leginkabb érzékeny csatorna hulldamhossza a kdze-
pes hullamhossztartoméanyban van. A legnagyobb Q-
faktorhoz tartoz6 becsatolt teljesitmények itt is kilon-
bbéznek csatornanként, de atlagosan magasabb az ér-
téklk, 20 dBm kozelében vannak.

60 km 100 km 140 km
8 csatorna | 21,2 dBm | 20,0 dBm | 21,0 dBm
18 csatorna | 25,3 dBm | 25,1 dBm | 26,3 dBm
2. tablazat

Optimalis becsatolt teljesitmények

Az optimélis teljesitményt Ugy értelmeztik, mint azt
a legnagyobb teljesitményt, amelynél még minden csa-
tornara Q=14. A 2. tablazatban tiintettlik fel ezeket az
ertékeket a kiilénb6z6 beallitott paraméterek mellett.

A 18-csatornds esetben szamitott optimalis teljesit-
mények szamottevéen nagyobbak, mint 8 csatorna ese-
tén, ami egyenes kévetkezménye a nagyobb csatorna-
szamnak. Azonban az optimalis teljesitmények nem egye-
nesen aranyosak a csatornaszammal, ennek oka, hogy
a névekvd csatornaszammal a csatornak kozti kdlcson-
hatas is er6sodik.

Végll egy érdekes kérdésre is valaszt adhatunk:
,Lehet egy jel minésége jobb 140 km utan, mint 100 km
utan?”—lgen, ez lehetséges, ahogy a 4. abra és a 2.
tablazat alapjan lathaté. Mind a Q-faktor értékek, mind
az optimalis jelteljesitmények magasabbak a 140 km-es
szalhossz esetében, mint a 100 km-es szalhossznal, 8-
és 18-csatornds esetben is.
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Optikai jelszint meghatarozasa CWDM hal6zatokban

8 csatorna 18 csatorna
_ - 1.csatorna (1270nm)
3. csatorna (1510nm) —  7.csatorna (1390nm)
— -5, csatorna (1550nm) 12.csat 1490
. .. . 8. csatorna (1610nm) 160, — 12.csatorna (1490nm)
60 : 18.csatorna (1610nm)
50 140
120
L 40 -
100
60 | 2 g
% 30 'Fu 80 e
H... N . .
km S 20 pos 60- ../ \ .-
40- / N
10+ .
201 \\ ~ Q=14
0+ 0 emee——"" | T~
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
A szalba csatolt teljesitmény (dBm) A szalba csatolt teljesitmény (dBm)
—3.csatorna (1510nm) . 1.csatorna (1270nm)
— -5.csatorna (1550nm) = T7.csatorna (1390nm)
. 8.csatorna (1610nm) 1600 — 13.csatorna (1510nm)
90 ] 18.csatorna (1610nm)
80 140
70 120-
60 » 100+
) o
100 | 550 £
km & 401 % 60 7
o 307 Qo \
20 40 / N
104 20 //-\ ~ Q=14
0 ol - = —
0 5 10 15 20 25 30 0o 5 10 15 20 25 30
A szalba csatolt teljesitmény (dBm) A szalba csatolt teljesitmény (dBm)
— 2.csatorna (1490nm) - 1l.csatorna (1270nm)
— -5.csatorna (1550nm) — T.csatorna (1390nm)
90 . 8.csatorna (1610nm) 160 —11.csatorna (1470nm)
] ] 18.csatorna (1610nm)
80 140
70+ 120+
60 N
=- 100
140 -‘3 %01 § 80-
s 40 [ .~
km b by 60- 7/ \
O 30+ < . .
20 40 / N\ .
10 204 A W ey
0- 0] = T
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A szalba csatolt teljesitmény (dBm) A szélba csatolt teljesitmény (dBm)

4. abra
A Q-faktor a szalba csatolt teljesimény fliggvényében, kiilébnb6z6 halézati paraméterek esetén

A megoldas kulcsa a szuper-Gauss jelalak diszper-
zi6ja. Ez a jelalak a GVD hatasara nem csak kiszélese-
dik, hanem cslcsok és volgyek jelennek meg benne
[15]. Megfeleld szalhosszlUsagnal, példaul 140 km-nél,
egy diszperzié miatti csucs jelentkezik a szal végpontja-
ban, jelent@sen javitva a jel minéségét.

5. Osszefoglalas

A cikkben olyan modellt ismertettiink, ami figyelembe ve-
szi a CWDM rendszerekben fellép6 fizikai hatasokat,
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ezek fuggését a bedllitott halézati paraméterektél, és
igy szamszer(en jellemzi a vevd oldalon a jel mindsé-
gét. Megadja az egyes csatorndk Q-faktorat kiilénb6z8
halézati paraméterek mellett, a becsatolt teljesitmény
fliggvényében. A meghatarozott Q-faktor értékek alap-
jan megadtuk a szalba csatolt optimalis jelteljesitményt
kllénbdz6 haldzati paraméterek esetén.

A kapott eredmények hasznosak a hatékonyabb
halézattervezés szempontjabdl, vagy a mar meglévé
CWDM halézatok teljesitmény ellatdsanak djrakalkula-
lasaban.
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A szerz6krél

Szab6 Aron a Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem negyed-
éves mérndk-fizikus hallgatéja. Kutatési terllete a Tavkdzlési és Médiainfor-
matikai Tanszékkel egytttmlikédésben az optikai halézatokban fellépé fizi-
kai hatasok szamitasa, valamint a szallézerek szamitégépes modellezése és
tavkozlési alkalmazasai.

Zsigmond Szilard a BME Tavkozlési és Médiainformatikai Tanszékének mun-
katarsa. Kutatasi teriilete az optikai halézatok fizikai hatdsainak szamolasa,
az optikai halézatokban torténd atvonalvalasztas. Szamos nemzetkézi és ha-
zai projekt résztvevéje, mint példaul COST 291; NoE e-Photon/ONe and NoE
e-Photon/ONe+; CELTIC PROMISE; NKFP.
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Tajékoztatas a Hiradastechnika szerz8inek

LXII. EVFOLYAM 2008/6

Tajékoztatas a Hiradastechnika szerzoinek

A Hiradastechnika szerkeszt6bizottsaga szeretné, ha
egyre tébb szerzéje lenne kiilénb6z4 teriiletekrél, igy
tovabb bdviilne az ujsagban megjelené témak kére,
és valtozatosabba valna az eltér6 szemléletii szer-
z6k gondolatvilagatél. Leend6 szerzéink szamara a
cikkirassal kapcsolatban szeretnénk néhany tajékoz-
taté gondolatot kézéIni:

« Témak: A lap profilja egyfeldl feldleli a tavkdzlés
,klasszikus" miszaki témakoreit, tovabba az informatika
tavkdzléshez, kommunikaciéhoz kapcsolodd vonatkoza-
sait, a média-technoldgiak és média-kommunikacio kér-
déseit, ezzel is elésegitve a tavkozlés-informatika-média
konvergenciajanak folyamatat. Masfeldl helyet adunk a
tavkdzléshez és média-kommunikaciohoz kapcsol6dd
gazdasagi, szabalyozasi, marketing, menedzsment té-
maknak és a tavkédzlés-informatika-média tarsadalmi vo-
natkozasainak is.

» Terjedelem: A szakmai cikkek az Ujsagban altala-
ban 4-8 oldal terjedelemben jelennek meg. Ennél rovi-
debbek inkdbb csak a hirek vagy beszamolok lehetnek.
8-10 oldalnal hosszabban pedig csak olyan alapvet6
Ujdonsagok irhatdk 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 szévege. Nyomtatott oldalanként max.
1-3 abra elhelyezése teszi az olvasé szamara attekint-
hetévé, vonzéva az ismertetést.

« Forma: Sem bettitipus, sem rajzkivitel nem kéti a
szerzBket. Az Ujsag egységessége kedvéért ugyanis az
elektronikusan érkez6 szévegeket a layoutban hasznalt
bet(tipusban dolgozzuk fel. A cikkeket minden esetben
elektronikus formaban is kérjlk, tehat e-mailen, vagy
lemezen. A szdvegeket word formatumban kérjuk elké-
sziteni. Az abrak megrajzolasanal egyetlen kotéttség, hogy
az Ujsag fekete-fehér kivitelben jelenik meg, igy a szines
abrak is szlirkearnyalatos képként lesznek lathatok az
oldalakon. Ennek megfelelen kérjiik a szerz6ket, hogy
lényeges dolgokra ne hivatkozzanak ugy, hogy a piros
vonal, vagy a kék alapteriilet( rész, ehelyett szaggatott,
pontozott, vastag és vékony vonalak legyenek megki-
I6nbdztethetdk, illetve a teriiletnél sraffozassal lehet k-
I6nbséget tenni. Fotdillusztraciok esetén lehet6ség sze-
rint nagyfelbontasu, kilén képfajlokat is kérlink.

« Szerkezeti elvarasok: A cikk kotelez részei a Be-
vezetés (elsé fejezet) és az Osszefoglalas (utolsé feje-
zet). A bevezetésben a szerz6k réviden ismertessék a
téma hatterét, a cikk f6 mondanival6jat és azt, hogy a
tovabbi részekben mirl lesz szd. A cikkhez csatolni kell
egy révid, néhany mondatos tartalmi ésszefoglalét ma-
gyar és angol nyelven, tovabba meg kell adni néhany
jellemzd kulcsszét is, szintén magyarul és angolul. A cikk

végén kérjlik a kapcsolatos, vagy el6zményként felhasz-
nalt publikaciokat megadni. A hivatkozasokat szdgletes
zaro6jelben szamozzuk, amely utan kévetkezik a szerzd,
majd a cikk vagy a koényv cime, a megjelenés helye és
id6pontja.

« Lektoralas: A cikkek kilénb6z6 mindsitési folyama-
toknal értékes pontokat jelenthetnek. Az (j eredménye-
ket tartalmazé 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 az 1. és 7. szamban ,Selected Papers” cimen
jelentetjiik meg, ami idegen nyelvi publikacionak szamit.

+ Megjelenés: A foly6irat minden hénap végén jelenik
meg. A pontos idépont fligg az Gnnepektdl és a hétvé-
gék helyzetétdl. Mindig az el6z8 hénap utolsé napjaig
végleges valtozatban beérkezett cikkeket vesszik sza-
mitasba. Tematikus megfontolasokbél el6fordulhat, hogy
egy késbbbi szamban elénydsebbnek latszik az adott
téma targyalasa. Altalaban a bekiildést koveté negyed-
évben helyet kap a munka az djsagban. Kérés esetén
az atnézés vagy lektoralas utan a bekildéstél szamitott
két héten belll a szerz8 visszaigazolast kaphat a cikk
elfogadasarél.

- Szerzdi adatok: Annak érdekében, hogy az olva-
sék problémaikkal, véleménylkkel kézvetlenil kapcso-
latba lIéphessenek a szerzékkel, a cikk el6tt 16v6 szlirke
részben (a cim alatt) szerepel nevilk, munkahelylk és
e-mail cimiik. Célszeri tehat, hogy a cikkeket Ugy kiild-
jék be, hogy a felsorolt adatokat, valamint a szerz6k te-
lefonos elérhet6ségét tartalmazzak. Ez utdbbi a szer-
kesztés, illetve a lektoralas kdzbeni esetleges kérdések
tisztazasahoz elengedhetetlen.

+ A bekiildés maddja:
A cikkek eljuttathatok a fészerkeszt6hoz:
Szabd Csaba Attila
(BME, Hiradastechnikai Tanszék, szabo@bhit.ome.hu)
vagy a HTE titkarsagara:
Hirkézlési és Informatikai Tudomanyos Egyeslilet
(Bp., Kossuth L. tér 6-8. IV.emelet, info@hte.hu).

Reméljiik, hogy ezen ismeretek segitik kollégainkat,
hogy gondolataikat, Uj eredményeiket, miiszaki megol-
dasaikat, szamitasi mddszereiket kdzkinccsé tegyék. Var-
juk tehat a cikkeket az oktatasi intézményekbdl, fejlesz-
t6helyekrdl, gyartdktdl, izemeltet6ktdl, tanuldktol, szak-
ért6ktdl, oktatoktdl és mindenkitdl, akinek mondanivald-
javan a kdzdsség szamara.

A Szerkeszt6bizottsag
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Tobbszolgaltatos hozzaférési halézatok -

a MUSE

(Multi Service Access Everywhere)

Lukovszkl CSABA

BME Tavkézlési és Médiainformatikai Tanszék

projekt

projektek

Az elbfizetbk szamadnak névekedése kiszolgalasaban ma mar egyértelm( az Ethernet-en alapulé technolégidk kézponti sze-
repe. Ugyanakkor a szolgaltatdsok kérének, a szolgaltatas min6ségének, valamint a halézatok megbizhatésagdnak biztosi-
tdasa érdekében Uj és egységes megoldasok sziikségesek a beruhdzasi (CAPEX) és lzembentartasi (OPEX) kéltségek alacso-

nyan tartdsahoz.

A MUSE (Multi Service Access Everywhere) eurépai
uniés projekt [1] 2003-ban célul tlizte ki, hogy olyan meg-
oldasokat dolgoz ki, mellyel felhasznalok tizezrei szol-
galhatoak ki alacsony kéltségek mellett. Ennek megva-
l6sitasa érdekében szamos eurdpai tavkozlési szerepld
(mint az Alcatel-Lucent, Ericsson, Siemens, Deutsche Te-
lekom, British Telecom, France Telecom, Poland Telecom,
és tobb mas kutaté intézet) fogott 6ssze, hogy elsdsor-
ban a meglévé elemek segitségével olyan kutatasi és fej-
lesztési célkitlizéseket valdsitsanak meg, mely ndveli a
hal6zat szolgaltatasait (mint a minéséget, megbizhato6-
sagot, biztonsagot stb.), a hal6zat menedzselhetéségét,
tébbnyire mar meglévé eszkdzoék és megoldasok felhasz-
nalasaval. A lehetséges megoldasok megalkotasakor
sokféle architekturalis szempontot és szolgaltatéi sze-
repet kellett figyelembe venni. Ezekre mutat ra a mellé-
kelt abra is.

A Budapesti Miszaki Egyetem Tavkdzlési és Média-
informatikai Tanszéke is kivette ebbdl a részét, természe-
tesen az alkalmazott kutatashoz kdzeli témakban. Rész-
vételiink els@sorban Ethernet-halézatok teljesitmény-
analizisére és hal6zatmenedzsmentjére fokuszalt, de
kutatasi eredményeket tudunk felsorakoztatni IPv6 cim-
zési és IPv6 kapcsolasi témakban is.

A legfontosabb eredményeket Ethernet hozzaférési
halézatok a szolgaltatasminéségi és halozati megbiz-
hatéséagi kritériumokat is figyelembe vevd forgalmi opti-
malizalasaban, DSL csomagszintd (itemezés, valamint
a feszitéfa-protokollok teljesitmény analizisében értiik el.
El6bbi témakdrbdl egy teljes disszertacio is szliletett, mig
a tébbi téma is helyet kapott egyes disszertacidkban.

A kutatasi témak mellett fontos megemliteni a hete-
rogén hozzaférési haldzatok tdbbszintl topoldgia felde-
ritésével kapcsolatos demonstraciét, mely a projekt utol-
s0 két évében (2006-2007) beutazta Eurdpat. Nyilvanos
és zartkorl demonstracidkon lett bemutatva Bécsben,
Stockholmban és Antwerpenben is.

A kutatasi célok mellett — amennyiben értékelni sze-
renénk a projekt eredményeit — fontos szempont, hogy
az egyes eurodpai szerepl6k, igy mi is, képet kaphattak
tarsaik, illetve versenytarsaik jévébeli céljairdl, igy téve
lehetévé a tavkdzlésben meghataroz6 iranyvonalak koé-
z6s formalasat. Kozés megelégedésunkkel, szereplink-
héz mérten eredményesen kivettlik a résziinket a mun-
kabdl.

A projekt hivatalos honlapja:
http://www.ist-muse.org/

A MUSE hozzaférési architekturaja
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Magyar részvétel az ISIS projektben

(Infrastructures for broadband access in wireless/photonics
and Integration of Strength in Europe)

CSORNYEI MARK

BME Szélessavu Hirkézlés és Villamossagtan Tanszék

projektek

A BME Szélessavu Hirkézlés és Villamossdgtan Tanszékének Optikai-Mikrohullami Tavkézlés Laboratériuma tébb sikeres
EU projektben vett részt az elmult években. Ennek a sornak a folytatdja a francia koordindldssal létrejétt, tizenkét orszag ti-
zenkilenc kutatébazisat tomérité, Network of Excellence tipusu ISIS (Infrastructures for broadband access in wireless/photo-
nics and Integration of Strength in Europe) projekt, amelyet az Eurépai Unié FP-6 keretprogramja tamogat. A projekt legfébb
célja, hogy nemzetkézi egylittmikoédésben végzett kutatasokat tamogasson a vezetéknélkili technoldgidak és az optikai tav-
kézlés teriletén, dszténdzve a hiraddstechnika e két aganak konvergenciajat.

A harom éves munka soran a konzorciumi résztve-
vOk altal kutatott legfontosabb terlletek a kovetkezdk:
Fiber-to-the-Home (FTTH), az all-IP hatasa a FiberRadio
rendszerekre, FTTH rendszerek kiegészitésére szolga-
16 vezetéknélkili halozatok, optikai eszkdzok, vezeték-
nélkili szenzorhal6zatok.

A kutatas lgyének elémozditasa mellett a projekt
fontos feladata a témaban szervezett el6adasok, nyari
iskolék, workshopok, konferenciak, kutatd cserék tamo-
gatasa, melyek révén egyrészt az oktatasba is kdnnyeb-
ben és gyorsabban kerlilhetnek at a legujabb kutatasi
eredmények, masrészt valéban szoros szakmai kapcso-
latok jonnek létre az Eurépaban szétszort kutatdhelyek
kdzott, igy teremtve esélyt a kés6bbi sikeres egyittmu-
kddéshez is.

A projekt jelenlegi, utolsé fazisdban gondoskodni kell
az elmult két év soran elért eredmények fenntarthatésa-
garol, olyan moédon, hogy a kutatasi eredmények a legro-
videbb Uton és a lehetd legnagyobb mértékben atliltet-
het6k legyenek gyakorlati, ipari alkalmazasokba. Ennek
maédja a kutatasi platformok, vezeték nélkili/optikai tav-
kdzlési teren mérési, tesztelési kapacitassal rendelkez6
laboratériumok megnyitasa az eurdpai kis- és kdzépval-
lalkozasok el6tt.

A BME Optikai-Mikrohullamu Tavkézlés laboratériu-
ma optikai hal6zatelemzési feladatok végzésével, va-
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lamint a vezetéknélkili szenzorhalézatok terén végzett
kutato-fejleszté munkaval kapcsolodott be a nemzetkoézi
egyuttmdkodésbe, melynek soran egy, az IEEE 802.15.4
WPAN (Wireless Personal Area Network), valamint a Zig-
Bee atviteli szabvany szerint m(ikédé tdbbfunkcios ve-
zetéknélkili szenzorhalézat valdsult meg kutatasi és
tesztcellal.

A radios és optikai technoldgiak konvergenciajanak
jegyében a laboratériumban jelenleg is kutato-fejleszté
munka folyik a vezetéknélkiili szenzorrendszerek alhalo-
zatai kozotti optikai dsszekottetés miiszaki paramétere-
inek optimalizalasa terén. Ebben az esetben az optikai
szalas kommunikacio a vezetéknélkiili rendszerek kiegé-
szitéseként mikddhet, olyan esetekben, amikor kisugar-
zott radio jelekkel az éplleten belili nagy csillapitas, vagy
tavolsag miatt a vezetéknélkuli atvitel két csomépont ko-
z06tt gazdasagosan nem valésithaté meg.

A projekt soran elért eredmények nemzetkdzi kiad-
vanyokban, illetve az ISIS projekt keretében szervezett
konferenciakon és workshopokon keriltek publikalasra
és kivalé alapot biztositanak a tovabbi kutato-fejlesztd
egylttm(kodésekben valo részvételre, vagy akar az ipa-
ri hasznositas elsé Iépéseinek elinditasahoz.

A projekt hivatalos honlapja:
http.//www.ist-isis.org
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Summaries ° of the papers published in this issue

The effect of the PMD on the AM bandwidth of
monomode optical fibers

Keywords: polarization mode dispersion, AM bandwidth
of optical fibre

The influence of the first order and second order PMD
on the AM bandwidth of optical fibers is investigated. A ge-
neral formula of the transfer characteristic is given. It was
found, that the second order PMD increases the band-
width in some cases and the second order chromatic dis-
persion can be neglected compared to the PMD.

Solitons in optical communications

Keywords: optical soliton, optical communication

In recent years optical soliton based technologies ha-
ve attracted much interest in the academic and industrial
worlds. In this report, we present a brief overview of the
fundamental concepts of temporal solitons, their most im-
portant properties and potential applications in fiber optic
communications. We also present an overview of the re-
search carried out int he last 30 years and the problems
to be solved in the future.

All-optical regeneration

Keywords: optical telecommunications, optical network,
AON, 3R regeneration

In digital transmission systems the impulse regener-
ation is a fundamental signal processing techniques. The
electronic 3R regeneration is widely used in optical SDH
and WDM systems. The all-optical 3R regeneration methods
are investigated in the optical communications research
but in everyday practice have not been used, although their
application can be advantageous in many areas of optical
networking and is almost indispensable in All-Optical Net-
works (AON). Our paper briefly presents the fundamental
principles, the applied photonic devices and gives a gene-
ral overview on the state of the art of 2R and 3R all-optical
regenerators.

Dispersion elimination and harmonic behavior
in optical networks

Keywords: dispersive media, distortion, optical fiber,
intensity modulation, SOA, subcarrier multiplexing

Efficiently liminating dispersion effects is a crucial con-
cern when building next generation optical networks. Dis-
persion penalty has been investigated widely in 1550nm
fiber-optical links transmitting different kind of signals.
However, only a few papers addressed the harmonics ge-
neration effect. This paper presents theoretical and expe-
rimental results on the estimation of harmonic effects in
the transmission. An approach is presented in this paper
to overcome the radio frequency carrier suppression, ba-
sed on the joint effect of SOA chirp, chromatic dispersion
and nonlinearities in optical link. The frequency notches
caused by the dispersion-induced carrier suppression ef-
fect may be sharply alleviated and the performance of the
transmitted digital signal can be improved. The saturated
SOA also affects the level and nature of harmonics.

Summaries * of the papers published in this issue
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Testing of passive optical networks

Keywords: PON, GPON, passive network, fibre, splitter,
coupler, testing, attenuation, OTDR

For the reason of the growing bandwidth demand of ac-
cess networks the various FTTx solutions come more and
more into prominence. In the near future the spreading or
deployment en mass of systems using passive optical net-
work (PON) for the implementation of FTTx networks can
be anticipated. The article addresses the issues related
to the qualification and measurement techniques of the
passive network segment.

OSNR Based Routing in WDM Optical Networks

Keywords: OSNR, RWA, routing, WDM

In both metropolitan optical networks (MON) and long
haul optical networks (LHON) the signal quality is often in-
fluenced by the physical impairments, therefore a proper
impairment based routing decision is needed. In this pa-
per we propose new routing and wavelength assignment
(RWA) methods where the control plane has influence on
the signal power of the Wavelength Division Multiplexed
(WDM) channels. Nowadays in nearly all kinds of reconfi-
gurable optical add-drop multiplexers (ROADM) the signal
power can be tuned via variable optical attenuators (VOA)
from the control plane. We give the exact integer linear pro-
gramming (ILP) formulation of the method for both single
and multilayer networks. In the first case we assume that
no signal regeneration is allowed along the path, while in
the more complex multilayer case 3R signal regeneration,
grooming and wavelength conversion can all be done in
the electronic layer. The proposed algorithm can be used
in existing WDM optical networks where the nodes sup-
port signal power tuning. The algorithm finds the global
optimum, if it exists, for a certain network topology, physi-
cal constraints and demand set.

Determination of the optical signal value
in CWDM networks

Keywords: WDM, CWDM, Q-factor, stimulated Raman-
scattering, GVD, RIN

Nowadays in optical networks there is a trend to ex-
tend the maximum transmission distance. Several techni-
cal solutions are known but the simplest one is to incre-
ase the signal power in the optical fiber. However, the non-
linear behavior of the optical fiber limits the signal power
and thus the span of the all-optical network. This paper
presents an analytical model and calculation results for
the signal quality degradation in an 8-channel and an 18-
channel, 2.5 Gbps coarse wavelength-division-multiple-
xing (CWDM) system. Based on the proposed model and
performed analysis we give the optimal value of the sig-
nal power at the transmitter point for different network sce-
narios.
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