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

problémakat targyaljuk.
Bevezetés

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

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

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

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

40 Gbit/s-os atvitel
meglévo optikai halézaton

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

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

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

A kromatikus diszperziéo problémaja

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

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

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

Polarizacios modus diszperzio

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

A technoldgiai fejlédés kapcsan, a felmeril6 problé-
mak leklizdésével kapcsolatban arra is kell utalnunk,
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40 Gbit/s-os atviteli rendszerek...
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hogy a hiradastechnikaban megszokott dimenziéknak
mas nagysagrendjei fordulnak el§ az aramkdérékben.
Gondoljunk itt a 25 ps periédusidére, arra, hogy pico-
farad helyett femtofarad, mikrohenry helyett pikohenry
egységekkel mérik a passziv aramkéri elemek jellem-
z6it. A megvaldsitott aramkoérdk, l1ézermeghajtok, mo-
dulatorok vev@erdsiték stb. teliesen mas megkdzelités-
ben — a mikrohullamu technika eredményeire tamasz-
kodva — késziilnek. Onmagéaban egy-egy elektromos
csatlakoztatds megoldasa is ezeken a frekvenciakon
nehezen megoldhaté feladat, nem beszélve arrél, ami-
kor 5...7 Vpp nagysagu modulalo jelet kell el6allitani
egy MZ modulator részére.

Kitekintés

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

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

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

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

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

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

Osszefoglalas

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

Figyelembe véve a fejl6dési tendenciakat a szolgal-
tatoi halézatokban 2005-2006-ban minden bizonnyal
meg fognak jelenni az els6 40 G rendszerek. Ennek
el6feltétele — az igényeken tdl — az arak csokkenése.
A DWDM rendszerek vonalkapacitasa eléri, és valdszi-
nlileg meg is fogja haladni a 2,5 Thit/s értéket.
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