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Laborunk egy nemzetkézi projekt keretében optikai core router kutatasaval és fejlesztésével foglalkozik. Az eszk6z hul-
lamhossz-osztasos csomagkapcsolt, segédvivés cimzést alkalmazd technolégidra éplil. Az alabbiakban a koncepciénkat,
a fejlesztés jelenlegi fazisat, és eddigi elért eredményeinket szeretnénk diéhéjban az olvasékézdnség elé tarni.

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

Koncepcio és specifikacio

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

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

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

Optikai cim

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

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

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

128-256 bit
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1.abra Optikai cim

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

A router felépitése

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

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

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

Digitalis vezérlés

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

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

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

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

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

4.abra Mérési eredmények
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Magyar részvétel eurdépai kutatasi projektekben

Segédvivls cimzés(i, csomagkapcsolt optikai router

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

Osszegzés

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

pontbdl is értekes publikacidk késziltek el.

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

nolégia megértését, mind stratégiai alkalmazhat6sagi aspektusait informativan, értékes gondolatokat

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

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

vizsgalatainak el6készitését.

A projekt honlapja: http://www.eurescom.de/public/projects/P1000-series/p1012/default.asp
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