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Az optikailag atlatszé halézatok mérete (csomépontszama) korlatolva van, hisz az ilyen ,szigeteken” athaladé optikai jelek
informaciétartalma nem romolhat bizonyos bithiba-arany ala, ugyanakkor a jelregeneralas tul lassu és kéltséges. Harom kii-
16nb6z6 optikai sz(r6t alkalmazd optikai ki-becsatolo multiplexert fliiztem fel tiz-tiz csomdpontot alkoté lancba és az ezeken
dthaladé egyforma jelek bithiba-arany romlasat hasonlitottam éssze szimuldciés program segitségével.

Az optikai technolégiak nagyon gyorsan fejl6dnek hogy
kielégitsék a nagy savszélesség-igényl alkalmazaso-
kat. Igy a szolgaltatok ra vannak kényszeritve, hogy a
jovében ezen kihivast jelenté megoldasokat alkalmaz-
zak. Atlatsz6 ,szigetek” — melyekben az optikai jel op-
to-elektromos atalakitas nélkil terjedhet — telepitése
egyszerilibben és koéltséghatékonyabban megvalédsit-
hatd, mint meglévé rendszerek elektromos funkcidit egy-
re inkabb optikai szinten megvaldsitani.

Ebben a cikkben egy varosi halézat atlatszé ,szi-
getének” méretére teszek becslést az alkalmazott ki-
becsatol6 multiplexerek fliggvényében szimulaciés pro-
gram segitségével. Harom féle ki-becsatoldé multiplexert
vizsgdaltam tizet-tizet lancba flizve. Az optikai jel
mindségének meghatarozasara bithiba-arany becslést
hasznaltam, ami meghatarozza az atlatsz6 ,sziget” mé-
retét.

Legjobb tudasom szerint eddig ez az elsé becslés
egy atlatszd halézat méretére az alkalmazott optikai
eszk0zok és a célként kitlizott BER érték fliggvényében.

A harom optikai sziiro-tipus

Multiplexer és demultiplexer egyarant keskenysavu sz(-
réket alkalmaz, sorba kapcsolva vagy egyéb maodon
kombinalva, hogy elériék a kivant célt. Kilénleges
technikak, melyeket az ilyen szlrésekhez hasznalnak,
allhatnak vékonyfilm sz(ir6kbél, fiber Bragg vagy bulk
grating-ekbdl, elvékonyod6 szalbol, tiszta kristalyszd-
rékbdl vagy integralt optikai sz(rékbdl (Arrayed Wave-
guide Grating, AWG). Abban a projektben, aminek ke-
retében ez a munka folyt, bulk grating és AWG kerilt
beszerzésre, FBG csak szimulalasra.

Diffrakcids rdcs (mux)

A bulk-optic diffrakciés racs [1] visszaveri a fényt
egy bizonyos szdgben, mely szég aranyos a hullam-
hosszal és igy er@sit6é és gyengitd interferencia jon 1ét-
re. A bees@ fény minden egyes hullamhossz egy adott
sz0g alatt verddik vissza az optikai racsvonalakrol.
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Ezek a visszavert hullamok fazisukban pont egy hul-
lamhossz-osztasnyira fognak kilénbézni. Ennél a szg-
nél minden sugar eloszlasa 6sszegzddni fog, igy ez
lesz az a szdg, ahol az ateresztés maximalis lesz erre
a hulldmhosszra nézve (1. abra).

Diffrakcids raccsal megvaldsitott mux és demux ter-
vezésének lényege a bemenet és a kimenet pozicio-
nalasa a megfeleld hullamhosszak kivalasztasahoz.
Jéllehet elég bonyolult gyartani 6ket, és elég dragak is,
az ilyen eszkdzo6k beiktatasi csillapitasa lényegében
fliggetlen a hullamhossz-csatornak szamatél, ami ezt a
technolégiat a legigéretesebbé teszi sok hullamhossz
csatornas rendszerekben. Mindenesetre kritikus hang-
sulyt kell fektetni a polarizaciora.

Arrayed Waveguide Grating (tombds hulldmvezeté récs)

AWG-knek [2,3] tdbb neviik is van: phased-array
grating (PHASAR) és waveguide grating router-ként
(WGR) is ismertek. Az elébb targyalt bulk diffrakciés
raccsal szemben AWG-k ¢riasi el6nye, hogy hullam-
hossz fliggetlenek (véges hullamhossz tartomanyon),
es ezért periodikusak. Egy AWG feladata hasonlé a
multiplexer/demultiplexerhez, mivel szét tud valasztani,

1. abra Bulk diffrakcidés racs
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2. abra Arrayed Waveguide Grating (AWG)

és o6ssze tud nyalabolni kilénbdz8 hullamhosszakat,
melyek egy egymodusl szalban terjednek. Csak a meg-
valositasi médszer kiilénbozik.

AWG mikddése interferometrian alapszik. A felépi-
tése a 2. abran lathatd. A bejévé fényszal tébb kildn-
béz6 hullamhosszl fénysugarat csatol az elsé rende-
z6be (S;), mely egy hullamvezetSkbdl all6 tdmbhédz van
optikailag csatolva. Ahany hullamhossz van a bejévé
szélban, annyi hullamvezetd van kivezetve S;-bél. Ezen
hullamvezet6k hossza kilénbdzik, tehat az optikai Gt-
hossz sem egyezik, igy hullamhossz-fliggé szbgeltolas
jon létre ezen hullamvezet6 tdémb végén a masodik ren-
dezében (S,).

Itt a kiil6bnb6z6 optikai Gthosszat megtett fénynyala-
bok egymassal csatolasba keriilve gy interferalédnak,
hogy minden hullamhossz intenzitas-eloszlasa éppen
egyetlen kimenetnél lesz maximalis. Feltéve, hogy min-
den kilépd hullamfrontnak meg kell egyezzen a szdge
(modulo 2m), két szomszédos optikai utnak meg kell,
hogy egyezzen a bees6 hullamfronttél a kilépd hullam-
frontig tarté optikai Uthossz-kllénbsége. Ez a kiilénb-
ség egyenlé egy egész szammal, mely meg van szo-
rozva a hullamhosszal.

AWG-ket optikai Gtvonalvalasztokként is hasznal-
nak ha nem csak egy bemend porttal rendelkezik. Ve-
gylnk példaul egy 2x2-es AWG-t két bemeneti és két
kimeneti porttal. Tegylk fel, hogy mindkét porton kett6é
egyez8 hullamhossz érkezik: az A porton: Ay €s Ayp il-
letve a B porton: Mg és Ayg ahol Aqa = Aqg €S App = Aop
természetesen mas informaciotartalommal. llyenkor az
AWG kicseréli a hullamhosszakat ugy, hogy az egyik ki-
meneten lesz: A5 s Ayg @ masikon pedig: Aqg és Aoa.
Ekdézben a két azonos hullamhossz nem keveredik!
Ezek az Utvonalvalasztok igéretes jeldltek a jov6 atlat-
szé haldézataiban. Mostanaban példaul felhasznaltak
egy specidlis halézati topoldgia szabadalmi igényhez
is, mely az Egyesilt Allamok szabadalmi hivatalanal van
jelenleg, a Berlini Egyetem adta be, és Ringostar a ne-
ve.

Fiber Bragg Grating (FBG)

Ezek az eszkdzok olyan sz(r6k, amelyek az 6sszes
hulldmhossz csatornat atengedik, kivéve egyet, amely-
re tervezték 8ket, ezt visszaverik. FBG-k lehetnek han-
golhatok vagy nem hangolhatéak. A nevével ellentét-
ben ezek nem racsok. Azért hivjak 8ket mégis racsnak,
mert ahogy a fény athalad rajtuk, Ggy érzi, mintha egy
racson haladna keresztll, és ezért Ugy is viselkedik.
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Hogy ez az eszkdz visszaverjen egy adott hullam-
hossz savot, periodikus térésmutatdé valtozast hoznak
létre a szalmagban. Ez az, amire a fény ugy reagal,
mintha egy racson menne at. Ennek létrehozasara két
technolégia is rendelkezésre Aall.

Az egyik a gyakrabban alkalmazott UV technolégia.
A Germanium adalékolt magot megvilagitjak egy min-
tan keresztill, ami interferenciat hoz létre és egyben
meg is valtoztatja periodikusan a szalmag térésmutato-
jat. Ez a minta szoros kapcsolatban van a visszaverés-
re kivalasztott hullamhosszal. Minél hosszabb egy FBG,
annal keskenyebb, meredekebb a visszavert hullam-
hossz-sav. Ennek az az ara, hogy az eszkéz hosszaval
né a beiktatasi csillapitasa. Kilénbdz6 FBG-ket egy-
mas utan téve egynél tdbb hullamhossz-csatornat is ki-
valaszthatunk. Optikai cirkulatorral valé ésszekapcsola-

3. abra OADM-ek felépitése
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sa lehet6vé teszi, hogy WDM szalbdl egy hullamhosz-
szat kicsatolhassunk. Egy masik alkalmazasa ennek az
Osszekapcsolasnak kromatikus diszperzié kompenza-
ci6. Ezeket a specialis FBG-et chirped FBG-knek hiv-
juk.

Az optikai csomopontok felépitése

A kisérleti hal6zat egy ASON/GMPLS optikai hal6zat,
melynek atviteli sikja (transport plane) harom Gjrakonfi-
guralhaté optikai ki-becsatold6 multiplexerbél (OADM)
all, vezérl6 sikja (control plane) és menedzsment sikja
(management plane) pedig lehet6vé teszi az intelligens
optikai csatorna kiszolgalast.

Egy specidlis OADM elrendezés harom kiilénb6z8
megvaldsitasat vizsgalom. Az elsé bulk grating optikai
multiplexert és demultiplexert alkalmaz 2x2-es optikai
kapcsolokkal egyiitt, a masodik egy AWG-t hasznal
ugyancsak 2x2-es optikai csatlakozdkkal, a harmadik
pedig négy darab FBG-t (3. dbra). Nyolc darab ITU csa-
torna van kialakitva [193,0THz(=1553,33nm)-t6l 193,7
THz(=1547,715nm)-ig] 100GHz (0,78nm) csatornak kdz-
ti tavolsaggal, jollehet csak maximum 4 csatornat lehet
egy-egy csomépontban (OADM) ki-be csatolni. A kisér-
let célja tovabba az, hogy felfedezzik milyen mérték-
ben lehet majd ezt a kisérleti halézatot a jovében kibs-
viteni, és/vagy mas atlatszé halézattal 6sszekapcsolni.

Eredmények és értékelés

A szimulaci6 [4] soran ugyan azt az optikai jelet enged-
tik keresztil tiz mux csoméponton, tiz AWG csomé-
ponton és tiz FBG optikai csomoéponton. Mindegyik
csomépont el6tt egy EDFA el6-er8sit6t helyeztiink el, a
csomopontok kézott 35km-es fényvezet§ szal van. A
szimulaciés modellekhez, eszkézékhdz a paramétere-
ket a megvasarolt eszkdzok tesztelési adatlapjan 1évé
a legrosszabb esetben mért értékeket hasznaltuk fel
és adtuk be a szimulaciés programba.

Legfontosabb @sszehasonlitdas a harom technolé-
gia kdz6tt a mi esetlinkben a beiktatasi csillapitas volt;
a mux esetében 4dB, az AWG esetében 10 dB, FBG

esetében 2.8dB hiszen minden egyéb adat megegye-
zett. Az optikai jelek — mivel nem keriltek kicsatolasra
egyetlen hullamhosszon sem, egyetlen csomoépontban
sem — kétszeres csillapitast szenvedtek, hiszen el6szér
demultiplexalni, majd multiplexalni kellett 6ket. (FBG
csomopont esetében ez nem all fenn.)

A bithiba-aranyt a program kévetkez8 képlet alap-

jan becslili:

J BER= %ek/&,(%)

erfc(x)=7 er”:dt
T

és Q a jésagi tényezd (quality factor) [4].

A’Q’ josagi tényezd a digitalis jelek szemabra-aper-
tarajanak (nyitottsaganak) mertéke, egy olyan kiértéke-
lési metddus, amely normalis zajeloszlast feltételez [5]
es a kovetkez8 képlet alapjan adhatdé meg:

Q:‘H—H“ [6]

0, -0,

ahol

ahol py: a logikai '1’-es szint, yy: a logikai ‘0’ szint at-
lagos értéke, és o illetve o, pedig ugyanigy az ’'1’-s és
a '0’-as szint normal szérasa, ahogyan az a 4. abran
latszik. A vev6dioda doéntési kiiszéb fesziiltség valtoz-
tatasaval a rendszer érzékenységét vizsgalva tesz becs-
lést a szimulacios program a Q értékre. Ez az ugyne-
vezett ,Variable Threshold Method” amely részletesen
ismertetve van az ITU-T G.976 (1997) ajanlasban, illet-
ve a [7]-es észak-amerikai szabvanyban.

A kdvetkezd oldalon, az 5. abran lathatéak a becsiilt
BER adatok annak fliggvényében, hogy a jel hany
csomoponton haladt mar at. Maximum 10 csomépont-
ra végeztilk a szimulaciét. Az dbra hatart szab a ke-
resztezhet§ atlatsz6 optikai csomépontok szamanak a
becsiilt BER értéekek fliggvényében mindharom csomoé-
pont-fajtara.

Miutan a fény keresztiilhaladt tiz csoméponton, az
optikai jel minésége (BER) lecstkken 10 re bulk-grating
mux csomépontok esetében, 10°-ra AWG és 10°-re FBG
nyalaboldk esetében. (Az els§ harom csomdpont kime-
neténa bithiba-arany nem volt mérhet6.) Ha az optikai
szolgaltatasok osztalyokba lennének sorolva négy kate-
géria szerint, az 1. tablazat alapjan, akkor — tiz csomé-

pontbdl allé halézat esetén — az

- Déntési kiiszob

= ut:'1'es szint atl.értéke

o1: a zaj normal szérasa '1'-es szint

c0: a zaj normal szérasa '0'-as szintnél

5. dbra alapjan, az 6sszes szol-
géltatasi osztaly elérhet6 lenne,
mindharom csomopont-haldzat
esetében a becsllt BER értékek
alapjan még a Premium is, ame-
lyik a legszigoribb a négy kozdl.

4. abra
- ¥ m———- 10: '0'4s szint atl.értéke | A Q josdgi tényezé

kiszamitasdanak szemléltetése
(balra egy egyszerisitett
szemdbra lathatd)

Premium Gold Silver Bronze | tablazat

Out-of-service Degraded Degraded Fault Fault s'zo/gg/tatéson kivili
BER=10* BER=10* LOS LOS kritériumok kiilénb6zé

szolgaltatasi osztalyokra [8]
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nek biztositasaban (beleértve a

1,00E-03 /-I/ﬁ BER méréseket is). Ebben a
= 1.00E-05 cikkben bemutatasra kerilt hogy
W 1,00E-07 / /‘k/’* _m BERbukgating | 32 optikai, csomépont felépl’té:-
g 1,OOE—097§4/A/* —A—BERAWG se befolyassal van az optikai-
3 —@—BER FBG lag atlatsz6 hal6zat méreteére.
g 100ET [ Tovabba ebben a targyalt egye-
5 W,OOE-BA/ di halézat esetében FBG-vel
1,00E-15 @ r r r r r megvaldsitott OADM megolda-

4 5 6 7 8 10 sok sokkal elénybsebbek ak-

5. abra Bithiba-arany a csomépontszam fiiggvényében

kor, ha az atlatsz6 sziget mére-
tét szeretnénk megndvelni. Meg-

éri tehat limitalni a méretet nem

1,00E-03 . g .
% csupan technikai meggondola-

g 1OOE0S sokbdl, hanem szabalyozasi
© 1,00E:07 —m—BERbuk-grating | Kényszerek, egyuttmikodési ké-
5 100E-0 —A—BERAWG pesség, kdltség és nem utolsé
& 100E11 ,!/ —@—BER FBG sorban halqzat-vezerle3| és me-
£ 'S nedzsmenti szemszdégbél.
£ 1.00E13 I—g

1,00E-15 T T T T T

3 4 5 6 7 8

Koszonetnyilvanitas

6. abra Csomdpontszam BER fliggvényében ha a csatornatdavolsag 50GHz

Jéllehet mas kritérium, mint példaul az 6sszekottetes lé-
tesitési id§, visszaallitasi id6 mind beleszamit az optikai
szolgdaltatdsok minéségének biztositasaba.

Masrészrél, ha BER hatarérték egy szigoribb mond-
juk 10° értékre lenne kitlizve, akkor a szituacio teljesen
mas erre a harom technoldgiara nézve, hiszen az atlat-
sz0 sziget bulk-grating mux esetben négy, AWG eset-
ben 6t csomopontbdl dlina, FBG esetben pedig akar
tizbél is allhat.

Ha csupan 50GHz csatornak kdzotti tavolsagot de-
finidlunk, akkor a bithiba-arany becslés egy kicsit rossz-
abb eredményt ad, kiilénésen FBG esetben. Ez utob-
bi annak készénhetd, hogy a kdzelebb keriilé csator-
nakon nagyobb az athallas, mely kevésbé kikiisz6bdl-
hetd, ha a mux és AWG esettel ellentétben FBG eset-
ben nincs minden csomoépontnal optikai szlrés (nem ki-
be csatolasi esetben). Ezen 50GHz csatorna tavolsag
esetén kapott BER értékek az 6. abran lathatok.

Osszefoglalas

Teljesen-optikai eszk6zdk és rendszerek tovabbfejlesz-
tésének egy iranya lehet az, hogy teljesen-optikai és
opto-elektromos technolégiak egyltt, egymas mellett
léteznek. Ekkor atlatszé-optikai ,szigetek” johetnek lét-
re és ezeket 2R/3R regeneratorok kapcsolhatjak 6sz-
sze. Egy ASON/GMPLS hal6zat szemsz8géebdl [9] ezek
az ,optikailag atlatszé szigetek” kiilénbdz8 tartoma-
nyoknak (domain) tekinthet6ek a kontroll és menedzs-
ment sikon megkdnnyitve ezen feladatok elosztasat és
elvégzését.

Ezen szigetek megfelel6 méretezése elsédleges
fontossagu lenne a kivant szolgaltatasi szint specifika-
cié (SLS, Service Level Specification) kévetelményei-
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A szerz8 készonetet mond a
Katalan Telekommunikaciés Ku-
tatd Kdézpont (CTTC) Optikai Laboratériumanak (Bar-
celona), ahol a munkat az EMPIRICO projekt kereté-
ben végezte.
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