
1. Bevezetés

A jelenlegi DWDM összeköttetések 40-160 darab 10
Gbit/s-os csatorna átvitelét teszik lehetôvé, de a 40
Gbit/s-os berendezések fejlesztése is abba a fázisba
jutott, hogy megjelentek az elsô üzemszerû forgalmat
bonyolító rendszerek. 

A korai egycsatornás, egymódusú fényvezetôs
rendszerek idején az üvegszál szinte ideális átviteli kö-
zegnek számított. Az áthidalható távolságnak csak az
optikai csillapítás szabott határt, mert a 2,5 Gbit/s-os
rendszerek megjelenéséig az egymódusú fényvezetôt
használó rendszerekben a kromatikus diszperzió hatá-
sa is elhanyagolható volt. Az alkalmazott lézerforrások
direkt modulációja meglehetôsen egyszerûen kivitelez-
hetô volt, szabályos jelalak és jó kioltási arány mellett.
Az alkalmazott, legfeljebb néhány milliwatt optikai telje-
sítmények mellett a fényvezetô teljesen lineárisan visel-
kedett, a vonalszakaszon zajforrással, áthallással nem
kellett számolni. A nagysebességû (≥10 Gbit/s) DWDM
rendszerek esetén a fenti közel ideális állapottól
messze kerültünk. 

2. Az optikai átvitel fizikai korlátai

A fényvezetôszálas átviteli rendszerekben – az analóg
kábeltévés alkalmazásoktól eltekintve – digitális jeleket
továbbítunk, de ennek ellenére mégis azt mondhatjuk,
hogy az optikai szinten az átvitel teljesen analóg mó-
don történik. A TDM eljárással „elômultiplexált” digitális
információ optikai úton történô továbbításához az opti-
kai vivôn intezitásmodulációt alkalmaznak. Ezt a modu-
lációs eljárást azért nem szoktuk amplitúdó-moduláció-
nak nevezni, mert az optikai hordozó nem egyetlen
egyfrekvenciás vivôhullám, hanem általában egy több
MHz sávszélességû optikai spektrum. Az intenzitás-mo-

duláció egyszerûen kivitelezhetô a fényforrásként hasz-
nált félvezetôlézer meghajtó áramának ki-be kapcsolá-
sával vagy külsô modulátor alkalmazásával. A vételi ol-
dalon nagyon egyszerû, direkt detektálás történik,
nincs szükség a vivô elôállítására, az eredeti digitális
jelet a vevô fotódetektor áramának változása tartal-
mazza. A jeltovábbításhoz nincs szükség különleges
kódolásra, a szkremblerezett NRZ vagy RZ kódolású je-
lek továbbíthatók. 

Az NRZ kódolás ugyanakkor nem a legelônyösebb
az átvitel szempontjából két tekintetben is: a kisugár-
zott vivô nem hordoz információt, ezért feleslegesen
terheli az optikai erôsítôket, és meglehetôsen érzékeny
a PMD-re (Polarizációs Módus Diszperzió). Az RZ kódo-
lás a PMD szempontjából elônyösebb, de a vivô itt is ki-
sugárzásra kerül. Léteznek más, sok szempontból elô-
nyös modulációs módszerek is. Némelyikük a gyakorla-
ti alkalmazás küszöbén áll. Terjedelmi okok miatt az
egyes módszerek ismertetésére nem tudunk kitérni.

A nagysebességû átvitelt alapvetôen befolyásolják
az átviteli közeg, az alkalmazott fényforrások, az átvite-
li úton elhelyezett optikai passzív és aktív eszközök, az
optikai vevô tulajdonságai. Az optikai szakasz maximá-
lis hosszát elsôdlegesen a fényvezetô és az útvonalba
iktatott passzív elemek csillapítása limitálja. A csillapítás
mellett a diszperziók okozta jeltorzulás, az optikai erô-
sítôk által termelt zaj, az áthallások okozta zavar, a
szálban jelentkezô nemlineáris tulajdonságok miatt ki-
alakuló jelalak torzulások, zajok, és a dzsitter együtte-
sen tovább csökkentik az elfogadható hibaarány mel-
lett áthidalható szakasztávolságot. 

A vonalszakaszon fellépô hibák ellen redundáns hi-
bajavító kódolás alkalmazásával (Forward Error Correc-
tion, FEC) egy bizonyos mértékig lehet védekezni. A
FEC bekapcsolásával 4...6 dB zajnyereség érhetô el.

A továbbiakban áttekintjük azokat a tényezôket,
amelyek a nagysebességû átvitelt fizikai szinten befo-
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Az átviteli igények és a technikai fejlôdés következtében egyre nagyobb sebességû nyalábokat továbbító, egyre több csator-

nás DWDM rendszerek kerülnek alkalmazásra. 10 Gbit/s, de különösen 40 Gbit/s alkalmazása esetén a fényvezetôk diszper-

ziós tulajdonságai kerülnek elôtérbe. Az optikai erôsítôk által létrehozott nagy optikai szintek miatt a fényvezetôkben nemli-

neáris jelenségek tapasztalhatók. A hullámhosszak multiplexálására, demultiplexálására használt passzív optikai eszközök

tökéletlensége a csatornák között áthallásokat okoz. A fenti jelenségek szorosan kapcsolódnak a nagysebességû átvitelhez,

hatásukkal a rendszerek tervezése, telepítése, üzemeltetése során számolni kell. Általában a fizikai szint problémái a nagy-

sebességû, több hullámhosszas átvitel esetén fokozottabban jelentkeznek, mint azt az alacsonyabb sebességû rendszerek-

nél megszoktuk. 



lyásolják. Az 1. ábrán két csoportba osztva gyûjtöttük
össze azokat a jelenségeket, amelyek valamilyen mó-
don befolyásolják a fényimpulzus terjedését az optikai
szálban.

2.1. Az átviteli közeg

A DWDM rendszer alapvetô fontosságú eleme ma-
ga a fényvezetôszál. Az ITU-T ajánlásaiban többféle
egymódusú optikai szálat szabványosított, amelyek
alapvetôen diszperziós tulajdonságaikban térnek el
egymástól. A G.652 ajánlásában leírt egymódusú fény-
vezetôszálas kábelekbôl épült a távközlô hálózatok
nagy része az elmúlt másfél évtizedben. Gyakran ne-
vezik ezt a szálat „sztenderd” egymódusú szálnak
(SSMF). A SSMF 1310 nm-es hullámhosszra optimali-
zált, ami azt jelenti, hogy 0,3...0,5 dB/km csillapítású, a
kromatikus diszperzió értéke pedig ebben a tartomány-
ban kellôen alacsony, közel zérus. 

Fôleg nagytávolságú összeköttetésekben való al-
kalmazásra jelentek meg az eltolt diszperziójú szálak
(G.653), melyek diszperziós tulajdonságai a kisebb csil-
lapítású 1550 nm hullámhosszra optimalizáltak. Így a
szálba juttatott nagyobb teljesítménnyel tovább lehe-
tett növelni a szakasztávolságokat. Ez a száltípus
azonban a nagysebességû DWDM átvitel szempontjá-
ból kifejezetten elônytelen. A kisebb módusmezô átmé-
rô miatt a nemlineáris jelenségek fokozottan jelentkez-
nek. Ezzel összefüggésben elônytelen az is, hogy az
átviteli tartományban a kromatikus diszperzió nullává
válik, a diszperziós együttható elôjelet vált.

Késôbb további, a szélessávú és nagysebességû
DWDM átvitelhez jobban illeszkedô, kedvezôbb para-
méterekkel rendelkezô száltípusok jelentek és jelennek
meg. Ezek közös jellemzôje, hogy a diszperziós tulaj-
donságok az 1550 nm környezetére optimalizáltak, és
relatíve nagy hatásos keresztmetszetük révén na-
gyobb teljesítményszinteket viselnek el a káros nemli-
neáris jelenségek elôtérbe kerülése nélkül. Ezeknek a
fényvezetôknek a tulajdonságait a G.655 ajánlás írja
le. Az egyes száltípusokat gyártónként különféle fantá-
zianevekkel különböztetik meg. 

2.1.1. Lineáris tulajdonságok
A fényvezetôk legfontosabb átviteli jellemzôi a hul-

lámhossz függô csillapítás, a kromatikus és polarizáci-
ós módus diszperzió.

A szilícium alapú egymódusú szálak csillapítása há-
rom fô tényezôbôl adódik: abszorpció, szóródási és
hullámvezetési veszteségek (2. ábra). 

– Az abszorpció lehet intrinsic jellegû, amit az UV
tartományba esô elektronátmenetek és az IR tar-
tományú fotonok okoznak; szennyezés keltette,
amit az átmeneti fémek, H2 és OH ionok rezgései
okoznak; és végül az anyag homogenitás hibái
okozta problémák. 

– A szórási veszteségek java részét a Rayleigh-szó-
rás okozza, mely a nem kristályos anyagok elvá-
laszthatatlan anyagi jellemzôje. Fényszóródás lép-
het fel még a makroszkopikus anyaghibákon, ami-
lyenek a buborékok, repedések és egyéb inho-
mogenitások, illetve a mag-héj határfelület egye-
netlenségein. 

– Hullámvezetési veszteségeket okozhat a makro-
banding (a hullámvezetô görbületébôl adódó vesz-
teségek), valamint a mikrobanding (perturbáció
okozta veszteségek).

A csillapítás mértéke alapvetôen befolyásolja a jel-
továbbítást, de optikai erôsítôk alkalmazásával a csilla-
pítás probléma egyszerûen kiküszöbölhetô.

2. ábra  Fényvezetôszál csil lapításának összetevôi
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1.ábra  Fényvezetôszál tulajdonságai



A fényimpulzus különbözô hullámhosszúságú ösz-
szetevôi a szilíciumoxid törésmutatójának hullám-
hosszfüggése következtében eltérô sebességgel ha-
ladnak a fényvezetôszálban. A jelenséget kromatikus
diszperziónak (CD) nevezzük. A CD több hatás együt-
teseként keletkezik. Az egyes összetevôk közül a hul-
lámvezetô diszperzió a fényvezetô törésmutató profiljá-
nak kialakításával befolyásolható (3. ábra). Ez lehetô-
séget ad arra, hogy különbözô diszperziós tulajdon-
sággal rendelkezô fényvezetôket állítsanak elô. 

3. ábra  Kromatikus diszperzió

A kromatikus diszperzió miatt a szálba csatolt fé-
nyimpulzus egyes összetevôi különbözô idôpillanatok-
ban érkeznek meg a vétel helyére és az eredeti impul-
zus kiszélesedését okozzák (4. ábra). 

4. ábra  A kromatikus diszperzió hatása: 
impulzus kiszélesedés és átlapolódás

Ha a kiszélesedés mértéke olyan nagy, hogy az
egymást követô impulzusok átlapolódnak, akkor az át-
vitelben bithibák lépnek fel. Minél nagyobb az átviteli
sebesség, annál nagyobb mértékben befolyásolja az
átvitel minôségét a kromatikus diszperzió, mert a bitidô
csökkenése miatt egyre hamarabb következik be a

szomszédos impulzusok átlapolódása, és ugyanakkor
a nagyobb modulációs frekvencia hatására az adólé-
zer spektruma is jobban kiszélesedik. E két együttesen
fellépô jelenségnek köszönhetôen diszperzió-érzé-
kenység közel négyzetesen növekszik a bitsebesség-
gel. Egy 40 Gbit/s-os rendszer hozzávetôlegesen 16-
szor érzékenyebb a diszperzióra, mint egy 10 Gbit/s-os
rendszer és 256-szor érzékenyebb mint egy 2,5 Gbit/s-
os rendszer. 

Az impulzus kiszélesedés mértéke függ az adó
spektrális tulajdonságaitól. Egészen keskeny, néhány
MHz spektrális tulajdonságú fényforrások alkalmazása
jelent elônyt, bár más szempontból (például Brilluin-
szórás) éppen elônytelen. Az impulzus kiszélesedés
mértékét (tH), az alábbi képlettel számíthatjuk:

ahol δλ a fényforrás spektrumszélessége, L a sza-
kaszhossz, és D a fényvezetô kromatikus diszperziós
együtthatója.

Az 5. ábrán egy G.652 fényvezetô szálon terjedô
STM-64 (10 Gbit/s) szintû jelalak látható 5, 50 és 100
km fényvezetôszál közbeiktatása után. A vevô egy
szabványos SDH referenciavevô. Jól megfigyelhetô az
impulzuskiszélesedés és az, hogy 100 km szálhossz
mérésekor használt optikai erôsítô miatt szemmel látha-
tóan megnövekedett a zaj.

A fényvezetôszál izotróp anyagának és körkereszt-
metszetének ellenére enyhén kettôstörô tulajdonságú.
A nem teljesen pontos köralak, a gyártás során kelet-
kezô felületi egyenetlenségek, és a telepítés során ke-
letkezô hossz- és keresztirányú erôhatások, a hosszirá-
nyú csavarodás és hajlítás okozzák a kettôstörô jelle-
get. A polarizációs módus diszperzió a fény HE11 alap-
módus két polarizációs komponensének eltérô fázisfu-
tási idejébôl fakad. A különbözô polarizációs síkokhoz
tartozó terjedési idôk különbségét nevezzük relatív
csoportfutási idônek (Differential Group Delay, DGD). 

A polarizációs módus diszperzió a relatív csoportfu-
tási idônek az effektív értéke. Ehhez az elsôrendû
DGD-hez további magasabb fokú PMD hatások is tár-
sulnak: polarizáció függô kromatikus diszperzió, a fô po-
larizációs síkok elfordulása stb. A PMD káros hatása az
átvitelre a kromatikus diszperzióhoz hasonlóan az átvitt
impulzus kiszélesedésében és a kiszélesedés követ-
keztében fellépô impulzus átlapolódásban jelentkezik. 

HÍRADÁSTECHNIKA
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5. ábra 
STM-64 jelalak torzulás a kromatikus diszperzió következtében 5, 50, és 100 km SSMF fényvezetôszál után 1550 nm-en



6. ábra  A PMD jelenség

A PMD értéke a kábelhossz négyzetgyökével ará-
nyos. Az egy rendszerre megengedhetô polarizációs
módus diszperzió értékét az átviteli rendszerre jellemzô
periódusidô 1/10 részében szokták megállapítani. Pél-
dául egy 10 Gbit/s-os rendszerre 10 ps-os maximális ér-
téket engedünk meg. Ha a kábelünk PMD együtthatója
0,5 ps/√km, akkor a leghosszabb megengedhetô sza-
kaszhossz (melyet a PMD hatása korlátoz) L = (10/0,5)2

= 400 km. 
A PMD hatását megfelelô technikákkal kompenzálni

lehet. (Erre vonatkozó cikk jelen számban található.) 

2.1.2. Nemlineáris jelenségek
A „hagyományos” optikai rendszerek kimeneti opti-

kai teljesítménye csak ritka esetben lépi túl a +3...+5
dBm-es értéket. Az optikai erôsítôk alkalmazásával le-
hetôvé vált nagyobb, akár +20 dBm-es (100 mW) kime-
neti szintek alkalmazása is. Így az átviteli vonal mentén
szakaszonként elhelyezett erôsítôkkel nagy jelszint
tartható, és a rendszer érzékenysége a vevôben kelet-
kezô zajjal szemben jelentôsen csökken. A nagy telje-
sítményszint és a WDM rendszerben megnövekedett
csatornaszám miatt azonban elhagyjuk azt a tartományt,
ahol az optikai szál jó közelítéssel lineáris viselkedést
mutat. A nemlineáris száltulajdonságok abból fakad-
nak, hogy a magban fellépô óriási, 100 MW/m2 nagy-
ságrendû, teljesítménysûrûség miatt a fény az üveg-
szállal kölcsönhatásba lép. Alapvetôen kétfajta cso-
portba sorolhatjuk a fellépô nemlieáris jelenségeket. 

Az elsô csoportba tartoznak a nagy térerôsség
okozta törésmutató változás miatt fellépô hatások: 

– az önfázis-moduláció 
(Self Phase Modulation, SPM),

– a keresztfázis-moduláció 
(Cross Phase Modulation, XPM),

– a négy-hullám keverés 
(Four Wave Mixing, FWM).

A másik csoportba a szórás jelegû jelenségek tar-
toznak, úgymint

– a stimulált Brillouin-szórás 
(Stimulated Brilluin Scattering, SBS),

– a stimulált Raman-szórás 
(Stimulated Raman Scattering, SRS).

A törésmutató változás miatt fellépô hatások

A fényvezetôszál törésmutatója, ha csak kis mérték-
ben is, de függ a fény intenzitásától. A modulált fényjel

impulzusainak csúcsainál refrakciós indexválto-
zás jön létre (Kerr-effektus). Ennek mértéke:

ahol n a megváltozott törésmutató, n0 a törés-
mutató eredeti értéke, n2 a nemlineáris térerôs-
ségfüggô törésmutató együttható, E a térerôsség.
n2 közelítô értéke -2,2 x 10-20 m2/W, gyakorlatilag
független a száltípustól. A törésmutató-növekedés
a gyakorlati élethez közelebb esô kifejezéssel: 

ahol P a szálba csatolt teljesítmény, Aeff a fényveze-
tô hatásos keresztmetszete. 

A törésmutató változása fázismodulációt okoz, mely
megváltoztatja a jel spektrumát. Az önfázis-moduláció,
negatív kromatikus diszperzió esetén, a fényimpulzus
kiszélesedést, pozitív diszperzió esetén összenyomó-
dást okoz. Az önfázis-moduláció okozta spektrum ki-
szélesedés többcsatornás rendszerben interferenciát
okozhat a szomszédos csatornákkal. A jelenség hatá-
sát csökkenti a nulla vagy alacsony pozitív értékû kro-
matikus diszperziós környezet. A nagy bitsebesség, a
negatív diszperzió, a több egymásután kapcsolt sza-
kasz tovább fokozzák az SPM hatását. A jelenség ha-
tása 10, 40 Gbit/s-os rendszerek esetén már 10 mW fe-
letti teljesítmény szinteknél kimutatható. A fényvezetô
szálszakaszok megfelelô diszperziós beállításaival az
SPM degradáló hatása többé-kevésbé jó kézben tart-
ható 1000 km-nél nem hosszabb homogén optikai
összeköttetések esetén. 

A keresztfázis-modulációt az okozza, hogy törésmu-
tató változást okoznak a WDM rendszer más hullám-
hosszán mûködô egyéb rendszerek jelei is, és emiatt
nemkívánatos fáziscsatolások lépnek fel a vivôhullá-
mok között. A keresztfázis-moduláció és az önfázis mo-
duláció mindig együttesen van jelen. Az XPM hatása
DWDM rendszereknél kis csatornatávolságok esetén
természetszerûleg fokozottan jelentkezik. Nagyobb op-
tikai teljesítmények az adóspektrum kiszélesedését és
a vett jelben idôzítési dzsittert okoznak A spektrumki-
szélesedés miatt hosszú vonalszakaszokon a kromati-
kus diszperzió jelenléte tovább rontja a helyzetet.
Emiatt törekedni kell a szakaszok optimális kromatikus
diszperziós beállításaira. A javasolt kompenzálási beál-
lítások a következô empirikus képlettel számíthatók:

ahol DPRE a javasolt kompenzálási mérték, α a szál
kilométerenkénti csillapítása, DSMF a diszperzió, L a
szakasz hossza. A gyakorlati rendszerek esetén a kom-
penzálás mértéke -200 ps/nm értékre adódik, ami a
szakasz túlkompenzálását jelenti. Általában el lehet
mondani, hogy 100 GHz vagy annál nagyobb csator-
natávolságok, és nem nagyobb, mint 5 mW szálba csa-
tolt teljesítmény mellett az XPM hatása nem jelentôs.
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A WDM rendszerekben a legveszélyesebb nemline-
áris jelenség a négy-hullámkeverés. A kritikus teljesít-
ményt meghaladva a nem kívánt fáziscsatolások miatt
keveredési termékek jelennek meg, amelyek hullám-
hosszai egyenletes csatornaosztás esetén üzemi hul-
lámhosszakra esnek. A keletkezô termékek ω1 és ω2
hullámhossz esetén: 2ω1 - ω2 és 2ω2 - ω1. A keletkezô
„szellem” hullámhosszak száma (nλ) egy N csatornás
rendszerben: 

ahol N a rendszerben alkalmazott hullámhosszak
száma. Például egy 32 csatornás DWDM rendszer ese-
tén több mint 15 ezer (!) keveredési termék jelenik meg.
A négy-hullámkeverés azon a hullámhosszon és annak
közvetlen közelében, ahol a kromatikus diszperzió érté-
ke zérus, már 10 km szálhosszon is kialakul. Emiatt az
FWM különösen az alacsony effektív keresztmetszetû,
eltolt diszperziójú G.653 szálak esetén kritikus. Itt a
nemkívánatos hatást csak gondosan megválasztott,
nem egyenletes csatornaosztás alkalmazásával lehet
csökkenteni. A keveredési termékek – számításba vé-
ve az optikai erôsítôk által termelt zajból is keletkezô
termékeket – az adott csatornában zajként jelentkez-
nek, a szemábra beszûkülését eredményezik, és vég-
sô soron rontják a rendszer hibaarányát.

A szórás jelegû jelenségek hatásai

A stimulált Brillouin-szórás (SBS) arra vezethetô vis-
sza, hogy a fény a szál anyagának sûrûségi hullámai-
val makroszkópikus kölcsönhatásba lép (akusztikus fo-
ton). A Brillouin-szórás miatt a szálba 1550 nm-en be-

csatolt teljesítmény egy része 11 GHz-el eltolt frekven-
cián reflektálódik. Így különösen káros extrém alacsony
csatornaosztás alkalmazása esetén. A visszaszórás
nagysága független a rendszerben alkalmazott csator-
nák számától, de rendkívül erôsen limitálja a szálba
csatolható teljesítményt, különösen kis spektrumszé-
lességû adók esetén. Azt a teljesítményszintet, amely
legfeljebb 1 dB optikai jel/zaj viszony romlást okoz, a
következô képlettel számíthatjuk:

ahol Pth a küszöbteljesítmény, g a Brilluin-erôsítés-
sel kapcsolatos állandó (~4×10-9 cm/W), Aeff, a fényve-
zetôszál hatásos keresztmetszete, a K állandó a szál
polarizációs állapotainak szabadsági foka (G.652 szál
esetén K=2), ∆νB és ∆νp reprezentálja a Brilluin-sávszé-
lességet és a gerjesztô fény spektrális szélességét. 

Az Leff hatásos szálhossz a következô képlettel szá-
mítható:

ahol α a hosszegységenkénti szálcsillapítás és L a
szálhossz. A Brilluin-sávszélességnél kisebb spektrális 

szélességû források               esetén a kritikus teljesít-

mény a következôképpen számítható:

Az SBS jelenség a gyakorlatban már 80 mW (+19
dBm) körüli teljesítményszinteken jelentkezik. 
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1. táblázat  Nemlineáris jelenségek összefoglalása



Hatását a vivôhullámon alkalmazott néhány száza-
lékos alacsonyfrekvenciás (30...100 kHz) amplitúdó-
modulációval lehet csökkenteni. 

A stimulált Raman-szórás a fény és a szál SiO2 mo-
lekulái közötti kölcsönhatásként keletkezik, a szomszé-
dos atommagok egymáshoz képesti nagyfrekvenciás
vibrációját, rezgéseit jelenti (optikai foton). A gerjesztett
sugárzás a normál fényterjedéssel egyezô irányú, és hul-
lámhossza tipikusan 100 nm-el eltolt az alacsonyabb
hullámhosszak felé. A gerjesztett sugárzás 50...60 nm
spektrumszélességû. 

Az 1. táblázatban összefoglalóan megadjuk az elôb-
biekben tárgyalt optikai jellemzôket, fizikai jelensége-
ket, azok hatását a digitális átvitelre, és a hatások kikü-
szöbölésének vagy csökkentésének módját.

3. A Q-faktor és mérési módszerei

Digitális intenzitásmodulált optikai átviteli rendszerek-
ben két lehetséges jelszint reprezentálja az informáci-
ót. A valóságos rendszerekben a két jelszinthez külön-
bözô átlagos zajérték adódik hozzá. Ez azt jelenti,
hogy a két jelszinthez különbözô elektromos jel/zaj vi-
szony értékek rendelhetôk. Amikor az átvitel bithibái-
nak bekövetkezési valószínûségét szeretnénk megha-
tározni, kétfajta jel/zaj viszonynyal kell számolnunk. 

A két jel/zaj viszony érték egyetlen átviteli minôség-
re utaló minôségi jellemzôbe vonható össze, ez a Q-
faktor. A Q-faktor elektromos jel/zaj viszonyként értel-
mezhetô az optikai vevô döntôáramkörének bemeneti
pontján. A Q-faktor és az optikai jel/zaj viszony egyér-
telmûen csak abban az esetben rendelhetô össze, ha
csak az optikai erôsítôk ASE zajtermelését vesszük fi-
gyelembe. A valóságban – ahogy korábban láttuk –
még számos hatás befolyásolja az optikai jel minôsé-
gét, így a Q-faktor és az optikai jel/zaj viszony csak bi-
zonyos hibával számítható át egymásba.

A BER és a szemábra nyitottság kap-
csolatának meghatározásához az amp-
litúdó zaj statisztikus meghatározása
szükséges. Ha nincs jelen szimbólumközi
átlapolódás (Inter Symbol Interference,
ISI), a zaj statisztikailag független a jel-
tartalomtól, és a domináns amplitúdó zaj

Gauss-eloszlású, a Q-faktor az alábbi egyenlettel fejez-
hetô ki:

ahol µ1 és µ0 reprezentálja az amplitúdó függvény
alacsony és magas átlagszintjeit, a σ1 és σ0 reprezen-
tálja a Gauss-eloszlású fehérzaj szórás értékeit (7.
ábra). 

Az elôfordulási valószínûség görbéket megvizsgál-
va láthatjuk, hogy két lehetôség van hibás döntés elô-
fordulására; „0” detektálása „1” helyett illetve fordítva.
„1” detektálása „0” helyett. A bithibaarány arányos a
döntési küszöbön túlnyúló ellenkezô logikai szinthez
tartozó görbe alatti területtel (lásd a 7. ábrán szürkével
jelölt területet). 

A döntési küszöb akkor van az optimális helyen (az-
az legkevesebb a hibás döntések elôfordulása), ha a
jobb és a bal oldalán a másik logikai szinthez tartozó
görbealatti területek összege minimális. Ez az érték csak
akkor van a két haranggörbe metszéspontjában, ha
azok teljesen egyformák. Valóságos rendszereknél min-
dig eltérô a két logikai szinthez tartozó haranggörbe. 

Az optimális döntési szint a következô helyen van:

A szemábrából látható, hogy a logikai szintek elôfor-
dulási valószínûsége a detektálás helyétôl is függ. A
szemábra szélességet 2π-nek tekintve az optimális
mintavételezési fázis a ϕ = π helyen van. A BER érté-
ke és a Q-faktor közötti összefüggés:

ahol az erfc az x-tôl a ∞-ig integrált kiegészítô hiba-
függvény, µ a döntési küszöbszint. Az ITU az efrc függ-
vény közelítésére az alábbi képletet ajánlja: 

A közelítés Q >1,5 értékeknél jó pontosságot ad, és
egyszerûen programozható (lásd a 8. ábrát a követke-
zô oldalon). 

A Q-faktor meghatározására többféle ismert mód-
szer áll rendelkezésre. Az úgynevezett „szinkron kétkü-
szöbös” módszer talán az egyik legelônyösebb eljárás.
A 9. ábra szerinti elrendezésben a jelet két részre oszt-
va, két különbözô döntô áramkörre juttatják. 

Az egyik döntô áramkör döntési szintje az optimális
értékre van beállítva és fix, a másik döntô áramkör kü-
szöbszintje változtatható. A mindenkori bitsebességnek
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7. ábra  
Zajeloszlás, logikai 1-ek és 0-ák átlagértéke és szórása



megfelelô órajelet, amellyel a döntôáramkörök optimá-
lis döntési pozíciója beállítható egy PLL áramkör szol-
gáltatja (9. ábra). 

A két komparátor ág döntési eredményeit összeha-
sonlítva (EXOR, kizáró vagy) a BER értékre lehet kö-
vetkeztetni. Az eredményt a 10. ábrán látható diagram-
ban ábrázolják. A függôleges tengelyen a hibaarány
szerepel, a vízszintes tengelyen a döntési szintek van-
nak feltüntetve. A módszerrel 10-4 és 10-8 közötti hiba-
arányok mérhetôk megfelelô pontossággal. A diagram-
ból regressziós függvény alkalmazásával nagyon jól le-
het extrapolálni a kisebb BER értékekre. 

A módszerrel indirekt módon, a Q-faktor kiszámítá-
sával lehetôvé válik az átviteli rendszer BER értékének
közelítô meghatározása, függetlenül az átvitt proto-
kolltól és bittartalomtól. Nagymértékû impulzus-átlapo-
lódás (ISI), és nem Gaussi-zaj eloszlás esetén mérési
hibával kell számolni, a regressziós egyenesek alkal-
mazásakor nagyobb gondossággal kell eljárni. Hasz-
nos lehet digitális oszcilloszkópon a szemábrát megje-
lenítve ellenôrizni az esetleges jelközi átlapolódáso-
kat, a zajeloszlást. 

Például a nem Gauss-jellegû zaj esetén (11-12. ábra)
regressziós egyenes illesztését csak 10-8 hibaarány alat-
ti tartományra szabad elvégezni.

3.1. A Q-faktor mérés alkalmazási lehetôségei

A Q-faktor módszer természetesen a vevôben kelet-
kezô hibák jelzésére nem alkalmas. Kiválóan jelzi vi-
szont az optikai adó különbözô degradációit, nagyon

HÍRADÁSTECHNIKA

8 LXI. ÉVFOLYAM 2006/2

8. ábra  
Q-faktor és BER közötti összefüggés

9. ábra  Szinkron kétküszöbös módszer Q-faktor méréshez

12. ábra  Torzult Q-görbék nem Gaussi-zajeloszlás esetén10. ábra  Mérési eredmény és extrapoláció

11. ábra  Nem Gaussi zajeloszlás



jól ellenôrizhetô segítségével a nagysebességû rend-
szereknél nagyon fontos kromatikus diszperzió kom-
penzálás helyes beállítása, az optikai erôsítôk esetle-
ges zajnövekedése, nagyobb csatornaszámnál, illetve
magasabb optikai szintnél jelentkezô nemlineáris hatá-
sok. Nem NRZ vagy RZ kódolás és nem intenzitás mo-
duláció esetén a Q-faktor mérése és értékelése továb-
bi megfontolásokat igényel [6].

Átviteli rendszerek telepítése után alapvetô szem-
pont a megfelelô teljesítôképesség ellenôrzések elvég-
zése. A mérések egyik legfontosabbika a hibaarány
vizsgálat. A követelmények szerint 10-12...10-13 nagyság-
rendû hibaarányt várunk el a rendszerektôl. 

A hibaarány mérések elvégzése meglehetôsen hosz-
szadalmas. Például egy 10 Gbit/s-os rendszernél egy
10-13 hibaarány statisztikailag korrekt megméréséhez
legalább 28 óra szükséges. Elképzelhetô, hogy egy
DWDM rendszerben több párhuzamos csatorna esetén
egy üzembehelyezéskor milyen hosszú vizsgálati idôtar-
tamok szükségesek. A Q-faktor mérés ebben az eset-
ben az optikai jel néhány perces vizsgálatával jó köze-
lítéssel szolgáltatja a rendszer hibaarányát. Problémás
esetben a Q-mérés segítségével, a nagyon gyors mé-
rési lehetôségnek köszönhetôen, egyszerûen szeparál-
hatók a hibásan mûködô hálózatrészek vagy kompo-
nensek. 

A Q-faktor mérések elvégzése nem helyettesíti telje-
sen a rendszer teljesítôképesség tekintetében a hiba-
aránymérô mûszerekkel végzett BER méréseket. Segít
azonban abban, hogy a hosszúidejû vizsgálatokra csak
akkor kerüljön sor, amikor a Q-faktor vizsgálatok szerint
a rendszer hibátlan. Ezzel sok idô és bosszúság taka-

rítható meg. Nem utolsósorban a rendkívül költséges
10...40 Gbit/s-os hibaaránymérôk számát csökkenteni
lehet a néhány mérsékelt árú Q-faktor mérésre alkal-
mas mûszer beszerzésével.

A 13. és 14. ábrán egy magyarországi 420 km hosz-
szúságú DWDM vonalszakasz mérési eredménye lát-
ható. A 13. ábra tanulsága szerint a BER értéke 2x
10-5 értékû. A vonalszakasz több pontján mérve Q-fak-
tort azonosítható volt, hogy a vonalszakasz elején lévô
lézeradó nem mûködik megfelelôen, melynek cseréje
után a Q-faktor és BER jelentôsen javult (14. ábra –
lásd a következô oldalon).

A Q-faktor mérés másik érdekes alkalmazási lehetô-
sége az optikai rendszerek diszperzió kompenzálási és
szintbeállítási kérdéseinek optimalizálása. A Q-faktor
mérés lehetôséget teremt a kompenzálási, szintbeállí-
tási paraméterek változtatása utáni gyors ellenôrzések-
re, lehetôvé téve az optikai jel szempontjából ideális-
nak tekinthetô beállítások elvégzését. 

Q-faktor mérési technika nagy elônye, hogy a mû-
ködô rendszer mérôpontjaira csatlakoztatva üzem köz-
beni monitorozás is megvalósítható. Ez a lehetôség
hatékonyabbá teheti a hibakeresési, fenntartási tevé-
kenységet. Az üzem közbeni vizsgálatok, monitorozás,
nagyon hasznos lehet egy-egy fenntartási tevékeny-
ség nyomon követésére vagy egy SLA panasz jogos-
ságának vizsgálatára. 

4. Összefoglalás

A nagysebességû több hullámhosszas optikai rend-
szerek minôségét a hálózat fizikai rétege alapvetôen
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13. ábra  
Hibás STM-64 vonalszakasz Q-faktor mérési eredménye



befolyásolja. A fizikai rétegben lényegében analóg jel-
továbbítás történik. A nagysebességû DWDM hálózat
tervezése, méretezése során több olyan paramétert
kell figyelembe venni, amelyek eddig kevésbé voltak
fontosak. Jellemzôen a fényvezetôk nemlineáris tulaj-
donságai, az optikai erôsítôk zaja, a rendszer pontos
szintezése, a diszperzió kompenzálás ezek a paramé-
terek. 

A rendszerek teljesítôképessége szempontjából a
fizikai szint tökéletes, összehangolt mûködése rendkí-
vül fontos. A 10...40 Gbit/s-os rendszerek tervezési-
üzemeltetési szempontból új kihívásokat jelentenek. 

A Q-faktor mérési módszer jól szolgálja a fizikai szint
üzemeltetési, fenntartási munkáit. A vizsgálatokkal nyert
tapasztalatok visszacsatolása a tervezési folyamatba
elônyösen befolyásolhatja, segítheti a tervezési munka
pontosságát. A rendszerek tervezésének, optimalizálá-
sának nem utolsó sorban gazdasági kihatásai is van-
nak: az átvitel minôsége kézben tartható, nem lesz a
hálózat feleslegesen túlméretezett, minimalizálni lehet
például az optikai erôsítôk számát, beruházás megta-
karítás érhetô el.
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14. ábra  
Q-faktor mérési eredmény a 13. ábra vonalszakaszáról hibajavítás után


