Fénytavkozl6 eszk6zok és alkalmazasok

Tételkidolgozds

1, 2. Optikai 6sszekottetés jellemzése, teljesitménymérleg, zajmérleg

Az optikai 6sszekottetés alapvetéen digitélis jeleken alapul, ennek minden velejarojaval (
mintavett, kvantalt, véges idejl, véges energidju stb.). A vevs ismeri a lehetséges jelmintakat
(nem kell alakh( atvitel teljesen), cél csak annyi, hogy helyesen déntsén egy adott bitre.
Elképzelheté modulacio tipusok:

e ASK - amplitudé modulacié pl.: OOK, ami a legelterjedtebb, mert egyszer(, olcsé

e PSK - fazis moduldcié pl.: korszertibb rendszerekben, koherens vétel kell, draga,
bonyolult, de 40 Gbps-hez kell

e A-SK - gyakorlatilag lehetetlen

A moduldcidn feliil sziikséglink lehet bizonyos tipusu kédolasokra is, amikkel l1étrehozzuk
az adott bitsorozatokat. Ezek koziil elterjedt az RZ és NRZ kédolds (NRZ - kisebb savszélesség,
nehezebb id6ziteni, RZ - nagyobb savszélesség, egyszer( szinkronizalds, nagykapacitasu
rendszerekben el6nyds). Az atviteli mindséget jellemzi a szemabra, a BER és a Q faktor
(atvalthatd).

A vételi minéséget meghatarozza a kvantum limit, amelynél feltételezzik, hogy az egyetlen
mindségronto tényezd a fény kvantdltsaga (befolydsolja a vevs kvantumhatasfoka és a beérkezé
fotonok szama).
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Az optikai ado felépitése tobbféle lehet, am egyetlen k6z6s pontjuk biztos mégpedig,
hogy a vezérlésiik elektromos Gton torténik. Ez felelés az E/O atalakitasért. Tavkozlésben kizardlag
|ézereket hasznalnak ilyen célra ezek lehetnek (Fabry-Perot, DFB, VCSEL stb.).

Jellemz6 paramétereik - kimeneti optikai teljesitmény, kiiszébdram, dtalakitdsi hatdsfok,

hullémhossz, vonalszélesség, RIN, moduldcids savszélesség, torzitds, kioltdsi tényezd stb.
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Hasonldképpen az optikai vevé esetében is ismertek hasonlé paraméterek - PIN/APD,
kvantumhatasfok, érzékenység, hullamhossz tartomany, detekcids savszélesség, zaj, telitési
teljesitmény, sokszorozasi tényezd (APD-nél) stb. Mivel az optikai vevé felelds az O/E atalakitasért
ezért, itt is értelmezhetd a kvantumhatasfok csak forditott iranyban. Ez az egyik legfontosabb
paramétere az optikai vev6knek. Ennek értéke altaldban R=0.5, 0.6, 0.7 értékek.
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IMDD — Intensity Modulation & Direct Detection

Mint minden mas adatatviteli kozegen, itt is megjelennek bizonyos jelenségek, melyek az atvitt jel
mindségét rontjak, ezek az lGivegszalon, mint kozegben lehetnek - csillapitds, diszperzid, zaj, nem-

linearitas. Ezek segitségével jellemezhetiink egy optikai 6sszekotetést a kdvetkezGkkel: SNR, BER,
teljesitménymérleg, zajmérleg, diszperzidos mérleg, idémérleg stb.



Optikai teljesitménymérleg

Az optikai teljesitménymérleg feldllitasakor végigvessziik, hogy az 6sszekottetéslinkben az egyes
komponensek milyen teljesitmény-csokkentd (csatlakozd csillapitas, szalcsillapitas stb.) vagy esetleg
teljesitmény novel6 hatasokkal (EDFA, Raman erdsiték) rendelkeznek. Ezeket dB értékekben adjuk
meg és igy végig tudjuk kdvetni az atviteli Uton a teljesitmény viszonyainkat. Pontosan tervezhet6ek
lesznek a szakaszok hosszai és kapacitdsai.

Az adé oldalan tudhatjuk az optikai teljesitményt, amit az addnkbdl képesek vagyunk hatasosan
kiadni (lézer teljesitmény), majd ezt kbvet6en a lézert hozza kell csatolni az optikai szalhoz (illesztési
pontatlansag, csatlakozo csillapitdsa, becsatolasi veszteségek), majd végighaladunk az optikai szalon
(1550 nm-en 0.2 dB/km) ez szintén csillapitja a jelszintet, a vevGegységbe szintén becsatoljuk a fényt
(illesztési pontatlansag, csatlakozo csillapitasa, becsatolasi veszteségek) és elvégezziik az O/E
atalakitast (kvantumhatasfok, zaj, lezaras illesztettsége, érzékenység) és az igy kapott elektromos
jelet feldolgozzuk. Altalaban az optikai atviteli Gton hagynak mindig egy Ugynevezett
rendszertartalékot (6 dB), amely arra szolgdl, hogy kisebb meghibasodas esetén még mikoddéképes
legyen a haldzat (értsd nem centizziik ki a rendszert).

Optikai zajmérleg

Az optikai teljesitménymérleg figyelemmel kisérése mellett fontos az optikai zajmérleg figyelése is,
hiszen célunk a vételi oldalon a lehet6 legjobb dontés meghozatala. Ezért célunk, hogy
maximalizaljuk az OSNR-t a vételi donté dramkdornél.

Ado oldali SNR tényez6k:

e Lézer zaja (RIN) - 6sszekottetés elején dominal

e Optikai er6sit6k zaja (spontan emittalt zaj) - EDFA, spontan emittalt zaja jelentds, F=3-5 dB -
Raman, elosztott erdsités, keskeny erGsitési sav, akar negativ zajtényezé ???

e Hattérsugarzas (szabadtéri optika)

e Kaszkadositott erdsiték: el6nye - javul a teljesitménymérleg, hatrany - romlik az OSNR;
gyakorlatilag hiaba nagy a jelszintlink, ha 5 dB az OSNR :)

Vevo oldali SNR tényezG6k:

e Lézerzaja (RIN)[-140 dB / Hz]

e Optikai erésit6k spontan zaja (EDFA)

e Fotodidda zaja, van termikus zaj az elektromos tartomdany miatt - az 6sszekottetés végén
dominal

e SQtétaram, sorétzaj - oka: a fotodidda drama teljes sotétség esetén sem nulla - oka: a
fotonok kvantaltak

e APD esetén a sokszorozddasi zaj (sztochasztikus folyamat az erdsités)

Altalaban az elfogadhaté OSNR értéke legalabb 15 dB.

Optikai diszperziomérleg

Szamitasa az el6z6ekhez hasonldan a teljes fényuton sziikséges. A diszperzid jelensége nem mas,
mint, hogy az Givegszalon, mint EM hulldmvezetén az egyes hulldmhosszi komponensek mas
fazissebességgel haladnak. Ez vezet ahhoz, hogy id6ben "elkenédik az impulzusunk", egyfajta linearis



torzitast szenved. Ha ez a szétcsUszas eléri a bitid6 1/4 részét akkor mar sziikséglink lesz valamilyen
diszperzié kompenzal6 egységre. llyen lehet példaul a + / - diszperzidju optikai szal. Akkor problémas
a diszperzié kompenzalas, ha nem csak egyetlen hullamhosszon kommunikalunk (WDM
rendszerben), mert itt dhatatlanul meg fog jelenni maradék diszperzid, mivel az 6sszes csatorna jelét
nem lehetséges ugyanazzal a diszperziéo kompenzald szallal javitani (a diszperzid alapjelenségébdl
kovetkez8en). Ez a kompenzalasi mddszer azonban csak a kromatikus diszperzié ellen megoldas.
Diszperzios jelenségek felosztasa:

e Madus diszperzié - az livegben, mint elektromagneses hulldmvezet6ben adott
szalkeresztmetszet mellett nem csak egyetlen mddus képes terjedni, hanem tobb is -
megoldas lehet ra az egymaddusu szal (SMF), ami olyan keresztmetszet(i, hogy csak egyetlen
madus képes terjedni benne, vagy a Gl szal alkalmazasa

e Kromatikus diszperzié (el6z6ekben targyalt)

e Polarizacié maédus diszperzid - a hullamvezet6 szal elliptikus keresztmetszetébél adéddan a a
H és V polarizacids sikokban terjed6 hulldmok mas-mas sebességgel terjednek
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3, 4. Tobbcsatornas rendszerek, optikai nem-linearitas

A sdvszélesség igények ndvekedésének kdszonhetben, az egycsatornas rendszerek felél elindult a
fejl6dés a tobbcsatornas rendszerek felé. Adddott a kérdés, hogy miként lehetne adatfolyamokat
elvalasztani egymdstdl (radidfrekvencias megolddsokat hivjuk segitségiil) és parhuzamosan kildeni
Gket. Ezek a nyaldbolasi formak a kovetkezbek:

e TDM - id6osztasos nyalabolas, jelenleg a GPON-ban hasznaljak az egyes felhasznaldk
adatainak elvalasztasdra

e SCM - alvivés multiplexalas, RoF rendszerekben alkalmazzak

e SDM - térosztasos nyaldbolds, masik Givegszalon vezetjiik a masik csatornat

e WDM - hulldamhossz osztasos nyaldbolas, egyszerre tobb hulldmhosszon kommunikalunk

o OCDMA - optikai kddosztasos elvalasztas, nehézkes mivel optikaban unipolaris jelek vannak
(vagy van fény, vagy nincs), amiknek a korrelacios tulajdonsaguk rosszabb, mint a bipolaris (+
-) jeleknek

Részletesen a WDM rendszerrel foglalkozunk, hiszen ez a legelterjedtebb. Tobb tipusa is van, ezek a
WDM, CWDM, és DWDM.

WDM CWDM DWDM
Hullémhosszak szama 2-3 8-16 40-80
Csatorna tdvolsdg 240 nm 20 nm 0.8/0.4/0.2 nm
Csatornakapacitds 2.5 Gbps 2.5 Gbps 10 Gbps
Teljes kapacitds Néhany Gbps 20-40 Gbps 100-1000 Gbps
Ar Alacsony Kdzepes Draga
Alkalmazadsi teriilet PON (fel-le irany) Varosi hdlézatok Gerinchdldzat

A tovabbiakban koncentraljunk a DWDM haldzatokra. El6nye ennek a fajta nyaldboldsi technikanak,
hogy nem sziikséges optikai szalat cserélni (foldmunkakat végezni, felbontani stb.), hanem csak a
végeszkdzoket és esetleg az erdsitéket kell kicserélni. Ezaltal viszont drasztikus savszélesség és
adatsebesség névekedést érhetiink el. Uj csatornat bevinni a rendszerbe nem draga, dinamikusan
valtoztathatd a savszélesség, illetve a csatornak. Nem utolsé sorban, sokkal kevésbé érzékeny az
id6zitésre, igy sokkal nagyobb hatétdvolsagu, mint példaul a TDM. Tébb Uj eszkozt is kell
természetesen integralni a halézatba (MUX, ADMUX, DEMUX stb.), ezért az atallas azért nem teljesen
z6kken6mentes.

Mivel a csatornaink igen kézel vannak egymashoz, ezért sokkal jobb tulajdonsagu savsz(réket kell
hasznadlni, ez pedig koltséges. Tovabba nem lesz elhanyagolhatd a csatornadk kozti athallasi jelenség
sem, amivel egycsatornds rendszereknél nem kellett foglalkozni.

Kévetelmények az optikai adé-oldalon:

e Lézer: DFB keskeny vonalszélesség(i, magas SMSR, alacsony RIN
e  Modulator: csak kiilsé6 modulator (EA vagy MZI)
e Multiplexer: keresztathallas alacsony legyen, kis beiktatasi csillapitas

Kévetelmények az optikai vevé-oldalon:

e Demultiplexer: az egyes csatornadk szétvalasztasa megfelel6 mdédon, meredek karakterisztika




o Detektor: nagysebességli (alacsony parazita kapacitds), érzékenység megfelels stb.

Optikai nem-linearitas

Az optikai hulldmvezetd, mint EM hulldmvezetd linearisnak tekinthet6 egy adott optikai
teljesitményszintig (néhany mW-ig). Mivel a WDM rendszerekben az 6sszes hulldmhossz egyetlen
optikai szalon terjed ezért, ezt a néhany 10 mW-os teljesitmény kiisz6bot konnyen elérhetjik (80
csatorna, csatornanként 1 mW - mar régtén 80 mW) és ekkor olyan nem-linedris optikai jelenségek
jelentkeznek, amelyek akadalyozhatjak, de specidlis esetekben segithetik is az atvitelt.

Optikai nemlinearis jelenségek:

1. Nem-linearis sz0ras - két kiil6nbéz6 hullamhosszu optikai jel kbzott fényteljesitmény

csatolodik at

a.

Stimulalt Brillouin széras, hatdsmechanizmus: optikai fotonok és akusztikus fononok
kozti kdlcsdnhatads - teljesitmény szint, ahol jelentkezik: minimum 100 mW

Stimulalt Raman szdras, hatasmechanizmus: kisebb hullamhosszl csatornék fel6l
energia adédik at a nagyobb hulldmhosszu (kisebb energiaju) fotonok felé, a
kiilonbség pedig fononok formajaban tdvozik - teljesitmény szint, ahol jelentkezik:
minimum 1 W

2. Neme-linedris fazismodulacié - harmadrend( nem-linearitas (keverés)

a.

Four-Wave-Mixing: Négyhulldm keverés - optikai csatornak kozotti kdlcsdnhatds
kovetkeztében intermoduldcids termékek jelennek meg a csatorndk kiilonbségi és
osszegfrekvenciain (atlapolédashoz vezet) - koherens folyamat N3-el aranyosan né a
termékek szama (N csatorna esetén) - teljesitmény szint, ahol a jelenség jelentkezik:
10mW - megoldds nem egyenletes csatorna-kiosztas, igy megfelel$ helyre
kevered(!het!)nek az intermodulaciés termékek

SPM és XPM: on- és kereszt-fazis modulacio - kivalté ok: optikai Kerr hatas, avagy a
torésmutato intenzitasfliggd, ez pedig fazismodulaciét okoz - SPM egycsatornds
rendszerben, XPM tbbbcsatornds rendszerben - teljesitményszint, ahol a jelenség
jelentkezik: 10 mW - alapvet6en intenzitds-modulacié okozta fazismoduldcié
mindketté

Az optikai nem-linearitasoknak sok hatranyos tulajdonsaguk van, azonban bizonyos jelenségeik
segitenek minket a tisztan optikai jelfeldolgozas egy-egy megolddsahoz, tehat nem érdemes ra ugy
tekinteni, mint egy haszontalan kdros jelenség, ami csak azért van, hogy nehezitse az életiinket.



5. (D)WDM halodzatok

A WDM hdldzati topoldgiak és hierarchidknak tébb absztrakcids rétegiik van. Az alsé réteg a fizikailag
|étez6 "fényut", amely minden két csomdpont kézott huzodik. A masodik réteg a logikai réteg, amely
megmutatja, hogy két nem kozvetlen optikai kapcsolattal rendelkez6 csomépont milyen médon
kapcsolhato 6ssze. A topoldgidk, amiket hasznalnak: csillag, fa, gytird, halo, szovevényes. A
valdsagban dltalaban sohasem éppen egy fajta haldzati topoldgiat kovetnek, hanem leginkabb

rr s

szovevényes-gyliris halozatokat talalhatunk.

A WDM szovevényességét tovabb bonyolitja, hogy itt egyetlen fényszalon mar tébb hulldmhosszt is
tovabbitunk, ezért sziikséges komoly menedzselése a hulldmhosszaknak és a kiosztdsnak. A logikai
topoldgia barmikor atalakithaté (rugalmas kapacitasu haldzat) a kivant savszélesség igényeknek
megfelel6en (nyaldbolas). Egy tovabbi felosztas a kovetkezd:

e Pont-Pont WDM: olyan csomdépont, ahol térténik O/E/O atalakitas (lehetGség van
elektromos tartomanybeli jelfeldolgozasra, 3R is! )
e Tisztan optikai WDM: a csomdpontban csak kapcsolas torténik (nincs O/E/O)

Az egyes haldzati szegmensekben el6irdnyozott, hogy milyen fizikai topoldgiat hasznaljunk:

e LAN: csillag topoldgia, nincs redundancia, kevés hibavédelem

e Metro-MAN: egy/kétiranyu gylir(s topoldgia, 6ngydgyitd strukturdk, redundancia 1x
meghibasodasra, szakaszvédett megoldasok tébb szalon

e Varosi/Helyi: halé vagy szovevényes mesh struktura, tdbb redundancia, nagyobb
hibavédelem, flexibilis, részleges halé altalaban

A logikai és fizikai topoldgia kozti 6 kiilonbséget az adja, hogy mig a fizikai topoldgia effektive azt
jelenti, hogy melyik vas melyikkel van 6sszekotve (fényszallal), addig a logikai topoldgia az, ami a
fels6bb haldzati rétegekbdl latszik (melyik elemen keresztil melyiket vagyok képes elérni, nem
érdekel, hogy milyen elemeken keresztil, csak az, hogy el tudok-e jutni oda egyaltalan).

Fizikai vs. logikai topologia

- Fels6bb réteg csak a fényutakkal
kialakitott topologiat latja

E

$

Optical Add-Drop

- Végponti eszkozbdl ugyan-
annyi kell, mintha kiilén
szalakon menne!




Egy WDM haldzat megtervezésekor, kiilon figyelmet kell forditani a fizikai és egyszersmind a logikai
topoldgia felépitésére. A logikai topoldgia segitségével allithatjuk dinamikusan a savszélesség-
utvonalvalasztast és a csatornakiosztast is ekkor kell kialakitani, jollehet ez kés6bb Gjra
konfiguralhaté. A hullamhossz kiosztast és a az Utvonalvalasztast természetesen korlatozza az, hogy
az egyes utakon milyen csillapitasra és egyéb mindségronto tényezbkre szamithatunk. Létrejohet
blokkolas is a haldzatban, ha nem lgyesen safarkodunk az Utvonalakkal és a csomdépontok
erdforrasaival. Rdadasul a hullamhosszak 6sszerendelését és levdlasztasat valamilyen médon
menedzselni kell, mivel senki nem akarja, hogy mas felhaszndalé adatcsomagjai keriiljenek hozza
emiatt (kivéve, az NSA).

6. Nagysebességii (10G+) dsszekottetések, nem koherens

modszerekkel

Mint mindig, most is mi a célunk? Kapacitas novelése, savszélesség novelése, hogy a juzer nézhesse
4K-ban a kecskepornét. A jelenlegi kapacitas viszonyok a gerinchaldzatban:

Cél: Kapacitas novelése

« Jelenlegi rendszerek

Optikai sav '
+ EDFA => C sav,~1530-~1565nm WDM .
- 3snm ’ Da_ta *.Ca.par:lty
. Csatorna tavolsag gé‘ T=8-C-D
+ 0.8nm, 100GHz 0F
N
+ 0.4nm, 50GHz B € )

+ (0.2nm, 25GHz)
Csatornik szama
+ 40 (100GHz/0.8nm)

+ 80 (50GHz/0.4nm) Spectral
- Egy csatorna adatsebessége Efficiency,
* 10Gbps/csatorna s=CD

Optical Bandwidth

=> 80*10Gbps=800Gbps/iivegszal

Bit Rate per Chan nel’ C

Hogyan lehetne névelni a kapacitdst?

e Optikai viv6k szamdanak novelése
o Optikai sav novelése
o Csatornatavolsag csokkentése
e Egy csatorna kapacitasanak novelése
e Egyéb fizikai hatasok kihasznalasa (pl. polarizacids sikok)

Csatorndk szamdnak névelése:
ne csak a C-savot, hanem hasznaljuk az L-savot is, nagyobb lesz a kromatikus diszperzid, Uj erdsit6k
kellenek (EDFA nem tudja az L-savot erGsiteni)



Siiriibb csatorna kiosztds:
csatornak kozti tavolsag legyen 25 GHz, igy akar 160 csatorna lenne a C-savban, sokkal meredekebb

e

szlir6karakterisztikdk kellenek (sz(ir6csere dragal)

Csatorndnkénti adatsebesség novelése: 10G, 40G, 100G

mads moduldcids formadkat kellene haszndlni, Ugy, hogy a jelenlegi rendszerrel kompatibilis maradjon
minden (10G), problémas az egylttm(ikodés a kilonb6z6 moduldcidk és bitsebességek miatt (OSNR,
diszperzié kompenzalas er6sités stb.)

40G problémak:

o érzékenyebb az OSNR-re (4x)

o érzékenyebb a PMD-re (4x)

o jelent6sen érzékenyebb a kromatikus diszperzidra (16x)

e anagyobb frekvenciasdv miatt sokkal érzékenyebb a nem-linearitasokra

40G megoldasok:

e alacsonyabb teljesitmény - kisebb nem-linearitas
o RZ-kéd - szintén nem-linearitas miatt
e (j modulacids formak - nem elég az OOK, kell FEC is

10G < 420G 40G 21006
Sziikséges
6dB-vel tobb ~4dB-vel tobb
OSNR
) 16 <1/6
CD tolerancia k nion SSMF. NRZ (<1km -> g4km, SSMF, NRZ)
(4hem -> 65km : NRZ) (2.5km -> 15km, SSMF, RZ-DQPSK)
iIFWM & iXPM
. . (dominans SSMF-ben) Csatornén beliili hatasok korlatozzak a
Nemll’n earis XPM teljesitményt
hatiasok (els ssorban 10G OOK (Bitek tavolsaga 2.5x kisebb)
csatornakkal)
PMD Y4 (max DG][: f(fierancia'
Tolerancia (2.5ps <- 10ps, NRZ) 21ps -> 8ps, RZ-DQPSK)

Atdllds a 40G rendszerre 10G-rél:

A 10G és 40G DWDM interfész ara 2013-ra konvergalt igy egyre tobben, ha Uj rendszert telepitenek
inkabb 40G DWDM rendszerre esik a valasztas. Mar szabvanyositott SDH-SONET halézat dolgozik ala
(STM-256). Létezik ugyanakkor 100G rendszer is, amely még nem ennyire elterjedt. A modulacids
forma, amit itt hasznalni kivanunk ellenallé kell legyen a PMD-nek, kompatibilis kell legyen a 10G
rendszerekkel, spektralisan hatékony kell legyen stb. Az igy széba jové modulacidk: DPSK (10G-40G)
,DQPK (10G-40G), DP-QPSK (40G+), utdbbi a legellenallébb a PMD-nek és igy a legdragabb
modulator-demodulator eszkozzel jard is.

Hamarosan kiderlt, hogy nem lesz elegendd csupan az intenzitds-modulaciét hasznalni, igy
szlikséges lenne bevezetni a fazismodulaciot is. Optikai tartomanyban a fazismodulaciét intenzitas-
modulécié konverziéval oldhatjuk meg, mivel a fotovevé csak fotonszamot "szamol". igy az



amplitidobdl egy teljes periddus alatt kiolvashatd az egyes fazisokhoz tartozé amplitidé. Ez nagyon
limitalt médon mikodik és nem is igazan hasznaljak, ehelyett jott a koherens vétel, mivel masképp
nem tudunk a fazisinformdcidra hagyatkozni.

Még egy probalkozas volt fazismoduldacié el6allitasara, ez pedig a kdzvetlen detektalas késleltetbvel.
Nincs sziikség helyi lézerre, csak a sajat jelet késleltetjiik majd hozzdadjuk az eredetihez, ezzel a
fazisvaltozas meghatarozhatd.

llyen adé-vevd strukturat (DPSK modulator) létrehozhatunk Mach-Zehnder interferométerrel.

T ——

Adé: tazismodulitor vagy Mach-Zehnder interferométer ellentitemben
hajtott dgakkal —tikéletes fizisitmenetek (de: intenzitdsfluktudciok)
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A DPSK moduldlt jel savszélessége némileg nagyobb, mint az OOK modulalt jelé, ezért erre alakitottdk
ki a P-DPSK moduldciét, ami annyi Ujdonsagot hoz, hogy 50 GHz-re illesztették a sdvszélességet, és a
késleltetd vonal nem egy egész bitidényit késleltet, hanem valamilyen révidebb idGintervallumot (CD
toleranciat lehet a késleltetéssel optimalizalni)

7. Koherens optikai rendszerek

Mint mindig, most is a radidfrekvencias technikdban elterjedt atviteli mddszereket veszi at az optika.
A bemeneti optikai jelet keverjiik egy helyi lézerrel (LO), majd ezt vezetjik a fotodetektorra, igy a
bejové jel fazisat pontosan meg tudjuk hatarozni. Rdadasul az egyenletek levezetésébdl kideril, hogy
hasznos jelteljesitményt (SNR-t) tudunk novelni, ha a helyi lézer jelét felerésitjik. Nyilvan a nem-
linedris hatdsokkal szamolni kell, de ez minden esetre jé hir (gyokos kifejezés). A keverés a fotodidda
nem-linedris karakterisztikaja biztositja.



Koherens vétel

Bemeneti optikai jel

Foto- Elektromos
detektor Aramkorok

Helyi 1ézer + E_: Modulalt jel
(Optikai - E,,: Helyi lézer jele
Oszcilldtor) « P(t): Fotodetektor kimeneti

elektromos teljesitménye

A jelet a helvi lézer jelével keverjiik: a keverést a fotodioda karakterisztikdja biztositja
(négyzetes kapcsolat az optikai és az elektromos teljesitmény kozitt)

Eg = Agexp[—j(@.t+0)] E,, = A, expl—jl@,t +¢,,)]
P(t)y=P; +P,,+2,/P,P,, cos(®,t+ @)

A koherens detekcié el6nyei:

"optikai" erdsités

a helyi lézer miatt dgy viselkedik, mint egy ultra-keskeny WDM sz(ir6, akar hangolhaté is
fazis informaciéo megdrzése

mindségrontd hatdsok kiegyenlitése lehetséges (CMD, PMD)

akar polarizacié multiplexalas is...

A koherens detekcié hatranyai:

Osszetettebb vevé

Magas szint{ DSP

Homodin vétel jobb érzékenységet és jobb bithibaaranyt biztosit, de ehhez a helyi [ézert a
bejové jelhez kell illeszteni (frekvencia és fazis)

Polarizacio érzékeny miikodés

helyi oszcillator jele és bejové jel azonos polarizacids allapot legyen

A bejové és a helyi |ézer polarizacids allapotanak illesztéséhez kézben kell tartani a jel
polarizacids allapotat

Aktiv polarizacios szabalyzas (esetleg diversity vagy polarizacio kapcsold) sziikséges

A koherens vételi modok:

Homodin vétel: informacid alapsdvba keveredik, helyi lézer frekvencia és fazis-illesztett
Heterodin vétel: informacio koztes frekvenciara keveredik le, nincs frekvencia se fazis-
illesztettség, igy konnyebb elSallitani

Intradin vétel: a |ézer frekvencia és fazis is majdnem egyezik, az eltérést elektromosan
kompenzajuk.

Koherens vétel |étrehozdasa torténhet Optikai PLL-lel, intradin vevével. A homodin vétel optikaban
nehezen kivitelezhetd altalaban intradin vétel jellemzG. Lehet hasznalni Optikai Costas hurkot is, de
amit nem Uszunk meg semmiképpen az a valds idej( digitélis feldolgozas (DSP). Ezaltal a rendszer



flexibilis is lesz (atprogramozhaté barmikor), de sokkal bonyolultabb a vevé felépitése. Amit a digitalis
jelfeldolgozas tud:

o komplex amplitudé elGallitasa (1-Q jelek)
e AdaptiveEqualizer (ISl kompenzalas)

e PMD kompenzalas

o Orajelvisszadllitas

e Viv{ fazisbecslés

Alkalmazott modulacios formak:

e DPSK, QPSK, DP-QPSK
e QAM, 8-QAM,16-QAM, 64-QAM
e OFDM Il

Sebesség szerint:

e 40Gbps - (D)BPSK, P-DPSK
o Vevd dltaldban késleltetd + interferrométer
o NRZvagy RZ
e 40 Gbps - DQPSK - nem elterjedt, a 10G csatorndk fel6li nem-linearitasok miatt
e 100Gbps - (D)QPSK (NRZ vagy RZ)
o Digitdlis koherens rendszer
e  400Gbps - 16QAM(?)

8. Hozzaférési halozatok, TDM-PON

Mint minden tavkozlési haldzatnal, ugyanigy az optikai haldzatnal is a legdragdbb rész a "last mile",
azaz a felhaszndlé bekotése egy alkdzpontba. A jovSbeli elGiranyzott cél nem mas, mint hogy minden
haztartasban legyen valamilyen optikai szalas hozzaférés. Ezt az iranyzatot FTTx-nek nevezik, ahol az
'x' lehet: C:Curb, Cabinet, B:Building, H:Home, stb. Mindennek nem mds az oka, mint hogy a
felhasznald mar egyszerre akarja a 4K kecskepornot és a FullHD HUSTLER TV 18+-t és a torrentet tolni
maxon, vagyis tehathogy: SAVSZELESSEGET AKAROOOK! (triplePlay, meg még csomé rohadt
buzzWord tartozik még ide). Az optikai szalakat mar nem kizarélagosan hang adat atvitelére
alakitottak ki, hanem kifejezetten vided és multimédia atvitelre. Mivel ez a technoldgia nem megy el
a jo 6reg koax/réz kabelen, ezért a bekerilési koltsége magas, Uj kabelt, modemet stb.-t kell venni.
Mivel a hozzaférési haldzati kabelek a teljes halézat majdnem 80%-at teszik ki, ezért ezt teljes
egészében lecserélni reménytelenil draga, de el lehet kezdeni szép lassan.

Az FTTH rendszerek elényei felsorolasszerten:

e Nagy atviteli kapacitds, nagy savszélesség - kecskepornd, HUSTLERTV és egyéb informativ
multimédia forrasok

e  Konnyen feljavithato - kés6bbiekben emelhetd savszélesség

e  Konnyen telepithetd (foldben és levegSben is vezethetd kabelek)

e Teljesen szimmetrikus szolgaltatas - nem ADSL

e Alacsony lizemeltetési és karbantartasi koltségek



e Nagy tavolsagok
e Kis atméréju, konnyd kabelek
e Nincs elektromagneses kompatibilitasi probléma

e Tisztan optikai eszk6zok - optikailag atlatszé

Topoldgiailag Iéteznek Pont-Pont és Pont-Multipont rendszerek is, illetve egy masik csoportositas
szerint aktiv és passziv optikai halézatok (AON, PON). Természetesen hibrid megoldasok is vannak
csak azért, hogy nehéz legyen az élet. Osszefoglalva az egyes topoldgiai megoldasok elényeit és

hatranyait:

Eloszto halozat vs. P2P

Eloszt6 halozat
« Kevesebb optikai szal és aktiv interface -«
Kisebb helvigény a kzpontban

Kisebb tapigény .
« Koltséghatékony megoldas
« A kozos letdltési sebesség korlatoz .

« Aszimmetrikus sebesség

+ Nehezebb szétvélasztis

« Osszetettebb hibakeresés

» Lehallgathatosag => titkositas

= TDM keretszervezés végpontok kézott — +

(bonyolult ONT)
- Passziv optikai osztas miatt nagy .
csillapitas (32 végpont => 15d .

A PON technolégia:

Pont-pont

Koltségesebb topologia (csillag)
=> minden felhasznalohoz kiigif:-n szal
Nagyobb szalbefektetés, de a telepités
(,asas™ ) koltségei azonosak
Tobb aktiv interface

» Tébb helyigény a kézpontban

» Nagyobb eloszto keretek

» Nagyobb teljesitményigény

+ Egyszer(, oleso eszkoz a kozpontban
Id6allo befektetés => Jovo-biztos
(legfejlettebb optikai szal architektira)
Szimmetrikus Gsszekittetés

Konnyebb savszélesség upgrade
Konnyebb szétvalasztas

Nines lehallgathatbsag

Csatornak nem zavarjik egymést

" PON attekintése

Lefelé irany (egyszalas rendszer) 1490 nm
Felfelé irany: 1310 nm

\ ‘:\\\\ 1:M Optikai oszto

< [N . .. \‘ (esetleg tobb lépcsdben)

\ e -

n*10 km fizikai tavolsag

N ()

RF vided (ha hasznalva van) 1555 nm
Access TOM
Node L | | B
o B g o
| (@ z
(ool OLT =
GbE TDMA :
{10 GbE)
TOM Time Division Multiplex
TOMA Time Division Multiple Access
cC Cross Connect
NB Marrow Band
BB Broadband
oLT Optical Line Termination
ONT Optical Network Termination

Forgalmak szétvalasztasa /osztott kbzegek
Lefele és felfele irany szétvalasztasa: WDM
Az ONT-k forgalmanak szetvalasztasa: TDM



A PON technoldgiaban az egyes felhasznaldk adatai TDM osztasban kiilonilnek el, mig a fel- és
letoltési iranyok WDM-mel kilénilnek el (1310 nm UP, 1490-1550 nm DOWN). Az adatelosztasi
mechanizmus a kovetkez6képp torténik:

o lefelé iranyban (pont-multipont halézat)

o Az OLT kezeli a teljes savszélességet, id6osztasos multiplexalas
Az OLT altal kiildott informacié minden ONT-hez eljut (adatszoras jelleg)
Az ONU valasztja ki a sajat adatait, csak a neki sz616 forgalmat dolgozza fel
A ,cimzéseket” a keretszervezésben elhelyezett fejrészek hordozzak

O O O O

Broadcast jelleg: 6nmagdban nem biztonsagos
o Az ONU vevdk allandd optikai teljesitményt vesznek, kis kdltséggel megvaldsithatok
o felfelé iranyban (multipont-pont halézat)
Az 6sszes ONU egy felfelé irdnyuld csatornan osztozik
Az ONU-k csak az OLT iranydban kommunikalnak
Az ONU-k nem érzékelik egymas forgalmat
Az ONU-k kozotti adatforgalom kdzvetlenil nem megoldhaté
A splitter és az OLT kozotti szakaszon Uitkozés Iéphet fel (Az ONU-k adatforgalma
Utkozhet)
Az ONU-k nem érzékelik az Utkozést
OLT iranyit

O O O O

Az idGosztasos nyaldbolds miatt az OLT felméri az egyes ONU-k tavolsagat (OTDR), majd ehhez
igazitja az ONU id6zitését. A tdvolsagok kiilonbozEsége miatt természetesen az OLT-hez érkezd
jelteljesitmények sem azonosak, ezeket szlikséges erésiteni (AGC az OLT-ben).

A PON szabvanyok koziil az APON, BPON, GPON (ITU-T, EU) és az EPON (IEEE) terjedt el. Réviden az
APON-rél: ATM alapu PON, fix hosszu csomagok, késleltetésre érzékeny forgalom szallitasara
alkalmas, nem hatékony fejléc (5%). BPON ennek a tovabbfejlesztettje (nagyobb atviteli sebesség,
dinamikus savszélesség kiosztas). EPON: Ethernet PON, valtozdé hosszusagu adatcsomagok, TDMA
feltoltés.

GPON (Gigabit Passive Optical Network) jellemzéi:

e |TU G.984.1 - G.984.4 szabvany

e Ethernet & ATM protokoll is

e To6bb sebességli valtozat (legelterjedtebb: 1.244Gbps/2.48Gbps)

e  Maximum felhasznaldszam: elvi hatar max. 256 (gyakorlatban 32-64)
e Maximum tavolsag: 60 km

e Egyes felhaszndldk kozotti tavolsag kilonbség: max. 20 km

e Generic Framing Protocol (fix hosszusagu és periodikus keretezés)

e Hibajavitas és titkositas

e  Forward Error Correction: ado oldalon redundans bitek, hibajavitas

Advanced Enscryption Standard: informacié védelem, 128 bites titkositasi eljaras

A GPON megjelenésének f6 oka az volt, hogy sem az APON sem az EPON nem tudta ellatni teljes
egészében a haldzati struktirat (EPON nem tudta a multipont-pont iranyt, APON nem tudta kezelni a
pont-multipont irdnyt), ezért egy hibrid megoldas kellett, ez lett a GPON.



A protokoll fejléc csomagolas (GPON encapsulation) az egyik ilyen technika, amit beletettek a GPON-
ba, mivel igy a GPON adatmezGbe barmilyen protokollt lehetséges beagyazni (akar TDM, akar
Ethernet). A felhasznaldk kiilonb6z6 tavolsaga miatt ranging megoldas is kerilt a rendszerbe, vagyis
az egyes késleltetéseket az egyes felhasznaldkig az OLT feltérképezi és kézben tartja. (fontos, hogy a
mérés idejére le kell allitani az 6sszes tobbi ONU-t, hiszen igy lesz csak egyértelm( a mérés) Mig az
EPON-nal a teljesitményszintet az els6 csomag segitségével mérték meg, a GPON-ndl az ONU és OLT
kozti megallapodds alapjan torténik a teljesitmény illesztés (OLT utasitja az ONU-t, hogy milyen
Powerral adjon - persze amig birja szusszal).

Tovabbi probléma, hogy a kozeli hulldmhosszokon m(ik6d6 ONU-k a spontan emisszié altal zavarjak
egymast (nem akarjuk a |ézert teljesen kikapcsolni), a baj az, hogy a lézernek van feléledési ideje, és
ezt szintén az OLT-nek kell menedzselni (ONU elkiildi neki a késleltetést), igy ha nem kiildlink adatot,
ki kell kapcsolnunk a lézert.

Az egyes felhasznaldk adatait csak lefelé iranyban sziikséges kédolnunk (felfelé az ONU-k nem latjak
egymast, 128 AES titkositas).

A jobb optikai SNR érdekében hasznalhatunk mind fel, mind lefelé irdnyban FEC-et (szokasos jé oreg
Reed-Solomon blokk-kédold). Pl.: 1e-12 BER esetén 5dB-vel gyengébb SNR is elég, ha van FEC.
Ertelmezhetjilk a QOS osztalyokat is optik.dafsdfas.d..das.f....... Na ezt nem, én nem bocs, én
megrdgzott QoS definicio ellenes vagyok - olvassdtok el a didkat.

A GPON rendszerek hatranyai:

e Felhasznaldk azonos adasi teljesitményének problémaja
o Ha minden felhaszndld azonos teljesitménnyel adna, akkor eltérd teljesitménnyel
érkeznének meg a kdzpontba, és a vevé nem tudna dekddolni a felhasznaldk jeleit
(tul van a vevé dinamika tartomanyan)
o Teljesitményallitds protokoll segitségével, amely hasonld jellegl , mint GSM
rendszernél az eltérd tdvolsagban 1évé felhasznaldok miatt.
o Felhasznaldk kozotti tavolsag korlatozott az id6zitések miatt
o Eltér6 tavolsagok esetén elcslsznak egymashoz képest a felhasznaldk altal kiildott
adatcsomagok - OLT tudja kompenzalni egy darabig
o Védgidé hasznalata
o Tul nagy tavolsag esetén akkora lenne az elcsuszds, hogy rendszer nem tudnd
kezelni, a csomagok atlégnanak a szomszéd id6résébe.
e Kozpont és felhasznaldk kozotti tavolsag korlatozott
o nincsen aktiv optikai eszkoziink, illetve 3R regenerdtorunk
o Korlatozott felhasznaldszam
o Protokoll miatt (elvi korlat, ennyit tud megcimezni)
o Gyakorlatban: a teljesitmény miatt.

A PON rendszerek tovabbfejlesztései:

e SuperPON

o nagyobb hatdtav >100 km

o nagyobb osztdsarany - 256-2048

o nem teljesen passziv (vannak er&sit6k)
e WDM PON



protokoll figgetlen

tobb felhasznald

nagyobb sdvszélesség és biztonsag
nincs szabvanyositva

O O O O

Részletesebben a WDM PON rendszerrdl:

WDM PON e i

Dedikalt A par

Central Office

Dedikalt A par ONU
n Eloszto h. l Type
T e ————
N % egy szalon Dedikalt A par .
Dedikalt A par .
g
-

Hullamhossz szelektiv eszkiz
— Gond: minden ONU-ban stabil 1ézer, az egyes ONUkban eltéré hulldmhosszi 1ézer => driga
— Megoldis: Kozpontositds (minden hullimhosszfiiggd, driga eszkoz az OLT-ben, ONU-ban
csak egy egységes reflexios eszkoz, pl. RSOA) => még nincs szabvany

Draga eszkdzok => fokozatos bevezetés, hibrid megoldésok

Specidlis megoldasok: WRPON, WSPON, Hibrid WDM-PON, NG-GPON (GPON-WDMPON egyiittélés)

9. Hozzaférési halézatok, jovobeli iranyok

A probléma meglepé médon nem mas, mint hat 6hm, tehat, izé, hogy savszélesség, mobilrdl
Youtube, USTREAM, Snapchat, Instagr.am and shit. Evrél évre elég erételjesen né a gerinchalézaton
atvitt adatmennyiség, egyre tobb felhasznald van stb. Probléma, hogy rdadasul ez a ndveked6
forgalom csomdsodik, egy napra vetitve 25%-aban az idének. Minél dinamikusabb halézatot kell
kiépiteni emiatt, hogy atcsoportosithassuk az er6forrasokat, amennyiben sziikséges. Elvileg a kabel
kapacitasa 100 Tbps, ennek kb. a tizede kihasznalhaté a mai rendszerekkel. A fogyasztas pedig kb.
1W/1Gbps, ami nem sok, de nem is kevés f6leg ha 100 Tbps-ra gondolunk.

Amik nagyon hidnyoznak az attoréshez:

e Tisztan optikai jelfeldolgozas - optikai kapu, nemlinedris jelenségek
o 3R, WC, optikai logikak, stb.

o  Optikai szamitégép

e Csomagkapcsolt optikai halézatok

e Rugalmas optikai halézat (elasztikus halézat, SDN)
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+ A megvalosithato feladatok komplexitasa korlitozott

A cél: Tisztan optikai csomagkapcsolt haldzat

A tisztan optikai csomagkapcsolt haldézat megvaldsitasanak f6 problémai, hogy nincs optikai
vezérlésl optikai memaria, nincs elég gyors stabil kapcsold, és tisztan optikai jelfeldolgozas
(fejlécek bontdsa, és felrakasa, bitfaragds stb.). Optikai memdria helyett megoldas lehet a
kapcsolt késleltet6 vonal (SDL) de ez nem valami rugalmas megoldas. A fejléceket ugyan
lehetne kilon hulldmhosszon kildeni, de akkor ismét id6zitési problémak |éphetnek fel.

Csomopont funkcionalis felépitése
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A hybrid (optikai &s elektronikai) csomdpont

- nagysebesséqgu (pl. 10 Gbit's) alapsavi csomag-folyam teljesen optikai atvitele

+ cimke elektronikus feldolgozasa a csomdpontban (kdzben a csomag késleltetése)
* a hullamhossz-konverter vezérlése

« (j cimke eldallitasa, csomaghoz hozzaadasa



A jelenleg elérheté megoldas:

Optikai Burst kapcsolds: azonos célhoz tarté csomagok esetén elére egy idSintervallumra
lefoglaljuk a csatornat és burst-6t kiildiink. Atvitel utan a kapcsolatot lebontjak. Nem
szlikséges optikai memoaria (nem kell puffert alkalmazni) .

Ismét egy BuzzWord gyljtemény:

Rugalmas optikai halozat Software defined network

» Hangolhat6 (rugalmas) transceiver

« A software defined radio-hoz hasonl6 elv (mar megint a radios
kommunikaciobol lessiik el a modszereket)

A meglévé és a jovoben varhat6an felmeriilé — —
alkalmazasok tamogatasara rugalmas és — Ml £ @ f@\ o
hatékony halozat sziikséges — E 1 = B

» Flexibilis spektrum kiosztas, hangolhatd

Line
interface

; Client side Line side
i ] L]
transceiver-ek, flexibilis OXC ) | ] e
. - , —jm fate-adaptive OTF
= Flexibilis Optikai Csomopontok 5 ﬁr R T M _:‘_
I ;. . . § E I T 0 23 ) I 2 ) =i |
» Utvonalvalasztas és spektrum kiosztas il e G {f *"}'EF’
megoldé_sa L moa i @. 1T, Variable mm o;:nable reach

A cél: mindig az elérhetd leghatékonyabb er6forras-kihasznalds az adott mindségi feltételek
mellett... NEM,NEM, QoS TAKARODJ!

Novelni kellene a spektrélis hatékonysagot, magasabb rendl modulacidval, slirlibb
csatornakiosztassal, kisebb véddsavok alkalmazasaval, OOFDM-mel stb. Emellett flexibilisre
kellene tervezni a csatornakiosztast és lefoglalast (FlexGrid kezdeményezés), nem lenne fix a
csatornatdvolsag, és savokat is ide oda tologathatnank. De jé lenne...

Flexgrid

m A spektrilis hatékonység névelése érdekében fix csatornatavolsig (50GHz/100GHz)
helyett flexibilis csatornatavolsag menedzsmentet alkalmazunk
m 6.25 GHz grid
m 12.5 GHz savszélesség lépeso
® A csatorna tavolsag a csatornan folyé kommunikicionak megfelelen éllithato
m 10G 40G: 25 GHz slot
m 100G & 200G: 37.5 GHz slot
m 400G: 75 GHz slot
m 1T: 187.5 (,II/ -l<)t

100G
Fi r . 440G 10G
ix ‘
50GHz grid . . . £ f \ \ f \ ﬂ ﬂ
50 GHz f
400(3. 100G T Kb. 25%-kal n6 a
Flex grid SZfilba]n elé[‘helé
m_\(' \ g' 'H \ / H \,‘ || savszelesseg

Adaptiv rendszer: alkalmazkodjunk - forgalomhoz, min&ségromlashoz, szal tipushoz,
sebességigényekhez stb.

Hogyan: dinamikus moduldciévaltas, csatorna-ujrakiosztas, spektralis szélesség allitasa stb.



10-11. Szabadtéri optikai rendszerek

FSO - Free Space Optics

A rovid tavolsagu néhany 10-100 m savszélesség-igényes alkalmazasokhoz idedlis technoldgia lehet
az FSO. Leginkabb épiiletek kozti kommunikacidra hasznaljak tartalék rendszerként, esetleg
mikrohullamu rendszerek mellé. EI6nye, hogy olyan helyeken hasznalhatd, ahol mas RF
kommunikacid tiltott (pl.: repterek, stb.). Nehezen lehallgathatd, biztonsagos csatorna. Nem
szilkséges engedélyeztetni, mivel olyan frekvenciasavban m(ikodik, ahol ez nem sziikséges (200 THz
koril, 1250 nm-en).

e

Rendszer felépitése

Full duplex

Legtobbszor a terjedési kozeg a foldfelszinhez kozeli levegd, ezért ennek a sajatossagaihoz
alkalmazkodnunk kell. Amik ténkretehetik a kapcsolatunkat:

Kornyezeti problémak

LA
\.._],_llf' N1
Levegében térténé kommunikdcié miatt _ . Y
Esé, ho P
N
madarak
Terjedesi 1,4,
csillapitas
Epiiletek
mozgasa .JéO
OOO
Szcintillacié Ablak
' (ielsza‘t}llé elnyelés csillapitasa
z forré
E levegé)

M

5, akadalyok

Alacsony felhék

-j\‘ﬂlﬁﬂi



A csillapitas mértéke a levegSben a kdvetkezéként alakul: (ezért hasznaljuk az 1250 nm hulldamhosszt)

5

a5

o 4 + 850nm

Blas
&, + 1060nm
Bas ¢ 1250nm
5 2 .
Zes 1550nm
4,

[\ L]

[}
nr [} ] [ L] 11 i2 i3 14 15 i6
H ullamhossz [um]
csillapitas latotavolsag

Tiszta idéjaras Rayleigh szoris

Esd 3+9dB/km Geometriai szors

Ho6 7+12dB/km

Kid, para 30+ 80 dB/km Mie szoras

Eros kod =300 dB/km

Eves szinten néhany 6rara szakad meg a kapcsolat 6sszegezve, jellemz&en 500 m feletti tavolsagu
Osszekottetéseknél. Azért, hogy ezekben az id6kben se legylink kapcsolat nélkiil, be szoktak épiteni
tartalék mikrohulldmu rendszereket. Ez a két megoldas jol kiegésziti egymast, mivel pl.: es6s id6ben a
mikrohulldmu link haszndlhatatlan, ekkor az FSO link vigan teszi a dolgat, kédben pedig éppen
megfordul ez a tendencia.

Az FSO el6nyei:

Elonyok

«  Atlatszo, protokoll fiiggetlen, nagy sévszélesség
- gyorsan telepithetd, athelyezhetd
- nem sziikséges frekvencia engedély

Fény: szabalyozas ala esd frekvencia savokon Kiviil esik

. mterferencm mentes miikodés

Az adatatvitelhez hasznalt lézer fény érzéketlen a kirnyezet elektro-
magneses zavaraira és nem okoz interferenciat mas eszkizikben
beleértve a vezetéknélkiili osszekottetéseket is.

A minimalis tivolsagot és/vagy irdnyszoget megtartva az FSO link mas
lézeres isszekittetésekre sines hatassal még akkor sem, ha sugaraik
keresztezik egymast.

» full duplex atvitel
- alacsony egészségkarositd hatas
+ kiemelkedd adatbiztonsag

Az alkalmazott lézersugar keskeny és lithatatlan, detektalasa a sugiron
kiviil sem megfigyeléssel sem miiszerekkel nem lehetséges.

A két véegpont kozott a levegoben a sugar megesapolasa a gyakorlatban nem
megoldhato vagy azonnal észlelhetd.

A lézerfej megfeleld elhelyezésével illetve takard panel alkalmazasaval a
sugar u,l'hd_} szinen tali terjedése rnq.,.l]mddlumlmlu

Még a sugarhoz valé hozziférés esetén is precizen beallitott, allvinyra
szerelt lehallgaté berendezésre lenne sziikség, amely raadasul csak az
egyik iranyba foly6 adatokat tudni elfogni.

Fontos, hogy az FSO lézerek nem karosak a kdrnyezetre, illetve, ha esetleg belenéznénk kdzvetlen

kozelrél az FSO lencsébe akkor is 10 masodpercig nem okoz maradandé karosodast a retindban. Nem

|athaté fényl tartomdanyban m(ikédik az FSO! llyen magas hullamhosszu sugarzas keresztiilmegy a



retinan, és nem okoz ott karosodast. Rdadasul magasabb hullamhossz = kisebb fotonenergia! Az
FSO-val elérhet6 sebességkategoridk a kovetkez6k:

e alacsony (1-10 Mbps)
o kozepes (10-100 Mbps)
e nagy (100-2,5 Gbps; WDM 10 Gbps; teszt: 160 Gbps)

VLC kommunikacio:

Err6l nem vagyok hajlandé irni, mar olyan rohadt unalmas...

The End
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1. Koaxialis kabelek jellemz6i

1.1. Idealis koaxialis kdbelek hullamimpedanciaja

Tetszbleges tavvezetékre igaz, hogy a hullamimpedancia kifejezhets a hossz-
egységre esé ellenallassal, induktivitassal, vezetéssel és kapacitassal a kovet-

kez6képpen:
R + jwL’
Zo=\| -
G + jwC

Idealis tavvezeték esetében R =0 és G' = 0, igy a képlet egyszertisodik:

Ll
Z == et
Vo
Meg kell tehat hatarozni a koaxiélis kdbel hosszegységre esé induktivitasat
és kapacitasat.

A hosszegységre es6 kapacitas meghatarozasa Tekintsiink egy [ hosszi
koaxialis kibelt, legyen a bels6 vezet§jének sugara ry, kiils6 vezet§jének bel-
sG sugara pedig 19, a két vezet§ kozti szigetelGréteg permittivitasa pedig
e = goe,. Tételezziik fel, hogy a bels6 vezets hosszegységre es toltése % a
kiils6 vezetsé pedig 7Z—Q Ekkor a szigetel6ben felléps elektromos térerGsség

nagysaga felirhato a kovetkezképpen (Gauss-tétel alapjan, levezetést nem
részletezve):
B(r) = 5

- 2melr’
ahol r a kabel kozéppontjatol vett tavolsdg. A két vezet§ kozti fesziiltség
innen integralassal meghatarozhato.
T2 T2 1
U:/ E(T)dr—i —d iln(—)

_= T =
- 2mel J,, T 2mel "y

T2

A fesziiltségfliiggvény ismeretében a hosszegységre esé kapacitas is szamitha-

to: c 01 5
’ e
C‘T‘E'i‘ln(;—j)




A hosszegységre esd induktivitds meghatarozasa Ugyanazt a mo-
dellt hasznaljuk, mint a kapacitds meghatarozasa soran, de most legyen a
belsé vezetSben folyd aram I, a kiils6 vezetében foly6 dram pedig —1I, a die-
lektrikum permeabilitasa pedig p = pop,-. Ismert (levezetést ugyancsak nem
részletezve), hogy egy végtelen hosszt vezetd koriil, melyben I aram folyik,
a magneses térerdsség nagysaga

I

H(r)=—

(r) 27r’

ahol 7 a vezet6tdl vald tavolsag. Linearis dielektrumot feltételezve meghata-
rozhatjuk a fluxust.

I-1 (™1 I-1

gb:/MHdA:,u— —dr=p In(

A 2T

T2
T 27 1

)

A fluxus ismeretében szamithaté a hosszegységre es induktivitas:

. L 1
pot_oe om0y

I 1 1 21 'n

A hullamimpedancia meghatarozasa

[ L [ 5, T w1 To
0 Ol 4m2e . ( ™1 ) \/; 2 n( 1 )

Lathato tehat, hogy az idealis koaxialis kabel hullamimpedanciaja az anyag-
jellemzdk illetve a geometriai paraméterek fliggvénye. Azonos anyagok és
azonos 1o esetén a belsé vezets vastagsagat valtoztatva lehet kiilonb6z6 hul-
lamimpedancidkat elérni. Példaként: egy 75$2-0s kabel belsé ere vékonyabb,
mint egy 50 2-os kabelé.

1.2. Kisveszteségii koaxialis kdbelek csillapitasa és fazis-
tolasa

Feltételezziik, hogy mostantol nem idealis kabellel dolgozunk, aminek R’
hosszegységre es6 ellenallasa ugyan alacsony, de nem nulla, viszont G’ hossz-
egységre es@ vezetését tovabbra is vegyilik nullanak. Felirva a terjedési egyiitt-
hato tavvezetékekre vonatkozo egyenletét, a kovetkezd eredményt kapjuk:

/

R
7= V(R + jwl ) (G + jwC") = \/ij’ij”(l +—)=

jwlL

2



2 /

R
iR %jw\/L'—C"(1+

jw

— jwVL'C'y |1+

z-ij’) -

R |C ——
:7 ?4—]@0 L'C':a—l—jﬁ.

A kozelitésnél feltételeztiik, hogy R’ kicsi, ezért a gyokfiiggvényt Taylor-
soranak elsé két tagjaval kozelitettiik. Az a csillapitasi tényez6 fiigg a hossz-
egységre esd ellenallastol, amit a behatolasi mélység ismeretében kozelithe-
tiink. A behatolasi mélység frekvenciafiiggs, tehat a csillapitas sem allando
a teljes spektrumon. A [ fazistényezd linearis fiiggvénye a frekvencianak és
B(w = 0) = 0, tehat linearis fazismenetet biztosit.



2. Torzitasok

2.1. Linearis torzitasok

Linearis torzitasnak nevezziik azokat a torzitdsokat, melyek a jelek spektralis
Osszeteviinek az amplitidéaranyat illetve egyméshoz képesti faziskiilonbsé-
gét valtoztatjék, de a kimeneti jelspektrum nem tartalmaz 1j Gsszetevéket,
amelyek a bemeneten nem voltak jelen. Altalanosan Uy, = A-sin(wt+¢,) ala-
ki bemeneti fesziiltség esetén a kimeneti fesziiltség alakja Uy; = B - sin(wt +
¢2). A linearis torzitasok leirhatoak linearis héalozatjellemzs fiiggvényekkel
(atviteli karakterisztika, atviteli fiiggvény!).

Miisorszoro rendszerekben a tobbutas terjedés is linearis torzitast okoz,
ezért fontos ellene védekezni. A csatorna linearis torzitasat példaul OFDM-
rendszerekben a pilot-vivék alapjan lehet mérni, majd utélag kompenzélni.

Altalanos esetben két feltételnek kell teljesiilnie ahhoz, hogy egy rend-
szer ne okozzon lineéris torzitdst. Amplitudokarakterisztikajanak konstans-
nak kell lennie a frekvencia fiiggvényében (2. &bra), fazismenetének pedig
origdbn atmend — tetszdleges meredekségii — egyenesnek, ez utoébbit nevezziik
linearis fazismenetnek (3. abra).

Késleltetési idd

Frekvencia

1. dbra. Linearis torzitas elkeriiléséhez sziikséges késleltetési id6

Az els6 feltétel trivialis, a mésodik pedig konnyen belathaté. Minden
spektrélis komponenst egyforma mértékben kell késleltetni ahhoz, hogy ne
okozzunk lineéris torzitast és ne valtoztassuk meg az egymashoz képesti id6-



beli helyzetiiket (1. abra). Innen:
At Ay
T 2’
ahol T a peridodusidé az adott frekvencian. Ezt atrendezve:

2T
Ap=— At =w-At.
12 T w
Lathato, hogy a faziskarakterisztika a frekvencianak linearis fiiggvénye és
atmegy az origon, hiszen Ap(w = 0) = 0. A karakterisztika meredeksége a

késleltetési id6 (dfl—gu) = At), ami tetszoleges értékd lehet.

0.8

0.6 [

[HGw)l

041

0.2

Frekvencia

2. abra. Egyenletes amplitadokarakterisztika



arg H(jw)
\

Frekvencia
3. abra. Lehetséges lineéris fazismenetek

2.2. Nemlinearis torzitasok

Nemlineéris torzitasnak azon torzitasokat nevezziik, melyeknél a bemeneti és
kimeneti fesziiltség kozotti kapcsolat nemlinearis. Ennek kovetkeztében a jel
spektrumanak nem csak az amplitido- és fazismenete valtozik meg. Megje-
lennek komponensek olyan frekvenciakon is, amelyeket az eredeti spektrum
nem tartalmaz, s6t, adott esetben az eredeti jelkomponensek meg sem jelen-
nek a kimeneten.

A nemlineéris torzitasokat két nagy csoportra oszthatjuk: lagy illetve ke-
mény nemlinearis torzitasokra. Mindketts esetében beszélhetiink memorias
és memoriamentes esetrél: memorias torzitas soran a kimeneti jel értéke nem
csak az aktualis bemeneti jelértéktsl fiigg, hanem a korabbi kimeneti érté-
kektdl is. A memorias torzitasra jo példaként szolgalhat a vasmagos eszkozok
hiszterézises B-H-gorbéje.

Kemény nemlinearis torzitasok Kemény nemlinearis torzitasrol akkor
beszélhetiink, ha a bemeneti és kimeneti jel kozti kapcsolat nem fejthetd
Taylor-sorba. Altalaban valamiféle hatarolé jellegii kapcsolatot jelent (példa-
ul: talvezérelt erésits telitésbe megy), amint az a 4. abran lathato. Kommu-
nikaciés rendszerekben nagyon karos, zenei teriileten viszont kihasznaljék a



hatasat (pl.: torzito effektusok).

0.8 =t

0.2 7

Amplitado
o

04} i

-0.6 7

-0.8 —t —

4. dbra. Kemény nemlinearis torzitas

Lagy nemlinearis torzitasok Lagy nemlinearis torzitasok esetén a be-
és kimeneti jel kapcsolata Taylor-sorba fejthets. Két fontos aleset fordulhat
el6: amikor a kimend fesziiltség a bemend fesziiltségnek paros illetve paratlan
hatvanya. (Ezek egyiittes hatasat késsbb jellemezziik.) Minden levezetés fel-
tételezi, hogy az azonos frekvencidju komponensek a kimeneten fazishelyesen
adodnak Ossze.

e Péros foku lagy NL torzitas hatasat masodfoku esetben vizsgaljuk, de
az altalanos megallapitasok tetszéleges magasabb fokszamra (4,6,8,. . .)
is igazak.

Uki = Ub2€
Upe = sin(wt) + sin(wat)



Ezen feltételek mellett Uy; = sin®(wit) +sin®(wqt) + 2 - sin(w;t) sin(wst).
Addicioés tételek alapjan a sin®()-es tagok felbonthatéak egy-egy DC-
Osszetevore és kétszeres frekvencias tagra, a sin(x) sin(y)-jellegt tag pe-
dig Osszeg- és kiilonbségi frekvenciés tagok Osszegére:

1 1 1 1
Uk = 5—§~cos(2w1t)+§—§~cos(2w2t)+sin((w1+w2)t)+sin((w1—wz)t).

Megfigyelhets, hogy az eredeti jelkomponensek nem jelennek meg a ki-
meneten! Nagyfrekvencias tartomanyban keskenysava rendszerek ese-
tében a paros foku torzitasi termékek tavol esnek a hasznalt savtol.
Esetiinkben, ha w; és wsy azonos savon beliili, akkor a kétszeres és Osszeg-
frekvencia joval a sav folé esik, a DC-0sszetevs és kiilonbségi frekvencia
pedig joval a sav ala.

Paratlan foku lagy NL torzitas hatasat harmadfoki esetben vezetjiik
le, itt is lehet altalanositani egyéb paratlan fokszam (5,7,...) esetére.

Uki = Ul?e
Ube = sin(wqt) + sin(wot)
Innen a kimeneti fesziiltség:
Upi = sin®(wit) +sin® (wat) 4 3 - sin? (w1 t) sin(wot ) + 3 - sin? (wot) sin(w:t).

Ezt tagonként felbontva:

3 1
sin®(wit) = 1 sin(wit) — 1 sin(3wst),
.3 3 . L
sin® (wst) = 1 sin(wqt) — 1 sin(3wat),
6 3 3
3-sin®(wyt) sin(wot) = Z-sin(wlt)—i-z-sin((2w1—wg)t)+zsin((2w1+w2)t),
3

3-sin? (wot) sin(wyt) = g-sin(th)—i-Z-sin((?wg—wl)t)+1-sin((2w2+w1)t).

Paratlan fokszamu torzitas esetén tehét nem jelenik meg a kimene-
ten DC-0sszetevd, viszont megjelennek az eredeti komponensek, ezek
raadasul latszolagos erdsitéssel is rendelkeznek. A legnagyobb gondot

8



azon tagok okozzak, amelyek a sajat frekvenciasavban okoznak zava-
rast: harmadfoku példa esetén a 2w; — wy és 2w; — wy frekvenciak,
amelyek kévetkeztében a spektrum lecsengése lassabb lesz és csokken a
vallcsillapitas.

Altalanos esetben: i-edfoku torzitas esetén megjelennek w; és wy azon
linearis kombinacidi, ahol a két komponens egyilitthatéinak abszolatérték-
Osszege i. Példaul i=6 esetén: bwy + wo, 4wy + 2wq, 3wy £ 3wy, stb.

Egy valos rendszer vizsgalata esetén Gsszetettebb torzitast kell feltételez-
niink, mint a pusztan masod-/harmadfoka példak esetében. Tekintve, hogy
a harmadfokiinél nagyobb rendt torzitasok a val6sagban mar nagyon hibas
miikodés esetében fordulnak csak el§, az altalanos rendszeriink Up; — Uy,
kapcsolata a kovetkezo:

Ui =AUy +B-UL+C- U,

ahol A >> B, C. Abrazoljuk a bemend és kimend teljesitmény kozti kapcso-
latot logaritmikus diagramon (mindharom tagot kiilon-kiilén). Ekkor harom
egyenest kapunk: az alaptagét egyszeres, a mésodrendd tagét kétszeres, a
harmadrendiiét pedig haromszoros meredekséggel. Az egyenesek a P, = 1
tengelyt rendre 1g(A)-ban, lg(B)-ben és 1g(C')-ben metszik. Fontos még meg-
jegyezni, hogy az alaptaghoz tartozo gorbe valos esetben csak egy bizonyos
bemend teljesitményig egyenes, efolott telitésbe megy a karakterisztika. Az
abran ezt szaggatott vonal jelzi (5. abra). Azt a pontot, ahol a valos karakte-
risztika mar 1 dB-lel kisebb értéket vesz fel az ideélisnal, 1 dB-es kompresszids
pontnak nevezziik. Idaig mar nem célszert kivezérelni az adott aramkort.

A pontot, ahol az alaptag és a méasodrendi torzitds egyenese metszi
egymast, masodrendi torzitasi metszéspontnak (IP2, second-order intercept
point) hivjuk, a harmadrendi torzitas és az alaptag egyenesének metszés-
pontja pedig a harmadrendd torzitasi metszéspont (IP3, third-order intercept
point).

Az IP2 és IP3 mindig a telitéses szakaszra esnek, ezért nem mérhetsek,
szerkesztéssel 1étrehozott pontokrol van szd. Nagyobb 1P2-hoz kisebb B és
ezaltal kisebb mésodrendi torzitas, nagyobb IP3-hoz kisebb C' és kisebb har-
madrendd torzitas tartozik. A torzitasi metszéspontok ismeretében az egytitt-
hatok, ezzel a rendszer bemenete és kimenete kozti kapcsolat szamithato.

Fontos tovabba, hogy a keskenysava rendszereket csak az IP3-mal, a szé-
lessaviakat viszont IP2-vel is lehet jellemezni, hiszen a péros torzitasi ter-



mékek a keveredd frekvencidktol tavol keletkeznek; lehet&ség szerint utobbit
célszerd hasznalni.

T T
I IP3 ~— P2 T
o
S,
>r i
2 A 188/ ==~ 777"
£ / oy
%)
Q9 )
o] Torzitatlan komponens | |
:5 Masodrendd torzitasok
& Harmadrendu torzitasok
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5. abra. Torzitasi metszéspontok
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3. Kabelhibdk mérése

Ha egy kabelhibat szeretnénk megmérni, fontos, hogy a hiba poziciojat be
tudjuk azonositani, és képet kapjunk a hiba jellegérdl is (pl: rovidzar/sza-
kadas). Elterjedtek a reflekometrian alapulé modszerek, melyek soran egy
tesztjelet kiildiink a kabelbe, majd egyiitt vizsgéaljuk a bekiildétt és a — hi-
bahelyrsl — reflektalt jelet. Létezik idGtartomanybeli reflexion alapuld mérs-
modszer (TDR) és frekvenciatartomanybeli reflexion alapulé modszer (FDR)
is, mindkettének vannak a maéasikkal szemben elényei és hatranyai is.

3.1. Id6tartomanybeli reflexios mérés (TDR)

TDR mérés soran a rendszerbe bekiildiink egy mérgjelet, ami lehet tébbek
kozott egységugras vagy impulzus is. A mérémiszeriink tulajdonképpen nem
més, mint egy nagy pontossagu oszcilloszkop, amin a bekiildott és reflektalt
jelek Osszegének id6fliggvényét vizsgalhatjuk meg.

Ha a mér@jeliink egy impulzus, a hiba pozicidja meghatarozhato az eredeti
és a visszavert impulzus kézott eltelt 1d6 kiilonbségébdl (7):

dhipa =V - g = 2?\/75_,,’

ahol dp,;, a hiba tavolsidga a kabel elejétsl szamitva, v a hullamterjedési sebes-
ség a kabelben, ¢ a vakuumbeli fénysebesség, ¢, pedig a kabel dielektrikuméa-
nak relativ permittivitasa. (A relativ permeabilitas értékét 1-nek vessziik.)
A kettes osztora azért van sziikség, mert a reflektélt jel a hibahelyig 1évé
tavolsagot kétszer tette meg 7 id6 alatt. Hasonld persze az eset akkor is,
ha egységugrast kiildiink a bemenetre: ekkor a hirtelen szintvaltasok kozott
eltelt id&t kell figyelni.

A hiba jellege, tehéat a probléma forrasanak impedanciaja is fontos ténye-
z6. Impulzusos példanal maradva: ha ez az impedancia tisztan rezisztiv, a
bekiildoétt és a visszavert jel amplitidéaranyabol meghatarozhato a reflexios
tényezs, abbol pedig az impedancia (Példak: 6. és 7. dbra). Természetesen
figyelembe kell venni, hogy a visszavert jel amplitidoja csokken a kdabelcsilla-
pitds kovetkeztében is! Amennyiben az impedancia reaktans elemet is tartal-
maz, a helyzet bonyolultabb: a lezédrasbol és a hullamimpedanciabol egytitt
képzett idGallandot is figyelembe kell venni.

11



1.5 T T T T T T T T T T

o
[$)]
T

Amplitadé
o

S
o
T

_1 -5 1 1 1
1d6
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A TDR téavolsagbeli felbontéasa a reflektométer oérajelének/idGalapjanak
fliggvénye, ezért a hibahely nagyon pontosan lokalizalhato, am a modszer
nem ad jo becslést a hiba impedancidjanak frekvenciafiiggésére. Ha keskeny
impulzust hasznalunk, a felbontas javul, am a kis energia miatt a hatota-
volsag csokken; széles impulzus esetében forditott a helyzet. A modszer csak
keskenysava mérésre alkalmas, raadasul van egy igynevezett holttere: a kabel
elejéhez tul kozel 1évE hibdk detektélasara nem alkalmas, mert a detektornak
sziiksége van az impulzus kikiildését kovetGen egy rovid idére, mig alapalla-
potba tud allni.

3.2. Frekvenciatartomanybeli reflexios mérés (FDR)

FDR-mérés esetén a mérdGjel egy nagy savszélességi sweep-jel. A reflektalt
hullamok interferdlnak a bekiildétt halad6é hullammal, igy a sav végigmérése
utan egy hullamos diagramot kapunk. Ezen elvégezve az inverz gyors Fourier-
transzforméciot (IFFT) elsallithato az idGtartomanybeli kép, ami alapjan a
terjedési sebesség ismeretében megallapithato a hiba helye és a hiba nagysa-
ga. Ha a TDR-nél az oszcilloszkopot hasznaltuk analégiaként, akkor az FDR
miikddése egy vektor-hal6zatanalizatoréhoz hasonlithato.

Az FDR el6nye a TDR-rel szemben, hogy joval nagyobb frekvenciatar-
toményban torténik a vizsgalat, igy olyan, nagyobb frekvencidkon jelentds
hibékra is fény deriilhet, amik felderitésére a TDR nem alkalmas. Tovabbi
pozitivum, hogy a médszernek nincs holttere. Hatranya azonban, hogy csak
a hiba nagysagara lehet bel6le kovetkeztetni, annak jellegére (szakadés/ro-
vidzar jellegii) nem, valamint a tavolsagbeli felbontésa is gyengébb.

3.3. Osszefiiggés a miiszerbeallitasok és az id6tartomany-
beli kép kozt

A reflexidmenetet méré mitszer beallitasai és az idGtartoméanybeli kép kozotti
Osszefiiggések: a frekvenciabeli felbontas javul, minél nagyobb id&ablakon
és minél tobb ponton végezziik el az FFT-t. A pontossiag ugyanakkor nem
javul a mintavételi frekvencia névelésével, mert a szamitashoz hasznalt tarolo
meérete allando. (Ez a rész megerdsitésre szorul.)
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