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Gyakorlat

Ez az 6ra egészen mas mint a tobbi!

= Osszesen 4-5 ilyen gyakorlatiasabb érat
terveztunk

m Ez az utolso

“There is nothing more practical than a
good theory ” James C. Maxwell

“Nothing is more practical than a good
theory” Albert Einstein

(vagy L. Boltzmann vagy J.H. Poincare?)

Semmi sem gyakorlatiasabb egy j6
elméletnél!

Albert Einstein 1879-1955



11.1. Szamoljunk: PDH

PDH rendszerben egy E2 szakaszon tovabbitjuk
negy E1 szakasz jelet.

Sem az E1 sem az E2 nyalabolo nem a
nevlieges sebessegen mukodik.

A vizsgalt E1 jel sebessege 2 052,22 kbit/s, mig
az E2 szakasz jele 32 kbit/s-al nagyobb a
nevlegestol.

Milyen gyakran kerul sor beékelésre? (13 pont)



PDH: A hierarchia

Ez csak ismétlés

1 — 2048 kb/s
2 \ 8448 kb/s
\ 34368 kb/s
30 —— ) — \ 139264 kb/s
A4 2 :) . .
E3 — —
E4 —
1.\Ievlege§ Tlirés Vonali | félcsucs fesziiltség keretméret . be l:lt /
bitsebesség [ppm!!] K6dolés V) a (dB/km) (bit| kimeno keret
[kb/s] PP / csatorna
E1l 2 048 +50 HDB32! 2,37 vagyll 3 6 32x8=256 8
[ E2 8 448 +30 HDB3 2,37 6 848 205(+1) ]
E3 34 368 +20 HDB3 1 12 1536 377(+1)
E4 139 264 +15 CMI 1 12 2928 722(+1)

I ppm: parts per million. 1 ppm az alap egy milliomod részét jelenti (ahogyan 1% egy szazad részét)
12'HDB3: High Density Bipolar Coding, 3 nullara korlatozva
812,37 V asszimetrikus (pl. koaxialis kabel), és 3 V szimmetrikus (pl. érpar) vezetéken
4 CMI: Coded Mark Inversion. Kédolt eléjelvaltas

A tablazat kozépso 4 oszlopa vizsgan nem kell!l!



E2

Ez csak ismétlés

E1 2 048 kb/s \

E2 8 448 kb/s

1

%

beekelési tényezd n=0,58
névleges E1 és E2 mellett
atlag 205,5762 bit/keret

8448-10°bit/s

fE =205bit- £,"* =205 bit - ——~ =2042,26 kb/s

848 bit
3 .

FE 2206 bit - £72 =206 bit - 8348 10°0IUS _ 5052 22 kb

848 bit
Ilwgr 2it 4x50 bit 4 bit 4 bit 4x52 bit 4 bit 4 bit 4x51 bit
K ] ] By
szinkro adatbitek  kontrollbitek beékelés

848 bit

<
«

\ 1.:Fenntartas (Maintenance)

2.:Nemzeti hasznalatra
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PDH: Szamoljunk!

PDH rendszerben egy E2 szakaszon tovabbitjuk negy E1
szakasz jelét. Sem az E1 sem az E2 nyalabolok nem a
nevleges sebessegen mikodik. A vizsgalt E1 jel sebessége
2 052,22 kbit/s, mig az E2 szakasz jele 32 kbit/s-al nagyobb
a nevlegestol. Milyen gyakran kerul sor beékeléesre? (13

pont) .
m o . 8448.10°bit/s
M990|déS: f.. =205bit- £ =205bit- oAb 2042,26 kb/s
3 .
FE 2206 bit - £7> =206 bit - 8348-10°DIUS _ 559 3 ks
848 bit
. . 18480-10°bit/s
fE =205,222bit- £ = 205,222 bit - = 2052.22 kb/s

848 bit

Azaz minden 0,222 keretben van egy beekelt bit. EI06z6
oldalon van bovebb magyarazat.



11.2. Szamoljunk: SDH

Két szolgaltato (A és B) kulon orara szinkronizalt SDH haldzatat
szeretnék egyuttmikaodtetni. Az egyik (A szolgaltatd) 6raja pont a
névleges sebességen mikodik, mig a masike (B szolgaltatd) nem.
Az A szolgaltato halézataban azt tapasztaljuk, hogy a B hal6zatbol
érkez06 keretek szallitasara minden nyolcvanadik STM-1 keretnél
eggyel novekszik a pointer ertéke.

1. A B szolgaltato 6raja lassubb vagy gyorsabb a névlegesnél?

2. Pontosan mennyivel?

3. Legfeljebb milyen eltérést tud a rendszer elviselni? Miért? (Mi

korlatozza?)

Segitség: Egy STM-1 keret 270 oszlopbdl (oszloponként 8 bit) és 9
sorbdl all, az STM-1 névleges sebessége 155 520 000 bit/s.



SDH halozatok csatlakoztatasa
(lassu — gyors)

Ez csak ismetlés!

= Ha lassubb oraju rendszerbdl
gyorsabba megyunk:

Id6ben hosszabb lesz a C-4
H3 utan 3 oktett tUres marad
,I” bitek invertalva

Ptr érteke 1-el n6 (k — k+1)

= Ptr értékallitas ritkan
Mert nem is kell, mert pontosak
az orak
Hogy redundans legyen, nehogy
bithiba miatt tévedjunk




Szamoljunk: SDH

Két szolgaltatd (A és B) kulon orara szinkronizalt SDH halozatat
szeretnék egyuttmikaodtetni. Az egyik (A szolgaltatd) 6raja pont a
névleges sebességen mikodik, mig a masike (B szolgaltatd) nem. Az A
szolgaltato haldzataban azt tapasztaljuk, hogy a B hal6zatbdl érkez6
keretek szallitasara minden nyolcvanadik STM-1 keretnél eggyel
novekszik a pointer értéke.

1. A B szolgaltato 6raja lassubb vagy gyorsabb a névlegesnél?

2. Pontosan mennyivel?

3. Legfeljebb milyen eltérést tud a rendszer elviselni? Miért? (Mi korlatozza?)

Segitség: Egy STM-1 keret 270 oszlopbdl (oszloponként 8 bit) és 9 sorbdl
all. Az STM-1 névleges sebessége 155 520 000 bit/s.

Megoldas:

1. B lassubb, mert lassu érkezéstk miatt, egyre késdbb tudjuk A rendszerben
vinni kereteinket.

2. Ha minden 80-adik keretben, és masodpercenként 8000 keret van, akkor ez
masodpercenként 100-szor 24 bitet jelent, azaz 2400 bit/s.

3. Legfeljebb minden negyedik keretben, azaz 20-szor gyakrabban
valtoztathatjuk a pointer értékét, tehat 48 000 bit/s.
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11.3. Szamoljunk: Hullamhosszosztas €s

forgalomkotegelés

Egy 4-csomoépontos csillag topoldgiaju halézatban (abra) szeretnénk
minden pontpar kozt (kozépsoét is beleértve!) egy egységnyi
savszélességigényl osszekottetést kialakitani. Csak a kozépso
csomopont tamogatja a forgalomkoétegelést (traffic grooming). Minden
szakaszon az ellenkez6 iranyokra 1-1 kulon fényszal all rendelkezésre,
melyek ugyanazt a hullamhossz készletet hasznaljak, igy egyszeriiség
kedvéért egy hullamhosszutroél feltételezzuk, hogy mindkét iranyban
tamogatja a kommunikacioét. Az alabbi abrakon szemléltesse a
kialakitand6 hullamhosszutakat a kovetkez6 négy esetre és tiuntesse
fel, hogy melyik esetben hany kiilonboz6 hullamhosszra van szukség
szakaszonként (e szam egy-egy halézat valamennyi élére azonos lesz
a szimmetria miatt)?:

minden hullamhossz-ut (csatorna) kapacitasa 0,5 egysényi
minden hullamhossz-ut (csatorna) kapacitasa 1 egysényi
minden hullamhossz-ut (csatorna) kapacitasa 2 egysényi
minden hullamhossz-ut (csatorna) kapacitasa 3 egysényi

—~< =<~

A

11



11.3b. Szamoljunk: Hullamhosszosztas €s

forgalomkotegelés

Egy 4-csomopontos gyiiri topoldgiaju halézatban (abra) szeretnénk minden
pontpar kozt egy egységnyi savszélességigényi osszekottetést kialakitani.
Minden csomoépont tamogatja a forgalomkdétegelést (traffic grooming). Minden
szakaszon az ellenkezd iranyokra 1-1 kulon fényszal all rendelkezésre, melyek
ugyanazt a hullamhossz készletet hasznaljak, igy egyszeriliség kedvéért egy
hullamhosszutrél feltételezzuk, hogy mindkét iranyban tamogatja a
kommunikaciot. Az alabbi abrakon szemléltesse a kialakitando
hullamhosszutakat a kovetkez6 négy esetre és tiuntesse fel, hogy melyik
esetben hany kulonb6zé hullamhosszra van szikség szakaszonként (e szam
egy-egy halézat kiilonbo6z6 éleire killonbo6z6 lesz)?:

1. minden hullamhossz-ut (csatorna) kapacitasa 0,5 egysényi

2. minden hullamhossz-ut (csatorna) kapacitasa 1 egysényi

3. minden hullamhossz-ut (csatorna) kapacitasa 2 egysényi

4. minden hullamhossz-ut (csatorna) kapacitasa 3 egysényi

OOO00,






Mi a forgalom-koétegelés (Traffic Grooming)?

uEy
. ..




Szamoljunk!

Egy 4-csomopontos csillag topolégiaju halézatban (abra) szeretnénk minden
pontpar kozt (kozépsot is beleértve!l) egy egységnyi savszélességigényii
osszekottetést kialakitani. Csak a kozéps6 csomépont tamogatja a
forgalomkoétegelést (traffic grooming). Minden szakaszon az ellenkez6
iranyokra 1-1 kullon fényszal all rendelkezésre, melyek ugyanazt a hullamhossz
készletet hasznaljak, igy egyszeriiség kedvéért egy hullamhosszutrél
feltételezzuk, hogy mindkét iranyban tamogatja a kommunikaciot. Az alabbi
abrakon szemléltesse a kialakitandé hullamhosszutakat a kdvetkezé négy
esetre és tiintesse fel, hogy melyik esetben hany kiilonb6z6 hullamhosszra
van szukség szakaszonként (e szam egy-egy halézat valamennyi élére azonos
lesz a szimmetria miatt)?:

1. minden hullamhossz-ut (csatorna) kapacitasa 0,5 egysényi

2.  minden hullamhossz-ut (csatorna) kapacitasa 1 egysényi

3.  minden hullamhossz-ut (csatorna) kapacitasa 2 egysényi

4 minden hullamhossz-ut (csatorna) kapacitasa 3 egysényi

b) c) d)

Megold_aS/ / o
<< <<

2 1

)\
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Milyen gyorts is a fény?

C=299,792,4579 M/S (1,079,252,848.8 kmin) g0 = 107/4wc® (in A®s'kg 'm™® orFm™)
m csak vakumban! (c = 3-108 m/s) po=4m107" (inkgms 2A"% orNA™?)
Kulonben lassabb! oo -
= PIl. Levegoben alig lassubb mint vakumban
= PI. Uvegben v = 3/4-c
torésmutaté: n=1.3-1.4
= Pl Fényszélban csak v=2/3-c =200,000,000 M/S (720,000,000 kmih)
torésmutaté: n=1.4-1.5
= Pl. Gyémantban csak v=124,000,000 m/s (447,000,000 km/h)
torésmutaté: n = 2.4175-2.4178
= Pl ,Slow light”: nagyon-nagyon lassu!
Csoport sebesség (group velocity)

Nem tényleges sebesség

Optikai Puffer reménye !!!

r
Toréesmutaté: n = "

c: celeritas (sebesség latinul) 16



syolow Light” (lassu fény)

1999-ben v=17 m/s
2001-ben pillanatra ,,megallitottak”
2003-ban ,,megallitottak” nobelprize.org

Rb (Rubidium) gaz atomjai (nttp:iphysics.nist.gov/PubsiBec/jacornel.pdf)
= 170 nanokelvin (nK)-re hiitve (0 K =-273.15 °C) (1 nK= 10-° K)
m 2001 fizikai Nobel-dij

2005 fotonikus kristalyok szobahomeérsékleten

AIfreNobe -'
1833-1896 17




Kis ismétlés fizikabol:

107" d deci 10" da deca
102 ¢ centi 102 h hecto
103 m milli 103 k kilo
10 p  micro 106 M mega
10° n nano 10° G giga
10-12 p pico 1012 T tera
10-15 f femto 10 P  peta
1018 a atto 1018 E exa
1021 z zepto 1021 Z  zetta
10-24 y yocto 1024 Y yotta

18



11.4. Szamoljunk!

Mekkora késlelteto szakaszok kellenek, ha a
pufferelendo idoréseink t, =1 ps-osak és mennyi ha t, =
1 ns-osak? Tfh. v =2/3-c. (vagy ehelyett tfh.
toresmutato n=1.5).

v =s,/t, > s,=v-t,= 2/3 - 299 792 457.9 m/s - 106 s = 199.861 m
V = s,/t, > s,=v-t,= 2/3 - 299 792 457.9 m/s - 10° s = 19.986 cm

2x2 I2x2 0,

—» 2X2 > 2X2 R > 2X2 > 2X2 —>

T

19



Optikai technologia

Fényszalak es hullamhossz-savok
AWG: Arrayed Waveguide Grating
Optikai erdsitok, savok




Fizikai Nobel-Dij 2009 oktober 6

http://www.origo.hu/tudomany/20091006-fizikai-nobeldij-2009.html

Charles K. Kao 1966-ban tett olyan felfedezest, amely attorést jelentett
a szaloptikaval kapcsolatos kutatasokban. Kiszamitotta, hogy kulonosen
tiszta Uvegbdl készuld szalakon sok szaz kilométerre is kuldhetok
fenyimpulzusok, az akkori rekordot jelentd 20 méter helyett. A gyakorlati
megvalositasra mindossze 4 évet kellett varni. Ma életink mar
elképzelhetetlen optikai kabelek nélkul: a telefon- és az internetes
adatforgalom zOme ezeken zajlik szerte a vilagban. Az 0sszes kabel
hossza korulbelul egymilliard kilométer lehet, azaz mintegy 25 ezerszer
érnek korul az Egyenlitot.

Kao és Hockham kijelentették, hogy az optikai szalak
kommunikacioban val6 alkalmazasanak a csillapitas 20 dB/km ala
csOkkententése a feltétele. A 20 dB/km azt jelenti, hogy a szal egy
kilométerén a jel energiajanak 99 szazaléka nyelddik el. A mai szalak
vesztesége egy kilometeren 0,2 - 0,3 decibel, ez 5-7 szazalekos
energiaveszteseéget jelent. Ennek kdszénhetéen egy kabelszakasz
erosités nelkuli 100 km hosszu is lehet.




Fényszal keresztmetszet

Plastic

Keviar™

Buffer coating

Cladding

Glassy core

Cross section (not to scale)

w:.l*ll'I!n.l'l. 21 Ak il o e

Forras: Shivkumar Kalyanaraman

22



Fenyszal gyartasa

11.5. Mekkora egy kabel kapacitasa?

1 Adalékoljak N
= (Step Index) —
BN i ey = Graded Index o
R oo T~ nf
' ' danewr ., 5. Mekkora egy kabel kapacitasa?
Kabelvezetékben lehet tobb kabel
o Kabelenként 1000 fenyszalig
: s Fényszalankent 160 A
monitoring A-ankent 2.5 Gbps vagy 10 Gbps

. Curing

Drawn fiber

Megoldas:
Ekkor a kabelkapacitas:
1000-160-10 Gbit/s = 1.6-10"° bit/s = 1.6 Pbit/s
Ami pl. 42 553 DVD masodpercenkent!
Forras: Shivkumar Kalyanaraman 23




Egymédust és tobbmoédust Uvegszal (Fényszal)

Single-Mode Fiber (SMF) (8 to 10 um mag)
m Dragabb de jobb
= Egy terjedési mdédus
= Nagyobb teljesitménysiriseg!
Multimode Fiber (MMF) (50 to 85 um mag) (Maxwell egyenletek!)
SiO, alapu (vagy mlanyag)
3 alacsony csillapitasu sav (,ablak™): 0.8, 1.3, 1.55 um

D =128 %2 um D =125 %2 um

€
Toresmutato:
v Cnkding n~1.43
2% Core n~1.45
Multimode fiber: Single-mode fiber: ,
many directional rays (modes) one directional ray (mode) due Forras
may propagate to small ratio D/d propagates

Shivkumar Kalyanaraman
24



Csillapitési spektrum

3.5
SE - - Material absorption (Silica) -
= 1 'r.’. e
=D5 N |
o . Multimode T30 ey -+ P i
é 2 u"'-.““"'." ."“‘ 't,"‘ :
S S, - OH Absorption peak = ]
§1.5 St - /
E ¥ \x-_“N Yea, e '\i‘{ ant® !.,._\" j#
1 )_I_.f N "'"-.__‘_" EEEEE ) l'l.- E‘ .r.
Single Mode B TR ‘f'; \
‘i‘l"--.-.."l.“."l".a. ............... b £
0.5 4os* s Ui L A T (e 2 -
4 IntinsicLosses "% e/ N\ /. ,
o-L(mainly Rayleigh Scattering) ! T

800'-...900  1000,..tf00 1200 1300 1400 1500\ 1600
Wavelength (nm)

: 0.2 dB/km
Figure 13. Typical Fibre Infrared Absorption Spectrum. The lower curve shows the
characteristics of a single-mode fibre made from a glass containing about 4% of
germanium dioxide (GeO,) dopant in the core. The upper curve is for modern graded
index multimode fibre. Attenuation in multimode fibre is higher than in single-mode
because higher levels of dopant are used. The peak at around 1400 nm is due to the

Sl s o) walerin e plass, Forras: Shivkumar Kalyanaraman



Fényszal: Csillapitasi ,,ablakok”

B 3 S

¢ "*.H ‘r__glaracte ristics of
\ — early fibre o
4 dB = AN y =
Medium Longwave .5
3 dB it | o
g
2 dB A

1dB

800 1000 1200 1400 1660 1800

Wavelength (nm)

Figure 14. Transmission Windows. The upper curve shows the absorption
characteristics of fibre in the 1970s. The lower one is for modern fibre.

Some fibers eliminate absorption peaks

due to watervapor in the 1400nm area! Forras: Shivkumar Kalyanaraman
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A-savok

:.'”,.1'_'
10 _L LEAL
’E g | TrueWave
= TrueWave RS
F:f 65 |
=
2 4 T
=2 9
g C-band L-band
- < > >

0 ——4—F—F+—F—1+—1+ —

1530 1550 1570 | 590 1610
Wavelength (nm) .
Fiber Bands:

Forras: Shivkumar Kalyanaraman

O-band: (Original) 1260-1360nm
E-band: (Extended) 1360-1460nm
S-band: (Short) 1460-1530nm
C-band: (Conventional): 1530-1565nm
L-band: (Long) 1565-1625nm

U-band: (Ultra-long): 1625-1675nm

27



I'TU-T hullamsavok

1260 — 1360 nm:  O-band (original)

1360 — 1460 nm: E-band (extended)

1460 — 1530 nm:  S-band (short wavelength)
1530 — 1565 nm:  C-band (conventional)
1565 — 1625 nm: L-band (long wavelength)
1625 — 1675 nm:  U-band (ultra-long

wavelength)

WWDM (Wide WDM) > 50 nm
1000 GHz < CWDM (Coarse WDM) < 50 nm
DWDM (Dense WDM) < 1000 GHz

28



WDM alapelvek

Egy fenyszal — tobb A (hullamhossz)

= =
———¢ Ne——

Forras: VPI Virtual Photonics

Milyen hullamhosszakon?

850 nm, 1300 nm, 1550 nm
olcso diszperzio min. csillapitas
. 10 / \
EE S N~
< 10 B A
=% 05
Q A
0.1 >
0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

Hullamhossz (um)

29



DWDM és CWDM

ITU-T, frekvencia racs 2002 majus

G.694.1 “Spectral grids for WDM applications: DWDM
frequency grid” (frekvenciaban egyenletes a racs)

(G.694.2 “Spectral grids for WDM applications: CWDM
wavelength grid” (hullamhosszban egyenletes a racs)
DWDM: mert A,-Aq = C*(v4-v,) [ v4v,
= 193.10 THz (1552.52 nm) kordl

191.7 THz — 196.1 THz (1563.86 nm — 1528.77 nm)

186 THz — 201 THz (1611,78 — 1491,50 nm)
~150 csatorna, 100 GHz-enként

m 100 GHz-enként
(200, 100) 50, 25 (12.5) GHz-enként is lehet
~ 40, 80, 160 csatorna

CWDM

Nagyobb a sav a csatornak kozott (~20 nm)
Ezeért kevesbeé pontos, szélesebb spektrumu
Ezaltal olcsobb eszkozok

Nagyobb bitsebessegeken

Heinrich R. Hertz 30 |



Frekvencia tartomany

\

00 csatornas DWDM rendszer ,fésuje”
0°Hz (10 GHz) csatorna-,réseléssel”
93 THz frekvencia korul (c=A-v)—> A=1553 um

\

\

il 05z Input of Mux -10| x|

Powwer [dBm] Input of Mux @l
H

or

29r

2ar

xr

XN

25

-595 -400 -200 1 200 400 603
Optical Frequency relative to 193 THz [GHz]

Forras: VPI Virtual Photonics Teaching Material
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Id6tartomany

Szemabra (Eye Diagram)

[1e-E] Eye Diagrams
17 .5

19354 TH= -

16
14 PR

]
12 )

10

Macula — -—

Vitreous
humour

Retina S o
/ Optic nerve
£ Choroid = .4 1 1 1
/ Retinal pigment 50 100 150 200 250

%~ =" Epithelium Tirme [p=]

Forras: VPI Virtual Photonics Teaching Material32
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1l SCOPE: Channel 1 (sent) B ] B4
Povver [rint] Channel 1 {sent) @l
21 F
187

1k
asf
-041 T T T T T : ;
0 0z 04 06 08 1 12 1413
Titme [r=]

MUX/DEMUX

1l 0SA: Input WDM Signal

Py
1

=201

40

-0

-80

-100

S120r

-136

et [ciBrn]

Input WDM Signal

=

Cht +
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Chi +
Cha

-837

I 1
300 a 500 837

Optical Frequency relstive to 1931 THz [GHz]

= IEII Al O5A: Dutput of MU

Power [dBm]
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P
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40
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aul.

21 F

151

1k

osf

0.1

|| SCOPE: Channel 2

[1e-3] Channel 2 (received)

1] 0z 04 08 08 1 12 1415

Time [n=]

il OSA: Dutput WDM Signal

Power [dBi] Output WDM Signal
2
Chl +
20p|chz e
cha +
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4). CWDM vagy DWDM rendszer
Nyalabolas-Bontas (Multiplexing-Demultiplexing)
Frekvencia és idGétartomanyban
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11.6. BER <> Gbit/s <> A-rés Osszefiiggése

Ha 10-° BER (bithibaarany) alatt szeretnénk maradni

m Milyen bitsebességre?
m Mekkora frekvenciakulonbség (csatorna-rés) legyen szomszédos csatornak

kozott?

Athidalandé tavolsag és a fényszalban hasznalt savszélesség is kihat!

X¥: "Bit Error rate ¥s channel spacing™

Eit Error Rate

"Bit Error rate vs channel spacing”

1el

Te-2r

40 Ghitfz +
10 Ghitfz +
2.5 Ghitfz +

1 ]
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Optikai technologia

Fényszalak és hullamhossz-savok
AWG: Arrayed Waveguide Grating
Optikai erdsitok, savok
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AWG: Arrayed Waveguide Grating

Tombos hullamvezeto racs

Mlkodési elv magyarazata:
www.c2v.nl/products/software/support/files
/A1998003B.pdf

g 50
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Arrayed waveguide grating

Arrayed wm.'gguides Output slab waveguide
s

Cutput
w:}veguide

-

Great scalability .
Low losses < |
Non reconfigurable

-0z

m It requires wavelength
conversion
-0.4
1 2 3
Propagation axis (£ i)
Source: Robotiker, Andrea Bianco Redondo
C2V animation

Networks 2008, Budapest
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Optikai erGsités €s jelfrissités

« 3R: Re-Amplification, Re-Shaping, Re-Timing
e tisztan optikai uton?

« SOA: Semiconductor Optical Amplifier

« EDFA: Erbium Dopped Fiber Amplifier (Er3* és

egyeb ritkafold elemek)

« Ramman Amplifier
*Erbium-Doped Waveguide Amplifier

Sxmalout
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