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Bevezetés

IP hal6zatok elérése tavkozlb és kabel-TV haldzatokon
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Kapcsolastechnika

Mobiltelefon-hal6zatok

Forgalmi kovetelmények, halozatméretezes

= 8.1 PDH (Pleziokron Digitalis Hierarchia)

= 8.2 SDH (Szinkron Digitalis Hierarchia)

= 8.3 ngSDH (next generation SDH)

= 8.4 OTN (Optical Transport Network)

= 8.5 Kapcsolt optikai halézatok (ASON, ASTN, GMPLS, OBS/OPS)
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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?)

Albert Einstein 1879-1955

Nincs gyakorlatiasabb egy j6 elméletnél!




9.1. Szamoljunk: PDH

PDH rendszerben egy E2 szakaszon tovabbitjuk
negy E1 szakasz jeléet.

Sem az E1 sem az E2 nyalabolé nem a
nevleges sebességen mukodik.

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

Milyen gyakran kerul sor beékelésre? (13 pont)



PDH: A hierarchia Ez csak ismeétlés

1 _\ 2048 Kb
2 \ 8448 kbls
_ \ 34368 kb/s
30 — | _) _ \ 139264 kb/s
El —] —] |
g = -
E3 —] —]
E4 —
Névleges Y . o 1o s . be bit /
bitsebesség [Tur;e[i]] k\g(c)lr(])?alils felcsucs(\f/e)szultseg a (dB/km) kerﬁt)liltl]eret kimeno keret
[kb/s] PP / csatorna
El 2 048 +50 HDB3!2! 2,37 vagy! 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 CMI4 1 12 2928 722(+1)

1 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
181 2,37 V asszimetrikus (pl. koaxidlis kabel), és 3 V szimmetrikus (pl. érpar) vezetéken
[4] CMI: Coded Mark Inversion. Kédolt eldjelvaltas

A tablazat kozépsé 4 oszlopa vizsgan nem kell!l!




E2 Ez csak ismétlés

E1 2 048 kb/s beékelési tényezb n=0,58
E28 448 kbls névleges E1 és E2 mellett
atlag 205,5762 bit/keret
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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 muikodik. A vizsgalt E1 jel sebessége
2 052,22 kbit/s, mig az E2 szakasz jele 32 kbit/s-al nagyobb
a nevlegestdl. Milyen gyakran kerul sor beékeléesre? (13

pont) 8448-10°bit/s
Megoldas: frin = 205 bit - £, = 205 bit- =— " -—— =2042,26 kbls
f EL = 206 bit - f,52 = 206 bit - 8448 '103_b'“ > = 2052,22 kbls
848 bit
—
f EL = 205,772 bit - f,5% = 205,222 bit - 84824;%_ tb't/ > = 2052,22 kbls
|

Azaz atlagban 1000-bél 222 keretben van egy beékelt bit.
(Atlagban a keretek 22.22%-aban, avagy minden keretben
0.2222 valoszinlséggel). (Beékelés gyakorisaga: 22. 22%)
El6z6 oldalon van bévebb maqgyarazat.




9.2. Szamoljunk: SDH

Két szolgaltatd (A és B) kulon orara szinkronizalt SDH halézatat
szeretnék egyuttmikaodtetni. Az egyik (A szolgaltatd) éraja pont a
névleges sebességen mikodik, mig a masikeé (B szolgaltatd) nem.
Az A szolgaltato halézataban azt tapasztaljuk, hogy a B hal6zatbol
érkezb keretek szallitasara minden nyolcvanadik STM-1 keretnél
eggyel novekszik a pointer értéke.

1. A B szolgaltatd oraja 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 sebessege 155 520 000 bit/s.



SDH halozatok csatlakoztatasa
(lassu — gyors)

Ez csak ismetlés!

= Ha lassubb o6raju rendszerbdl
gyorsabba megyunk:

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

Ptr értéke 1-el n6 (k — k+1)

m Ptr értekallitas ritkan
Mert nem is kell, mert pontosak
az orak
Hogy redundans legyen, nehogy
bithiba miatt tévedjlink




Szamoljunk: SDH

Két szolgaltatd (A és B) kulon orara szinkronizalt SDH halézatat
szeretnék egyuttmikodtetni. Az egyik (A szolgaltato) éraja pont a
névleges sebességen mukodik, mig a masiké (B szolgaltatd) nem. Az A
szolgaltato halézataban azt tapasztaljuk, hogy a B halozatbdl érkezo
keretek szallitasara minden nyolcvanadik STM-1 keretnél eggyel
novekszik a pointer értéke.

1. A B szolgaltato oraja 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 eérkezeésuk miatt, egyre kés6bb 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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9.3. Szamoljunk: Hullamhosszosztas ¢és
forgalomkotegelés

Egy 4-csomopontos csillag topologiaju halozatban (abra) szeretnénk
minden pontpar kozt (kozépsot is beleértve!) egy egységnyi
savszélességigéenyl osszekottetést kialakitani. Csak a kozépso
csomoépont 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 feltételezzik, hogy mindkét iranyban
tamogatja a kommunikacioét. Az alabbi abrakon szemléltesse a
kialakitand6é hullamhosszutakat a kovetkezo négy esetre és tuntesse
fel, hogy melyik esetben hany kiillonb6z6é hullamhosszra van szukség
szakaszonként (e szam egy-egy halézat valamennyi élére azonos lesz
a szimmetria miatt)?:

minden hullamhossz-ut (csatorna) kapacitasa 0,5 egységnyi

minden hullamhossz-ut (csatorna) kapacitasa 1 egységnyi

minden hullamhossz-ut (csatorna) kapacitasa 2 egységnyi

minden hullamhossz-ut (csatorna) kapacitasa 3 egységnyi

)< <<

NP
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9.3b. Szamoljunk: Hullamhosszosztas ¢€s

forgalomkotegelés

Egy 4-csomoépontos gylirii topoldgiaju halézatban (abra) szeretnénk minden
pontpar kozt egy egységnyi savszélességigényli osszekottetést kialakitani.
Minden csomoépont 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
hullamhosszutrol feltételezziik, hogy mindkét iranyban tamogatja a
kommunikaciét. Az alabbi abrakon szemléltesse a kialakitandé
hullamhosszutakat a kovetkezo négy esetre és tiuntesse fel, hogy melyik
esetben hany kilonb6z6 hullamhosszra van szikség szakaszonként (e szam
egy-egy halézat klilonboz6 éleire klilonb6z6 lesz)?:

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

2. minden hulldamhossz-ut (csatorna) kapacitasa 1 egységnyi

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

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

| OOO0O



Mi a forgalom-kotegelés (Traffic Grooming)?
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: Ez csak ismétlés!
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Szamoljunk!

Egy 4-csomodpontos csillag topologiaju halézatban (abra) szeretnénk minden
pontpar kozt (kozépsot is beleértvel) egy egysegnyi savszélességigényi
osszekottetést kialakitani. Csak a kozéps6 csomépont tamogatja a
forgalomkétegelést (traffic grooming). Minden szakaszon az ellenkez6
iranyokra 1-1 kiilon fényszal all rendelkezésre, melyek ugyanazt a hullamhossz
készletet hasznaljak, igy egyszeriiség kedvéért egy hullamhosszutrol
feltételezzuik, hogy mindkét iranyban tamogatja a kommunikaciot. Az alabbi
abrakon szemléltesse a kialakitand6 hullamhosszutakat a kovetkez6 négy
esetre és tiintesse fel, hogy melyik esetben hany kililonb6z6 hullamhosszra
van szukség szakaszonként (e szam egy-egy halézat valamennyi élére azonos
lesz a szimmetria miatt)?:

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

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

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

4 minden hullamhossz-ut (csatorna) kapacitasa 3 egységnyi

b) c) d)

Megold_aS/ / o
<< <

2 1

)\
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9.3b. Szamoljunk: Hullamhosszosztas ¢€s

forgalomkotegelés

Egy 4-csomoépontos gylirii topoldgiaju halézatban (abra) szeretnénk minden
pontpar kozt egy egységnyi savszélességigényli osszekottetést kialakitani.
Minden csomoépont 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
hullamhosszutrol feltételezziik, hogy mindkét iranyban tamogatja a
kommunikaciét. Az alabbi abrakon szemléltesse a kialakitandé
hullamhosszutakat a kovetkezo négy esetre és tiuntesse fel, hogy melyik
esetben hany kilonb6z6 hullamhosszra van szikség szakaszonként (e szam
egy-egy halézat klilonboz6 éleire klilonb6z6 lesz)?:

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

2. minden hulldamhossz-ut (csatorna) kapacitasa 1 egységnyi

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

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

| OOO0O






Milyen gyorts is a fény?

C:299,792,4579 m/S (1,079,252,848.8 km/h) g0 = 107/4nc® (in A®s'kg 'm™® orFm™)

m csak vakumban! (c = 3-108 m/s) po=4710"" (in kgms ?A™% orNA™?)
R 1
Kulonben lassabb! c=
/€0 ko

= Pl. Levegbben alig lassubb mint vakumban

= PI. Uvegben v = 3/4-c
torésmutaté: n=1.3-1.4

= PIl. Fényszalban csak v = 2/3-¢c =200,000,000 m/S (20000000 kmm)
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 !!!

=
Torésmutato: n = "

c: celeritas (sebesség latinul) 17




swolow Light” (lassu fény)

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

Rb (RUbldlum) géZ atomjai (http:/Iphysics.nist.gov/Pubs/Bec/j4cornel.pdf)
m 170 nanokelvin (nK)-re hiitve (0 K =-273.15 °C) (1 nK= 10° K)
m 2001 fizikai Nobel-dij

2005 fotonikus kristalyok szobahomérsékleten

Alfred Nobel
1833-1896 18




Kis ismétlés fizikabol:

10t d deci 101 da deca
102 ¢ centi 102 h  hecto
103 m  milli 10 k  kilo
10 m  micro 10 M mega
10° n nano 10° G giga
10-12 p pico 1012 T  tera
10~ f  femto 101> P peta
10-18 a atto 1018 E exa
102t z  zepto 1021 7  zetta
1024 y  yocto 1024 Y  yotta

19




9.4. Szamoljunk!

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

toréesmutato n=1.5).

vV =s,/t; > s,=v-t;= 2/3 - 299 792 457.9 m/s - 10%s =199.861 m
V = S,/t, > s,=vt,= 2/3 - 299 792 457.9 m/s - 10° s =19.986 cm

T

Y 2X2

—»

"

M 2X2

—»

20



Optikai technologia

Fényszalak eés hullamhossz-savok
AWG: Arrayed Waveguide Grating
Optikai er6sitok, savok




* Fizikai Nobel-Dij 2009 oktober 6

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

Charles K. Kao 1966-ban tett olyan felfedezést, amely attorést jelentett
a szaloptikaval kapcsolatos kutatasokban. Klszamltotta hogy kulonosen
tiszta Uvegbdl készuld szalakon sok szaz kilométerre is kuldhetdok
féenyimpulzusok, az akkori rekordot jelentd 20 méter helyett. A gyakorlati
megvaldsitasra mindossze 4 evet kellett varni. Ma életunk mar
elképzelhetetlen optikai kabelek nélkll: a telefon- és az internetes
adatforgalom zome ezeken zajlik szerte a vilagban. Az 6sszes kabel
hossza korulbelul egymilliard kilométer lehet, azaz mintegy 25 ezerszer
éernek korul az Egyenlitot.

Kao és Hockham kijelentették, hogy az optikai szalak
kommunikacidéban valé 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
vesztesege egy kilometeren 0,2 - 0,3 decibel, ez 5-7 szazalékos
energiaveszteseget jelent. Ennek készénhetden egy kabelszakasz
erosités nélkuli 100 km hosszu is lehet.




Fényszal keresztmetszet

Plastic

Keviar™

Buffer coating

Cladding

Glassy core

Cross section (not to scale)

Birrasen 2 1 Anntamsr Af o Blhae

Forras: Shivkumar Kalyanaraman
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Fényszal gyartasa
9.5. Mekkora egy kabel kapacitasa?

o Adalékoljak N
m (Step Index) —

ﬂ 1
High-frequency m Graded Index i
doughnut-shaped \ o
furnace A |

' ' Plameter 5. Mekkora egy kabel kapacitasa? ]
Kabelvezetéekben lehet tobb kabel
Goatibg Kabelenkent 1000 fenyszalig
gt Feényszalankent 160 A
il A-ankent 2.5 Gbps vagy 10 Gbps
. Curing .
Megoldas:

Drawn fiber

Ekkor a kabelkapacitas:
Reoeivng 1000-160-10 Gbit/s = 1.6-10% bit/s = 1.6 Pbit/s
Ami pl. 42 553 DVD masodpercenkent!

Forras: Shivkumar Kalyanaraman 24




Egymédust és tobbmédusti Uvegszal (Fényszal)

Single-Mode Fiber (SMF) (8 to 10 pm mag)
m Dragabb de jobb
m Egy terjedesi modus
m Nagyobb teljesitmeénysuriseg!
Multimode Fiber (MMF) (50 to 85 um mag) (Maxwell egyenletek!)
SiO, alapu (vagy mianyag)
3 alacsony csillapitasu sav (,ablak™): 0.8, 1.3, 1.55 um

D= 125 * 2 pm D =125 %2 um

<
Torésmutato:
v Cladding 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
25




Csillapitasi spektrum

3.5 1
3+ Material absorption (Silica)
25
. Multimode iy

L 4

Attenuation (dB/km)
nNo

e
"
-----
..........
................

...............

.
""" R LTI Lt

ininsic Lossescea®o i, o a0) L NGRS ot
mainly Rayleigh Scattering) © e S
( ly Rayleig LR '

5o- -..900  1000_..400 1200 1300 1400 1505\1(560

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

effects of traces of water in the glass. Forras: Shivkumar Kalyanaraman
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Fényszal: Csillapitasi ,,ablakok

5dB |\ A

) /. Characteristics of
early fibre o)
4 dB P T y =2
; £
Medium Longwave / S
3dB | [ s
-
L2
2dB 8 i
1dB \ :
5 \\\
800 1000 1200 1400 1600 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
27




* A-savok

10 _| LEAF
£ ] TrueWave
= TrueWave RS
< 6 |
é-
S 4 T
; R C-band [.-band
Pt < >« >

0—+—+————+——+——

1530 1550 1570 1590 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

28



* I'TU-T hullamsavok

1260 — 1360 nm:
1360 — 1460 nm:
1460 — 1530 nm:
1530 — 1565 nm:
1565 — 1625 nm:
1625 — 1675 nm:

wavelength)

O-band (original)

E-banc
S-bano

C-bano

(extended)
(short wavelength)
(conventional)

L-band (long wavelength)
U-band (ultra-long

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

29



WDM alapelvek

Egy fenyszal — tobb A (hullamhossz)

R — | fm—
: :
_K ______________________________________________ / \
-------------------------------------------------------------------------------------------------------- Forras: VPI Virtual Photonics
Milyen hullamhosszakon?
850 nm, 1300 nm, 1550 nm
olfsé diszperzio min. csillapitas
Pl \
£S 1.0 \\\'\J\
=8 05
ZZ
0.1 >
0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8

Hullamhossz (um)




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,-A; = C+(v1-V,) [ vV,
m 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-enkeént is lehet
~ 40, 80, 160 csatorna

CWDM

= Nagyobb a sav a csatornak kozo6tt (~20 nm)
m Ezert kevésbé pontos, szélesebb spektrumu
m Ezaltal olcsobb eszkozok

= Nagyobb bitsebességeken

Heinrich R. Hertz 31




Frekvencia tartomany

100 csatornas DWDM rendszer ,fesuje”
10°Hz (10 GHz) csatorna-,réseléssel’
193 THz frekvencia korul (c=A-v)— A=1.553 um

il 05z Inpuk of Mux - 10| x|
Porever [cdBin] Input of Mux @l
icl
or
29r
28T
arr
2ET
25 )
-505 -400 -200 0 200 400 BOS
Optical Freguency relative to 193 THz [GHz]

Forras: VPI Virtual Photonics Teaching Material
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Id6tartomany

Szemabra (Eye Diagram)

[1=-5] Eye Diagrams

Macula S\ ¢ Optic disc

Vitreous
humour

Aquéous Optic nerve

humour f" Choroid —=.4 1 1 I
}.»/ Retinal pigment S0 100 150 200 250
=% == Epithelium Time [p=]
" A
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il SCOPE: Channel 1 {sent) - O] x| iy SCOPE: Channel 2 : ] 4

Povwvet ki) Channel 1 (sent) @I au. [1e-3] Channel 2 {received) @I
o MUX/ DEMUX o

18 15F
1T 1
05 o5k
-0 T T T T T T r -01 T T T T I T T
1] 02 04 0B 08 1 12 1415 0 02 04 06 08 1 12 1415
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1 DSA: Input WDM Signal B[l il 0SA: Output of MUX il DS A: Dutput WDM Signal
Powver [dBrm)] Input WDM Signal E Fower [dB ] Output of MUX Power [dBm] Output WDM Signal =
1 F 2
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20 H{chz + I 20k +
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ap{Cha + o f{chd +
anf
60 HF
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4). CWDM vagy DWDM rendszer
Nyalabolas-Bontas (Multiplexing-Demultiplexing)
Frekvencia és idotartomanyban
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9.6. BER & Gbit/s <> A-rés Osszefiiggése

Ha 10° BER (bithibaarany) alatt szeretnénk maradni
= Milyen bitsebességre?

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

Athidalando6 tavolsag és a fényszalban hasznalt savszélesség is kihat!

X¥: “Bit Error rate ¥s channel spacing™ i |EI|E|
Bit Error Rate "Bit Error rate vs channel spacing" @l

1el

1e-2

40 Ghitis +
10 Ghitis +

1e-5 .
2.2 Ghitls +
1e-10
Te-12
Te-14
1e-15 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 4 10 15 20 25 a0 35 40 45 a0 a5 62

Channel Spacing (Hz) [1e9]
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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

Mlkodeési elv magyarazata:
www.c2v.nl/products/software/support/files
/A1998003B.pdf
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Arrayed waveguide grating

Arayed waveduides Output =lab waveguide
e

Input slaby waveguids =
Input waveguide / ) Ciutput
J A wavequide

—

Great scalability
0nz
Low losses E
Non reconfigurable
-0Z
= It requires wavelength
conversion
-0.4
1 Z K
Propagation axis (£ [mm]
Source: Robotiker, Andrea Bianco Redondo o
C2V animation

Networks 2008, Budapest
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Optikai erdsités €s jelfrissités

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

« SOA: Semiconductor Optical Amplifier

« EDFA: Erbium Dopped Fiber Amplifier (Er3* és

egyeéb ritkafold elemek)

« Ramman Amplifier
*Erbium-Doped Waveguide Amplifier

Simalout

Pump | W avelngth-selective R egidual pum p
980 nm
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I 4 [ ]
From Computer Desktop Encyelopedia e S t S al
= 2001 The Computer Language Co. Inc.

Wieak aptical signal
‘ 28
| /—1;:\ 24 ’, — \\
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@ 16
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|solator e E
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Kik/Mik a kabelek legnagyobb ellenségei?

THE FORTUNES OF A STREET WAIF

: § ¥
ﬂ"“‘ \‘ o

N\




Meghibasodas-gyakorisagok okok szerint

Szolgaltatas
kiesést

okozé
meghibasodasok

OK Meghibasodasok s|Percentage of failures
Harmadik fél 19 61%
Ragcsalo 6 29%
Rongalas 3 10%
anyag Oregedése 1 3%
Termeészeti csapas 1 3%
|étesitési hiba 1 3%
Teljes 31 Source: Sirti

IP router meghibasodas:
utvonalvalaszt6 processzor, vonali kartya:

70.000 - 150.000 6ra MTBF
szoftver : 10.000 — 100.000 éra MTBF (~1-10 év)

1 év kb 10.000 dra

[C.Johnson et.al., IEEE Communications Magazine, July 2004]

MTBF: Mean Time Between Failures: Meghibasodasok kozt eltelt atlag id6
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* Geant Europan network
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Backbone Topology October 2004

SK

s 10 Gbit/s
5 Gbit/s
— 2.5 Ghit/s
622 Mbit/s
— 34-155 Mbit/s

RO

RU

CY| <

Al



Dark Fibre
10 Gbps

5 Ghps

2.5 Gbps
622 Mbps
310 Mbps
155 Mbps
34/45 Mbps

"Dark Fibre" links
provide multiple
wavelengths at

10 Gbps. "Dark Fibre”
links also have back-
up IP connections.
Details of these can
be found at
www.geant2.net

7




The Pan-European Research and Education Network

* GEANT interconnects Europe’s National Research and Education Networks (NRENs). Together we connect over 50 million users at
10,000 institutions across Europe.

\ E"f‘ @

GEANT connectivity as at September 2013, GEANT is operated by DANTE on behalf of Europe's NRENSs. Black lines indicate dark fibre.

yme.hu
47




GEANT

At the Heart of Global Research Networking

AS

GEANT Coverage
I ALICE2-RedCLARA Network
B EUMEDCONNECT3 Network
I TEIN3 Network
"] HP-SEE Project

. AfricaConnect - UbuntuNet Alliance

1 CAREN Network
[ SILK-Afghanistan
. SARInet Network

Dark Shading: Connected to regional network
Light Shading: Eligible to connect to regional network

___GEANT

4 o

*
DANTE

www.dante.net

W

Smm=

*
X

\ -~
GEANT

www.geant.net

UbuntuNet
- Alliance
&,

Fed +Ciencia @ @ @ &

3x10 Gbps
2x10 Gbps
10 Gbps
10 Gbps backup
5 Gbps

2.5 Gbps

1.4 Gbps

1.2 Gbps

1 Gbps

622 Mbps

155 Mbps
34-45 Mbps

NERRRRRAR]Y

GEANT and sister networks enabling user
collaboration across thg globe.

April 2013

connect e communicate e collaborate

GEANT is co-funded by the European Union within its 7th REtD Framework Programme.

This document has been produced with the financial assistance of the European Union. The contents of this document are the sole responsibility of DANTE
and can under no circumstances be regarded as reflecting the position of the European Union.

Co-funded by

SEVENTH FRAMEWORK
PROGRAMME the European Union

. . . CINKIer(O)umt.orme.mu
Telecommunication Networks and Services, 2013 autumn, Budapest 48



* ESnet (2003

CA*netd { cA*netd \
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Forras: H.B.Newman, GNEW?2004




* AArnet (Australia 2004) 6sszekottetései +
SXTransPORT (Trans Pacific Optical Research Testbed)

« ‘ SOUTH

South Asm: AMERICA
Middle ast.‘ -
EHrOpe A 155Mpbs
| — 622Mbps
“ 10Gbps Research
e W "«uckland msnnss  Planned AARNet Links
padhcs NEW ZEALAND = Peering Links

messss  Planned Peering links
® Existing International PoP
@ Potential Peering Point



* GLORIAD: Global Optical Ring
(USA-Eurépa-Oroszorszag-Kina, 10 Gb/s)

Beijing

EX ;.&Hong Kong

~

Zabajkal’sk,
Manzhouli

¥ l-"
o

Amsterdam W -
Moscow

T. Schindler / National Science Foundation




* Amerikak tengeri fénykabel rendszerei

Americas 1

Americas Il

South American Crossing
Columbus Il

Columbus Il

Emergia (Telefonica)
ARCOS

Maya-1

360 Americas

Forras:
H.B.Newman, GNEW?2004




* tengeralatti kabelek térképe

http://submarine-cable-map-2013.telegeoqgraphy.com/

http://submarine-cable-map-2014.telegeography.com/
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* Pan-BEuropean Networks

Helsinki
Oslo O

Stockholm

Copenhagen

amburg

Berlin
r———50

Warsaw

Prague

~y Bratislava

Vienna Budapest

il | Marseille
adrid =

Barcelona

Number of Bandwidth Providers

Forras: PriMetrica Inc, 2004
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* HBONE (www.niif.hu/en/hbone)

woaann, niif i
VV VYV VV.TTTTT.TTU

NIIF/HUNGARNET backbone

Nagykanizsa
{ Kaposvar

——— 10 Gbps
2.5 Gbps
0= 1 Gbps
155 Mbps
E— 34 Mbps /
== bt .,‘;/’

www.niif.hu




¥*HBONE (www.niif.hu/en/hbone)

www.niif.hu

NIIF/HUNGARNET backbone
Marph 2009

2009-2013

25 Ghos
! Gops

A
—_— 10 Gops




*

http:/ /www.ntteuropeonline.com/Weltweites_IP_Netzwerk.aspx

wﬁm \ NTT Europe Online

Global IP Network
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g i 33G
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* http:/ /www.internet2.edu/pubs/2006AR /network.cfm

Internet2 Network Optical Infrastructure
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Rancho de la Fe, NM

Birmingham, AL

San Diego, CA
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O Internet2 Network Optical Switching Node
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@ Level Regen Site Baton Rouge, LA
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* Hirek

Cern — Budapest: 100 Gb/s szakasz (Feb 2013)
m http://geant3.archive.geant.net/Media Centre/Pages/CERN gets

first GEANT 100Gbps link.aspx

Atadtdk a CERN budapesti Wigner

adatkozpontjat 2013.07.13.

m http://videotar.mtv.hu/Videok/2013/06/13/21/Atadtak a CERN b
udapesti adatkozpontjat.aspx

m http://press.web.cern.ch/press-releases/2013/06/cern-and-
wignher-research-centre-physics-inauqurate-cern-data-centres

m http://www.datacenterdynamics.com/focus/archive/2012/05/buda
pest-process-data-cern
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Source: G. Zhang, M. De Leenheer, A. Morea, B.
Mukherjee: A Survey on OFDM-Based Elastic Core Optical
Networking, IEEE COMMUNICATIONS SURVEYS &
TUTORIALS, 2012




Illustration
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Energy-Availability-QoS Trade-off for FMC

micro makro
. L
WiFi? , pico 2G Access Network
a8 femto cell ? @ 3G ? —_ —
ato 4G Interface changing

o\
Mabhle
3D * Aggregatio
Access selection
(Interface changing/steeri

(Handover, load balancir

%

(Traffic steering, dynamic st

* Horizontal ? (Homogeneous, geographical)
* Vertical ? (Heterogeneous, multi-RAT)
« Transversal? (Inter-Operator)?

Message:
 Energy: reduced!!!
« Availability: can be

Improved

Selective switch-off & Consolidation
Optimisation
Simulations

CEMBO ’




How does it work ?

energy | reach cell / total total
[kVAh] | [km] | GSMcell | cells | [kVAh]
2G: GSM 1 3 1 78 78
3G: UMTS 2 1.3 7 220 440
4G: LTE 3 0.6 24 2176 6528




Fényszal gyartasa

Keresés: ,, optical cable production video”

https://Iwww.youtube.com/watch?v=uSnjo5tOGOA
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