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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?)

A/bert Einstein 1879-1955

Nincs gyakorlatiasabb egy j6 elméletnél!



9.3. Szamoljunk: Hullamhosszosztas ¢és

forgalomkétegelés

Egy 4-csomopontos csillag topologiaju halozatban (abra) szeretnénk
minden pontpar kozt (kozépsot is beleértve!) egy egységnyi
savszélességigényl 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 hullamhosszutrol feltételezzuk, hogy mindkét iranyban
tamogatja a kommunikaciét. Az alabbi abrakon szemléltesse a
kialakitand6é hullamhosszutakat a kovetkez6 négy esetre és tuntesse
fel, hogy melyik esetben hany kulonboz6é hullamhosszra van szukség
szakaszonkeént (e szam egy-egy hal6zat 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
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9.3b. Szamoljunk: Hullamhosszosztas ¢és

forgalomkotegelés

Egy 4-csomoépontos gyiirii topolégiaju halézatban (abra) szeretnénk minden
pontpar kozt egy egységnyi savszélességigényii osszekottetést kialakitani.
Minden csomoépont tamogatja a forgalomkotegelést (traffic grooming). Minden
szakaszon az ellenkez6 iranyokra 1-1 kulon fényszal all rendelkezésre, melyek
ugyanazt a hullamhossz készletet hasznaljak, igy egyszeriiség kedvéért egy
hullamhosszutrél feltételezziik, hogy mindkét iranyban tamogatja a
kommunikaciét. Az alabbi abrakon szemléltesse a kialakitandé
hullamhosszutakat a kovetkez6 négy esetre és tiuntesse fel, hogy melyik
esetben hany kilonbozé hullamhosszra van sziikség szakaszonként (e szam
egy-egy halézat killonbo6z6 éleire killonboz6 lesz)?:

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

oloole]



Mi a forgalom-kotegelés (Traffic Grooming)?
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Szamoljunk!

Egy 4-csomoépontos csillag topolégiaju halézatban (abra) szeretnénk minden
pontpar kozt (kozépsoét is beleértve!) egy egységnyi savszélességigényii
osszekottetést kialakitani. Csak a kozépsd csomépont 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
feltételezzuk, hogy mindkét iranyban tamogatja a kommunikaciot. Az alabbi
abrakon szemléltesse a kialakitandé hullamhosszutakat a kovetkezé négy
esetre és tlintesse fel, hogy melyik esetben hany klilonb6zé hullamhosszra
van sziukség 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
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9.3b. Szamoljunk: Hullamhosszosztas ¢és

forgalomkotegelés

Egy 4-csomoépontos gyiirii topolégiaju halézatban (abra) szeretnénk minden
pontpar kozt egy egységnyi savszélességigényii osszekottetést kialakitani.
Minden csomoépont tamogatja a forgalomkotegelést (traffic grooming). Minden
szakaszon az ellenkez6 iranyokra 1-1 kulon fényszal all rendelkezésre, melyek
ugyanazt a hullamhossz készletet hasznaljak, igy egyszeriiség kedvéért egy
hullamhosszutrél feltételezziik, hogy mindkét iranyban tamogatja a
kommunikaciét. Az alabbi abrakon szemléltesse a kialakitandé
hullamhosszutakat a kovetkez6 négy esetre és tiuntesse fel, hogy melyik
esetben hany kilonbozé hullamhosszra van sziikség szakaszonként (e szam
egy-egy halézat killonbo6z6 éleire killonboz6 lesz)?:

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
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Milyen gyors is a fény?

C=299,792,4579 M/S (1,079,252,848.8 ki) g0 = 10"/4nc® (in A®s’kg 'm™®, orFm™)

= csak vakumban! (c = 3:108 m/s) o =4710"" (in kgms?A™% orNA™?)
— ]
Kulonben lassabb! —
‘ v Eo kD

= Pl. Levegobben 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 !!!

C

Torésmutato: n = "

c: celeritas (sebesség latinul) 17



swolow 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/Pubs/Becljacornel.pdf)
= 170 nanokelvin (nK)-re hiitve (0 K =-273.15 °C) (1 nK= 10-° K)
= 2001 fizikai Nobel-dij

2005 fotonikus kristalyok szobahomérsékleten

Alfred Nobel
1833-1896 18




Kis ismeétlés fizikabol:

107 d deci 10" da deca
102 c¢ centi 102 h hecto
103 m milli 102 k kilo
106 p  micro 106 M mega
10° n nano 10° G giga
10-12 p pico 1012 T tera
10-> f femto 105 P peta
10-18 a atto 108 E exa
10-21 z  zepto 1021 Z  zetta
104 y yocto 1024 Y yotta

19



9.4. 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.
toréesmutaté n=1.5).

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

T

 2x2 12x2

20



Optikai technologia

Fényszalak eés 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 felfedezést, amely attorést jelentett
a szaloptikaval kapcsolatos kutatasokban. Klszamltotta hogy kulonosen
tiszta Uvegbdl készuld szalakon sok szaz kilométerre is ‘kildhetok
fényimpulzusok, az akkori rekordot jelentd 20 méter helyett. A gyakorlati
megvaldsitasra mindossze 4 evet kellett varni. Ma életunk mar
elképzelhetetlen optikai kabelek nélkul: a telefon- és az internetes
adatforgalom zoOme ezeken zajlik szerte a vilagban. Az 0sszes kabel
hossza korulbelul egymilliard kilométer lehet, azaz mintegy 25 ezerszer
ernék korul az Egyenlitot.

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




Fényszal keresztmetszet

Plastic

Keviar™

Buffer coating

Cladding

Glassy core

Cross section (not to scale)

Firmra 21 Anatamar af a Ahae

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

i1 Adalékoljak N
m (Step Index) —
" 1
High-frequency m Graded Index |
doughnut-shaped \ a
furnace A1 i
Oiameter 5. Mekkora egy kabel kapacitasa?
Kabelvezetékben lehet tobb kabel
Ciatig Kabelenként 1000 fényszalig
i Fenyszalankent 160 A
ooy A-anként 2.5 Gbps vagy 10 Gbps
. Curing .
Megoldas:

Drawn fiber

Ekkor a kabelkapacitas:
1000-160-10 Gbit/s = 1.6-10"° bit/s = 1.6 Pbit/s
Ami pl. 42 553 DVD masodpercenkeént!

Forras: Shivkumar Kalyanaraman 24




Egymédus és tobbmoédust Uvegszal (Fényszal)

Single-Mode Fiber (SMF) (8 to 10 pm mag)
= Dragabb de jobb
= Egy terjedési mddus
= Nagyobb teljesitménysiriseg!
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 pum

i
Torésmutato:
v Clndding n~1.43
2a 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



Csillapitési spektrum

35

Lk, - Material absorption (Silica)
o
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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
G 2iiages o worer Inthe g Forras: Shivkumar Kalyanaraman
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Fényszal: Csillapitasi ,,ablakok”

5dB |\ L
\\ /. Characteristics of
\ early fibre B
4dB D AN y o)
Mdiu Longwave / .§
3dB S
o
=
2dB <
1dB

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



*)\-savok

LEAF

TrucWave
TrucWave RS

-1 C-band L-band

Dispersion (ps/km-nm)

1530 1550 1570 1590 1610

Wavelength (nm)

Fiber Bands:

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

Forras: Shivkumar Kalyanaraman
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*I'TU-T hullamsavok

wavelength)

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

O-band (original)

E-band (extended)
S-band (short wavelength)
C-band (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 fényszal — tobb A (hullamhossz)

[]— \
= T  N—

Milyen hullamhosszakon?

850 nm, 1300 nm,

olcso diszperzio
i \
N~

\—\_\/\

(-

Csillapitas
(dB/km)
- e wme

S oo

Forras: VPI Virtual Photonics

1550 nm
min. csillapitas

0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

Hullamhossz (Lum)

30



DWDM ¢s 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-(v4-v,) [ V4V,
= 193.10 THz (1552.52 nm) korl

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 kozaott (~20 nm)
Ezért kevesbe pontos, szélesebb spektrumu
Ezaltal olcsobb eszkozok

Nagyobb bitsebessegeken

Heinrich R. Hertz 31 |



Frekvencia tartomany

\

00 csatornas DWDM rendszer ,feslje”
0°Hz (10 GHz) csatorna-,réseléssel”
93 THz frekvencia korul (c=A-v)—> A=1.553 um

\

\

-lojxi
Power [dBm)] Input of Mux '
K1l
301
291
28T
21T
26
25 i il

-595 -400 -200 0 200 400 605
Optical Frequency relative to 193 THz [GHz]

Forras: VPI Virtual Photonics Teaching Material
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Id6tartomany

Szemabra (Eye Diagram)

/ Opti nerve
Choroid
#” Retinal pigment
~ == Epithelium

Aquéous
humour

[1=e-56] Eve Diagrams

50 100 150 200 250
Time [p=s]

Forras: VPI Virtual Photonics Teaching Material 33



SCOPE: Channel 1 {sent) | oj x| SCOPE: Channel 2 -|E|_]
Powver [mv] Channel 1 (sent) @I au.[1e-3] Channel 2 (received) @I
15F 15
i i
05 0sr
-01 -0.1
0 02 04 08 08 1 12 1418 1] 02 04 0B 08 1 12 1418
Time [ns] Time [ns]
0SA: Input WDM Signal 7 |I:l| OSA: Oulput of MUX 0SA: Output WDM Signal
Power [dBm] Input WDM Signal [ﬁ Povver [dBm] Output of MUX Power [dBm] Output WDM Signal
1 P 2
Ch1 + Chl »
20| Ch2 + -20|Ch2 +
Ch3 + 20 Ch3 ¢
4o f{chd * 40 | Chd + |
40 ; I 2
o sor ? ki | ﬂ
!
8o l' ’i ; !‘ H"
80 B0 ! !
1
400} Lid d!
100 ‘ 1
-80 [y
A20F
120 20
438 . : oo m.m;.mJ|li|d|lH|M | | A Mu 42 b . . .
-837 -500 0 500 837 700 -s00 -400 -200 0 200 -244 -100 0 100 244
Optical Frequency relative to 193.1 THz [GHz) Optical Frequency relative to 193.1 THz [GHZ] Optical Frequency relative to 193.1 THz [GHz]

Forras: VPI Virtual Photonics Teaching Material
4). CWDM vagy DWDM rendszer
Nyalabolas-Bontas (Multiplexing-Demultiplexing)

Frekvencia és idotartomanyban "



9.6. BER <> Gbit/s <> A-rés Osszefliggése

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!

XY¥: "Bit Error rate vs channel spacing™

=10l x|
Bit Error Rate “Bit Error rate vs channel spacing" @]I
1e0 [

1e-2

1e-d4

1e-6
| 40 Ghitis +
| 10 Ghitis *
e} ' o
“. 2.5 Ghitis +
1e-10 i
1812 l‘
1e-14 ‘
1e-15 ‘

1 1 1 1 1 1 ] L
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

55 62
Channel Spacing (Hz) [1e9]

Forras: VPI Virtual Photonics Teaching Material 35



Optikai technologia

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

36



AWG: Arrayed Waveguide Grating

Tombos hullamvezeto racs

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

N\

= 50 mm -



Arrayed waveguide grating

Arrayed wav?guides Output slab waveguide

Input slab waveguide

\ B
Input waveguide \ / Qutput AWG
\ ) / waveguide
\ B 1 ,-/ a
..b

Great scalability 0z 2
Low losses

Non reconfigurable

m |t requires wavelength
conversion

-02

-0.4

3
Propagation axis (Z) [mm]

Source: Robotiker, Andrea Bianco Redondo o
Networks 2008, Budapest C2V animation
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