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HAMAROSAN A FENY ... AZ UT LELEKTOL LELEKIG

1938-ban a maghasadés, 1968-ban az integralt dramkor, 1998-ban pedig a
WDM technoldgia kutatas-fejlesztése indult meg, illetve 1épte at a kritikus
alkalmazhat6sagi hatart. A tévedés lehetdsége nélkiil llithat6, hogy a WDM,
a fotonikus tavkozlési és informatikai forradalom az el6z6 két — emberiséget
formalé — inflexiés pont méltd utddja lett/lesz 30, illetve 60 évvel késébb.
Tényként kezelhetd, hogy a mai kisérleti, 10— 20 Terabit/s kapacitasd, egyetlen
uivegszal egy masodperc alatt tovabbitani tudné a vilag teljes jelenlegi (2000-
ben szamolt), tlagosan 1 6rés Internet-forgalmat (ami havonta 3000 Tbyte-os).

Az Ora és a masodperc kozotti nagysagrendi eltérést a csatlakozé pontok,
a bekapcsolt emberek szdmdanak ardnyos, 3600-szoros novelésére lehetne
felhasznalni. Tovabbi kvazi-exponenciilis Internet-felfutast prognosztizalva ez
egy-két évtized alatt megvalGsulhat. E szerint a jelenlegi 3 millié Internet
szerver szdma kb. 10 év alatt 1000-szeresre novekedhetne, ami 3 millidrd
Network Computer szerver gépet jelentene. Addigra a fold gyakorlatilag
minden emberéhez szerver gép volna hozzérendelhetd, minden emberbe netan
sziiletésekor beépithetd. Ezzel a dimenzidval a hangydk szervezettségét és
kommunikacigjat felilmaldo emberiség 10-20 Terabit/s-os forgalma egyetlen
Ultra Dense WDM iivegszélon lebonyolithatd lenne. Csak béke és tiirelem
kellene, hogy globalis kommunik4cio lehessen...

Persze az ,, utols6 centiméterek” nagyon fontos kérdését a biologiai forrada-
lomnak id6kézben még meg kell oldania. Taldlni kell egy, az agyhoz méltg, 6ri-
asi sebességl optikai kddert/dekodert, amivel a szélessava fehér WDM fénybdl
az — ember sajat azonositdjanak megfelel6 — informécié Add/Drop technika-
val az agyon beliil kivehetd, ill. abba kiadhat6 legyen. Nagy valGszintiséggel a
lassabb emberi fizikai interfészek (a hallas és 1at4s folyamata) megkeriilhetSk,
és DMA jelleggel hozzé lehetne férni — amennyiben erre felhatalmazéasa van
valakinek — az ember agyi adatbazisdhoz a letdltési, ill. kiolvasasi feladatok
elvégzése céljabol.

Ezeknek a mai — nem is nagyon lassti — megfelel6i ismeretesen mar rendel-
kezésre dllnak. A WDM megjelenésével azonban a gerinchalozati dsszekotte-
tés mar egy sokkal nagyobb nagysagrendben is elére megoldodott — barmely
ember agya, lelke kozott. Egy-két évtized, és a bioldgiai szamitogépek €s inter-
fészek felndhetnek a WDM 4ltal ma mér szinte elérhet§ All-Optical tavkozlés
lehetdségeihez. A technoldgia tehat 10-30 éven belill biztositani tudja, hogy az
ut 1élektdl 1élekig egy tényvillanas legyen, globalis kiterjedéssel €s mélto tartal-
mi nagysdgrendben... Ez nem futuroldgia... ez foldi tarsadalom kb. 2055-ben...
ha még van...
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Ez a kbnyv a Hiradastechnika 2000-es évfolyama 1-—5. lapjainak
egybekodtésével keletkezett. A lapok a WDM technoldgia jelentés hazai induld
fazisanak, egy egész napos workshop rendezvénynek az anyagait adjak — el6-
szOr — kbzre. A szines anyagok dominalnak a kényvben, a WDM ugyanis a szi-
varvany szineire épul. Elég nehéz a WDM technologiat fekete-fehérben bemu-
tatni. A kbnyv az eredeti Power Point prezentaciok pontos megjelenitését tlzi ki
célul — rendezett, indexelt és egységesen szerkesztett formaban.

A témakdr jelentéségét mutatja a rendezdk €s szponzorok magas reputacioja €s
az a tény, hogy komoly céges megkeresesek torténtek az eléadasok megtarta-
sa utan is a poster szekcioban vald megjelenés biztositasara. A kdnyv elejen tu-
torial jelleggel kutatasi, marketinges és tortéeneti attekintd, megalapoz6 anyagok
talalhatok annak érdekében, hogy a szdveges részek egyensulyba hozzak az
— ahol kell — szines, professzionalis képanyagot. A fejlédés, mint a konyvbdl
lathato, exponencialisan gyorsuld és ezt a hazai WDM workshopok torténete is
nyilvanvaldan vissza fogja tukrozni. A 2001. év marciusaban esedékes 2. Ma-
gyar WDM Workshop anyagait megprébaljuk majd pontosabban a Hiradastech-
nika elofizetoi elé tarni.

A kbnyv az 55. évfolyam inditéja. A lap 1946-0s inditasanak ez a szam pontosan
megfelel, és az 1999/1 —5. kényv tavaly minden korabbi hianyzé anyagot leko-
z8lt az 1946 —1950-es évekbdl, kiadva az 51., 52., 53. és 54. évfolyamokként
a teljes elveszett, eredeti anyagot. A Hiradastechnika tehat a WDM tiszteleté-
re szint 6ltétt, dupla terjedelmU lett, helyre tette idOkereteit, és — utolsé adds-
sagként — kesziti az 55 év 0sszefoglald tartalomjegyzéket, amelyet hamarosan
megjelentet.
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HULLAMHOSSZ-MULTIPLEXALT (WDM)
RENDSZERU FENYTAVKOZLES

PAKSY GEZA

MATAV—PKI TAVKOZLESFEJLESZTESI INTEZET
1149 BUDAPEST RONA U. 120-122. TEL: (36-1) 456-8476, FAX: (36-1) 456-8314;
E-MAIL: PAKSY.GEZA@LN.MATAVHU

1999. mérciusaban rendezték eldszor Magyarorszagon a hulldmhossz-multiplexalas (WDM) elvén alapulé fénytavkdzléssel foglalkozd
konferenciat. Ennek kapcsén a bevezetd cikk roviden bemutatja a fénytavkozlés fejlodését és jelenlegi eredményeit. A cikk a WDM
alkaimazasanak lehetdségeire is ramutat. A cikk végén talathatd irodalomjegyzék tartalmazza egyrészt a magyar szerzdk a téméval kapcsolatos
hazai és nemzetkozi publikdcioit, valamint kiilonboz6 magyar folyéiratokban megjelent, a WDM-hez kapcsolod6 cikkeket.

1. BEVEZETES

1999. mércius 23-4n a MATAV, a Budapesti Miszaki
Egyetem Hiraddstechnikai Tanszéke és a HTE kéz6sen
rendezte meg az ,,Els6 magyar WDM workshop” elneve-
zésli tudomdanyos konferenciat. Itt eldszor keriilt részletes
bemutatédsra ez a nagyjelentéségi 0 fénytdvkozlési modd-
szer. A tobbségében kiilfoldi kutatdk dltal tartott eléadé-
sok felolelték a legfontosabb témdkat az alapfogalmaktdl a
legijabb kutatdsi eredményekig. A berendezésgydrtok és a
nagy eurdpai szolgéltaték pedig a WDM berendezésekrdl
és a gyakorlati alkalmazdsokrdl szimoltak be.

A korldtozott résztvevdi szim nem tette lehetévé, hogy
a WDM a maga jelentdségében ismertté viljék a magyar
tdvkozlési szakemberek széles korében. Ezt ismerte fel
a Hiradastechnika f6észerkeszt6je, dr. Simonyi Ernd, aki
lehet6vé tette, hogy az el6adésok, eredeti, szines forméban
a Hiradéstechnika kilonszdmaként megjelenjenek.

Az ,Els6 magyar WDM workshop” egyik kezdeménye-
z0je és rendezbjeként azt a megtiszteld felkérést kaptam,
hogy vendégszerkeszt6ként mikodjek kozre a Hiradds-
technika kiilonszdmdnak elkészitésében. A kiilonszdm tar-
talmazza az egynapos workshopon elhangzott el6addsok
folidit, tovabbd néhdny eredmi magyar publikdciot.

Reményeink szerint ez az Gjszerd kiadvany alkalmas lesz
arra, hogy a témaéval ismerkedd szakemberek széleskori
ismereteket szerezzenek ezen a szakteriileten, és alapként
szolgdljon esetleges késdbbi tanulmdnyaikhoz. A megér-
tést segiti az eldaddsokban el6forduld betlszavak felolda-
sat tartalmaz6 melléklet. Az irodalomjegyzékben megadtuk
a magyar folydiratokban, el6addsokban megjelent publikd-
ciok listdjat, valamint a magyar szerz6k mdshelyiitt megje-
lent, a targykorhoz tartozd publikicidit.

2. A WDM JELENTOSEGE

A fénytdvkozlés fejlédése immdr tobb mint hisz éve
toretlen. A kezdeti multimédusi, 8 —34 Mbit/s sebessé-
gl rendszereket felviltottdk a monomédusd, 620—2400
Mbit/s-es rendszerek. A fejlédés nemcesak az dtviteli sebes-
ségekben volt rendkiviil gyors, de a szdmitdstechnika ered-
ményei is gyorsan integrdlédtak a tavkozlési berendezések-
be, aminek eredményeképp az SDH rendszerekben intelli-

gens berendezés €s hdlozatmenedzseld rendszerek latjak el
az lizembe helyezés és lizemeltetés legfontosabb feladatait.

Az dtviteli sebesség az elektromos tartomdnyban, belat-
hat6 idén belill a félvezetSeszkdzOk fizikai korldtai miatt
40 Gbit/s f6lé mdr nem fog emelkedni és ezzel a ma 4l-
taldnosan alkalmazott id6osztasos (TDM) technika elérte
a megvalosithatésdg hatdrdt. A fejlédésnek 0j korszakét
hozta a fotonika legajabb eredményeinek felhaszndldsa a
tdvkozlésben. A fotonika segitségével az étviteli kapacita-
sok nagysigrendekkel emelhetSk.

A fotonika az optikai tartomdnyban valdsitja meg azokat
a jelkezelési miveleteket (pl. erdsités, szirés, kapcsolds,
jelregenerdlds stb.), amelyek eddig a digitalis hirk6z16 rend-
szerekben, az elektromos tartomdnyban mentek végbe. A
fotonika ezzel olyan 6ridsi l0kést adott a tavkozlési beren-
dezések fejlesztésének, hogy egyre inkdbb a fénytdvkozlés
mdsodik forradalmdrél beszélhetiink.

A fotonika alkalmazdsdnak egyik elsd, gyakorlati ered-
ménye a hullimhossz multiplexdlds (angol nevén: Wave-
length Division Multiplexing, roviditve: WDM). Ezzel a
jelnyaldbolasi eljdrdssal egyetlen optika szdlon, egymdstdl
1000—2000 GHz tdvolsdgra 1évé fénynyaldbok alkalmaza-
sdval egyszerre tobb, egyenként 2,5 —10 Gbit/s sebességii
digitdlis jelet lehet atvinni. A flggetlen hullimhosszak sza-
ma a kezdeti 2—4-r6l mdr jelenleg is 16—32-re néveke-
dett, de az 1999-ben publikilt eredmények alapjin biztos,
hogy a 80—160 hullimhosszat alkalmazd, Gsszességében
100—200 Gbit/s sebességli rendszerek a kozeljovs reali-
tasdva fognak véilni. Az elméleti szdmitdsok még ettdl is
l1ényegesen nagyobb, mintegy 20 Tbit/s (20 000 Gbit/s) at-
viteli kapacitdst prognosztizdlnak a ma hasznélatos optikai
szdlak esetére.

Az dtviteli kapacitds mellett az elektro-optikai konverzi-
Ot tartalmazo regenerdtorok nélkil dthidalhaté tavolsdg is
figyelemre méltéan megnovekedett. Az optikai tartomdnyi
erdsitést ma mar nemcsak az igen nagytdvolsagid tengera-
latti interkontinentalis rendszerekben alkalmazzik, hanem
a hagyomdnyos foldfelszini optikai kébeles rendszerekben
is rohamosan terjednek.

A WDM azonban nem csupédn az optikai szélak jobb ki-
haszndldsanak eszkoze. Az 4j fejlesztésit WDM berendezés-
funkcidk 1ényegében megegyeznek az SDH rendszerekben
megvaldsitottakkal, azaz 1étezik optikai (WDM) végzddé
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és ledgazé multiplexer, vezérelt optikai rendezé (WDM
cross-connect). Az ezekkel a WDM berendezésekkel meg-
val6sithatd hélozat egy fliggetlen optikai halézati réteget
alkot. Ebben a hélézatban olyan 6ngydgyité WDM gy(irik
valdsithatok meg, ahol a védelmi dtkapesoldsok az optikai
tartomdnyban mennek végbe, és az optikai cross-connect-
ek pedig a WDM hélézat csoméponti berendezései, ahol
az optikai gyarik Osszekapcsolddhatnak, vagy az optikai
utvonalak konfigurdldsa, rekonfigurdldsa végbemehet.

Az igy kialakitott optikai hdlézati rétegben létrehozhatd
tisztdn optikai (tvonalak hosszat a rendelkezésre 4ll6 sza-
bad hulldimhosszak, €s egyéb optikai paraméterek (csilla-
pitds, diszperzid, dthalldsi zaj, nonlineritdsok) korldtozzak.
Az optikai hal6zati réteg 1étrehozdsdnak nagy elénye, hogy
csatlakozasi pontjai a kliens rétegek szdmdra nyitottak, az-
az transzparens atvitelt biztositanak nemcsak az SDH ke-
retszervezés jelek szdmdra, hanem tetszleges sebességil
RZ, vagy NRZ impulzus forméji digitélis jelsorozat atvite-
lére is alkalmasak. Igy lehet6ség nyilik killonféle halézati
protokolld jelek (SDH, ATM, IP, PPP stb.) egymadstdl fiig-
getlen, protokoll konverzié nélkili transzparens atvitelére.
A hiélézatmenedzseléshez sziikséges informécickat az op-
tikai réteg sajit informdciés csatorndja (optikai overhead)
hordozza, amely segitségével 6nallé optikai hdlézati mene-
dzselés valosithaté meg. A nagy komplexitdsi WDM hé-
l6zatok tervezési médszerei azonban még kidolgozds alatt
éllnak.

A WDM technika intenziv kutatdsa a kilencvenes évek
elején indult meg, bar az elvi lehet6ségét mar a nyolcva-
nas évek elején felismerték. Az elsé alkalmazdsok az USA-
ban véltak sziikségessé, mert a nagytdvolsaga optikai kébel
hélézatot kis szdlszZam( kdbelekbdl épitették meg még a
fénytavkozlés elterjedésének kezdetén, és az dtviteli kapa-
citdsok novelésének a WDM volt a legkézenfekvobb méd-
ja. Az elsé rendszerek 2—4 hulldmhosszat alkalmaztak.
Kés6bb, féként a nagystabilitdsa, spektrélisan tiszta, han-
golhaté lézerek kifejlesztése lehet6vé tette ettdl magasabb
hullimhossz szim megvaldsitasat is, és ezeket nagysirisé-
gl (dense) WDM (DWDM) rendszereknek nevezték el.

3. A WDM ALKALMAZASI LEHETOSEGEI

A jelenleg tizemel6 SDH rendszerek megfelelnek a fix és
mobil telefénia igényeinek, alkalmasak kisebb mennyiségii
adatdtviteli és bérelt hdlézati szolgaltatasokra kiszolgdldsa-
ra is. Az informdciés forradalom azonban az dtviteli kapa-
citdsok tébb nagysdgrenddel vald novelését igényli. Az in-
forméciddtvitel Gj formdit (ATM, IP, B-ISDN, KTV) timo-
gatd transzport hdlézat dtviteli kapacitdsainak nagysédgren-
dekkel feliil kell milnia a jelenlegi SDH halézatokat. En-
nek egyik eszkoze a WDM technika, mely a hagyomdnyos
szolgdltaték szdmdra a versenyképességiik fenntartdsdt, az
Gjonnan belépd szolgdltatdk szdmdra pedig a kézenfekvd
ij hdlézati megoldést jelenti.

3.1. Nagykapacitdst transzporthalozatok

Az alkalmazdsi lehet6ségek koziil elsésorban a nagytd-
volsdgi pont —pont kdzotti rendszereket kell megemliteni.
A WDM alkalmazdsdval egy optikai szdl dtviteli kapacitdsa
megsokszorozhaté. Ezek a rendszerek j6l integralhatdk a
mér létezé SDH hdlézathoz.

Az optikai add-drop multiplexek (OADM) segitségé-
vel egyszerlibb esetben hulldmhossz ledgaztatds valésitha-
t6 meg, jelentdsen csokkentve az elektronikus ledgaztatds
bonyolultsdgit. Ma még csak fix, elére bedllitott ledgazta-
tds valosithaté meg, de igéretesek a dinamikusan valtoz-
tathaté ledgazdsa berendezésekre irdnyuld fejlesztések is.
Az OADM alkalmazdsdnak mdsik lehetésége az 6ngyo-
gyit6 WDM gytirik megvaldsitdsa. Az SDH technikdbél
jol ismert osztott védelmii gytirGk (OMS-SPRing) mér az
6ndllo optikai hdlézati réteg megvaldsithatésagat igérik. A
kissé tdvolabbi jovében a teljes konnektivitdst hullimhossz
rendez6k (OXC) lehetévé fogjdk tenni a teljesen optikai
tartomanyi halézat megvaldsitdsat.

3.2. Nagyvarosi WDM halozatok

A nagyvdrosi hdlézatokat a kisebb tdvolsdgok és a na-
gyobb dtviteli kapacitdsok és esetenként a kiemelkedden
magas megbizhatdsagi kdvetelmények jellemzik. A nagyva-
rosi WDM gyirik szolgdlhatnak a nagy eléfizeték elérésé-
re, vagy kisebb kapacitdsi gyliriik 6sszekapcsolédsara, for-
galmaik dsszegydjtésére és tovdbbitdsdra. A jovében fontos
szerepiik lesz az egyes Internet szolgdltaiok (ISP-k) nagy
csomdpontjainak Gsszekotésében.

3.3. WDM helyi halozatok

[géretes kutatdsok folynak a WDM helyi (access) op-
tikai hdlézatokban térténd felhaszndldsdval. A lakdsokig
eljuté optikai hdlézat (FTTH) eszméje mar nem 4j, gya-
korlati megvalésitasdt f6ként a gazdasdgossag és az igazdn
attraktiv szolgaltatdsok hidnya korldtozza. A WDM speci-
dlisan erre a célra fejlesztett, olcsébb alkatrészekkel redlis
alternativdja az id6osztasos FITL rendszereknek.

3.4. WDMA halozatok

A szamitdgép haldézatokban jOl ismert t6bbszords hozzd-
férésti (multiple access) halézatok az optikai tartomdnyban
a kiilonféle hullimhosszakon valdsitjak meg a halézat tet-
széleges kettd vagy tobb pontja kozotti kapesolatot. A szét-
osztds altaldban passziv optikai osztékkal torténik. Busz,
gylri és csillag architektdrdkat valdsitottak meg kiilonféle
kisérleti hdlézatokban (LAMDANET, RAINBOW, STAR-
NET, CORD stb.). A hullimhossz szelektiv kivalasztdshoz
vagy hangolhat6 lézer, vagy hangolhaté optikai sziirére
van sziikség. Az iitk6zésdetektdldshoz tobbfajta hdlézati
protokollt valésitottak meg. A hélézat méretét a rendelke-
zésre ll6 hulldmhosszak szdma €s a szir6k szelektivitdsa
hatdrozza meg.

4. A HAZAI LEHETOSEGEK

Magyarorszdgon a nyolcvanas években megkezdett fény-
tavkozlési alkatrész és berendezés fejlesztési probalkoza-
sok az elmaradott technoldgiai hattér miatt megrekedtek
és tébbé-kevésbé elakadtak. Az alkalmazdstechnika azon-
ban kezdetben a MATAV-ndl, késébb mds szolgdltaték-
nédl (MAV, MVM stb.) megerésddott. Kiépiiltek orszdgos
kiterjedés(i optikai gerinchdlézatok, és a nagyvdrosokban
helyi optikai hédlézatok valésultak meg. Ezek eredménye-
képp Magyarorszagon megteremtédott egy olyan optikai
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infrastruktidra, melyre a jové haldzati fejlesztéseit batran
lehet alapozni.

5. AZ ELSO MAGYAR WDM WORKSHOP"

A workshop tartalmi felépitését ugy készitettiik el, hogy
az elsé blokk magyar nyelvii, alapozé jellegli eldaddsait6l
indulva, a téméban jaratlan, de a digitdlis hirkozlés, és
a fénytavkozlés alapjaival tisztdban 1évé hallgatd, olvaséd
fokozatosan be tudjon kapcsolédni a mélyebb, kutatdsi
fézisban 1évo eléaddsok témdiba is.

Az alapoz6 blokkban négy cldadés talalhatd. A szerzék
(Kapovits Addm, Paksy Géza, Jakab Tivadar, dr. Frigyes
Istvdn és Habermajer Istvdn), a WDM kulcselemeinek fi-
zikai és technoldgia alapjait, a WDM berendezéseket és
hdlézati alapstruktirakat, a WDM hdldzatok tervezési kér-
déseit, és a mianyag optikai szdlak jovébeni alkalmazdsat
targyaljak.

A kutatdsok teriiletérdl az eurdpai kutatdsi programok
keretében futé WDM vonatkozdsii eredményeket ismer-
tetik a szerz6k. Az EURESCOM, az eurépai tdvkozlési
szolgaltatok kozos kutatd intézetének projektjeib6l a P615
és P709 projektek eredményeit ismerteti Marcel Schiess, a
Swisscom kutatéja.

Ezekben a projektekben a MATAV és a BME kuta-
toi is részt vettek, vesznek. Daniel Lecroisnier, a France
Telecom-tél a WDM egy Gj és igéretes alkalmazdsi lehe-
toségét mutatja be, az EURESCOM P614 projekt és az
ACTS: Tobasco projektjeinek eredményei alapjdn a WDM
technika elérési (access) hdlézatokbeli alkalmazasi lehet-
ségeit ismerteti.

Mauro Ravera el6addsdban, az ACTS program PANEL
projektjének eredményeit ismerteti az SDH/WDM hdléza-
tokban alkalmazhaté védelmi stratégidkat. Az el§addsbol
kideril, hogy az SDH és a WDM hdldzati rétegek egyuitt-
miikddése fontos kérdés lesz a jové az Ongydgyité haldza-
tainak kialakitdsdban. Cinkler Tibor a hulldimhossz szerinti
optikai Gtvonal optimalizdlds elméleti kérdéseit ismerteti.
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WAVE DIVISION MULTIPLEXED LIGHTWAVE COMMUNICAITONS
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First conference in Hungary on wavelength division multiplexed optical communications was held at March 1999. in Budapest. In this
introductory paper brief history and the state-of-the art of WDM technology are presented. The paper summarises the potential future
application of WDM, too. Finally publications of Hungarian authors, and papers published in Hungarian are collected.

Paksy Géza villamosmérndk, atviteltechni-
kat szakmérnok. 1966-t6l 1980-ig a Tavkoz-
lési Kutatdé Intézet tudomdnyos kutatdja,
majd a Telefongyir fejlesztési osztalyveze-
tGje. Ez id6 alatt a részt vett tobb digita-
lis (PCM) atviteltechnikai rendszer és mé-
roberendezés kifejlesztésében. 1993-t6l a
MATAV-nil a PKI Tavkoziésfejlesztési In-
j tézet osztilyvezetdje. Jelenlegi munkakd-

- rében a nagykapacitisi transzporthdléza-
tok fejlesztési kérdéseivel foglalkozik. Részt vesz az EURESCOM
optikai halézatokkal kapcsolatos kutatdsaiban. Puskas Tivadar és
Békésy Gyorgy dijas.
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PHOTONICS SPECTRA OVERVIEW: QUO VADIS WDM?

Yearly flashes of the best sefling photonics professional Journal, Pho-
tonics Spectra, a Laurin Publication is used to illustrate the revoluti-
onary developments of the WDM technology from the nothing to the
recent dominant positions in the long-haul and metro communications
solutions. It is shown that from 1995 to 2000 a radical improvement
can be seen at the research & development level to satisfy the market
pressure. It is also obvious that we are again of the beginning of the
emerging market of a more sophisticated ultra DWDM technology. It
is now the end of the beginning of WDM.

1995, Fiber Networks

Using Special Fibers For High-Speed Networks
by George F Wildeman
Corning Incorporated, Opto-Electronics Group

Operation of telecommunication networks in the 1550-nm
region is gaining favour as a means of adding capacity, pro-
viding longer links and enhancing system economy. Using
dispersion-shifted (DS) fiber optimised for 1550-nm perfor-
mance will allow designers to achieve transmission levels se-
veral times the current capacity over repeater-less distances
substantially longer than those now standard.

The 1550-nm systems also are being considered for new
local exchange networks intended to add route diversity
and reliability to the telephone network. Extending the
reach of fiber through optical amplification in cable televi-
sion systems is another application.

Optical systems using dispersion-shifted fiber can beco-
me an important supplement to existing networks using
conventional step-index (SI) fiber. Operation at 1550 nm
will be particularly beneficial where new fiber deployment
is planned for capacity growth or for long link lengths
using optical amplification.

The 1550-nm solution

The appeal of new fiber networks optimised at 1550
nm has been enhanced by the remarkable (and ongoing)
technological developments in this transmission region:

o Faster direct modulation speeds of teleco lasers and
external modulation techniques that boost potential
transmission capacity;

e Wavelength-division multiplexing (WDM) technology
that enables the multiple channels per fiber;

e Optical amplifiers, now becoming available for 1550-nm
operation, and dispersion-shifted fiber that combine to
extend regenerator spacing, thus reducing equipment
requirements and system costs.

The significance of dispersion-shifted fiber is that it com-
bines in one region (1550 nm) minimal dispersion (which
maximizes capacity) and minimal attenuation (which maxi-
mizes transmission distance).

Attenuation and dispersion

The bandwidth (or information-carrying capacity) of op-
tical fiber is, for all practical purposes, unlimited. However,
viable transmission distances and bit rates are affected by
two physical characteristics that limit its ability to transmit
optical signals: attenuation and dispersion.

Attenuation, a measure of the loss in signal strength
that naturally occurs in the fiber, limits the transmission
distance possible without regeneration. It is largely due
to the effects of Rayleigh scattering an effect caused by
microscopic non-uniformities of the refractive index of
the core glass. The effect is inversely proportional to the
wavelength, so, in general, the attenuation®magnitude is
lower at longer wavelengths. The lower the attenuation,
the longer the possible link span without regeneration.

Chromatic dispersion, or just dispersion in single-mode
(SM) fibers, is the spreading out in time of a light pulse. As
pulses become increasingly distorted or blurred and harder
to distinguish at the receiving end, transmission rates must
be restricted. The lower the dispersion, the higher the
allowable bit rate over a given length of fiber cable.

In conventional SI fiber, these two characteristics are
at their lowest levels at different wavelengths. Near-
zero dispersion occurs at 1310 nm, while low attenuation
is the natural property of silica fibers in the 1550-nm
region. So, optimising transmission capability of SI fiber
necessarily involves trading off one attribute against the
other. Avoiding that compromise would yield the combined
advantages of increased distance and higher bit rate. DS
fiber achieves both of these objectives.

DS fiber fabrication

The optical properties of Corning DS fiber are derived
using an outside vapour deposition (OVD) manufacturing
process, which is also used to manufacture conventional
SI single-mode fiber. The geometrical and mechanical
characteristics of the two fibers remain virtually identical.
The optical difference between conventional SI and DS
fibers is created during pre-form making.

Source: PHOTONICS DESIGN & APPLICATIONS
HANDBOOK, 1995.

1996, Photonics Business World

Dense WDM Market Seen Topping
$12-Billion Mark by 2005
by Charles T. Troy

SAN MATEO, Calif. — From an "introductory" level
of $101 million last year, the global market for dense
wavelength division multiplexing (DWDM) components is
expected to hit $4.17 billion by 2000 and then grow to
$12.1 billion by 2005.
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According to a new market study by ElectroniCast
Corp., the advance will be led by North America with a
44 percent share in 2000 and 47 per-cent by 2005. North
America currently is a net importer of WDM components
but, said the report, will evolve into a net exporter by 2005.

The report defines dense WDM as multi-channel trans-
port with channel spacing of 2 nm or less. The technology
is seen as one more likely solution to the increasing de-
mand for communication bandwidth.

Because initial installed cost will be a factor in which
solution triumphs, advances in DWDM component tech-
nology give it an advantage in long-haul applications. And,
as technology advances further and per gigabit-kilometer
costs drop, WDM will increasingly be applied in shorter
links, said Jeff D. Montgomery, ElectroniCast chairman.

The report points out that transmitters and receivers

are the most vital components, in terms of both cost and
technology.

While the receiver’s detector can be relatively broad-
band, the laser diodes of the transmitter must be precisely

locked to wavelengths within +0.1 nm with drift held to
equally tight tolerances.

Because of the importance of laser diodes, and a need to
continually expand their limits, most tend to be fabricated
in-house by major telecom equipment firms. Smaller firms
must buy them packaged as modules from independents or
from competitors’ device-sales groups.

Encouraging competition

By contrast, optical fiber amplifiers are available from
multiple suppliers, opening a strong market for manufac-
turers of laser-diode pump modules. Multiplexer/demulti-
plexer filter modules also are much less captive than trans-
mit/receive components, and are thus not often found in
vertical integration. However, the report says, the potential
is large enough to encourage competition among establis-
hed suppliers and to drive start-up firms.

The "Dense Wavelength Division Multiplex Products
Global Market Forecast" is available from ElectroniCasts
for $12,000 (US). Contact Montgomery at (415) 343-1398;
Fax: (415) 343-1698.

Global Consumption Vulue Forecast, by Region (Average Annual)

Region 1995 2000 2005 Growth Rate, %/yr

$Million % $Million % $Million % 1995-00  2000-05
North America 5252 52 1828.7 44 5729 47 103 26
Europe 3741 37 1461.7 35 3986 33 108 22
Japan/Far East 10.96 11 5984 14 1487 12 123 20
Rest of World 000 O 2854 7 926 8 NA 27
Total: 101.00 100 4174.0 100 12128 100 111 24

NOTE: Totals may not be exact, because of rounding

1997, Photonics Global Markets

Fiber Optic Industry Is at a Crossroad
by Michael D. Wheeler, Associate News Editor

For those who have kept a close eye on the burgeoning
fiber optic market in recent years, it comes as no surprise
that 1996 generally has been labeled the '"vear of wave-
length division multiplexing" (WDM). In just two years the
technology has increased capacity by orders of magnitude,
enabled a freer architecture and revived fiber-to-the-curb
and fiber-to-the-home as near-term possibilities.

Although WDM may not be unanimously viewed as a
panacea for all communications problems, its emergence
fortuitously coincided with key global developments. In
Europe and Latin America, for instance, privatisation and
competition have opened new markets; worldwide, the
Internet and other new services are driving demand forever
more bandwidth. The convergence of these factors was
on the minds of the 240 participants at the 20th Annual
Newport Conference on Fiber Optics Markets in Newport,
R. L

Fiber forecast

What became clear as the conference unfolded was that
while the US and other developed countrics are preparing
for the next hurdle in achieving a functional network

Source: PHOTONICS SPECTRA, December 1996, p. 58.

architecture, the rest of the world continues to play catch-
up. This sets the stage for explosive growth in certain areas
over the next few years.

One hot spot is Western Europe, poised to take ad-
vantage of new mandates passed by the European Union
encouraging a more open market. That has opened the
door for a number of telecommunications carriers to begin
building network backbones. KMI Corp. analyst Richard
Mack projects a growth rate of 31 percent for 1998. This
kind of growth, however, won’t be sustained for long. As
construction on those backbones progresses, the growth
rate is likely to fall off to between 15 and 20 percent at the
turn of the century.

South America is another hotbed for near-term growth
in the fiber optic cable market. The governments of Ar-
gentina, Brazil, Chile and Colombia, as well as Mexico,
recently relinquished ownership of their telecommunica-
tions networks, opening the door for private ownership.
This has attracted increased competition and an influx of
foreign capital into regions that have an underdeveloped
infrastructure. All of this points to double-digit growth for
single-mode fiber in the next few years.

"We’re looking for what’s driving fiber in these countri-
es," said Lee Peters, an analyst with KMI. "We’re seeing
rising personal incomes and increasing integration in the
world marketplace."
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Meanwhile, very different market forces are at work
within the US. AT&T, MCI and Sprint have completed
most of their fiber route construction, and the market
has reached a saturation point. Mack projects a modest 7
percent increase in demand for fiber, compared with an 18
percent increase in 1997.

There is one major exception to this trend: the "fiber in
the loop" segment, currently dominated by competitive ac-
cess providers and local exchange carriers. Those carriers
recently embarked on fiber-based building projects that will
compete directly with the regional Bells and established
local exchange carriers. For the last two years, optical fiber
earmarked for the local telecom segment accounted for 36
percent of the world’s fiber demand. Mack estimates that
this is likely to balloon to 56 percent by 2002.

Connector market growing

Worldwide demand for fiber optic connectors, the core
element of interconnect hardware, will continue to grow
at a rapid clip, in large part because of improved quality
and eroding prices. Connectors today offer better refracti-
on and are available from more suppliers — driving prices
down. Charles Xu, a senior analyst at KMI, projects com-
pounded yearly growth of 23 percent for the global market
for single- and multimode connectors. That translates into
an increase from 82 million units in 1996 to 283 million
units by 2002, Connectors and affiliated technology acco-
unted for $1.2 billion of the $10.2 billion in overall sales of
fiber optic cable, transceiver and interconnect products.

Last year the Asia-Pacific region overtook North Ame-
rica with the world’s largest interconnect volume. Xu pre-
dicts that that region will continue as the dominant player
for single-mode volume, growing from 38 percent to 45
percent by 2002. The North American share is effected
to more than double in six years from 9.3 million units in
1996 to 20.1 million units in 2002, a compounded growth
rate of 14 percent. The most rapid growth for singled mul-
timode connectors will be in South America, accounting
for a 44 percent growth in market share. Ranking behind
South America is Eastern Europe with 31 percent growth,
followed by the Middle East at 21 percent.

Move toward networks

For many at the international conference, WDM’s
rapid transition from laboratory prototype to commercial
success promises to alter the industry’s future. Originally
developed to increase bandwidth in an already installed
infrastructure, WDM looms as the basis for the wide-area
and metropolitan networks of tomorrow.

"There is a great deal of discussion about the use of
WDM in pure optical networks, as opposed to simple
point-to-point systems," said Joseph Berthold, vice presi-
dent of network architecture for Ciena Corp. "It is in this
environment that WDM has the capacity to shine as more
than dust’ a means of increasing bandwidth."

The push toward networks also will create a greater
demand for photonic components. Alastair Glass, director
of photonics research at Lucent Technologies, predicted
that a "slew of new devices" would pace the development

of networks. Those components include new fiber designs
to transport multiple wavelengths without cross-channel
interference and optical amplifiers that increase spectrum
and gain flatness across the entire bandwidth.

For optical networks, researchers are pursuing wave-
length-agile lasers. One such laser is a new chirped pulse
laser that would provide wavelength control via modulator
phase control. The feasibility of such networks is contin-
gent, however, upon component costs. "For penetration in
local-area networks and access markets the price of pho-
tonic components must fall considerably from the present
values, and new manufacturing technologies must be int-
roduced for high-volume, low-cost component fabrication,”
Glass said.

Worldwide fiber optic cable by region in 1997 2002
North America 37T % 26 %
Western Europe 17 % 17 %
Eastern Europe 4% 1%
Asia-Pacific 5% 2%
Emerging Markets 8% 9%
Installations (total in Millions) 358 1733

Source: PHOTONICS SPECTRA, December 1997, 61-62.

1998, Photonics Technology World

Lucent Makes Gains in Network Technologies
by Michael D. Wheeler

MURRAY HILL, N. J. — Lucent Technologies has
unveiled two types of optical fiber: one that promises
increased bandwidth for local networks and another that
features low dispersion for long-distance systems.

For metropolitan networks, the company developed
AllWave, which provides 100 nm more bandwidth than
conventional single-mode fiber. Its second fiber, TrueWave
reduced slope, for long-distance networks, promises to
decrease signal loss and increase capacity by up to 25
percent in dense wavelength division multiplexing (WDM)
systems.

In designing its AllWave fiber, Lucent’s engineers devi-
sed a method to eliminate the small amount of water that
the glass retains during production. Water inhibits light
from passing through certain regions, specifically in the
1400-nm band between 1350 and 1550 nm. Researchers
devised a proprietary, ultra-purifying process that yields
fiber that, they say, contains no detectable water molecu-
les. Consequently, Lucent can use virtually the entire fiber
spectrum, including the 1400-nm band.

"What that means is you have an optimal zone for high-
speed transmission,” said Janice Haber, systems enginee-
ring and technical marketing director for Lucent. "In [the
1400-nm] band, dispersion is much lower, much like non-
zero dispersion fiber."

She said the new fiber could accommodate a data
rate of 10 Gb/s at two to three times the distance of
conventional fiber at 1550 nm. Lucent is designing a multi-
terabit dense WDM system known as WaveStar All-Metro
OLS to support AllWave’s wider operating spectrum. The
company recently tested 1400-nm lasers with the fiber,
which will be available commercially in 1999.
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Long-distance solution

To accommodate the demands for higher capacities
and higher speeds on future long-distance networks, the
company developed glass fiber that allows transmission in
the third and fourth optical windows.

The wavelength range known as the third window —
1530 to 1565 nm — is used by today’s optically amplified
dense WDM systems. Emerging systems will use the
fourth window (1565 to 1620 nm) as well. Lucent says the
TrueWave fiber optimises performance in both wavelength
ranges by reducing dispersion — the property that causes
signals to spread out and interfere with each other.

Haber said the fiber features 33 percent less dispersion
than other nonzero-dispersion fibers and 55 percent less
dispersion than large-area fibers, a mark that she says is
close to ideal.

Source: PHOTONICS SPECTRA, July 1998, p. 28.

1999, Photonics Circle of Excellence
Award Winners

Ditech Corp., Dense WDM Monitor

Responding to the market need for cost-effective intelli-
gent monitoring of dense wavelength division multiplexing
(WDM) at the optical level, Ditech Corp. of Sunnyvale,
Calif., produced the MON-100 dense WDM monitor.

This new spectrum analyser provides measurements of
wavelength, amplitude and signal-to-noise ratio of each
channel and issues alarms if performance levels degrade.
It is a solid-state combination of a 256-element InGaAs
detector array and optics that enables parallel optical
processing of optical channels in the 1529 to 1562-nm
window. Designed for field use, the instrument employs
a conventional diffraction grating for spectral dispersion,
ensuring reliability and stability. Its spectral measurements
and accuracy are similar to those of laboratory spectrum
analysers.

Its features and functionalities, such as flexible shelf
mounting, compact size, channel tracking and telemetry
channel interfacing enable field deployment. It also has
the capability to individually set and report alarm levels for
any optical channel, as well as track their drift history. The
monitor can be installed in any communications site and
requires only a 1 percent tap of the transmitted signal to
measure the power, wavelength and signal-to-noise ratio
of channels. Even after significant attenuation, down
to -65 dBm, it can feed back this information to the
network manager or the transmission equipment either by
the telemetry channel or Ethernet, or locally via the serial
ports.

Source: PHOTONICS SPECTRA, May 1999, p. 90.

1999, Photonics Business World

WDM Spurs Demand for Next-Generation
Components
by Laurel M. Sheppard

INDIANAPOLIS — With optical fiber capacity increas-
ing by a factor of two every year, wavelength division mul-

tiplexing (WDM) is becoming critical to continued growth
of that number. This is what Alastair M. Glass, director of
the Photonics Research Laboratory at Lucent Technolo-
gies’ Bell Laboratories in Murray Hill, N.J., told attendees
during the Orton Memorial Lecture at the American Ce-
ramic Society’s annual meeting in April.

Glass predicted that commercial optical fiber soon will
be handling a terabit of information. The World Wide
Web is the primary cause: From 1995 to 1998 the number
of Web users increased almost sevenfold to more than
40 million; the number of servers jumped from 100,000
to more than 3 million (3000 %!); the monthly traffic
increased by several orders of magnitude to 3000 TB; and
the Internet backbone demand is doubling every six months.

WDM now forms the basis of flexible optical networking
for wide area networks, metropolitan area networks and
local area networks. The residential access network is
the next challenge, and Glass predicted that significant
progress in this area will occur over the next several years.
For continued penetration, low-cost optical components
will be required.

The progress in optical network systems is dependent
on the components. Next-generation components that
will be needed include 1000 x 1000 optical cross-connects,
wavelength-selectable lasers, reconfigurable add/drop mul-
tiplexers, wavelength monitors, tunable WDM couplers,
ultra-broadband amplifiers, dynamic gain and dispersion
equalizers, in-line optical spectrum analysers, and high-
capacity elements for network management. At this point,
many of these devices exist only in the research lab.

Source: PHOTONICS SPECTRA, June, 1999, p. 66.

2000, Photonics: Technology World

One Chirping Laser Sings 1022 Frequencies
on a Fiber
by S. A. Weiss

HOLMDEL, N.J. — Instandard communications math,
40 lasers + 40 modulators and + one fiber = 40 channels
of dense wavelength division multiplexing. In Lucent
Technologies’ new math, one laser + one modulator +
one fiber = 1022 channels of ultradense wavelength division
multiplexing.

Scientists at Lucent Technologies’ Bell Labs announced
the record wavelength density in November’99 to highlight
the enormous potential of femrosecond (fs) laser technol-
ogy in communications. The demonstration extends a 1997
experiment that transmitted 206 wavelengths on one fiber,
Wayne Knox, head of Bell Labs’ need Photonics Research
Department, said the technology could stretch to produce
16,000 wavelengths from one laser on one fiber.

In the latest arrangement, a mode-locked erbium-doped
fiber ring laser from Clark-MXR of Ann Arbor, Mich., cre-
ates femtosecond pulses of broadband ("white") light. The
light passes through a combination of Lucent’s dispersion-
compensating and dispersion-shifted optical fibers. The
fiber effectively stretches the laser pulses while separating
wavelengths, producing 10 GHz wavelength spacing within
the traditional communications wavelength band. A time
division multiplexed electro-absorption modulator encodes
data at 37 Mb/s onto the resulting chain of wavelengths.
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The technology offers tremendous economic prospects | satisfy the typical communications lifetime, temperature
for communications firms that buy one transmitter per | and vibration requirements.
wavelength for today’s state-of-the-art wavelength division If it ever leaves the lab, a single-laser ultra dense
multiplexing systems. wavelength division multiplexing system would radically
A significant stumbling block for commercialization, | alter the economics of communications.
however, will be producing femtosecond sources that can

Source: PHOTONICS SPECTRA, January 2000, p. 20.

MERRE HALADSZ WDM?

1995-ben a PHOTONICS SPECTRA éves kéziknyvében mar megjelennek a WDM technoldgia igéretes alapelemei: a direkt 1ézer moduldcio,
a tobb csatornds WDM lehetdség, ill. az optikai erdsité és a minimélis diszperziéju és alacsony csillapitdsi iivegszélas megolddsok.

1996-ot széles korben a WDM attorés évének nevezték, joliehet ez a tény csak joval késébb keriilt pontos megfogalmazdsra. Ekkor azonban
azt mutatjak, hogy 2000-ben 4 milliard, 2005-re 12 milliard US$ értékre novekszik majd. Bizonyos, hogy ezek az elbrejelzések inditottak be
az eddig tapasztalt legnagyobb mértékii tavkozlési egyesiilési és felvasarlasi hullamot, amely az utébbi évek meghatdrozé jelenségévé valt -
meghatdrozé médon a DWDM eredményeknek is koszonhetden.

1997-ben mér keresztezddési pontrél beszélnek és a kontinensek kozotti nagyon éles WDM verseny is eldre vetitddik. Ez azutén hajtéereje
lesz az USA és az EU piaci liberalizdcidinak is, a vilagméretii globalizacids torekvéseknek is. Eddigre ugyanis az elSrejelzések mar rendre
bejonnek; a WDM kijut a gyakorlatba és mozgdsba hozza az operatorok piacat. Az eredmények azutén még nagyobb nyomdst gyakorolnak az
optikai komponensek fejlesztési litemére.

1998-ban bejelentik, hogy szamos optikai technoldgia tjitds felhasznalasaval sikeriilt a meglevd WDM korlatokat ledonteni; a még tobb
csatornas WDM hullam, fokozatosan javuld fizikai paraméterekkel beindulhatott.

1999-ben a novekedés dllandd iitemét sikeriilt stabilizélni; évente meg lehetett duplazni a WDM kapacitdst. Rogton felmeriilt a kérdés,
hogy milyen feltételek mellett lehet a névekedésnek ezt a félelmetes iitemét hosszu tavon biztositani. A laboratériumi eredmények tobbnyire
alatdmasztottak a fokozodo kovetelmények teljesitésének joslatait.

2000-ben sikeriilt 1022 csatornds WDM elrendezést eldallitani egyetlen 1ézer, egy moduldtor és egy iivegszal segitségével. Ugyanez a
megoldds evoliiciés médszerekkel akar 16000 csatornds ultra DWDM elddllitasat is el tudja érni egy lézerrel, egy iivegszalon. Ezzel valami uj
lendiiletet vehet a WDM fejlddés spirdlja...

Ami a komponens technoldgidkat illeti, a laboratdriumi munkak messze elére futottak, bar még viszonylag sok idd eltelhet a WDM igazi
tamogatdsat biztosito eredmények piacra keriiléséig. Az atomi rétegek szintjén precizirozott és nanométeres aktiv Iézer ma 80 csatornas WDM
tomeggyartasat teszi lehetdvé. Az atviteli utak megfeleld kezelését az optikai erdsitok, mint kulcselemek biztositjdk. Egy konstans erdsitésii,
erbium-szennyezésii iivegszalas erdsito a WDM teljes savszélességét erdsiteni tudja, tipikusan az 1.5 dB lapossdgnal jobb megvaldsitassal.
A vételi oldalon a demultiplexaldsi technikak optikai megvaldsitdsa a dominans tényezd. A demultiplexdldst ma optikai sziirdkkel (Bragg
celldkkal és Fabry—Perot iiregekkel) és hullamvezetok tomb elrendezéseivel lehet a legjobban megoldani, kihasznalva a mai lézer technologia
nagysagrendileg megnovelt stabilitdsat. A stabilitést a legjobban a hulldmhossz-pontossdg megaddsaval lehet szamszeriisiteni; ez ma 0,1
nanométer 15 évre, a 0 és 70 C°-os hdmérséklettartomanyban.

A WDM immaron elérte a terabit /second atvitelt, elsdsorban a gerinchaldzati (1000 km-es) dsszekottetések viszonylataban. Kicsit lemaradva
koveti ezt a metropolitan (100 km-es) WDM technolégia. Az alapvetd eltérés, hogy kisebb tavolsagokon nem biztosithato, hogy az ismétls
egységek kozosek legyenek, mint a nagytavolségt osszekottetéseknél. A hianyzé lancszema WDM esetében is az utolso kilométer hozzaférési
megolddsaban van. Hibrid iiveg-koax kabel architektirdk fejlesztése folyik, amelyek mar a WDM flexibilitasdt a haldzat forgalmi menedzselés
teljes kézbentartasara hasznositani tudjak majd. A legnagyobb varakozds a teljesen-optikai megoldds, az optikai réteg optikai elemeinek
(optical add/drop mux, cross-connect, optical switching) beérkezésével kapcsolatos.

Addig pedig a naprél napra javulé eredmények jelzik a gyorsuld fejlodést. 1998-ra sikeriilt egy integralt indium-phosphide WDM lézer-chipes
moduldtor elrendezést kifejleszteni, ami mér a félvezetd tokozasnak is megfeleld standard optikai épitdelemnek szamit. |dokozben a WDM
forrdsat adé Iézer-chipek teljesitménye 3 év alatt 2 mW-rél 30 mW-ra novekedett, hogy a metropolitan WDM megoldasok vevéoldali erdsitdi
elhagyhatok legyenek. Hibrid optikai passzive erdsitoket is sikeriilt kifejleszteni, hogy ezekkel az in. kompakt erdsitdkkel kisebb térfogatban és
olcsébban lehessen a WDM tavolsag €s csatornaszam novelésével egyiitt jaro meghajto teljesitménybeli novekedési igényekkel 1épést tartani.
Bizonyos, hogy ahogy az IC elektronikus szazadot csindlt az eldz6bol, a WDM, a lézer és az optikai modulok fotonikus évszdzadda avatjak
majd a most megkezdettet.

Forrdas: OPTICAL COMPONENTS LEAD THE WAY TO DWDM,
EuroPhotonics, January 2000, p. 28-29.
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MARCONI COMMUNICATIONS

1. INTRODUCTION
1.1. Market Drivers

With the rapid growth in today’s telecommunications
markets, more and more demands are being put on
the networks for mixed services, high bandwidth and
flexibility. In addition to this, the continued liberalisation
of the market place is putting further demands on the
network operators to be competitive in terms of customer
service, rapid response to new demands, quality of service
and price. Marconi Communications’ family of DWDM
products are designed to help network operators meet
these demands.

The guiding principles for network operators can be
summarised as follows:

e cxploit the existing fibre infrastructure to reduce instal-
lation costs;

e grow capacity incrementally to avoid high initial costs;

e support industry standards to prevent lock-in to one
vendor;

e deploy mature technologies to reduce operational risks;

e simplify the network to reduce operational costs;

e improve the network reliability to minimise service
disruption.

1.2. Efficient Use of Fibre

Experience has shown that approximately 80 % of
network traffic is retained in metropolitan networks within
major cities. With the rapid growth in services and
traffic there is, consequently, a massive requirement for
additional bandwidth which puts great strains on the
existing fibre infrastructure. A very cost effective way
to meet these bandwidth demands is to use DWDM
technology in a ring architecture to significantly increase
the bandwidth of the fibre and provide the flexibility to add,
drop and reconfigure bandwidth delivery on demand.

Fig. 1 (in colours™) illustrates how an optical network
can cater for IP and ATM services and transport PDH and
SDH payloads.

1.3. All-Optical Network

In the long term, the move towards building all-optical
networks is expected to become a major driver in the trans-
mission market. All-optical networks offer the potential
to transport large amounts of traffic at a lower cost than
electro-optic technology. They also offer the opportunity
to bypass conventional layers of the transport network,
reducing the quantities of equipment required, giving re-
duced purchase costs, reduced complexity and increased
reliability (see Fig. 2 in colours™).

1.4. Future Proofing

WDM is currently the only viable technology for in-
creasing the capacity of fibre beyond 10 Gbit/s (STM-64).
It will therefore be used by network operators that require
to transport large volumes of traffic within their networks.
Operators that plan to upgrade their networks in stages
may select WDM technology so as to minimise the amount
of upgrade activity and cost in the future.

15, The Competitive Edge

As telecommunications markets liberalise, network op-
erators are finding that they cannot compete on price
alone and that the key component to competing effectively
is customer service and agreeing to stringent service level
agreements. Marconi Communications range of DWDM
product will not only bring all the cost benefits of more
effective use of fibre through the availability of higher band-
widths and the ability to deliver mixed services over the same
fibre, but through its unique Add Drop capability, bring all
the benefits currently enjoyed in the SDH environment
of Flexibility, Network Protection, Common Management.
Marconi Communications offers in addition to point-to-
point DWDM line systems, a unique re-configurable op-
tical add/drop multiplexer, 'PMA.

1.6. Service Quality

By constructing the DWDM network in a ring architec-
ture using the Marconi Communications PMA products,
network operators will be able to provide the same level of
protection in the DWDM network as is already provided
in the SDH network. This will provide a cost effective way
of meeting customers ever increasing demands for quality
and unbroken service. This will give the network operator
a key differentiator as the market becomes more deregu-
lated.

1.7. Flexibility

Marconi Communications” PMA product offers the net-
work operator the ability to add and drop high volumes
of bandwidth optically at any point in the network. This
unique capability will allow the network operator to rapidly
provision and change services to meet its customer de-
mands via a common management system giving the ability
to meet customer’ needs in a highly competitive manner.
The ability to add and drop capacity at any node in the
network also provides for a flexible approach to new cus-
tomer connection and service deployment.
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As customer demand for data grows, the PMA offers the
ability to deliver increasing traffic rates without the need
to change-out equipment. Increasing the client-channel
data rate from, for example, STM-4 to STM-16 can
be achieved by re-configuration from the remotely sited
management equipment. This service flexibility provides a
greatly improved ability to respond to unexpected data-led
traffic demands. An additional benefit of this approach is
that a low-rate traffic service can be quickly provisioned
before additional SDH equipment is installed. This service
can subsequently be consolidated into a higher-rate SDH
payload and the additional capacity made available for
other customers, with the WDM client channel being re-
configured to transport the traffic from the newly installed
SDH equipment.

1.8. Common Management

The key component in a telecommunications network to
ensure quality of service whilst keeping cost to a minimum
is a comprehensive management system, which gives a
common interface to all components in the network.

Marconi Communications’ EM-OS platform is widely
deployed in many operators networks to manage SDH
and access products. Marconi Communications’ Photonics
products will be managed by the same platform. This
will give operators the means to manage its network
in a cost effective manner whilst delivering high quality,
differentiated services to their customers.

The Network Control Layer (NCL) provided by EM-
OS provides the ability to manage end-to-end services, not
only within the WDM network, but also down to SDH and
PDH service levels.

2. WDM APPLICATIONS
2.1. Trunk Networks

Many long distance routes are approaching maximum
capacity. The operators of such routes are therefore
faced with an immediate need to upgrade their networks.
Installation of fibre is often prohibitively expensive and the
constraints associated with upgrading to 10 Gbit/s make
this option unattractive for certain routes (e.g. routes with
many splices or low-grade fibre are not likely to support
10 Gbit/s). Consequently, WDM systems are attractive to
these operators. Where high performance fibre has been
installed, carriers will want to multiplex multiple 10 Gbit/s
over these routes. The benefits of deploying WDM in
long-haul applications are as follows:

s reuse of existing fibre;

reuse of existing SDH equipment;
incremental capacity upgrade;

bit-rate and format independent operation;
initial step towards the ’all-optical network’;
increased repeater spacing to 120km.

2.2. Metropolitan Networks

The long-term success of WDM equipment depends on
its acceptance in the short-haul or regional network level,
where the largest amount of fibre is installed and is heavily
utlised. Today, network operators are upgrading to higher

bit rate SDH systems (e.g. STM-1 to STM-4 or STM-4 to
STM-16). However, these networks are also running out
of capacity and WDM systems will be deployed in both
point-to-point and ring topologies to overcome congestion
on urban routes. The benefits of deploying WDM in
regional networks are:

e reduces network infrastructure costs by reusing the
installed fibre;

enables customers to lease channels;

improved network reliability due to fewer electronic
components and optical restoration;

e similar protection mechanism to those for SDH rings.

2.3. Access Networks

Where a mixture of analogue and digital services
are delivered to residential and small/medium enterprises
(SMEs), WDM can provide a migration path for fibre-
to-the-kerb or fibre-to-the-home systems. Customers can
access specific services over an optical network by select-
ing wavelengths that carry particular services. This ap-
proach can maximise cost efficiencies by sharing network
elements.

2.4. Enterprise Networks

Enterprisc and Local Area Networks (LANs) are in-
creasing in bandwidth to gigabit rates. The ATM forum
is discussing 2.5 Gbit/s and 10 Gbit/s LAN systems, and
the IEEE 802.3 committee is developing Gigabit Ethernet
standards that may extend to 10 Gbit/s rates in the future.
Currently, most enterprise networks use muitimode fibre
in the backbone and twisted pair copper for distribution.

IBM and Hewlett-Packard are developing WDM sys-
tems for use in high-speed LANs and enterprise backbone
networks. However, to be successful, these systems must
be low-cost and offer value beyond the currently available
alternative systems (e.g. Gigabit Ethernet).

3. WDM PRODUCTS
3.1. TDM versus WDM

3.1.1. Moving to Higher Capacity Networks
(TDM versus WDM)

The capacity demands being placed on network infras-
tructures are unprecedented. Carriers are therefore look-
ing for methods of increasing the capacity of their net-
works in a cost effective and flexible manner. Network
capacity can be increased in three ways:

e install additional fibre;
e upgrade to higher bit-rate TDM equipment;
¢ deploy WDM equipment.

Installing additional fibre is often expensive or even
impossible due to rights-of-way issues. The cost of
installing new fibre routes varies from $40,000 to $80,000
per mile depending on the available conduit space, rights-
of-way etc. [Source: IGI Consulting] Installation time can
also be lengthy.

For longer routes, installation of additional fibres carries
a further cost penalty with the need for electrical regener-
ators. Where WDM is deployed, a single optical amplifier,
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carrying several channels on different wavelengths, is used
to replace multiple electrical regenerators.

Upgrading to higher bit-rate TDM equipment has been
the traditional approach to increasing capacity within
networks. However, WDM systems are providing an
alternative to this approach. Upgrading to STM-64 has
the following advantages, compared to a WDM solution:
e extension of the existing SDH technology;

e lower switching granularity.

Upgrading to STM-64 equipment has the following
disadvantages, compared to a WDM solution:

e dispersion effects limit the transmission distance;
e capacity can only be added in large increments;
e can render existing SDH equipment redundant.

Dispersion effects tend to limit the distance that light
pulses can travel down conventional single mode fibre
before they need to be regenerated by a repeater. These
effects become significant at high bit-rates (i.e. at 10
Ghbit/s and above). Chromatic dispersion tends to broaden
out the signal as it travels along the fibre. A four fold
increase in speed tends to reduce the transmission distance
by a factor of 16. Typically, 10 Gbit/s TDM systems
can not carry information further than 60 km, without
special dispersion compensation techniques being adopted.
Dispersion shifted fibre and non-zero dispersion fibre has
been developed to overcome these limitations. However,
the majority of fibre installed is of the conventional type.

The capacity of SDH equipment can only be increased
in large increments (e.g. the next level of expansion
beyond 10 Gbit/s is 40 Gbit/s). WDM equipment enables
carriers to upgrade their network capacity in smaller
increments (e.g. one channel at a time, which may be
equivalent to 2.5 Gbit/s).

WDM and SDH technologies are complementary in
that SDH multiplexers provide the tributary interface for
WDM systems. Consequently, both technologies will be
deployed in future networks. Initially, WDM systems will
carry multiple STM-16 signals, but carriers will ultimately
require multiple STM-64 signals to be carried over their
network. The major concern for carriers is therefore how
to ensure that these technologies work together to provide
a flexible and cost-effective solution to their network prob-
lems.

Fig. 3 (in colours*) shows the expected positioning of
SDH and WDM equipment in terms of bit rate and dis-
tance. SDH will dominate at lower bit rates (up to 2.5
Gbit/s). WDM will dominate at higher bit rates (20 Gbit/s
and above). At 10 Gbit/s, WDM systems carrying STM-16
will dominate for long distance applications, due to the
need for fewer regenerators. At shorter distances the pic-
ture is less clear. STM-64 and WDM systems will compete
for the carrier’s budget at this level. WDM systems are
currently less competitive in this sector due to the high
cost of optical devices. However, the cost of optical com-
ponents are expected to fall more rapidly than the cost
of electronics. Therefore, WDM systems will become an
attractive option in these short-haul applications.

Fig. 4 (in colours™) shows the network capacity upgrade
trends. TDM systems have dominated the upgrade trend
up to 2.5 Gbit/s. The limitations associated with stan-
dard single mode fibre, technical difficulties associated with

achieving 10 Gbit/s bit rates, and the introduction of Er-
bium Doped Fibre Amplifiers (EDFA) has enables WDM
systems to take over as the technology for increasing ca-
pacity, with multiple channels of 2.5 Gbit/s. Higher bit
rate TDM systems (OC-192 and STM-64) are beginning to
be deployed, particularly by operators that have installed
dispersion shifted fibore. WDM systems will continue to
increase the number of channels available and also carry
multiple 10 Gbit/s bit rates over non-zero dispersion fibre.
Thus, the optimum solution for achieving very high bit
rates is as follows:

o WDM systems;

o high bit rate TDM systems;

e non-zero dispersion fibre;

o Erbium doped fibre amplifiers.

3.2. Re-configurable Optical Add Drop
Multiplexer (ROADM)

As discussed the early application of WDM technology
will be to increase the traffic carrying capacity of existing
fibres as opposed to laying new fibres or adding repeaters
for higher rate STM systems.

As services proliferate and the WDM systems are used
for more mixed services (such as PDH, ATM, IP etc.)
it will be important to have the ability to add and drop
channels from these systems. The first optical add/drop
multiplexers will be of fixed configuration, with dropped
channels determined by hardware selection (see Fig. 5 in
colours*).

Marconi Communications” PMA-8 offers greatly en-
hanced flexibility and cost benefits as the current SDH
add/drop multiplexers, by the addition of a remotely re-
configurable optical switch matrix. This type of element is
known as a Re-configurable optical add/drop multiplexer
(ROADM) (see Fig. 6 in colours*).

The ability to add/drop at the optical layer eliminates the
cost of expensive de-multiplexers at channels of each drop
point, making this a viable solution for metropolitan and
access topologies.

Use of the OADMs in the ring architecture then
provides similar, high levels of protection a flexibility as
currently enjoyed with SDH.

3.3. Ring Versus Chain
3.3.1. Network Topologies

Marconi Communications’ WDM product family in-
cludes equipment to supports long haul links with fixed
add drop requirements as well as the PMA, which is for
metropolitan ring systems. The applications very much
mirror the SDH applications, where line systems are used
to instigate a core backbone, with rings supporting local
metropolitan access requirements. The typical usage is
shown in Fig. 6 (in colours*) below.

This demonstrates the importance of ring based systems.
The ring architecture provides flexible remote traffic con-
figuration, as well as flexible protection schemes. As with
SDH networks, it is the ideal architecture for relatively
local traffic distribution requiring rapid response for band-
width allocation, flexible protection and re-configuration.
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The network can be considered as a large number of
*Virtual Fibres’ giving the following advantages over fixed
fibre:

e Cheaper to install than new fibre.

e Configurable and monitored. It allows re-configuration
and growth without physical movement of fibre. This
allows a flexible management of what is traditionally
fixed in the ground. The net results are increased
responsiveness to traffic demand and changes.

o Flexible allocation of protection at the optical level —
OSNC (see Fig. 7 in colours*).

3.4. Network Management

The efficient operation of a complex flexible photonics
network demands the ability to remotely manage and
maintain the elements within it and the services it supports.

Further benefits are achievable by integrating the man-
agement of the photonics layer with that of all other trans-
port layers in the network. A management system is re-
quired which can expand to match the scale of the network
and the technology it utilises.

Marconi Communications’ Management System ad-
dresses these needs. Fig. 8 (in colours™) shows the archi-
tecture.

Marconi Communications can offer the benefit of inte-
grated management across the complete range of equip-
ment. This development will integrate the Photonics Plat-
forms with existing SDH and Access products, under com-
mon network management control.

The integrated management solution will be scaleable
from small networks up to very large networks where the
TMN system will be distributed across multiple Hewlett
Packard computers. It will offer full management of the
photonics equipment, with facilities equivalent to those
already provided for SDH:

e network map, with sub-networks;

e management of photonics trails across the network;

e alarm display through the network map and alarm lists;

e cquipment configuration through a realistic shelf dis-
play;

e performance monitoring and logging.

The user interface for photonics management will be
similar to the existing interfaces for SDH management, so
that user training requirements are minimised.

An integrated management solution operating at all
layers of the network from Access to Photonics, offers
significant benefits to network operators:

e support for multiple users, having access to a common
database;

e a common set of user classes giving controlled secure
access to the network;

e a common approach to managing different network
element types, offering ease of use and reducing training
times;

e a proven solution, removing risks of inter-working and
inter-operability between different network layers and
managers,

e case of fault reporting and localisation, from a single
user interface, reducing time to repair;

e case of network reconfiguration during fault or mainte-
nance, maintaining high network availability;

e network wide performance statistics, giving the operator
a full visibility of his service offering to customers, and
enabling him to demonstrate service levels achieved;

e case of upgrade to maintain a state-of-the-art net-
work and network management system, as the network
evolves while maintaining high quality service to the cus-
tomer.

Marconi Communications has a strong track record in
network management systems in use by many network
operators around the world.

4. PMA APPLICATIONS

4.1. Overcoming Congestion in Specific Areas
of the Network

In situations such as that shown below, where two the
traffic tfrom two (or more) rings is carried over a single
cable, the fibres on that link may become fully utilised.
Addition of PMAs at the ends the shared section of cable
allows a considerable increase in capacity, removing the
need to install new fibre (see Fig. 9 in colours™).

4.2. Interconnection of SDH Traffic Islands

Where an operator’s network incorporates SDH equip-
ment from more than one vendor, as shown below. it may
be necessary to interconnect islands of equipment from dif-
ferent vendors. This situation is particularly likely, where
mergers or acquisitions have combined several networks.
Possible incompatibilities in areas such as overhead han-
dling mean that it is best to avoid direct inter-connection
between the two vendors SDH traffic. By transporting the
traffic over a WDM ring, incompatibilities are avoided and
the traffic from the two vendors equipments can share a
single fibre (see Fig. 10 in colours*).

4.3. Delivery of Mixed Payloads

Using traditional transmission methods, different types
of payloads require separate fibres for their transporta-
tion, or must be multiplexed into a common bearer service
(such as SDH). Use of separate fibres may not be possible
where fibre exhaust problems are encountered, and multi-
plexing into a higher speed transport format imposes a cost
penalty. The PMA, with its configurable-format client-
channel interfaces allows the transport of a wide variety of
payloads on different wavelengths. The PMA has an added
advantage here, in that it can be remotely reconfigured
should the customer wish to change their payload. (see
Fig. 11 in colours*).

4.4. Carrier for 3rd Party Services (Dim Fibre)

Where a network operator or
leases fibres to other operators, a dramatic increase
in capacity, and hence revenue, can be obtained by
equipping the fibre with WDM systems and offering leased
wavelengths. The PMA supports a broad range of traffic
services, allowing the third party operator similar flexibility
to that offered by a leased fibre. At the same time, the

infrastructure owner
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transponder-based inputs ensure that traflic on different
leased wavelengths remains separate and that there is no
interference.

4.5. Leasing of specific wavelengths to
individual customers

Where customers wish to build a virtual private network,
they may wish to lease a wavelength through an operator’s
network. This allows them considerable flexibility in design
of their VPN and enables use of large IP routers for which
the SDH network is ill-suited.

5. PMA DEPLOYMENT
5.1. Single Point-to-Point Link

Marconi Communications believe that in the metropoli-
tan network, a flexible, re-configurable network is essen-
tial. As traffic grows, or as there is a demand for new
services, it is likely that there will be demand for addi-
tional network connections across point-to-point links (or
single sections of a ring). As an initial step to a flexible,
ring-based network, these pinch-points can be overcome
using Marconi Communications’ PMA-8 equipment. For
this application, the PMA-8 is partially equipped to act as
a terminal, allowing a reduced entry cost. This allows sub-
sequent up-grade to a full Add/Drop equipment without
further disruption to traffic or removal of any traffic cards
(see Fig. 12 in colours®)

It is not anticipated that protection is required in this
configuration. The PMA-8 can be configured as a terminal
equipment, in which mode it offers line-protection of the
WDM section.

Marconi Communications propose that systems config-
ured as single-terminals are initially installed to overcome
fibre shortage. Such configurations are initially unlikely
to require more than two or three equipped wavelengths.
When several such WDM-equipped sections exist in the
area, these can be upgraded to a ring configuration, pro-
viding improved flexibility and resilience. This scenario is
expanded in section 1b, below.

5.2. Upgrade of Point-Point Systems to
a Ring Configuration (illustration)

1. The SDH ring is beginning to run out of fibre capacity
(see Fig. 13 in colours™).

ii. PMAs, configured as terminals are installed on the
link between A and B to carry the increasing traffic. In
order to install each terminal, the SDH traffic is switched,
using SDH protection mechanisms, to use an alternative
path around the ring. The section between A and B
can then be broken to insert the OADMSs (see Fig. 14 in
colours™).

ii. As traffic increases, lthe link between D and E
becomes congested. Terminal-configured PMAs are added
at D and E. Traffic re-routing is required as in ii above,
while breaking the link between D and E (see Fig. 15 in
colours™).

iv. The link between B and C is upgraded to WDM,
by adding a terminal-configured PMA at C, and upgrading
the PMA at B to an OADM configuration. Again, the link
between B and C must be broken, with SDH mechanisms
re-routing traffic (see Fig 16 in colours*).

v. The remaining links are upgraded to WDM by
upgrading the PMAs at A, C, D and E to WDM (see
Fig. 17 in colours*).

5.3. Traffic Protection
5.3.1. PMA Traffic Protection schemes

The Marconi Communications ROADM provides two
forms of protection, these being 1+1 OMSP and Optical
Sub Network Connection Protection (OSNCP).

The 1+1 OMSP requires the duplication of the receive
and transmit section cards to provide duplicated transmit
and receive functions. The protection is designed to
protect against failure of the fibre between nodes. As the
equipment supports 2 line interfaces, then 1+1 MSP is
only applicable in point to point or chain configurations.

OSNCP is primarily intended for ring operation, al-
though it can also be configured for use in point to point
and chain applications. The optical signal is split in the
tributary card function, and then sent over two indepen-
dent paths (e.g. both ways around a ring). The receiving
tributary card has a switch allowing it to select which opti-
cal channel to use. End to end signalling over the Optical
Path Overhead (OPOH) allows bi-directional operation as
well as unidirectional switching.

As with SDH SNCP the OSNCP can be configured on
a per optical path basis, allowing flexible allocation of
bandwidth between traffic and protection requirements.

3.3.2. Other Protection Topologies

Where the client equipment already supports traffic pro-
tection, it is possible to utilise this instead of actually pro-
tecting at the optical level. For example SDH equipment
supports Sub Network Connection Protection (SNCP). It
is possible to provide over the WDM system(s) two inde-
pendent paths. These are not protected in there own right
at the optical level, and are seen by the SDH equipment
as two separate paths. It is then possible to configure the
SDH equipment to use its own SNC over the two paths,
providing traflic protection without any restoration occur-
ring at the optical (WDM) level.

Where the client equipment does not support protection
itself, then optical level protection is essential.

* Coloured pictures cited are shown separately in the
colour pages (A69-A78) of this issue.

Copyrights of this presentation were arranged by written
permission.
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OPTIKAI HULLAMVEZETOK KUTATASA
AZ MTA MFA-BAN, ILL. AZ MTA MFKI-BAN

ANDOR LASZLO, BALAZS JANOS, MAKAI JANOS, MAKAI JOZSEEF,
RACZ MIKLOS, RETI ISTVAN, TUTTO PETER

MTA MUSZAKI FIZIKAI ES ANYAGTUDOMANY1 KUTATOINTEZET
1525 BUDAPEST, PE. 49, TEL.: 395-9220

Fényvezetd szdlak és sikhullamvezetok tulajdonsdgait vizsgaltak az MTA Miiszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutaté Intézetében és elddjében
a Miiszaki Fizikai Kutaté Intézetben. A fényvezetd szélak kutatasa fGleg metodikai jellegii. Kiilonb6z6 mérési médszereket dolgoztak ki és
hasonlitottak dssze, pl. veszteségméréseket, torésmutato profil méréseket stb. Néhany szaloptikai miiszert is kifejlesztettek. GaAs alapii optikai
hullamvezetGket hoztak létre és ezek optikai tulajdonsagait analizaltdk. Mas, szenzor célra kifejlesztett hulldmvezetét is vizsgaltak.

1. BEVEZETES

Az optikai hulldimvezet6k koziil a fényvezet§ szdlak
és a sikhullimvezet6k tulajdonsdgait az elmilt huszonot
évben kiterjedten vizsgditdk vildgszerte, mikozben ipari
alkalmazdsuk egyre nagyobb mérvii lett.

Az MTA Miuszaki Fizikai Kutatdintézetében és jelenleg
az MTA Miszaki Fizikai és Anyagtudomdanyi Kutatginté-
zetében mindkét teriileten folytak és folynak kutatdsok,
szinte természetes kovetkezményeként az intézetben folyd
félvezetd 1ézer és LED, félvezetd detektor, illetve félvezetd
technoldgiai kutatdsoknak.

A fényvezetd szdlak kutatdsa elsGsorban metodikdra
szoritkozott, killonbozé kilfoldi eredet(i szdlak mindsité-
se tortént, tobb esetben kiillonbdz6 mérési mddszereket
alkalmaztunk tulajdonsdgaik meghatarozdsdra. Az igy ka-
pott eredményeket természetesen Ossze is vetettiik egy-
méssal. {gy pl. a veszteségmérésnél a visszavigisos, a ka-
loriméteres és az optikai visszaszordson alapulé médszert
alkalmaztuk, az idédiszperziét megmértiik mind id6-, mind
frekvenciatartomdnyban, a torésmutatét pedig a reflexio,
a kozeltér és a refraktdlt kozeltér mérésébdl hatdroztuk
meg, illetve hasonlitottuk dssze.

A kutatdsokhoz kapcsolédéan muszereket fejlesztettiink
ki optikai teljesitmény, tOrésmutato-profil és veszteség
mérésére.

Az MFKI kordbbi félvezet6 technoldgiai kutatdsai tették
lehetévé, hogy GaAs alapu optikai hullimvezetdket hoz-
zunk létre, legegyszerlibb elemeket kialakitva. Az itt nyert
tapasztalatok segitségével rdccsal ellatott, szenzor célra
hasznalt optikai hullimvezetSket is vizsgaltunk. Ennek so-
rdn effektiv torésmutaté-méré miszert fejlesztettiink ki.

2. FENYVEZETO SZALAK

2.1. Veszteségmeérések

A fényvezetd szdlak egyik fontos transzmisszids paramé-
tere, amelyet tbbféle médon lehet mérni. A kiilénbdzd
moédszerek eltéré igényeket elégitenek ki (4tlagos érték,
closzlas, lokalis érték stb.).

Visszavdgdsos modszer

A mérend§ szil végén megmérjiik az dthalad6 fénytel-

jesitményt, majd a szélat révidre visszavdgva, véltozatlan

becsatolasi feltételek mellett, az igy 4thaladd fényteljesit-
ményt. A kettd logaritmikus hdnyadosébdl a szél étlagos
veszies€ge meghatdrozhatd. Gyakran van sziikség a veszte-
ség spektrilis eloszldsara, ekkor a fenti médszert alkalmaz-
va a fény hullimhosszét folyamatosan véltoztatva meghaté-
rozzuk a két spektralis eloszldsgorbét és ebbdl értékparok
képzése segitségével kapjuk meg a spektrélis csillapitds-
eloszldst.

Optikai visszaszords (OTDR)

A mddszer segitségével egy adott hulidmhosszon a vesz-
teség szdlmenti eloszldsat tudjuk meghatdrozni. A mdd-
szer lényege, hogy a szélba periodikusan fényimpulzust
csatolunk be, ez a szdlvégeken Fresnel-reflexiét, a szdlban
szOrést szenved. Nem nagy optikai teljesitmény esetén az
uralkodé szérdsi mechanizmus a Rayleigh-szérds, aminek
visszafelé mutatd dsszetevGjét mérjiik. Az igy mért jel ara-
nyos a tdvolsdggal (iddvel), a becsatolt teljesitménnyel és
a csillapitdssal, igy a csillapitds szadlmenti eloszldsa megha-
tdrozhatd. Az id6 —tdvolsdg transzformdécié a vakuumbeli
fénysebesség €s a szdl torésmutatdjdnak ismeretében min-
dig elvégezhetd. Ennek alapjan meghatdrozhatjuk a szal
hosszat és barmilyen észlelhetd hibahely szalvégtSl mért t4-
volsdgat is. Egy- és tobbmddusi szdlak mérésére miiszere-
ket fejlesztettiink ki. Egy mérési gorbe lathaté az 1. dbrdn.

Az egymddusq, 1,31 és 1,55 pm hullimhosszon miksdd,
hordozhaté notebook-ba beépitett muszer blokkvdzlata a
2. dbran lathato.

Ezt a miszert tovabbfejlesztjiik.

MFRE OTDR
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1. dbra. OTDR mérési gorbe
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2. dbra. OTDR blokkvdzlata

Szdlkaloriméter

A veszteségmérés nem optikai Gton térténik. A szl altal
elnyelt fényenergia héenergiaként jelenik meg. Ezt a hé-
energidt kézenfekv6 az okozott hdmérséklet-véltozds mé-
résébdl meghatdrozni. A hémérséklet-véltozdst ugy mér-
tik, hogy a mérend6 szdlat vdkuumba helyezett vékony
kvarccsébe tettiik, és a kvarccsé h6mérsékletének valtoza-
sat mértitk a kvarcesére tekert vékony nikkelhuzal ellen-
dlldsdnak véltozdsabdl. A kis ellendllds-valtozdst célszer(i
véltédrami hid-dramkérben mérni. A 3. dbrdn ldthaté a
mérérendszer blokkvazlata. A kvarccsé hossza kb. 20 cm,
tehat a mérés lokalis, mivel a szl rovid darabjar6l kapunk
informdciét. Ez a mérési médszer szdlhizdskor alkalmaz-
hat6, amikor is a szélat 4thtzzdk a kaloriméteren és igény
szerint mérnek rajta veszteséget. A kaloriméterrel 0ssz-
veszteség és abszorpcids veszteség mérhetd.
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3. dbra. Kaloriméter mérérendszer blokkvdzlata

A kiilonboz6 médszerekkel mért veszteségértékek a mé-
rések hibahatdrédn belil megegyeznek. Itt kell megjegyezni,
hogy az OTDR miiszerek fejlédésével, tokéletesedésével
lényegében a visszavdgdsos mddszer pontossdga elérhetd.
Idédiszperzic mérése

A fényvezetd szdlak mésik fontos transzmissziés para-
métere a sdvszélesség vagy diszperzié, ami a szdlban ter-
jed6 informécid sebességére ad felvilagositast. Illyen méré-
seket tobbmodusi szédlakra 0,85 pm hulldmhosszon végez-
tiink id6- és frekvenciatartomdnyban. Az elébbi esetben
igen keskeny (150 ps) Gauss-jellegli impulzus kiszélesedé-
sét mértiik, és ebbdl hatdroztuk meg a sdvszélességet (ha-
tarfrekvencidt). Fourier-analizissel kiértékelt mérési ered-
ményre mutat példat a 4. dbra. A ~ 5 GHz feletti tarto-
manyban lathatd zaj feltehetSleg a jitter kovetkezménye.
A frekvenciatartoménybeli mérés esetében meghatdroztuk
azt a hatdrfrekvencidt, ahol az 4tmené teljesitmény a ma-
ximdlis érték felére csokken (3 dB). J6 egyezést taldltunk
a mindkét moédszerrel megmért szdlak adatai kozott.

A LE « 18 GHz

BB 1T Ry ro _-_'_
' e — 4

4. dbra. Az idétartomdnyi diszperzios mérésbol szamolt drviteli
fiiggvény

Torésmutato-profil mérése

A transzmissziés paraméterek mellett a torésmutato, ill.
térésmutaté-profil a fényvezetd szdlak egyik legfontosabb
paramétere. Mérésére szdmos moédszert dolgoztak ki, ezek
koziil kezdetben a reflexiés médszert alkalmaztuk, amikor
merbleges beesésnél a Fresnel-formula segitségével haté-
roztuk meg a torésmutatét. A modszer egyszer(, de na-
gyon érzékeny a kiilsé koriilményekre. A mésik, viszonylag
egyszeri moédszer a széil kozelterének mérését haszndlja, a
harmadik mdédszer pedig a refraktalt kozeltér médszere.

Kozeltér modszer

A torésmutatéd-eloszldst megkapjuk, ha az optikai telje-
sitmény-eloszldst mérjiikk a Lambert-sugarzéval egyenlete-
sen megvilagitott rovid szdl tdvolabbi végénél. A kozeltér
mddszer azért alkalmas a térésmutatd-eloszlds meghataro-
zasdra, mert a vezetett modusok okozta fényteljesitmény-
closzlds ardnyos a mag és a kopeny térésmutatdinak kii-
l6nbségével. Ez a megéllapitds okozza a mddszer f6 ne-
hézségét is, mivel rovid szdlat haszndlva éhatatlanul bele-
mérjik a szivairgé médusokat is. Ezt korrekcioba szoktdk
venni.

Emellett a médszer alkalmas méduseloszldsok meghata-
rozdsdra is. Az 5. és 6. dbrdkon egy ilyen mérési elrendezés
és egymodusu szdlak kozeltéri eloszldsa lathatd.
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6. dbra. Egymédusi szdlak kizeltéri eloszlisa

Refraktdlt kozeltér

Az egyik legpontosabb és legelterjedtebb mddszer, a re-
fraktdlt kozeltéri médszer kiklszoboli a szivargé modusok
hatdsdt. A médszer lényege, hogy mérésre nem a szélban
vezetett médusokat (fényt) haszndljuk, hanem a magbdl
a képenybe, majd onnan is kilépd fényt. Koriilbelil egy
pm atméréjli fényfolt elétt mozgatjuk a mérends, celld-
ban elhelyezett szdlat. A kiilonbozd térésmutatdji pontok-
b6l mind az optikai Ut, mind a detektorra keriil§ intenzi-
tds kiilonb6z8. A kapott intenzitds-eloszlds a térésmutatd-
eloszldssal ardnyos. Ismert térésmutatéju folyadékokkal a
rendszer kalibrdlhatd. A méréceella vézlata a 7. dbrdn lat-
hatd. A térésmutaté meghatdrozdsira Gsszehasonlité ko-
zeltér és refraktdlt kozeltér méréseket végeztiink, utbbi
finomabb felbontdsra képes. A refraktélt kozeltéri technika
a gyartdsi technoldgidbol adédo, a szalmag kozepén 1évd
torésmutaté-csokkenést j6l mutatja, mig a masik moédszer-
nél ez nem karakterisztikus (8. dbra).
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7. dbra. Refraktdlt kbzeltéri mérési modszer elvi vdzlata

8. dbra. Szdl torésmutaté eloszldsok ésszehasonlitdsa

3. OPTIKA! SIKHULLAMVEZETOK

A fényvezetd szdlak mellett az optikai sikhulldimvezetSk
(passziv és aktiv) szintén fontos szerephez jutottak az utéb-
bi évtizedekben. A szdlakhoz hasonl6éan a kivalé min6sé-
gl huildmvezetéket mind a fénytdvkdzlésben, mind egyedi
alkalmazdsokban gyakran alkalmazzék. Igy meriilt fel az
dtlet, hogy az MFKI-ban meglévé GaAs technolégidra ta-
maszkodva dllitsunk el6 integrlt optikai elemeket és vé-
gezziink modellszamitdsokat.

GaAs szubsztriatra GaAs epitaxidt ndvesztve egyszerd
elemeket alakitottunk ki. Kozeltéri mérésekkel az opti-
kai tér nagysagat és eloszldsat vizsgaltuk. Meghataroztuk
a hulldimvezetdk csillapitdsat (9. dbra). A ténylegesen ki-
alakitott Y taghoz szdmitdsokat végeztiink az optikai tér
meghatdrozdsara (10. dbra), melyet a kozeltér mérésével
igazoltunk.

A
veanteség =
{d8} £ /

{
muJ 2 ;
B d8/c
it |
> |
7.0 va
ad
i
/l/
Fad
o ot 0z 03 04 05 06 07 08 69 1O 1t
minta hosszacm)

9. dbra. Integrdlt optikai elem csillapitdsa

42 um

10. dbra. Y tag optikai téreloszlisa

A GaAs alapi hulldmvezet6knél szerzett tapasztalatok
tették lehetévé, hogy bekapcsolédjunk a récs-csatoldst,
szenzor célra elGallitott SiO4-TiO, hullamvezetSk bizonyos
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tulajdonsdgainak vizsgélatdba. Az liveg szubsztritra felvitt
hulldmvezetd diffrakciés racsot tartalmaz, amely a hullim-
vezetSbe valé becsatoldst szolgélja (11. 4bra). A szenzor
els6sorban biolégiai mintdk tulajdonsdgait vizsgélja az ef-
fektiv torésmutatd meghatdrozdsa alapjin. A becsatoldsi
szOge fligg a minta torésmutatdjatél. A médszer nagyon
kis anyagmennyiségek kimutatdsét teszi lehetévé. A mérés
megvaldsitdsa utdn effektiv torésmutaté miszert fejlesztet-
tiink ki.
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OPTICAL WAVEGUIDES RESEARCH

The properties of optical fibers and planar waveguides have been investigated in the Research Institute for Technical Physics and Material
Sciences and in its predecessor in the Research Institute for Technical Physics. The research of optical fibers is of methodical character, different
measuring techniques have been elaborated and compared to each other, e.g. loss measurements, refractive index profile measurements, etc.
Some fiber optical instruments have been developed. GaAs based waveguides have been developed and constructed, their optical parameters
were analysed. Some special purpose waveguide based sensors were investigated.
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tézetének tudomdnyos munkatarsa.
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Villamosmérnoki Karan 1979-ben digitalis elektronikai szakmér-
noki oklevelet, majd 1994-ben a KLLTE TTK-n egyetemi doktori
cimet szerzett. Doktori dolgozataban ultraibolya dézismérd pa-
pirok vizsgalatardl szamolt be. A Villamosipari Kutatdintézetben
1972-1975 kézétt napelemek és tiizeléanyag-elemek fejlesztésén
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ROVID IMPULZUSOK ELOALLITASA KULSO
REZONATORBA HELYEZETT FELVEZETO LEZER
SEGITSEGEVEL

SERENYI MIKLOS

MTA MUSZAK! FIZIKAI ES ANYAGTUDOMANYI KUTATOINTEZET
1525 BUDAPEST, PE. 49.

Ebben a cikkben egy olyan, rovid impulzusok keltésére szolgald kisérleti dsszedllitast és mérési eredményeit mutatjuk be, amely barmilyen
egyszerii lézerdiodaval megvaldsithaté. A hangolhatdsdg miatt ez az Gsszeéllitds alkalmas a kiilonb6zo atviteli rendszerek vizsgalatara. A
kisérletek 840 nm-es Hitachi dioddval torténtek, de a mérések barmilyen hullamhosszil 1ézerdiddakkal elvégezhetdk.

1. BEVEZETES

Technologidjuk tokélesedésével a kiillonbozé hulldm-
hosszakon miikodé lézerdidddk az optoelektronika leg-
fontosabb eszk6zévé valtak. Kilonds jelentéségitk van a
spektroszképia, tdvkoziés, valamint az optikai adatétvitel,
illetve térolas teriiletén torténé felhasznéldsoknak. A 1é-
zerdiédak alkalmazdsanak egyik szempontja az, hogy a
fény Altal biztositott 10'* Hz vivéfrekvencidk rendkiviil
nagy sdvszélességet biztositanak az adatdtvitelthez. Nem ke-
vésbé fontos tény, hogy a lézerdidddk fénye elektromosan
rendkiviil egyszeriien moduldlhaté és j6 hatdsfokkal csa-
tolhat6 be a fényvezetd szalba. A kutaték térekvése tehdt
arra irdnyul, hogy minél révidebb, néhédny pikoszekundu-
mos (1 ps = 1071 ) id6tartamd, véltoztathaté hulldm-
hosszd impulzusokat dllitsanak €l6, a lehetd legnagyobb is-
métlédési frekvencidval. Nyilvdnvalé kévetelmény az, hogy
a fényforrds koherenciatulajdonsdgai ne romoljanak.

Félvezetd szilak alkalmazdsa esetén, 1300-1500 nm hul-
ldmhosszon miikodo 1ézerdidddkat haszndlnak. A hulldm-
hossz stabilitdst bonyolult, sok elembdl all6, pl. elosz-
tott visszacsatoldst (DFB) vagy elosztott reflexioja (DBR)
struktardkkal valdsitjdk meg, a hullimhosszhangolds pe-
dig integralt optikai elemekkel torténhet. Ezek az clemek
rendkiviil dragédk, alkalmazdsuk adatdtviteli rendszer ado-
moduljdban torténd felhasznalds esetén lehet indokolt. A
félvezeté gydrtdstechnologia jellegébdl kovetkezik, hogy
ezen fényforrdsok fizikai és muszaki paraméterei adottak
és utdlag nem viltoztathatok.

Az elsé részben dttekintjlik a rovid fényimpulzusok kel-
tésének azokat a lehetGségeit, amelyek a félvezet$ 1ézerek
esetében is alkalmazhat6k. A mdsodik részben pedig egy
specidlis lehetéséggel, a kiilsé rezondtorba épitett 1ézerdi-
6ddk aktiv médusszinkronizdcidjanak kérdésével foglalko-
zunk részletesen.

Célkitizésiink az volt, hogy ilyen rendszerbdl az elmé-
letileg meghatérozott legrévidebb, az Gn. koherens impul-
zusokat 4llitsuk el6. Ez a rész az optimalizdlds érdekében
a kereskedelemben kaphat6 1ézerdiéddkon végzett techno-
l6giai jellegi beavatkozdst, tovdbbad a mérési Osszedllitdsok
lefrdsat, a kisérletek eredményeit, valamint azok kvantitativ
értelmezését tartalmazza.

2. KISERLETI ES VIZSGALATI MODSZEREK

A lézer tulajdonképpen egy fényhullim generétor, és
ennek megfeleléen — mint az elektromdgneses hulldmfor-
rasok — két lényeges egységbdl all: erdsit6 és visszacsatold
elembdl. Az erésit kozeg lehet gaz, folyadék, szilard test
vagy félvezetd struktira, melyben megfeleld gerjesztéssel
(pumpaldssal) bizonyos energiadllapotokra nézve forditott
eloszldst (populdcidinverzidt), és ezdltal bizonyos hulldm-
hossztartomdnyban fényerdsité képességet hozunk létre. A
visszacsatold clem tobbnyire két, egymadssal szemben al-
16 tikorbdl kialakitott rezondtor; a hasznos teljesitmény a
részben fényateresztd titkron keresztiil 1€p ki (1. dbra).
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1. dbra. L hossziisdgii Fabry — Perot lézer sematikus felépitése (T,
Ty tiikor)

Ha célunk az, hogy egy folytonosan m(ikodé fényforrds-
b6l pikoszekundumos idStartamid impulzusokat allitsunk
eld, elvileg elegendS egy gyors, optikai vagy elektromos
kapcsoléval a fénysugarat kapcsolgatni. Ilyen kapcsolé
azonban a gyakorlatban nem létezik; vagy ha létezne is,
az igy el6éllitott impulzusokban a fotonok szdma nagyon
kicsi lenne. Célszertinek ldtszik, hogy a lézer 4ltal kibocsd-
tott sugdrzas fotonjait, a kivint impulzus idtartaméra egy
»csomagban” tomoritsitk dssze. Ennek nyilvdnvalé médja,
hogy révid kiilsé gerjeszté impulzust haszndlunk. A ger-
jesztés a gyakorlatban szinte kizdrdlag elektromos, azon-
ban az elektronikus megolddsok nem kotédnek a lézerek-
hez, ezeket barmelyik spontdn fényforrasndl is alkalmazni
lehet. Léteznek azonban olyan impulzusréviditési eljara-
sok, melyek alapvetéen a lézerek miikddéséhez kapcesoldd-
nak; az an. ,,Q kapcsolds” és a modusszinkronizicio.

A ,,Q kapcsolds” olyan lézerek esetében alkalmazhaté
eredményesen, amelyekben az erdsitd, aktiv kozegben a
populdcidinverzid élettartama viszonylag hosszi. Az alap-
6tlet abban 4ll, hogy ezt a hosszd élettartamot kihasznal-
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va a populdcidinverziét joval a iézerkiiszob f616tti Ertékre
noveljiik, egy ideig meggétolva a lézer beinduldsat. Ha ez-
utdn hirtelen ismét lehetévé tessziik a 1ézer miikodését, a
kiiszobnél sokkal magasabb inverzid miatt gyorsabban fog
a sugdrzasi tér felépiilni, a normél impulzusokndl sokkal
nagyobb intenzitdsd, ezért rdvidebb id6tartami impulzust
eredményezne. A lézermikddés fenti korldtozasat és hirte-
len elinditdsdt, a rezondtorveszteségek véltoztatisdval, j6-
sagi tényez6jének (Q) kapcsoldsdval lehet elérni. A gyak-
rabban — leginkdbb a szildrdtestlézereknél — alkalmazott
modszerek kozil az elektrooptikai elemek, esetleg forgé
tilkrok vagy prizmék aktiv mdédon valésitjdk meg a Q kap-
csolast. Ez azt jelenti, hogy a gerjesztés meginduldsa utdn
csak egy bizonyos id6 elteltével teszik lehetévé az optikai
visszacsatolés kialakuldsét, azaz a kis veszteségii rezondtor
l€trejottét. A rezondtor megndvekedett josagi tényezdje és
a kozben felépiilt nagy populdcidinverzié létrehozza a r6-
vid impulzust, melynek tipikus idétartama szildrdtest 1éze-
rek esetén 10-20 ns és teljesitménye akdr MW is lehet [36].

A modusszinkroniziciét révid impulzusok keltésére olyan
lézerekben alkalmazzdk, ahol a lézer dtmenetek savszéles-
sége relativ nagy, tehdt a rezondtorban egyszerre nagyszd-
mi moédus gerjeszthetd. A legegyszertibb rezondtorkonst-
rukcié az n. Fabry —Perot rezondtor, amely két parhuza-
mos siktitkarbdl 4ll és magaban foglalja a kilsSleg gerjesz-
tett erdsitd kozeget.

A rezondtorban kialakuld stabil hullimformdk, a médu-
sok a kilénb6z6 hulldmhosszisdgh dlldhulldmok, hiszen
czek a rezondtorban t6bbszords visszaver6dés utin is kon-
struktiv interferencidra képesek. Ezek frekvencidja egy-
mastdl csak kissé kiillonbozik, a szomszédok frekvenciakii-
lonbsége az L rezondtorhosszal forditottan ardnyos:

ov =¢/2L

Itt a fénysebesség 61 a spektrilis, vagy mds néven
modustavolsdg, melynek reciprok értékét szemléletesen a
rezondtor futdsi idejének nevezziik. A rezondtorban 1év6
erdsité kozeg csak bizonyos energiatartomdnyban képes
erGsiteni, az ezen kiviili sugdrzds szdmdra abszorpcidt
jelent. Ezt a tulajdonsdgit az erdsités sdvszélességével
jellemezzik (2. dbra).

" LLELIL

6v=——2L

3 Av
1 v

2. dbra. Fabry — Perot rezondtor longitudindlis moduseloszldsa (a) és
a modusok erdsité kozeg dltal meghatdrozott amplitiidéeloszldsa;
(b) az erdsités félértékszélessége

A lézerben az elektromdgneses hulldm pillanatnyi elekt-
romos tere a lehetséges A,, amplitidéja, ¢,, relativ fazisd
longitudindlis (a tovdbbiakban a rezondtor tengelyére me-
rdleges irdny0 fliggést nem frjuk ki) médusok Gsszegeként
irhato fel:

E() =%,

%A”eiwn+i(w0+n-6w)t +C.C.

Az Osszegzést az erdsités tartomdnydra kell elvégezni,
legyen ez

N -1 N -1
———<a<

2 2

A kifejezésben dw /27 = v = ¢/2L a médustévolsag.
Ha a kilonb6z6é mddusok fézisa egymdstdl fliggetlen és
véletlenszerien a —m < ¢, < 7 tartomdnyban helyez-
kedik el, akkor a kimeneten megjelend intenzitds idében
nem alland$, hanem zajszer(. Idébeli atlaga:

— S
I x E%(t) = L E[An|2

n

Amennyiben a kiilénb6zé médusok egyméshoz képest
meghatdrozott fdzisban vannak, azaz

©n — Pn—1 = & = const.

a helyzet alapvet6en megviltozik, a kimenet szabdalyos id6-
kozokre 1évé éles csticsok sorozata lesz, hiszen egymds-
t6] kissé eltéré hullimhossz( hulldm interferencidjirél van
sz0. Tovabbiakban, az egyszeriiség kedvéért, egy idealizalt
esetet vizsgdlunk és feltételezzilk, hogy minden mddust
azonos Ay amplitidéval gerjesztiink, igy kiinduldsi egyen-
letlink analitikusan 6sszegezhetd:

sin (I destba)y

2 ‘Wt 4 0.
sin(—‘s“";‘m)

Ez egy wq korfrekvencidja vivéhulldm, amely egy burko-
l6val van moduldlva. Ahhoz, hogy a 1ézerben keletkez6 su-
gérzasi tér amplituddjdnak idébeli valtozdsédt tanulmanyoz-
hassuk, a 3. dbrdn 4brdzoltuk az 1.1 fiiggvényt (az e’“ot
tényez6 mellézésével) az N = 5 és a = 0 esetre. Ennek
alapjdn a kovetkezd, altaldnos érvényi megdllapitdsokat
tehetjiik:

e N mdédus azonos (o = 0), vagy szinkronizilt (a =
const.) fazisban van, a kimenet egy impulzus sorozat,
melynek periddus ideje 7' = 2L/c, a rezondtor futdsi
ideje.

e Az impulzus id6tartamét ¢, = T /N idével jellemezhet-
jiik.

e A tér amplitiddjénak cstcsértéke az egyes moédusok
amplitidéjanak N -szerese.

e A cstcsintenzitds az 4tlagintenzitas N -szerese.
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3. dbra. A sugdrzdsi tér amplitiidojénak idébeli valtozdsa
médusszinkronizdcio esetén (1.1 fiiggvény, N = 5, o = 0)

A fenti példabdl levonhatjuk azt a kovetkeztetést, hogy
az N a szinkronizdlt médusok szdmdnak névelésével, egy-
re rovidebb impulzusokat generdlhatunk ugy, hogy a 1é-
zer sugdrzds teljesitménye ezekben koncentralodik. Azokat
az eljdrasokat, amellyel biztositjuk, hogy az egyes oszcill-
16 mddusok fdzisa egymdshoz képest rogzitve legyen, mo-
dusszinkronizaciénak (mode locking) nevezziik.

Az egyidejileg oszcilldld médusok N szamdt a Av
erdsitési sdvsz€lesség €s a moédustavolsdg ardnya adja, azaz
N = Av/(c/2L). gy az impulzusok szélessége annl
kisebb, minél tobb médus oszcilldl egyidejlleg, vagyis minél
nagyobb a sdvszélesség, hiszen

r__2jfe _ L
n  2Av-Ljic  Av

Tehat azt az idealizilt esetet tekintve, amikor feltételez-
tik, hogy minden médust azonos Ay amplitidéval ger-
jesztlink, azt allithatjuk, hogy Av - t, = 1, azaz az
er6sités- sdvszélesség és az impulzushossz szorzata egység-
nyi €és konstans. Tekintsiink most egy redlisabbnak mond-
haté esetet, egy olyan impulzust, mely elektromos terének
id6ben lassan véltozd része komplex Gauss-fiiggvénnyel ir-
haté le:

1R

ip

E(t) = _E()(-?—‘Yt'z-Hﬁ't2

A ~vkonstans az impulzus id6beli lefutdsara jellemz6,
az impulzus intenzitdsédnak, az I(t) |E(t)|-nek t,
félértékszélességével kapcesolatos:

" I-'|‘2-1112
p— \LI.' v

Az E(t) fiiggvény komplex kitevsjében 3t* a pillanat-
nyi fézist, igy Gt a szogsebesség pillanatnyi értékét hata-
rozza meg. Eszerint az impulzusban, egy idében linedrisan
valtozd frekvenciaeltolddas, Un. ,.chirp” jelenik meg, amit
gyakorlatban a kdzeg diszperzidja okozhat. Az impulzus
spektrdlis eloszldsdnak a Av félértékszélességét Fourier-
transzformdcid alkalmazésdval hatdrozhatjuk meg:

2
Av = .zl il
W‘u

igy az id6 —savszélesség szorzat:
2In2

- Av = =T+ (3]7)

Ha (# = 0, tehdt az impulzuson beliil nincsen frekvenci-
aeltolodds (az impulzus ,,chirp”-mentes), a szorzat értéke

(1.2)

Gauss-impulzust feltételezve 0,44. A savszélesség és impul-

zushossz szorzata a fenti gondolatmenettel meghatdrozha-

t6 kiilonb6z6 impulzusformékra és értéke fligg:

e az impulzus alakjatdl (Gauss, exponencidlis, sech, ....),

e Av és t, definiciéjtél (rms, FWHM),

e a ,chirp” jelenlététdl, vagy pulzus esetleges strukturdlt-
sagatol (pl. burst).

Ha az id8 —sdvszélesség szorzat megkozeliti az elméleti
értéket, ,,transzform-limitdlt”, vagy koherens pulzusrél be-
széliink; a ,,chirp” vagy a strukturdltsig jelenléte a szorzat
ndvekedését jelenti. Abban az esetben, ha az impulzuson
beliil 2 magasabb frekvencidju komponenseket az alacso-
nyabbak kovetik, ,,down-chirp”-rél beszélink, ellenkezdleg
»up-chirp” a neve (4. dbra). Az id6 —sévszélesség szorzat
a rovid impulzusgenerdlds sikerességének a mértéke; jelzi,
hogy a legrovidebb impulzust ,.chirp” nélkiili esetben 4l-
lithatunk el6. Az 1. tibldzatban feltintettiik néhdny lézer
kozeg spektrélis sdvszélességét és az elméletileg eléallitha-
t6 legrévidebb, Gauss-impulzusok idStartamat.

1. tdblizat. Néhdny lézerkozeg spektralis savszélességének

nagysdgrendje és az elméletileg elddllithaté
Gauss-impulzus idétartama

Av (GHz) t, [ps]
He-Ne 1 400
ART 4 110
Nd: YAG 10 30
Nd: tveg 3000 0,25
Félvezet6 (GaAs) 10000 (10 nm) 0,05
Festék 30000 (30 nm) 0,02

Ett) |

ay b ) Ty

4. dbra. Impulzus elektromos terének amplinidéviltozdsa (a)
sdown-chirp”, (c) ,up-chirp” (b) ,, chirpmentes” esetben

A moédusok relativ fizisdnak a rogzitése megvalésitha-
td a lézer rezondtor valamely paraméterének a periodi-
kus megvdltoztatasival, modulaldsédval. Aktiv modusszink-
ronizdcié sordn a rezondtor veszteségeit az wWyyod/2T =
¢/2L, a futdsi id6nek megfelel§ frekvencidval periodiku-
san moduldljdk. Az amplitGdomoduldcié elméletébdl is-
mert médon ekkor minden oszcillilé A4,, cosn -t médus
mellett ¢/2 L tavolsagban oldalsavok jelennek meg azonos
fazisban:

Ap (14 coswimed) COswyt =

A
Apwopt+ — Co*(wn + wmod)t

Mivel a longitudindlis modusok dv = ¢/2L tavolsédgban
vannak, ez azt jelenti, hogy a szomszédos médusok oldal-
sdvjai kOlcsonosen egymdsra esnek, s igy az egyes mddu-
sok egymdshoz csatolédnak. Szemléletesen gy tekinthet-
juk, hogy egy erGsitési gorbe kozepén mikods ,,f6médus”
koriil megjelennek a moduldcids oldalsdvok, melyek éppen
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egy lehetséges mdsik moédusra esnek, és azt belekényszeri-
tik a megfelel6 fazisba. E médszer elénye, hogy jél repro-
dukdlhaté impulzussorozatot biztosit, hatrdnya, hogy tech-
nikailag magas kovetelményeket tdmaszt a I€zer rezondto-
rdnak és moduldtordnak stabilitasdval szemben.

Ha olyan modulétort helyeziink el a rezondtorban, ame-
lyet maga a lézerben koriljaré fény vezérel, passziv mo-
dusszinkronizdcios technikdrél beszéliink. Ilyenkor a re-
zondtorba 0n. telitédé abszorbens anyagot helyeznek el.
A telit6dd abszorbensnek az a tulajdonsdga, hogy transz-
misszidja intenzitdsfliggd; nagy intenzitdst kevésbé, a kis
intenzitdst nagyon elnyeli. Az ilyen lézerekben a rovid im-
pulzus a fluktudciés mechanizmus szerint alakul ki. E sze-
rint a lézersugdrzds a spontén zajbdl fejlédik ki; a spontén
zaj egy csicsa kezdi ,,nyitogatni” a kapcsolé elemet, ami-
nek a hatdsdra ez a csiics a hdttér rovdsdara nemlinedrisan
er0sodik. Az abszorbensen valé 4thaladds sordn a nagy
intenzitdsi komponensek alig gyengiilnek, a kisintenzita-
st cstcsok pedig nagyon. Ez a folyamat minden athaladas
sordn megismétlédik. A passziv médusszinkronizacié méd-
szerét a festéklézereknél kezdték alkalmazni [8], a keltett
impulzusok idétartama 1—10 ps kozott van. Més tipusi
lézerrendszerek esetében rendkiviil eredményes az aktiv és
passziv technika egyiittes alkalmazdsa; ilyenkor hibrid mé-
dusszinkronizaciordl besz€liink. Alkalmazdsa impulzus szi-
lardtest 1ézerek esetén 0,5 ps idtartam GW teljesitményti
impulzusok keltését eredményezheti [26].

Moddusszinkronizciét nemcsak a rezondtor vesztesége-
inek periodikus moduldldsdval, hanem az optikai erésités
modulélasaval, szinkrongerjesztéssel is létre lehet hozni. Lé-
nyege abban 4ll, hogy az er6sité anyagot nem folyamato-
san, hanem egy 2L /¢, a futési id6nek megfelelé periédusa
impulzussorozattal gerjesztik. Ekkor az erésitd a rezoné-
torban korbefuté fénynek csak azt a részét erdsiti, amely
éppen akkor ér oda, amikor az erdsitd gerjesztve van.

3. LEZERDIODAK ALKALMAZASA ROVID
IMPULZUSOK GENERALASARA

Az utdbbi évtized technoldgiai fejlédése eredményeképp
a félvezetd 1ézerek kereskedelmi forgalomban beszerezhe-
t6, szobahémérsékleten megbizhatéan miikédd, néhdny-
szor tiz milliamper kiiszobdrami kicsiny, kompakt esz-
kozok, melyek a 0,5—5 pm-es hullimhossztartomdnyban
emittlnak osszetételiiktdl fliggben. Rovid impulzusok kel-
tésére rendkiviil alkalmassd teszi 6ket az, hogy fénylk egy-
szerlen, a meghajté dram valtoztatdsdval akdr tGbb giga-
hertzes (1 GHz = 10° Hz) frekvencidval modulilhaté és
a fényerGsités tartomdnya relativ széles (6sszehasonlitdsul
lasd 1. tablazat). A gdz, festék és szilardtest 1ézerekhez ha-
sonldan a ,,Q kapcsolds” és a médusszinkronizécids eljara-
sok alkalmazhatdk rovid, koherens impulzusok generdlésa;
de ennek dttekintése eldtt sziikség van a lézerdiddik né-
hény specialis fizikai tulajdonsdgdnak ismertetésére.

A félvezetd lézeroptikailag aktiv tartomdnya egy minden
oldalon magasan adalékolt p-n dtmenet. Ha ezt az dtmene-
tet nyitdirdnyban eldfeszitjiik, elektronok diffundélnak at a
rétegen az n oldalrél a p oldalra, és kialakul egy keskeny
(~ 1m) aktiv tartomdny, ahol az elektronok a vezetési, a
lyukak pedig a valenciasavbeli energiadllapotokat t6ltenek
be. Ezek az elektronok stimuldlt emisszid révén sugdrzdsos
dtmenettel rekombindlédnak a valenciasdvba, igy optikai

erdsités alakul ki a tiltott sdvnal kissé nagyobb energidk-
ra. A lézerkiiszob akkor alakul ki, amikor a keletkezett
fotonok szdma egyenl6 az aktiv rétegben abszorbedlédott
fotonok szdmdval. A félvezet$ lézert injekciés 1ézernek is
nevezik; az erdsitést az aktiv rétegbe injektdlt t6ltéshordo-
z06k populécidinverzidja biztositja.

A lézerdiéda rezondtora egy siktiikrokb6l 4116 Fabry —
Perot rezondtor, amelyet az egykristdly alapd struktira
hasitdsakor kialakulé parhuzamos kristély sikok alakitanak
ki. A félvezet$ anyag torésmutatGja kb. 3,5; igy a hatdrfe-
lilet 30 %-os reflexiéji tiikrét jelent a sugrzas szdméra. A
modern félvezet6 diédak szerkezete egy bonyolult, in. ket-
t6s heterostruktira; ennél a vékony (< 1 pm) aktiv réte-
get olyan tiltott sdvi rétegek vesznek koril, melyek Gssze-
tartjdk a toltéshordozokat, ugyanakkor — kisebb térésmu-
tatdjuk révén — -kétdimenziésnak tekinthet$ optikai hul-
limvezet6t alakitanak ki. Az aktiv réteg geometriai tulaj-
donsédgai és az dtmencteken jelentkezd torésmutaté ugrds
szabja meg a p-n dtmenettel parhuzamos irdnyG (transz-
verzdlis) moédustulajdonsdgokat. Az dtmenet kdrnyezeté-
be névesztett kiilénb6zd tipusu rétegek a toltéshordozok
laterdlis irdny0 Osszetartdsat biztositjadk, amely sziikséges
ahhoz, hogy a lézerkiiszob kialakuldsdhoz sziikséges tol-
téshordoz6 koncentrécié (kiiszobdram) a lehetd legkisebb
legyen [25].

A félvezetd lézerdidda jellege és geometriai mérete
néhdny, a hagyomdnyos lézerektdl eltéré tulajdonsdgot
hatdroz meg. Bar a felhaszndlds szempontjdbdl rendkiviil
kedvezé a kicsiny méret, fontos megemliteni az ebbdl
szdrmazo héatrdnyokat is.

e A diéda hossza ~ 300 pm; ezért a hasitott kristdlyfe-
liletek altal kialakitott rezondtor futési ideje 2L/c ~ 1
ps. Ha 900 nm kornyékén sugarz6é GaAs alapu lézert ve-
sziink alapul, a longitudinélis médusok tdvolsdga 0,2 nm
lesz, tehdt a spektrum egymdstdl 0,2 nm-re 1év csticsok
sorozata.

A fényvezetd aktiv réteg vastagsidga a fény hulldm-
hosszdval 6sszemérhetd, ezért a kilép6 sugarzas diver-
gencidja nagy, akdr 100° is lehet. Ha a diéda rezond-
torat jarulékos optikai elemekkel bévitjiik ki, célszerti a
rezonéatort alkot6 kristdlyfeliilet reflexidjat antirefiexids
bevonattal minimalizdlni; lehetetlen azonban divergens
nyaldbra t6kéletes antireflexios réteget késziteni.

Az emlitett hatranyokkal szemben ki kell emelni azokat
a tulajdonsdgokat, amelyek nemcsak a kommercidlis fel-
haszndl6 szdmdra teszi vonzéva a lézerdidoddk hasznalatat,
hanem a révid impulzusok generéldsa szempontjébdl kie-
melked6en fontos.

e A lézerdidda kis mérete miatt kis kapacitdsi eszkoz,
melynek a gyakorlatilag néhdnyszor tiz milliamperes
munkaponti dramat gigahertzig rendkivil egyszerii moé-
don lehet moduldlni.

A kiilonb6z6 négykomponensti (kvaterner) vegyiilet-
félvezet6 felhaszndldsdaval a ldthaté (0,6 pm), a dop-
polt Givegszdlat tartalmazé erdsitét pumpéld (1,06—1,15
pum), és az optikai hirkézlésben haszndlatos (1,33 1,55
jm) tartomdnyon kiviil, egészen 10 pm-es hulldmhossz-
tartomanyig készithet6k félvezetd 1ézerek.

A félvezetd lézerben a sdv-sdv dtmenet relativ széles
energiatartomdnyban térténhet, ezért az optikai erdsités
sdvszélessége, pl. GaAs anyagu lézert alapul véve folya-
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matos injekcié mellett elérheti a 10, impulzus ilizemben

pedig a 30 nm-t [17]. Ennek alapjan az elméletileg meg-

hatdrozhaté koherens impulzushossz a szubpikoszekun-
dumos idétartomdnyba esik.

A rovid impulzusok keltésének legegyszeriibb moédja a
direkt modulécid, amikor a lézerdiodat egy gyors dramim-
pulzussal a lézerkiiszob f6l€ kapcsoljuk. A gyakorlatban
a diédin a kiiszObdramndl valamivel kisebb egyendramot
hajtanak 4t (el6feszitik) és erre szuperpondljdk a kap-
csolé impulzust. Ez a mikddtetési forma egyrészt elekt-
ronikai jellegli probléma; az impulzus ideje elsésorban a
kapcsold elektronika gyorsasagdtol fligg, tovabbd biztosi-
tani kell, hogy a lézerdidda nagyfrekvencids szempontbol
illesztett legyen. A direkt moduldciéval generdlhaté impul-
zusok rovidségének fizikai korldtjat az jelenti, hogy a di-
6da nem moduldlhaté tetsz8legesen nagy sebességgel. A
diéda nagyfrekvencids dtviteli fiiggvénye egy karakterisz-
tikus frekvencidndl, a relaxdci6-oszcillacid frekvencidjandl
rezondns jelleget mutat, ennél nagyobb frekvencidkndl a
fiiggvény élesen levdg. A kapcsold impulzus hosszdt tehdt
Ggy célszerli megvélasztani, hogy a rovidebb legyen, mint a
relaxéci6 oszcillicié egy periddusa. Ezzel a médszerrel 23
ps id6tartami impulzusokat 4llitottak el [19] dgy, hogy
a diéda nem volt el6feszitve. Eldfeszitést és szinuszos mo-
duldciét alkalmazott [1], amivel 28 ps-os pulzusokat ge-
nerdlt 1,5 GHz ismétlédési frekvencidval. A 20-100 ps-os
tartomdnyban a direkt moduldcié a legegyszertibb, hatra-
nya azonban az, hogy az impulzusok nem koherensek. A
relaxéci6-oszcillacio jelenségének a hatdsa megsziintethetd
akkor, ha a lézerdiédan két, egymdshoz kozvetleniil kap-
csolddo, de fiiggetleniil vezérelhetd szegmenset alakitunk
ki. Az egyik szegmens folyamatos lizemi lézerként mu-
kodhet, a masik — gyakorlatilag sokkal révidebb — szeg-
menset pedig abszorbensként, Q kapcsoléként haszndljuk.
A tobbszegmensu lézerek kialakitdsa technoldgiailag egy
magasabb szint(i feladat; mikddtetésiik sordn a direkt mo-
duldciéndl mar emlitett nagyfrekvencids problémdkat kell
megoldani, hiszen a hatdsos Q kapcsolds is egy gyors tran-
ziens eredménye. Ez a médszer alkalmazdsa 18 ps-os im-
pulzusok eldllitasat tette lehetévé [2).

A passziv modusszinkroniz4cié megvalésitdsdhoz valami-
lyen telitéd$ abszorbenst tartalmazd tartomdnyt kell a 1é-
terdiédan beliil kialakitani. Ilyen tulajdonsdgot mutat egy
félvezet lézer struktira, amely nagy koncentrdciéban tar-
talmaz hibahelyeket. Kristdlyhibdkkal teli tartomdny ala-
kul ki egy gyorsitott égetési folyamat sordn, vagy alakitha-
t6 ki — célszerien a rezondtorfeliilet kozelében — pro-
tonbombadzdssal. Ilyen (a diddét egy alkalmasan valasztott
hosszisagn kiilsé rezondtorba helyezve €s egyendrammal
meghajtva) 0,5 ps id6tartami, 1 GHz-es 6npulzdciét figyel-
tek meg elészor van der Ziel és munkatdrsai [35]. Ezutdn
tobb, hasonl6 kisérlet eredményeit publikaltdk, azonban a
mitkGdési mechanizmus nem pontosan tisztazott {17}, [33].
Telitbdd abszorbensként mkodik, ha a lézerdiéda aktiv
rétegének egy néhdny pm hosszi szakaszdt elektromo-
san kilonvélasztjuk (tGbbnyire ionimplanticioval) és ezt a
szegmenst zaréirdnyban feszitjiik elé. Ez a rész igy 1énye-
gében detektorként miikadik; a rajta dthaladé fény egy ré-
sze abszorbedlddik gy, hogy toltéshordozd parokat kelt. A
kis térfogat miatt a t6ltéshordozok koncentrdcidja annyira
megndShet, hogy az abszorbens szegmens atlatszova valik

az impulzus tovébbi része szamdra. Ez az intenzitdsfiigg6
abszorpcibvaltozas vesz részt az impulzus idStartaménak a
leroviditésében [12]. Az abszorbens szegmens feszlltséggel
vezérelhetd, igy alkalmas a rezondtor veszteségének mo-
duldlasdra. Aktiv médusszinkronizaciét akkor tudunk meg-
val6sitani, ha a moduldlé jel periédusa a rezonator futdsi
idejéhez illeszthetd. Ha a modulétor vezérlésére 10 GHz-es
generdtor dll a rendelkezéstinkre, kb. 15 mm-es rezondtor
hosszat kell biztositani. Félvezetd 1ézeres alkalmazdsokndl
ez azt jelenti, hogy a rezondtort kiilsé optikai elemekkel,
esetleg integralt optikai modszerekkel a moduldldsi frek-
vencidnak megfeleléen ki kell terjeszteni [11].

A félvezetd 1ézer tulajdonsdgaibol kovetkezik, hogy a
révid impulzusok keltésnek a legegyszeriibb médja a szink-
rongerjesztés; tehdt a lézer erdsitésének kozvetlenil a
meghajté dram altal t6rténd modulédldsa. A kiilsé rezond-
tort leggyakrabban egy kollimdtor és egy siktiikor segitsé-
gével alakitjdk ki [16], [34], [6], [1], de lehetséges homori
tikor [16]. Az elért eredményeket Gsszefoglalva [5] megél-
lapithatjuk, hogy 100 MHz — 5 GHz ismétlddési frekven-
cidval, 10—20 ps idétartami, kozel koherens (t, - Av ~
0,4) impulzusok keltése lehetséges, ha kizdrdlag a meg-
hajtédram moduldcidjaval elidézett szinkrongerjesztést al-
kalmazzuk.

4. LEZERDIODA MUKODTETESE KULSO
REZONATORBAN

A médusszinkronizdcié megvalésitdsdhoz olyan rezona-
torra van szikség, amelynek a futdsi ideje megegyezik a
moduldld frekvenciaperiddusdval. Ezért a 1€zerdiddat egy
kiilsé rezondtorhoz kell csatolni. Az optikai csatolds akkor
mukodik hatdsosan, ha a di6da egyik oldaldt antireflexios
bevonattal 1dtjuk el

A Fresnel-formuldkbdl [4] ismeretes, hogy az ns torés-
mutat6ju dielektromos réteg reflexidja hullimhosszi fény
merdleges beesése esetén zérus, ha ng, = n?én-d=
A/4, illetve ennek pératlan szama tobbszorose. Szubsztrat-
ként = 3,5 torésmutatéju GaAs-t véve a réteg torésmu-
tat6janak optimdlis értéke n = 1, 87 kell hogy legyen. A
nemsztochiometrikus SigNy4 rendelkezik ilyen térésmutatd
értékkel, ugyanakkor abszorpcidja is kicsi [10]. A nemszto-
chiometrikus sziliciumnitrid eléallitdsa, tobbek kozott ka-
tédporlasztdssal lehetséges. A katédporlasztdsos technold-
gia lényege az, hogy a levdlasztani kivant anyagbdl (a tar-
getbdl) nagyfesziiltség 4ltal felgyorsitott nemesgdz ionok
atomokat 16knek ki, melyek a targettel szemben 1€év6 felii-
leten lecsapddva egy amorf réteget képeznek. A katddpor-
lasztdsos eljdrds szigetelé dielektrikumok porlasztésdra is
alkalmas, ha a targetre negativ potencidlon kiviil egy nagy
teljesitményl nagyfrekvencids (szabvdnyosan 13,56 MHz)
jelet is kapcsolunk. A plazmdban 1év6 szabad elektronok
és az ionok mozgékonysdgkiilonbsége miatt a szubsztrit és
a target kozott egy elektromos tér alakul ki; az iondram
pedig a szigetel targeten, mint egy kondenzdtor dielektri-
kumén keresztiil, eltoldsi 4ram formajéban folyik. A katéd-
porlasztds elényei a szokdsos, parologtatdsos, elektronsu-
garas vagy kémiai levilasztdsokkal szemben a kovetkezdk:
e Az eljdrds folyamdn a szubsztrdat hémérs€klete nem

emelkedik jelentGsen; ez a lézerdiéda, mint rendkiviil

érzékeny félvezet6 eszkdz szempontjdbdl elényos.
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o A réteg novekedési sebessége viszonylag lassi (3—
10 nm/perc), és jol kontrolldlhatéd: tehdt az optimadlis
rétegvastagsdg j6l meghatdrozhatd.

e A plazma Osszetételét véltoztatva a levalasztott amorf
réteg egyik Osszetevljébdl felesleg épiilhet be; a réteg
anyaga nemsztdchiometrikussa teheté.

Az 5. dbrén a porlasztott réteg térésmutatdjit és ab-
szorpcids egyiitthatdjat dbrazoltuk az alkalmazott nitrogén
parcidlis nyomds fiiggvényében. Lathat6, hogy a térésmu-
taté a novekvs argon parcidlis nyomdssal egyiitt monoton
novekszik, és Pa,/Pn = 150 értéknél eléri a sztéchi-
ometrikus sziliciumra jellemzé n = 2 koriili értéket. Az
abszorpcids egyiitthaté maximumot mutat, amikor relativ
nagy, P,/ Pn = 40 parciélis nyomésn4l nitrogén felesleg
épiil be a rétegbe.
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5. dbra. Porlasztott sziliciumnitrid réteg torésnmutardjdnak (fekete
pontok) és abszorpcids egylitthatdjdnak (hdromszigek) viltozdsa a
nitrogén parcidglis nyomdsdnak fliggvényében

s n

A félvezetd lézer aktiv tartomdnyabdl kilépd fény diver-
gencidja a vékony hulldmvezet6 réteg miatt nagy, ezért egy
antireflexiés réteg kiillonbozé moédusokra vonatkozd ma-
radék reflexidja killonbozik a sikhullimokra vonatkozd, a
Fresnel-formuldk dltal meghatérozott ért€kétdl, [9] részle-
tes numerikus analizise megmutatta, hogy az optimdlis ref-
lexiémentesitd bevonat paraméterei kissé cltérnek a A\/4-
es illeszté réteg paramétereit6l. Szamitdsdnak eredményét
felhaszndlva, az n, = 3, 5 térésmutatdji rezonétorfelilet-
re n = 1,82 torésmutatdji réteget vélasztottunk le. Az
optimélis rétegvastagsdgot a maradék reflexié hatdsdnak
in-situ mérésével hatdroztuk meg; a névesztési folyamatot
a minimalis maradék reflexio elérésénél szakitottuk meg.
A lézerm(ikodés in-situ kontrollja lehetévé teszi, hogy a
reflexié minimum az aktudlis 1ézer hulldmhosszdhoz legyen
illesztve. Ezdltal biztositva van az is, hogy az alacsony ma-
radék reflexiéji tartomdny és a lézer erdsitési tartomdnya
dtfedi egymdst. A rétegnovekedés in-situ ellendrzésének
szitkségességét igazolja az a tény is, hogy pl. 5 nm/perc
novesztési sebesség esetén a reflexiés minimumhoz tartozé
hulldmhossz ~ 36 nm/perc sebességgel tolédik a ndvekvd
hulldimhosszak felé (A = 4 - n - Ad). Ha a reflexiés mi-

nimumot néhdny nm-es hulldmhossz tartomdnyra kivdnjuk
bedllitani, a novesztési folyamatot a perc tort része alatt
meg kell szakitani. A lézerdi6dat, a melegedés elkeriilé-
se érdekében impulzustizemben mikddtetjiik, a meghajté
drammal ardnyos fesziiltséget egy soros ellendlidson mér-
hetiink. Az esetleges fesziltségtranziensekt6l a 1ézerdiédat
egy ellenkezd polaritdssal parhuzamosan kapcsolt gyors
egyeniranyit6é diéda védi. A lézer hitsé (nem bevonandd)
rezonatorfeliiletérdl kilépé fényt a vdkuumrendszerbdl egy
fényvezetd kabellel vezetjiik ki és intenzitdsat egy kis fel-
bontdsi monokrométoron keresztiil PIN diéddval mértiik.
A lock-in erésité nagyon kis jelek zajmentes mérését teszi
lehet6vé; haszndlatéval levdlaszthaté a plazmdabdl szdrma-
20 fény zavard hatdsa. Az x-y 16t a fényteljesitmény-dram
karakterisztika mérésére, az x-t iré pedig az intenzitds id6-
beli valtozdsdnak regisztrdlasdra szolgdl. A monokromadtort
a novesztési folyamat megkezdése eldtt a lézer emissziés
spektrumdnak maximumdra kell allitani, igy a rétegnove-
kedésnek az erdsitési gorbe maximumdnak megfelelé hul-
ldmhossznd! kifejtett hatdsat figyelhetjilk meg szelektiven.

A 6. dbra egy 830 nm-en sugdrzé lézerdioda fénytel-
jesitmény-dram karakterisztikdjdt mutatja be a novesztési
folyamat el6tt és utdn, a jobb oldalon pedig a ndvesztési
folyamat kozben fellépd intenzitds csokkenés lathaté. Az
antireflexids réteg novekedése kozben a rezonétorfeliilet
reflexi6ja, és igy a hdtoldalon kilépé fény intenzitdsa mo-
noton csokken. Az optimdlis vastagsag elérését a lézermi-
kodés megsziinésével egytittjaré hatdrozott intenzitdsmini-
mum jelzi. A l1ézerdiéda meghajté dramdt a pontossig no-
velése érdekében tobb lépésben megnoveltiik. A rétegno-
vekedés sebességét figyelembe véve megbecsiilhetd, hogy
ezzel a mérési modszerrel egy adott hullimhosszon haté-
sosan miik6dos antireflexids réteg vastagsdga 1 nm-en beliil
megegyezik az optimdlis értékkel.
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6. dbra. Lézerdidda fényteljesitmény-dram karakterisztikdja a
porlasztdsi folyamat elétt és utdn, valamint az in-situ mért intenzitds
a porlasztds idejének fiiggvényében

Az ellen6rzé mérések szerint, a vastagsagmérés in situ
kontrolljan alapulé eljdrds, a GaAs alapi lézerek 830 nm
koriili emissziés hulldimhosszdn hatdsos antireflexiés réteg
készitése esetén, tipikusan 10~* maradék reflexi6 elérését
tette lehetGvé.

A 7. dbra a kiilsé rezondtor felépitését, a lézerdidda
meghajtdsara szolgdl6 elektronika kapcsoldsi vézlatat, vala-
mint a kilépé fényimpulzusok tulajdonsdgainak a mérésére
szolgalo Osszedllitdst mutatja be.
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7. dbra. A kiilsé rezondtor felépitése, a lézerdiéda meghajtdsdra szolgdlo elekironika kapesoldsi vdzlata és a fényimpulzusok mérésére szolgilo
osszedllitds (MO: mikroszkopobjektiv, AR: antireflexios réteg)

A Kkisérleteink sordn kereskedelemben kaphaté Hitachi
gyartmanyd HLP 1400 tipust lézerdidddkat haszndltunk,
melynek paramétereit — a gydri katalégus alapjdn — a 2.
tdblazatban tiintettiik fel. Ez a tipus kisérleti célokra na-
gyon j61 haszndlhat6 tokozatlan eszkdz, melynek felépitése
olyan, hogy mindkét rezondtorfeliiletrdl kilépd fénysugar
Gtja szabad.

2. tdblazat. Hitachi gydrtmdnyi, HLP 1400
tipusit lézerdioda katalégusadatai

Szerkezet Channeled Substrat
Planar

Maximélis teljesitmény (mW) 15

Hulldmhossz (nm) 830

Kiszobaram I)th (mA) 60

Munkaponti dram Iy (mA) Iy, + 25

Munkaponti teljesitmény Py (mW) S
Sugérdivergencia || x L (°) 10 x 25

Az antireflexiés réteggel bevont lézerdiédat egy Peltier-
elemet tartalmazé hémérsékletstabilizalt befogoéra szerel-
tik. A Iézerdidda antireflexiés rezonéatorfeliiletével szem-
ben, attdl L tdvolsdgra, mikropoziciondldkkal szerelt die-
lektrikum rétegekbdl készitett tiikrot helyeztiink, melynek
reflexiGja 830 nm-en ~ 98 %. A lézerbdl kilép6 diver-
gens nyaldbot egy 6 mm-es fékusztdvolsagi, 0,35 nume-
rikus apertirdji mikroszkopobjektiv segitségével fékuszal-
tuk vissza a kiilsé tikrén keresztiil. A Fabry—Perot rezo-
ndtor ebben az Osszedllitisban a lézerdidda hasitott (nem
bevont), kb. 30 % reflexi6ji rezondtorfeliilete és a kiilsé
tiikor alkotja. A rezondtor hosszdt ~ 1,75 m-nek vélasz-
tottuk, ami kb. 12 ns-os futdsi idének (~ 85 MHz) fe-
lel meg. A rezondtor hosszdt a tilkdr mozgatasdval pum-es
pontossdggal lehetett megvaltoztatni; ez biztositotta a re-
zondtor futdsi idejének a moduldld frekvenciaperidédusdval
valé nagypontossagll szinkronizdldsdt. A rezondtor kiilsé
tiikrének, valamint a mikroszk6pobjektiv munkatdvolsaga-
nak jusztirozdsaval az optikai visszacsatolds optimalizdlha-
t6. A jusztirozds agy tértént, hogy a diéddra az eredeti (an-
tireflexié nélkiili) kiuszobdramndl valamivel nagyobb dra-

mot kapcsoltunk, és mértiik az optikai teljesitményt. A j6l
bedllitott kiilsé rezonédtorndl a rendszer kiiszobdrama kb.
10 %-kal kisebb az eredeti lézer kiiszObaraménal. Ez azt
jelenti, hogy a mikroszképobjektiven keresztiil torténd be-
csatoldsi veszteség ellenére is kiilsé titkor hatdsa domindl.
A kiils6 rezondtor sugarmenetét blokkolva, a 1ézerefiektus
megsziinik.

A kiilsé rezondtorba egy elfordithaté allvanyra keskeny
savit (AX = 5 nm) interferenciasziir6t helyeztiink, amely-
nek transzmisszidja a lézer 830 nm-es hulldmhosszédnal
98 %. Ennek kettds rendeltetése van, egyrészt meghata-
rozza az emisszié sdvszélességét; mdsrészt lehetévé teszi
a lézer hullimhosszdnak folyamatos véltoztatdsit azon a
tartomdnyon beliil, ahol az antireflexiés réteg hatdsosan
miikddik. Az interferenciasz(iré transzmissziéjanak csiicsa
a rovidebb hulldmhosszak fel€ tolddik el, ha a fénysugar
nem merdlegesen, hanem ndvekvd beesési szoggel halad at
a szirén. Hulldmhossz szelektiv elemként szokds reflexios
rdcsot is alkalmazni 3], ebben az esetben a rdcs tolti be a

Ha a iézer hulldimhosszit az erésités maximumdhoz tar-
toz6 hullimhosszt6l elhangoljuk, a kiiszbdrama megno-
vekszik. Kisérleteink sordn a lézerre mindig az aktudlis
kiiszobdramndl kisebb meghajté dramot kapcsoltunk. A
szinkrongerjesztés — a rezondtor futdsi idejének megfele-
16 peridédussal — roévid, nyitéirdnyG elektromos impulzu-
sokkal tortént egy LC korbdl all6 levdlaszté tagon (HP
33150A bias-tee) keresztiil. A 150 ps id6tartami, 250 mA
amplitid6ji dramimpulzusokat egy tiimpulzus generitor
(HP 33002A comb generator) szolgéltatta, melynek a meg-
hajtasdhoz sziikséges 0,5 W-os szinuszos teljesitményt di-
gitalis pontossdgd nagyfrekvencids generdtor (frekvencia-
szintetizdtor) jelének erdsitésével 4llitottunk eld. A reflexi-
omentes illesztettség érdekében kozvetleniil a 1ézerdidddra
egy 47 Q2 indukciémentes ellenalldst forrasztottunk. Figye-
lembe véve a lézer néhdny ohmos differencidlis ellendlldsat,
az 50 ohmos meghajt6 rendszer nagyfrekvencids szempont-
bdl lezartnak tekinthetd. A 1ézerdiéda hasitott, nem bevont
rezondtorfelilletérdl kilép6 fény hasznosithatd; mikroszkop
objektiv segitségével a divergens nyaldb kollimélhatd, vagy
egy pontra fokuszdlhats. A parhuzamos nyaldbot féligate-
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resztd titkrokon keresztiilvezetve, a kilépd impulzussorozat
teljesitményét, spekiralis €s idébeli tulajdonsagait egyidej(i-
leg mérhettiik. A gyors félvezetd detektorok, a lavina di6-
dak felbontoképessége kb. 100 ps, ezért a rovid impulzusok
mérésére egy kiilonleges eszkozt, ,streak-kamerat” hasz-
néltunk. Milkédésének lényege a kovetkezd: egy fényérzé-
keny ernydre vetitett impulzusszorozat hatdsdra az inten-
zitdssal ardnyos szamd elektron emittdl6dik, amelyet gyor-
sit6 fesziiltség hatdsdra fluoreszcens erny6re képeznek le.
Ha az elektronnyaldbot, irdnydra mer6legesen, egy linedri-
san valtozo elektromos tér tériti el, akkor a képernydn, az
impulzus id6tartamdtdl fiiggé mértékben, az eltérités ird-
nyaba ,.elkenddott” kép jelenik meg, aminek az intenzités
eloszldsit mérjik. A kamera hitelesitése Michelson inter-
ferométerrel torténik. A fénysugarat kettéosztva, az egyik
nyaldbot késleltetve a kamera képerny6jén kettdzott im-
pulzusok jelennek meg; a késleltetési id6 az interferomé-
ter méretébdl meghatdrozhatd. A periodikusan ismétldé
nagyfesziltségll triggerelt eltéritd jel frekvencidja 80— 100
MHz lehet; ehhez a frekvencidhoz alkalmazkodva végez-
tiink kisérleteinket 1,8 m-es kilsé rezondtorban.

10 ps-nél rovidebb impulzusok mérése nemlinedris opti-
kai effektus felhaszndldsdval torténik, Ggy hogy az id6tar-
tam mérését hosszusdgmérésre vezetjilk vissza. Az auto-
korreldcids mérési technikdndl frekvenciakétszerezé nem-
linearis optikai kristdlyt (a kozeli infravérds tartomdnyban
LilO3-t vagy 3BBO-t) hasznélunk. A fénysugarat Michel-
son interferométerben nyaldbosztéval két, azonos intenzi-
tast nyaldbra vélasztjuk és vdltoztathat6é késleltetés utdn
mindkettdt a nemlinedris kristdly ugyanazon pontjdra f6-
kuszaljuk. A frekvenciakétszerezett fény intenzitdsa a be-
esé fény intenzitdsanak négyzetével ardnyos. Ha id6ben a
két impulzus édtfedi egymdst a masodik harmonikus intenzi-
tds maximumot mutat. A késleltetés megvdltoztatdsival az
intenzitds csékken, mert a két impulzus csak részlegesen
fedi 4t egymast. A frekvenciakétszerezett fény intenzitdsat
egy egyszerl, lassi detektorral mérhetjiik; az autokorreld-
cios fiiggvény a késleltetés folyamatos valtoztatdsaval fel-
rajzolhatd. Az impulzushossz az autokorreldciés fiiggvény
félértékszélességébdl becsiilhetd meg; pontos értéket Ggy
kapunk, ha valamilyen impulzusformdt feltételezve, az an-
nak megfeleld, elméletileg meghatdrozott autokorreldciés
figgvényt illesztjiik a mérésre [18]. Ezzel a mérési méd-
szerrel gyakorlatilag 10 fs-os (1 fs = 1071° s) felbontds re-
alizdlhatd; ez a késleltetést 1étrehoz6 interferométer egyik
titkkrének 0,15 pm-es elmozditdsat jelenti.

5. AZ EMISSZIO HULLAMHOSSZANAK VALTOZTATASA

A lézerdidda erdsitésénck maximuma kornyezetében ha-
tékony antireflexids réteg lehetévé teszi, hogy a kiilsé rezo-
nédtor hullimhossz-szelektiv elemével az emisszi6 hullim-
hosszat egy viszonylag széles tartomdnyon beliil megval-
toztassuk. Az itt bemutatott méréseket egy olyan lézer-
didddval végeztiik el, melynek a kiisz6bdrama interferen-
ciasz(r6t nem tartalmazé kilsé rezondtorban I}y = 54
mA volt. Ilyen korilmények kozott a lézerdidda eredeti,
erdsitési maximumdnak megfeleld hullimhosszon emittal.
Ha a kiilsé rezondtorba helyezett interferenciasz(iré alkal-
mazdasdval ett6l a hullimhosszt6] eltériink, a kiiszobdram
megnovekszik, hiszen az erésités csékken. A hullimhossz

megviltoztathaté mindaddig, amig az antireflexis réteggel
bevont rezondtorfeliilet maradék reflexidja okozta optikai
visszacsatolds nem eredményez egy, a kiilsé rezondtortdl
fliggetlen lézerkiiszobot. A mérésben alkalmazott 1ézerdi-
6ddnal a meghajté6 dramot az eredeti kiiszobdram tébb,
mint kétszeresére lehet novelni tigy, hogy a kiilsé rezona-
tor tiikrét letakarva, lézermiikodés nem volt megfigyelhetd.
Ez az dramtartomdny, interferenciasz(ir6t tartalmazé kil-
6 rezonatorral, kozel 50 nm-es hullimhossztartomédnyon
beliili hangolhat6sédgot tett lehetévé.

A 8. dbra bemutatja a mért fényimpulzus idétartamokat
az emittdlt fény hullimhosszdnak fiiggvényében. A kisérlet
sordn a didda er6sitését dlland6 Ipy1se = 250 mA amplita-
déji dramimpulzusokkal moduléltuk; az egyendrami kom-
ponenst (gy vélasztottuk meg és a rezondtor hosszat tgy
korrigaltuk, hogy adott hullimhosszon a legrévidebb, mo-
noton lefutdsd, Un. szatellitmentes fényimpulzust kapjunk.
A tapasztalat ugyanis azt mutatja, hogy az optimdlisndl
kiss€ rovidebb rezondtor, vagy nagyobb d.c. komponens
alkalmazdsa esetén az impulzust egy kisebb amplitdd6ji
szatellit koveti. Ennek az a magyardzata, hogy vagy a fé-
nyimpulzus érkezik a moduldlé jelhez képest ,,tdl kordn”
az er0sité aktiv rétegbe, vagy pedig az erdsités tal nagy.
Igy a fényimpulzushoz képest lassa tSltéshordozé injekcid
az erOsitést, az impulzus dthaladdsa utdn, ismét a kiisz6-
bérték folé noveli. A szinkrongerjesztés 1étrehozdsanak az
€rzékenységére jellemzd, hogy a legrévidebb mért hullaim-
hosszon az egyendrami komponenst csak +0,5 mA-en,
a rezondtorhosszat pedig +20 pm-en belill (a rezondtor-
hossz 1,7 m) lehetett megvaltoztatni, anélkll, hogy az im-
pulzus idGtartama, vagy alakja megvéltozott volna. Az eré-
sités maximumdandl ez az érzékenység csokken; az optimé-
lisndl 1 mm-rel révidebb rezondtor esetén szatellit jelenik
meg, 1 mm-rel hosszabb pedig az impulzus eltiinéséhez
vezet. Az impulzussorozat atlagteljesitménye 0,4 mW, ami
a kitoltési id6 figyelembevételével 250 mW csiicsteljesit-
ményt jelent.
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8. dbra. Az impulzusiditartam mért értékei (fekete pontok) és a
hozzdtartozé optimdlis egyendramértékek (hdromszogek) a
hulldmhossz fiiggvényében. Az eredeti lézeremisszio hulldmhossza
824 nm.

Hangolva a [ézert 825 nm-t6] 802 nm-ig, a mért impulzus
félérték folyamatosan cs6kken 26 ps-16l 12 ps-ig. Figyelem-
be véve a streak kamera véges, 10 ps-os felbontéképessé-
gét, ez 24 ps, illetve 7 ps tényleges id6tartamnak felel meg.
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A 9. 4brdn a 824 nm-en, az erdsités maximumandl mért
streak kamera felvétel, a 10. dbrdn pedig a 802 nm-en
felvett lathat6. Mindkét dbra tartalmazza az impulzusok
nagyfelbontdst (1072 nm) spektrumdt is. A 824 nm-en
mért spektrum gyakorlatilag alig, mig a 802 nm-en mért
kissé modulélt; ezen négy kuilondllé csucs figyelheté meg.
Ez azzal magyardzhatd, hogy az antireflexiés réteg a no-
vesztés sordn az erdsités maximumdra volt optimalizélva,
802 nm-en a réteg maradékreflexidja 4ltal okozott, a 1ézer-
diéda Fabry—Perot rezonadtordhoz tartozé moduldcié jele-
nik meg. Ebb6l azt a kévetkeztetést vonhatjuk le, hogy az
er6sités maximumdnal el6éllitott, viszonylag hosszd impul-
zusért nem a nem tdkéletes antireflexids réteg felelds, hi-
szen a nagyobb maradék reflexiéjd hulldmhossztartomény-
ban rovidebb impulzusok generdlhaték. Azonban optimé-
lis paraméterekkel rendelkez6 antireflexios réteg sziikséges
ahhoz, hogy a hangolhatdsédgi tartomédny minél szélesebb
legyen, fiuggetleniil attél, hogy az erdsités hullimhossza-
nél nagyobb hulldmhosszii tartomany az impulzusrévidiilés
szempontjdbol érdektelen.
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9. dbra. Streak kamera felvétel és az emisszio spektruma 824 nm-en
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10. dbra. Streak kamera felvétel és az emisszié spektruma 802 nm-en

A médusszinkronizdlt rendszer éltal kibocsatott fényim-
pulzusok id6tartamdnak hatdrozott hullimhosszfiiggését a
félvezeto 1€zer erdsitésének dinamikus viselkedésével lehet
megmagyarédzni. A fénykibocsatds az aktiv rétegbe injektlt
t6ltéshordozok rekombindciéjdnak az eredménye; egy fé-
nyimpulzus kialakuldsa kézben a t6ltéshordozék koncent-
rdcidja csokken, ami egyben a Fermi szintek csokkenését
is jelenti.

A 11. dbra a GaAs alapi lézerdi6da erésitésének a
kibocsdtott fotonok energidjatol valé fiiggését mutatja
be, kilonbozd N toltéshordozé koncentricié esetén [7].
Tételezziik fel, hogy egy fényimpulzus keletkezése kozben
a toltéshordozé koncentracié AN -2 x 10717
cm™3-t valtozik. Lathaté, hogy ez a koncentracié véltozas
az er6sités maximumdhoz tartozé energidndl magasabb
energidju fény erbsitése esetén nagyobb erdsitésviltozassal
jar egyiitt, mint az erdsités maximumanal.

fgy magasabb energidk esetén, a Fermi-nivék kozelé-
ben, egy impulzus keletkezése kdzben az erdsitési tranzi-
ens gyorsabb és abszorpcidt is eredményezhet. Ez az ab-
szorpcié hatdsosan vesz részt az impulzus lefutd élének
formdldsdban: az impulzus révidiilését eredményezi.

FOTON ENERGIA (eV)
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11. dbra. GaAs alapi lézerdiéda erdsitése a kibocsdtott foton
energidjdnak fiiggvényében, kiilonbozd toltéshordozé koncentricio
esetén [7]
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12. dbra. Az erdsités maximumdndl (\ = 824 nm) mért
impulzushosszak az eldfeszit dram fiiggvényében, kiilonbozé Iy )se
amplitidoji dramimpulzusokkal 16rténé moduldcio esetén. A
lézerdioda kailsd rezondtorban mért kiiszobdrama 15 = 54 mA

6. KOHERENS IMPULZUSOK ELOALLITASA

Visszatekintve az el6z6 részben leirt kisérlet eredménye-
ire, megdllapithatjuk, hogy a lézer emisszidjdnak a rovi-
debb hulldimhosszak felé t6rténé megvditoztatdsa nemcsak
az impulzusok id6tartamanak révidiilését, hanem az impul-
zus idGtartam —sdvszélesség szorzat jelentds csbkkenését is
eredményezi. Felhaszndlva a 9. és 10. dbrdn feltiintetett
mérési eredményeket, az erdsités maximumdnal keltett im-
pulzusra az id6 —sdvszélesség szorzat értéke ~ 6-nak, mig
a 802 nm-es ~ 1,4-nek adédik. Léithat6 tehdt, hogy a
révidebb hulldmhosszaknai keltett impulzusok koherenci-
atulajdonsdgai kedvezébbek, azonban az idd —sdvszélesség
szorzat, még itt is meghaladja az elméletileg meghatérozott
értéket. Ez azt jelenti, hogy az impulzus id6tartama alatt
jelent6s frekvenciaeltolédds (chirp) torténik, amit térésmu-
taté véltozdsnak tulajdonitunk. A fényimpulzus kibocsata-
sa kozben az aktiv rétegbe injektdlt toltéshordozdk kon-
centrdcidja a rekombindcié miatt csdkken. A koncentricié
véltozésa torésmutatd viltozéssal jar egyiitt, amelynek két
komponense van [28]: a szabad t6ltéshordozék abszorpcié-
ja 4ltal okozott térésmutaté valtozds, valamint az abszorp-
cids €l eltoloddsa miatt keletkezett jarulék.

Adott A hulldimhosszon a szabad téltéshordozék ab-
szorpcija dltal indukdlt dn, térésmutatd véltozds nem
més mint az optikai térben mozgd, szabad elektronokbdl
és lyukakbdl 416 plazma altal okozott diszperziés effektus,
amely ardnyos a t6ltéshordozé koncentricidval [14]:

To /\_2 (N P)

27 me My,
ahol g = 2,82 x 10~13 cm, a klasszikus elektronsugdr,
Me, My, elektron, ill. lyuk effektiv tomeg; N, P elektron,
ill. lyuk koncentrécid, n a térésmutatd. GaAs lézerek ese-
tén én, = (—1,5 x 1072 cm?) N vagy, figyelembe véve
egy szokdsos lézerdiéda paramétereit, (6n. =~ —0,006 a
1ézerkiiszObhoz tartozd toltéshordozé koncentrdcional.

one =

n

Ha az aktiv rétegbe injektdlt toltéshordoz6k koncentra-
ciéja kicsi (N < 10'® ecm™3), akkor a tiltott s4v energi-
4jandl nagyobb energidja fotonok abszorbedlédnak; a sti-
mulélt emisszi6 hidnya miatt erésités nem j6n létre. A kon-
centrdcié novelésével, a sdv betdltGdésével, az abszorpcids
él a magasabb energidk felé tolodik el. Ez a ,,Burnstein —
Moss shift”, amely kozelitleg ardnyos az injektalt toltés-
hordoz6 koncentrécidval [29]. Az abszorpcids spektrum el-
toléddsa 4ltal okozott t6résmutatd vdltozds a Kamers —
Kronig transzformdciéval hatdrozhaté meg. A 13. dbra a
szobahdmérsékleti GaAs abszorpcids spektrumédt és az
eltol6dasdbdl szdmitott torésmutaté vdltozdst mutatja be
[24] alapjén. A t6ltéshordozé koncentricié legkisebb ér-
téke 10'% cm™3, ami az injekcié nélkiili, dopoldsbél szar-
maz6 érték; a legnagyobb koncentréci6 pedig, 1,5 x 1018
em ™3, a lézerkiiszob eléréséhez sziikséges, térfogategység-
be injektalt toltéshordozék szdma. Az dbran a, b,..., f
betiikkel jelzett dn véltozés alatt a 101° cm™3 koncent-
rdcibhoz tartozé torésmutatétdl vald eltérés értendd. A
torésmutatd valtozds a lézerkiiszob elérése esetén dn =
—0, 04 a tilos sdv energidjdnak megfeleld fotonenergidnal
és gyorsan csokken, s6t eldjelet is vélt nagyobb energidk,
azaz rovidebb hulldmhosszak felé.
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13. dbra. GaAs szdmitott abszorpcios spektruma kiilonbozé
toltéshordozé koncentracié esetén [(1) 1018, (2) 8 x 1016, (3)

2 x 1017, (4) 6 x 10'7, (5) 1018, (6) 15 x 10!8, (7) 2 x 1018
em—3], valamint a spektrum eltoléddsiabol Kramers — Kronig
transzformdcioval meghatdrozott térésmutaté vdltozds [24] alapjdn.
Az a jelii gorbe a(1) — o(2), a bjehi (1) — «(3), ...sth.
abszorpciés vdltozdshoz tartozik. A vizszintes tengelyen Eg = 1,42
eVés Ep = 4,2 meV
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A GaAs emisszios hullimhosszdndl a t6résmutaté valto-
zast elsGsorban a t6ltéshordozd koncentracié valtozés éltal
indukélt dn komponens hatdrozza meg, hiszen a szabad
toltéshordozGk abszorpcidjabdl szdrmazd dn. jarulék ko-
zel egy nagysdgrenddel kisebb. dn értéke a révidebb hul-
lamhosszak felé gyorsan csdokken és elvileg kompenzélhatja
dn jarulékat.

A fényimpulzus keletkezése kozben a térésmutaté vil-
tozds miatt létrejové hulldmhossz eltolédast

dA/A < dn/n

osszefiiggés hatdrozza meg [27]. Mivel az impulzus kibo-
csitdsa alatt a toltéshordozé koncentrici6 csokken, dn (az
erdsités maximuma kdrnyezetében biztosan) pozitiv, ezért
az impulzuson beliil hullimhossz névekedésre, ,,down-
chirp” jelenlétére szdmitunk.

Koch és Bowers [26] elméletileg bizonyitotta, hogy
a lézerdiéda moduldcidjaval keltett impulzusok esetén a
sdvsz€lesség —idd szorzat

ty-Av=1c-V1+a?

alakban frhaté fel, ahol a ¢ constans a koherens impul-
zusra jellemzd érték. Az ettdl valé eltérést az «, az Gn.
emisszids vonalszélességet meghatdrozd faktor okozza

4w dn/dN

A dg/dN

A szdmldléban a d IV koncentraciévéltozas ltal indukdlt
torésmutatd-véltozds, a nevezGben pedig erdsitésvaltozas
jelenik meg (ez a differencidlis erdsités, amely a 11. dbra
szerint, novekvé fotonenergidk felé novekszik).

A kiilsé rezondtorban végzett kisérletek eredményei
alapjan megéllapitottuk [32}, hogy hangolva a lézert a 16-
videbb hulldmhosszak fel, nem impulzusok rovidiilnek, ha-
nem a koherenciatulajdonsagot jellemz6 impulzus id6tar-
tam —sdvszélesség szorzat is csdkken, amit a torésmutatod-
valtozdssal egylttjaré chirp csokkenése magyardz. Az fak-
tor pontos ismerete arra utal, hogy magasabb energidn az
impulzus kialakuldsdhoz sziikséges koncentracidcsdkkenés
dltal okozott erdsités és torésmutatd valtozds mechanizmu-
sa egyidejlleg vesz részt a koherens impulzus kialakitdsa-
ban.

Az a tény, hogy az abszorpcids él eltoldddsa altal in-
dukdlt torésmutaté valtozds a magasabb fotonenergidk-
ndl elGjelet vélt és ebben az energiatartomdnyban a mé-
dusszinkronizalt impulzusok id6tartama csokken, arra en-
gedne kovetkeztetni, hogy megfelelé mértékil elhangolds
esetén , transzform-limitdlt” impulzusokat generdlhatunk.
Az elhangolds mértékét azonban korldtozza az, hogy az
antireflexiés réteg maradék reflexidja nem nulla és a 1ézer-
diéda — els6sorban termikus tulajdonsdgai miatt — nem
gerjeszthet6 tetszélegesen nagy drammal. Mivel a lézerdi-
6ddt az elhangolhatésig hatdrdn mikdodtetve sem kaptunk
tp - Av = 1-nél kisebb értékeket, a maradék chirp kom-
penzéldsat a kils6é rezondtorba helyezett Gires —Tournois
interferométer (GTI) segitségével kiséreltitk meg [31]. A
GTI tulajdonképpen egy 300 pm vastag kvarcbol késziilt
Fabry —Perot etalon, melynek egyik feliilete 30, a madsik
pedig 100 % reflexi6ji dielektrikum rétegekb6l 4llé ti-
kérrel van bevonva (21]. A GTl-re esé fénysugdr bee-
sési szogét kismértékben valtoztatva az etalon rezondtor-
hossza véltozik, igy kilonbozé beesési szogeknél a ®(w

fazis d® [ dw-val definidlt faziskésése és d>® /dw?-tel defi-
nidlt csoportsebesség diszperzidja is véltozik. A mérés so-
rdn haszndlt GTI csoportsebesség diszperziéjdt a beesési
sz0g fliggvényében a 14. dbra mutatja be, J. Kuhl szdmo-
lasa alapjan. A csoportsebesség diszperzié, a GTI néhény
fokos elforgatdsdval, a —8 és +8 ps/THz tartomédnyban
véltoztathaté folyamatosan és igy, az ebbe a tartomanyba
esO linedris frekvenciaeltolédds (,,up” vagy ,,down” chirp)
kompenzéldsara alkalmas.
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14. dbra. A Gires—Tournois interferométer csoportsebesség
diszperzicjanak szdmolt értékei kiilonbozo beesési szogek esetén

A kilsé rezondtorba helyezett GTI-vel médositott méré-
si Osszedllitds a 1S5. dbrdn lathaté. Az interferométert egy
100 % reflexi6ju tiikorrel parhuzamosan egy forgathato
asztalra szereltiik, igy a beesési sz0g valtoztatdsandl a kiil-
s6 rezondtor hossza nem véltozik meg. Az impulzushossz
meghatdrozasa nemlinedris optikai kristdlyban (LilO3) kel-
tett frekvenciakétszerezett fény intenzitdsdnak mérésével,
autokorrelédcios technikdval tortént. A 1ézerdiéda gerjesz-
tési korilményei a el6z6ekben bemutatott mérési dsszedl-
litdssal azonosak voltak.
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15. dbra. A Gires—Tournois interferométerrel kiegészitett kiilsé
rezondtoros mérés sematikus rajza (MO: mikroszkopobjektiv)

A 16. dbrdn a 790 nm-en keltett legrovidebb impul-
zus autokorreldcids fuggvényét mutatja be, a hozzatartozo
spektrummal egyiitt. Az autokorreldcids fiiggvény expo-
nencidlis lefutdsa, amit a méasodik harmonikus intenzita-
sdnak logaritmikus Iéptékben valé 4brazoldsa is bizonyit.
Az exponencidlis lefutds impulzus autokorreldcids figg-
vényét az

Liorr (At) o exp[—(In 2) At/t,]

kifejezés adja [18], ahol At a késleltetés, t, pedig az im-
pulzus félértékszélessége. A fiiggvénynek a mért gorbére
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valé illesztése utdn £, = 4,6 ps-nak adédik. Az emisszids
spektrum télértékszélesség 0,06 nm é€s igy a sdvszélesség—
impulzushossz szorzat 0,13, ami csaknem egybeesik az ex-
ponencidlis lefutdsi (single-sided exponential) impulzus-
formdra elméletileg meghatdrozott 0,11-es értékkel. Ez a
jellegzetes, aszimmetrikus és exponencidlis forma a streak
kamera felvételen megfigyelhetd.
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16. dbra. Modusszinkronizdlt impulzus spektruma és a nemlinedris

kristdlyban keltett mdsodik harmonikus fény intenzitdsdval mért
autokorreldcios fiiggvénye
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17. dbra. A Gires—Tournois interferométer dltal generdlt
csoportsebesség diszperzié és az autokorreldcios fiiggvény
félértékszélessége (fekete pont) a beesési szig fiiggvényében

A kiilsé rezondtorba helyezett GTI alkalmazasaval 1¢1-
rehozott chirpkompenzécié hatékonysagat illusztrilja a 17.
dbra. Ez a kiilsé rezondtorban 1évé sugdrnyalib GTI-re
torténd beesési szogének fliggvényében a 790 nm-en mért
autokorrelacios fliggvények félérték szélességeit dbrdzolja.
Az dbra bemutatja a csoportsebesség diszperzid szamitott
értékeit is. Legrovidebb impulzust akkor kaptunk, amikor
a GTI porzitiv diszperzidt generdl; tehdt — gy, ahogy a
torésmutat-viltozds eldjele alapjan vartuk — impulzuson
beliili hullimhossznévekedést (,down chirp”) kompenzal.
Ha a diszperzio €rtéke nulla, akkor 20 %-os impulzushossz
novekedést mértiink. A negativ diszperzié az impulzus id6-
tartamdnak jelentds névekedését eredményezi.

1. OSSZEFOGLALAS

A félvezetd 1ézer nagy erdsitési sdvszélessége s konnyi
moduldlhatésdga miatt, idedlis eszkoz az aktiv médusszink-
ronizdcidval megval6sithat6 révid impulzus keltésére. Azon-
ban a lézerdidda fizikai paraméterei olyanok, hogy a szink-
rongerjesztés csak jarulékos optikai elemekbdl alld kiilsé
rezonator segitségével oldhaté meg. Ahhoz, hogy a 1ézer a
kiilsé rezondtorban hatdsosan miikodjon, szitkség van arra,
hogy az illesztés hatdsfoka nagy legyen: azaz minél tGbb
fényt lehessen a rezondtorba csatolni. Ez sziikségessé teszi,
hogy a diéda egyik feliiletét az emisszié hullimhosszandl
hatdsos antireflexids réteggel lassuk el. Az alacsony mara-
dék reflexidju réteg egyben a 1ézerdidda emissziés hullim-
hosszdnak megvaltoztatdsdt is lehet6vé teszi. A megvaldsi-
tott kisérletek sordn, elsdsorban a hullimhosszfliggés szisz-
tematikus vizsgalatdval, arra a kérdésre prébdltunk vélaszt
adni, hogy milyen fizikai mechanizmusok korldtozzdk az
elméletileg legrovidebb, koherens impulzusok kialakuldsat.

A kis maradék reflexi6ji (< 107%) lézerdiédak kiil-
s6 rezondtorba helyezve, a kiilsé rezondtor hulldimhossz-
szelektiv elemével széles hullimhossz tartomdnyban han-
golhaték: igy lehet§vé teszik az aktiv médusszinkroniza-
cidval elddllitott impulzusok hulldmhosszfliggésének vizs-
galatat. Megdllapitottuk, hogy a lézert a révidebb hulldm-
hosszak felé hangolva, monoton impulzusrovidiilés érheté
el. Itt a sdvszélesség—idGtartam szorzat egyre jobban k-
zeliti az elméletileg meghatdrozhat6 értéket. Az ettdl vald
eltérés azonban az impulzus kiilonbdz6 spektrélis dsszete-
véinek sebességeltérésére, chirp jelenlétére utal.

Az impulzusok id6tartamanak hulldmhossz szerinti vél-
tozdsa az aktiv rétegbe injektalt toltéshordozok kvazi-
Fermi nivéi dltal meghatdrozott fényerdsités dinamikaja-
tol fiigg. A differencidlis erésités nagyobb, igy az erdsitési
tranziens gyorsabb a magasabb energidja oldalon. Egy fé-
nyimpulzus kibocsdtdsa az elektronlyuk koncentriciénak,
igy a kvazi-Fermi szintek cs6kkenésével jar egylitt; azaz
révidebb hulldmhosszi impulzusok kibocsatdsa esetén az
erdsités abszorpcidva véltozhat. Ez a mechanizmus jdtszik
szerepet az impulzus lefutd €lének formdlasaban.

A lézermissziot a rovidebb hulldmhosszak felé hangol-
va egyidejileg a tdltéshordozdk koncentricidvaltozasahoz
kapcsolodd torésmutatd valtozds daltal okozott chirp is
csOkken. GaAs-ben a dinamikus toérésmutatd valtozds el-
sOsorban az abszorpcids €l eltoléddsa miatt 1ép fel. Az erd-
sitési gdorbe maximuma kozelében az abszorpciobdl a meg-
hatdrozhatd tdrésmutatd véltozds hozzdadddik a szabad
t6ltéshordozdk abszorpcidjabdl szarmazéd véltozdshoz. Na-
gyobb energidk felé haladva ez a jarulék azonban csékken,
sOt elgjelet is vdlthat, igy ebben a tartomdnyban a chirp
kevésbé jdtszik szerepet az impulzusok kiszélesedésében.

A kiilsé rezondtoros rendszer magasabb emisszids ener-
gidk felé torténd elhangoldsa utdn maradd, feltehetéen li-
nedris chirpje a rezondtorba helyezett Gires —Tournois in-
terferométerrel kompenzilhatd. A legrovidebb impulzusok
akkor keletkeztek, amikor az interferométer pozitiv cso-
portsebesség diszperzidt generalt, ellenkezé esetben impul-
zussz€lesedés volt megfigyelhetd, tigy ahogy ez a chirpre
tett elméleti megfontoldsok alapjan vérhatd.
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A dolgozatban bemutatott munkdt az 1230. szdmi
OTKA tdmogatés tette lehetévé. Tovabbi célunk az, hogy
hazai fejlesztésli [30] lézerdioddk felhaszndldsdval a kiilsé
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SHORT PULSE GENERATION BY SEMICONDUCTOR LASER
IN EXTERNAL CAVITY

The measurement of the short pulse generation by laser diode is presented in this paper. The setup is available for the investigation of
transmission networks. The experiment was performed by Hitachi 840 nm diode, but every kind of laser diodes can be used.

Serényi Miklés 1974-ben végzett az E6tvos Lorand Tudomanye-
gyetem fizikus szakdn. Azéta a MTA Miiszaki Fizikai Kutat$ In-
tézet (1998-t6l Miiszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutaté Inté-
zet) dolgozdja. Kezdetben az akusztikus felileti hullimi eszkdzok,
1980-t5l a GaAs alapi optoelektronikai eszkozok fizikajaval foglal-
kozott. 1984 — 1990 kozott vendégkutatd a stuttgarti Max Planck
Intézetben és a marburgi Philipps Egyetemen. Kutatasi témija a
kiilsg rezonatorba helyezett félvezetd 1ézerekkel kapcsolatos: anti-
reflexiés rétegek elGillitdsa, vizsgalata, valamint rovid impulzusok
generalasa lézerdiodakkal. 1993 Sta vezeti a FélvezetSoptikai F&-
osztilyt (jelenleg Vegyiiletfélvezeté Osztily), melynek f6 profilja
a vegyiiletfélvezets optoelektronikai eszkozok elSallitasa és vizs-
gélata. A fizikai tudomany kandiditusa fokozatot 1994-ben kapta
meg. Tagja a az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulatnak, a The Institute
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America-nak.
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A rdcs-csatoloval elldtott egymddusi vékonyréteg hulldmvezetd, mint 6nallo integralt-optikai elem, kiilonlegesen nagy érzékenysége miatt

alkalmas érzékelGelemként torténd felhasznalasra.

Az Intézetiinkben kidolgozott gyartastechnologiaval lehetdség nyilik az integralt optikai elem paramétereinek széles hatarok kozott valtoztathato
és pontosan kézben tarthaté kialakitasara. Az elvégzett modell szdmitds alapjan lehetségesnek latszik ennek az integralt optikai eszkoznek a
sokcsatornds WDM rendszerek hulldmhossz szelektiv elemeként torténd alkalmazasa is.

1. BEVEZETES

Az integralt optikai eszk6z6k mdr napjainkban is, de a
kozeli jovében egyre szélesebb korben keriilnek alkalma-
zésra a hiradéstechnika, szdmitdstechnika vagy a kiilonbo-
z6 célokra kifejlesztett szenzorok gyartdsinak teriiletén.

Az integralt optikai eszk6z6k nem csupédn neviikben em-
lékeztetnek az elektronikdt forradalmasité félvezets alap
integralt dramkorokre, de e két eszkozcsaldd felépitése és
miikddése is sok hasonlésdgot mutat.

Az integrélt optikai eszk6zOkben az eszk6z j61 megha-
tdrozott, pontosan lokalizalt teriiletein, illetéleg térfogata-
iban lokdlisan mddositva az dtviteli tulajdonsdgokat, olyan
clemet valdsithatunk meg, amely az dthalad6 optikai jelen
tervezett, igen Osszetett transzformdciokat hajt végre, az
azonos funkciét megvaldsité diszkrét elemeket tartalmazo
Osszedllitishoz képest sokkal nagyobb megbizhatdsdggal.
A jelenleg mikodo, illetve fejlesztés alatt 4ll6 integralt op-
tikai eszk6z6k nagy része a sikbeli vékonyréteg hullamve-
zetén alapuld technolégiat alkalmazza.

2. A SIKBELI VEKONYRETEG HULLAMVEZETO
FELEPITESE ES MUKODESE

A sikbeli vékonyréteg hulldimvezet6 felépitése és miiko-
dése hasonld a szdloptikdk kialakitdsahoz. Mindkét optikai
eszkdz mitkodése a teljes visszaverédés optikai jelenségén
alapul. Mint az elemi optikdbdl ismert a fény optikailag si-
riibb kozeghdl ritkabb kodzegbe vald atlépéskor a kozegha-
tarrél — a térésmutaté-ugras értékétdl fliggd hatdrszognél
nagyobb beesési szog esetén — teljes mértékben visszave-
rédik.

Az 1. dbran lathat$ szerkezet akkor képes hullimveze-
tésre, ha a filmréteg térésmutatdja (n ;) nagyobb értékd,
mint a hordozd (n;) és a kiilsé kézeg (ng) torésmutatd-
ja. Ebben az esetben a filmréteg mindkét hatdrfeliletén
létrejohet a teljes visszaverddés. A vékonyrétegbe bejutd
és a réteg sikjaban terjedd elektromdgneses sugdrzds a

hatdrfeliileteken teljes visszaverddéssel visszajut a vékony-
rétegbe, és abbdl csak a hulldmvezetd éleinél, vagy meg-
felelé kicsatol6 elem beiktatdsa esetén tud kilépni. Teljes
visszaverddés esetén a hatdrfeliileten a fény fazisvaltozasa
eltér a normdlis tikrozédéskor bekovetkezd fazisugrastol.
A fazisvéltozds mértéke (Goos —Hanchen shift) fiigg a két
kozeg torésmutatdjatdl, a beesési szgtdl, a hulldmhossztol
valamint a polarizdcids dllapottdl. A fénynyaldb gy verd-
dik vissza, mintha Az mélységig behatolna a szomszédos
kézegbe, és onnan torténne a reflexié. fgy a vezetett fény-
nyaldb D tavolsdggal eltolédva jelenik meg sajat kozegé-
ben.

Vezetett modus akkor jon létre, ha egy teljes cikk-
cakk szeri ciklusra teljesiil az a feltétel, hogy a kézegben
valé haladds sordn létrejové és a teljes visszaver6désekkor
bekovetkez6 fazistoldsok egylittes értéke 27w egész szamu
tobbszorose. Ezt az egész szdmot tekintjik a vezetett
médus rendjének. Nagyobb dp rétegvastagsdgok esetén
a két kozeghatar teljes visszaverGdés hatarszogei koziil
a nagyobb érték felett sok, egymdshoz kozeli sz6gnél
létrejon a hulldmvezetés.

Ha a rétegvastagsag kicsi, akkor az indithat6 médusok
szdma csokken, mig egy adott rétegvastagsdg alatt mér
nem tudunk vezetett modust inditani. Az integrdlt opti-
kai alkalmazdsok szempontjdb6l kiemelt szerepet jatszanak
azok a szerkezetek, melyben egyetlen médus inditdsara van
lehetdség. Ezt a kovetelményt a hullimvezetd réteg vas-
tagsagédnak, tovabbd a kozegek torésmutatdinak megfeleld
megvalasztdsdval elégithetjik ki.

Vezetett médusok inditdsara tobbféle modszer ismere-
tes. Indithatunk mdédusokat a hullimvezeté élének kii-
lonleges kialakitasdval (tapered coupler), prizmds csatold
alkalmazdsdval tovabbd optikai rdcs alkalmazasdval. Sza-
munkra a rdcs-csatol6 alkalmazdsa bir a legnagyobb jelen-
t6séggel, mert ez a struktira — a rics-csatoléval ellatott
egymddust hulldmvezeté szdmos kiilonleges tulajdonsédg-
gal rendelkezik.

PART A



1. dbra. Sugdrmenet egy vékonyréteg hulldmvezetGben

3. INTEGRALT QPTIKAI ELEMEK KUTATAS-
FEJLESZTESENEK ELOZMENYE]

Rdécs-csatolt hullamvezetd integralt optikai elem kutatds-
fejlesztése a Magyar Tudomédnyos Akadémia Miszaki Fi-
zikai és Anyagtudomdnyi Kutatéintézetében a biokémiai
analizis teriiletén alkalmazhaté szenzorelem gydrtdstech-
nolégidjdnak kidolgozdsit megcélz6 EUREKA projekthez
tortént csatlakozdssal indult 1994-ben.

A biokémiai kutatdsok teriiletén az egyik legalapve-
tébb feladat meghatdrozott kémiai Osszetevék igen ala-
csony koncentrdcidinak mérése oldatokban és gdzokban.
Az utébbi években cl6térbe keriiltek az integralt optikai
érzékelGkon alapulé mérési médszerek. Az érzékelési méd-
szer elvi alapja optikai hulldmvezetd feliletén végbemend
szelektiv adszorpcid, mely egy hatarréteg optikai tulajdon-
sdgait modositja, €s igy a hulldmvezetd vékonyréteg mérhe-
t6 effektiv torésmutatdjdnak megvaltozdsit eredményezi.
A mébdszer egyik lehetséges megvaldsitdsa a keresett kémi-
ai Osszetevlk specifikus receptorainak (pl. antitesteknek)
a feltleten torténd immobilizdldsa, ezek megkotik a vizs-
gédland6é anyagot, fedéréteget hoznak létre a hulldmveze-
t6 feliletén, ami az effektiv torésmutatdé megvaltozdsaként
detektdlhato.

Az effektiv t6résmutaté meghatdrozdsa a hullimveze-
t6be csatolt lézerfény becsatoldsi €s hullimvezetési para-
métereinek mérésével torténik. A 1ézerfény becsatoldsa a
hulldmvezetd feliiletén kialakitott optikai rdcs segitségével
torténik. Az effektiv t6résmutaté megvaltozdsa a becsato-
l4si rezonanciaszog megvéltozdsit eredményezi.

Az ismertetett médszer kutatdsdt és fejlesztését tizte
ki célul az EU 947. szdmta ,MEMOCS” EUREKA Pro-
ject. A Project 1993. mérciusdban indult németorszagi €s
svdjci partnerek részvételével. A német partner a BMG
BOEHRINGER MANNHEIM GmbH (Tutzing) kutatdsi
teriilete a megfeleld lipid és proteinszdrmazékok szintézise,
a szenzor felillet bevondsdnak feliletkémiai vizsgilata és
a folyamat optimalizdldsa klinikai €s diagnosztikai célokra.
A svdjci partnerek kozil az ASI ARTIFICIAL SENSING
INSTRUMENTS AG. egyrészt olcsé racs-csatoldval elld-
tott optikai hullimvezet6 szenzor kifejlesztését, masrészt
a szenzorok segitségével a tényleges koncentrédciévaltoza-
sokat mér6 ugynevezett Integralt Optikai Szkenner kifej-
lesztését villalta. A mérérendszer ismertetése a kdvetke-
z6 fejezetben taldlhaté. A mdsik svdjci partner a BIO-

ZENTRUM DER UNIVERSITAT BASEL kutatési terii-
lete szenzor feliilet bevondsa LANGMUIR—BLODGETT
modszerrel, tovdbba a szelektiv réteggel ellatott szenzo-
rok kotési és szelektivitdsi tulajdonsdgainak vizsgdlata. A
BIOZENTRUM DER UNIVERSITAET BASEL a ME-
MOCS Project koordindtora is.

A rdcs-csatoléval elltott optikai hullimvezeté szenzor
segitségével végzett koncentrdcidémérés az ASI AG. dltal
kifejlesztett IOS-1 tipusil Integrélt Optikai Szkenner elne-
vezést szdmitdgép-vezérelt mérérendszerben torténik. Az
IOS-1 tipusu késziilék optomechanikai egységének képe a
2. dbrdn l4thaté.

e

2. dbra. 10S-1 tipusit késziilék optomechanikai egysége.
(A szdmokkal jelolt alkatrészek a kévetkezdk: 1.: He— Ne lézer,
2.: polarizdcio-dllité, 3.: terel$ titkor, 4.: lépteté motor
5.: szoghelyzet poziciondlé asztal, 6.: detektorok
7.: mérendd folyadék-, ill. gdzkezeld, 8.: rdcs-csatoléval
eligtott optikai hulldmvezetd szenzor
(kiivettaként kialakitott tarté belsejében)

A mérésekhez az ASI AG. dltal gyértott ASI 2400 tipust
rdcs-csatoldval elldtott optikai hulldmvezetd szenzort hasz-
ndljdk. A szenzor adatlapjdnak részlete a 3. 4brén ldthatd.

Top view Front view
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3. dbra Az ASI AG. dltal gydrtott AST 2400 tipusii rdcs-csatoloval
elldtott optikai hulldmvezetd szenzor (G: optikai rdcs-csatold, F:
hulldmvezetd réteg S: iiveg hordozo, D: front-feliilet jelolése)

A rdcs-csatoldval elldtott optikai hulldmvezetd szenzor-
bél és kiivettabdl kialakitott érzékeld térfogat optikai vaz-
lata, valamint a He —Ne lézernyaldb sugdrmenete a 4. db-
ran lathaté.

A diffrakciés becsatold racs feladata, hogy a hulldmve-
zetd sikjaban terjedd elektromdgneses sugdrzdst juttasson
a vékonyrétegbe. Az 10S-1 tipust Integralt Optikai Szken-
nerben a szenzorelem megvildgitdsa a szubsztrét oldaldrdl,
kozel 90°-0s beeséssel He—Ne lézer 632,8 nm-es polari-
zalt nyalabjaval torténik. A szubsztrdton és az ezt kovetd
vékonyrétegen dthaladé lézernyaldb egy része az optikai
rdcson kozel 90°-os szogben diffraktdlodik, és igy a réteg
sikjahoz kozel parhuzamos irdnyban terjed. A beesési szog
véaltoztatdsdval a diffraktdlt nyaldb irdnya is megvéltozik,
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igy pontosan megkereshetd az a szoghelyzet, amelynél az
adott elrendezésben a hullimvezetébe vald becsatolds op-
timélis (rezonancia sz0g). A rezonancia sz0g értéke egy
adott elrendezés esetén mdr csak a hullimvezeté vékony-
réteg szubsztréttal ellentétes oldaldn taldlhaté kézeg torés-
mutatdjatol fligg, és ez az érték az integrdlt optika egyen-
leteib6l meghatdrozhato.

kitvetta |

detektor

rics-csatoléval cllitott
| optikai hullamvezetd szenzor

1
|
.

He - Ne lézer
nyalab

4. dbra. A He— Ne lézernyaldb sugdrmenete az érzékels térfogatban

A koncentricidmérés elvégzésekor a szenzorbdl és kii-
vettdbdl kialakitott érzékeld térfogat és a He —Ne lézer-
nyaldb relativ szoghelyzetét az érzékeld térfogat 1éptets-
motor segitségével torténd forgatdsdval folyamatosan val-
toztatjdk. A forgatds sordn detektalhaté intenzitds értéke-
ket a szOghelyzet fiiggvényében a vezérl6 szamitégépben
eltdroljdk. Rendszerint els6ként a keresett anyagot nem
tartalmazé oldészer szoghelyzet — intenzitds gorbéjét ve-
szik fel, ezutdn a kiivetta tartalmdt kicserélve a keresett
kémiai Gsszetevit tartalmazé oldatra ismét felveszik az in-
tenzitds — szoghelyzet gérbét. A két gorbe kozotti kiilonb-
séghbO6l a keresett kémiai Osszetevé koncentrdcidja meg-
hatarozhatd. A mérést adott id6k6zonként megismételve
a koncentrécié viltozdsok idGbeli viselkedése is nyomon
kovethetd. Egy tipikus, id6 figgvényében elvégzett mérés
eredményét szemlélteti az S. dbra.

Az 5. dbran lathaté gorbe az id6 fuggvényében mutatja
a vezetett transzverzalis magneses moédushoz tartoz6 to-
résmutaté értékét. Az dbra fejlécén talalhaté idSintervallu-
mokban a kdvetkezé kémiai OsszetevOket dramoltattdk at
az érzékeld térfogaton:

B puffer oldat

»CAB”: megkétd antitest

,,mAB”: monoklon antitest

»~AG”: antigén

,»HCI”: regenerdlé HCl oldat (pH = 2)

A, B>, ,cAB”, ,mAB”, ,AG”, oldatok dramldsi sebessé-
ge 30 ml/perc; mig a regenerdld ,,HCI” oldaté ennél j6val
nagyobb volt. A mérés megkezdése el6tt a szenzor elem
felilletén ,,A” tipusid proteint immobilizdltak.

Inmunoassay
1.769500 H H
i T T
NCTM+> |7
5 reamnn R i b R E':::'f
(7] tirne [s] 1800

5. dbra Az 10S-1 késziilékkel detektdlt szenzogram. (az effektiv
torésmutaté idébeli viltozdsénak gorbéje)

Mint az abrdn kovethets, a mérés kezdetén az elsé ,,B”
idészakasz alatt a mért torésmutatd érték nem viltozott.
A ,,cAB” id6intervallumban az atdramlé oldatbdl a szen-
zorelem feliiletén kialakul a szelektiv abszorpciét biztosité
megkotd antitestekbdl dll6 réteg, mely az effektiv torésmu-
tatd novekedését eredményezi. A réteg stabilitdsat jellemzi,
hogy a kovetkez6 ,,B” idSintervallum alatt a puffer oldat
dtdramoltatdsakor a torésmutaté nem véltozik. Ezt kove-
téen kétféle keresett kémiai Osszetevd detektéldsa figyel-
heté meg az 4bran: el6szor az ,,mAB” iddintervallumban
egy antitest szelektiv abszorpcidja torténik. Lathatd, hogy
a gorbe a vizsgdlt oldat dtdramoltatdsa kozben telitésbe
keriil, mutatva, hogy a keresett komponens koncentracidja
ckkora torésmutaté valtozast tud el6idézni. Az ezt kovetd
,B” idGintervallum alatt a puffer oldat dtdramoltatdsakor a
torésmutatd ismét valtozatlan marad. A masik ,AG” inter-
vallumban atdramoltatott oldattal a mérés az el6z6 ciklus-
sal hasonl6 jelleget mutat. A mérés befejezésekor a ,,HCI”
szakaszban a hullimvezetd felilletére levalt rétegeket el-
tavolitjdk. A mérés mutatja, hogy az effektiv térésmutatd
értéke ismét a kiinduldskor mért értékre 4llt be.

4. A SZENZORELEM ELOALLITASARA KIDOLGOZOTT
) GYARTASTECHNOLOGIA

A kutatdsi és fejlesztési feladatokat a mikroelektronikai
litografia, holografia, optikai vékonyréteg el$dllitds vala-
mint mikroelektronikai vékonyréteg strukturélés teriiletén
meglévd eszk6zOk és tapasztalatok felhaszndldsdval és to-
véibbfejlesztésével oldottuk meg. A szenzorelem megkdve-
telt jellemz6 paraméterei a kovetkezdk:

o optikai mindségl Gvegbol készitett szubsztrat, térésmu-

tatéja 1,5315,

e cgymdédusi hullimvezetd vékonyréteg, térésmutatdja

> 2,1, vastagsdga kb. 200 nm,

o csatoldst végzd diffrakcios récs rdcsillanddja 2666 vonal-
pér/mm.

Az intézetben kifejlesztett rdcs-csatoldval ellatott optikai
hullimvezeté szenzor — mint az a 6. dbrdn ldthaté — a
kovetkezd optikai funkciékat megvaldsité részekbdl all.

(5]
w
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6. dbra. A rdcs-csatoloval elldtott optikai hulldmvezetd felépitése

5. A CSATOLORACS KIALAKITASA

A csatoldrdcs kialakitdsa hagyomdnyos litogréfiai méd-
szerekkel nem lehetséges. A megkovetelt rdcsdllandé kb.
0,19 pm-es vonalak és k6zok kialakitdsat igényli, lehetd-
leg szinuszos profillal. Hologréfia alkalmazasdval azonban
ez a racs-sliriség viszonylag egyszertien elérhetd. Ha két
sikhullim fézisfronta lézernyaldbot interferdltatunk egy-
méssal, akkor az interferenciamezé intenzitis-eloszlasa az
interferdld nyaldbok sz6gétdl fliggd racsalland6ji kozel szi-
nuszosan viéltozé fliggvénnyel jellemezhetd. He —Cd 1ézer
441,6 nm nyaldbjainak 70°-o0s szog alatti interferencidjakor
kialakulé mez6 szdmitott intenzitis-eloszlasat szemlélteti a
7. 4bra.

0816

7. dbra. He— Cd lézer 441,6 nm nyaldbjainak 70°-os szog alatti
interferencidjakor kialakulo mezé intenzitds-eloszldsa (az
intenzitds-eloszlds helyfiiggése)

FOTOREZISZTTEL BEVONT
SZUBSZTRAT

D

" BEESO LEZER NYALABROK
He - Cd LEZER 441.6 NM

INTERFEREKCIA
WE20

8. dbra. A holografikus expondlds felvételi elrendezésének vdzlata

A holografikus rdcs expondldsakor a felvételi koriilmé-
nyeket a holografidban megkdvetelt médon kell biztositani.
Ezek a kovetkezdk:

e rezgésmentes felvételi elrendezés,
e a kivdnt rdcsdlland6t eredményez6 felvételi geometria,

o megfelel6 hullimhosszi, intenzitds\ és koherencia tulaj-
donsagu lézer fényforras.

6. KAPCSOLODO MERESI £S MINOSITESI MODSZEREK

Az expozicié eredményének a folyamat kozben t6rténd
vizsgélatdra lehetséget nyiijt egy érdekes megfigyelés. A
fotoreziszt exponéléddsakor a végbemend fotokémiai re-
akciok egy része mér az expondlds sordn optikai valtozast
idéz el6 a fotoreziszt anyagéban. Az igy kialakuld rejtett
kép az expondlt réteg el6hivdsa nélkiil is mérhetd, vizs-
gélhatd. A rdcs expondldsa sordn az expondl6dé teriiletre
He —Ne 1ézer fényét vezetjiik, és mérjiik a kialakulé rejtett
képen diffraktdl6dé fényt. (A He —Ne 1ézer hulldmhosszan
a fotoreziszt mdr teljesen érzéketlen, igy ez a mér6fény
fotokémiai véltozést biztosan nem okoz.)

FOTOREZISZTTEL BEVONT
SZUBSZTRAT

INTERFERENCIA
“HEZO

He-Ne LEZER | | DETEKTOR

NYALAB |
™ BEESO LEZERNYALABOK
He - Cd LEZER 441,6 NM

9. dbra. A holografikus expondlds felvétel kdzben torténd
monitorozdsdnak vdzlata

Egy felvétel kozben detektélt ,,exponalddasi” gbrbe ké-
pe léthatd a 10. dbran.

A mérés lehetdséget ad arra, hogy a rezisztdbra ming-
ségét mar a hivési folyamat elvégzése el6tt meg tudjuk
hatdrozni, valamint arra is, hogy a felvétel expoziciés idejét
a kialakul6 rejtett kép mérése alapjan tudjuk beéllitani.

20 40 60 80

texp

10. dbra. Egy holografikus rdcs expondlédasi gorbéje (a detektor

A0 0

7. A LAKKABRA ELOHIVASA

Az exponalt rezisztréteg hivdsa sem azonos a mikroe-
lektronikdban megszokottal. Az dramkérdk kialakitdsakor
dltaldban ablakok nyitdsa sziikséges minél nagyobb geo-
metriai pontossdggal, ezért a lehet6 legnagyobb rezisztfal
meredekség a kovetelmény. A diffrakcids récs kialakitdsa-
kor ezzel szemben az expondlé intenzitds-eloszlast lehetd-
leg linedrisan koveté domborzati minta létrehozdsa a cél.
A technoldgiai 1€pés kritikus paramétereinek kézbentartd-
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sdra a gydrtdsban alkalmazott eszk6z6k és berendezések
nem feleinek meg. A holografikusan expondlt lakkébra
cléhivasdra a hivés folyamaténak valésideji monitorozasat
biztositd eljarast és berendezést fejlesztettiink ki.

A felvétel monitorozdsdhoz hasonléan a hivds alatt
allé teriletre megfeleld szog alatt He—Ne 1ézer fényét
vezetjiik (11. dbra). A bees6 He—Ne lézerfény a hivdsi
folyamat megkezdése el6tt az expondlt rejtett képen, a
hivasi folyamat meginduldsa utdn pedig az egyre mélyiild
domborzati rdcson diffraktal.

Hive - -

tall'l‘;(o\ \ o e ; '/ Exponélt
Beeso .T'F" g fotoreziszt
He-Ne ; T
lézerfény ]

\.#""'fi % Uveg

s hordozé
——cA Diffraktalt
1 nyalabok

Detektor
11. dbra. A rezisztréteg monitorozott hivdsdra alkalmas ésszedllitds

A detektdlt gorbe lehetdséget ad arra, hogy a rezisztdbra
mindségét a hivési folyamat alatt nyomon tudjuk kévetni,
valamint arra is, hogy a hivés idejét a kialakulé domborzati
dbra mérése alapjdn tudjuk beallitani (12. dbra).

Ydev

12. dbra. Holografikus rdcselGhivdsi gorbéje (a detektor fotodrama
[A] a hivési idG [sec] fiiggvényében)

7.2,

A technoldgiai 1épés eredményének mindsitése azonban
fiiggetlen mérési eljdrds alkalmazdsat igényli. A kialakitott
domborzati mintdzat minGsitésére kiprébdltuk a Pasztdzé
Alagiat Mikroszkép alkalmazdsdt. A mintdt eldszor 20
nm-es arany réteggel fedtitk be, majd ezutdn felvettiik
az intézetlinkben kifejlesztett STM mikroszkép-fej alatt a
kozel atomi felbontdsa képet. A felvétel eredménye a 13.
dbrdn lathatd.

A rezisztdbra felszinének mindsitésére elektronmikrosz-
képos felvételeket is készitettiink. A 14. dbrdn egy 2666
vonalpar/mm rdcsallandéji optikai rdcs felilletének elekt-
ronmikroszkopos képe lathatd.

13. dbra. STM felvétel egy el6hivort, arannyal bevont fotoreziszt
rdcsrél

A felvételek alapjan a rdcs geometriai paraméterei és
a rdcsprofil alakja pontosan meghatdrozhaté. Ez lehet6-
séget teremt a képek alapjdn az expondldsi és hivasi pa-
raméterek vdltoztatdsara, valamint a valtozdsok hatdsdnak
kiértékelésére.

14. dbra. elekironmikroszkopos felvétel egy eléhivott, arannyal
bevont fotoreziszt rdcsrol

8. A SZUBSZTRAT STRUKTURALASA

Az mdr ismert, hogy az ion implanticié sordn az iveg-
be bevitt atomok mechanikai fesziltséget hoznak létre ott,
ahol lefékez6dnek és megdllinak az anyagban. Ennek a me-
chanikai fesziiltségnek a hatédsdra helyileg megvéltozik az
uveg torésmutatdja. Ha az ion implantdcié egy megfelels-
en kialakitott maszkon keresztiil torténik, akkor létre lehet
hozni egy laterdlisan struktdrélt térésmutaté véltozést. Az
elébb leirt médon létrehozott reziszt struktardn keresztiil
torténd ion implantdcidkor az eléhivott rezisztraccsal azo-
nos periddusi térésmutatd racs alakul ki a reziszt alatti
tiveg hordozo feliileti rétegében.
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Az ion implanticié technoldgiai paramétereit Ugy kell
megvdlasztani, hogy a kivant hatdst érjik el. Az implantd-
l4s energidja 100 keV, ennél az energidndl a teljes vastag-
sdgban megmaradt rezisztrétegben mar megéllnak az imp-
lantélt ionok, mig az elvékonyodott rezisztrészeken szin-
te fékezés nélkiil keresztiljutnak az ionok, és elérik az
liveg feliiletét. Nitrogén ionokat implantalunk 1 x 1016
atom/cm? dézisban mert ez az ionfajta és dézis hoz Iétre
elegendSen nagy térésmutatdé-valtozast az tivegben.

0. A HULLAMVEZETO KIALAKITASA

A kovetelményeknek megfeleld hullimvezetd réteget
elektronsugaras vakuumpdrologtatdssal allitottuk eld. A
felgbzolt tantdl-pentoxid (TayOs) rétegek toérésmutatéja
2,1 korili €rtéket mutat, a rétegvastagsidg kivant értéke
(200 nm) mellett megfeleld hékezelés utdn igen kis vesz-
teségd, j6 optikai mindségl hullimvezet6 réteget adnak.

A struktdrdlt hordozéra gézolt rétegek és a kialakitott
csatold rdcsok az elvégzett mérések alapjdn megfelel6ek
analitikai célokra torténd felhasznéldsra. A mintapélddnyo-
kon levegl kozegben elvégzett mérések a transzverzalis
elektromos €s magneses alapmddusok j6 hatasfoka becsa-
tolasdt jelzik. A méréseket szamitogép-vezérelt Osszedlli-
téds segitségével végeztiik, a mozgatds szoglelbontdsa jobb,
mint 0,5 szdgperc.

10. SZALOPTIKAI ADATATVITELBEN
ALKALMAZHATO WDM ELEMEK

A széloptikds adatétvitel elény6s tulajdonsdgai: nagy
megbizhatdsagi atvitel, igen nagy modulaciés sdvszélesség
(t6bb GHz, mivel a szdloptikdn 4dthaladé jel ,viv6frekven-
cidja” az optikai frekvenciatartomdnyba esik, ami 1014 Hz
nagysdgrendid). Nem érzékeny sem elektromos, sem még-
neses zavarokra. Ezekkel az elényokkel egyiitt tobb ton-
ndnyi hagyomanyos kdbelt lehetne helyettesiteni néhdny
kilogramm tveggel.

A széloptikai adatétviteli rendszerek kapacitdsdnak no-
velésére az egyik lehetséges megoldds a WDM rend-
szerek (hullimhossz osztott multiplexdlds) kialakitdsa. A
15. dbran lencsébdl, prizmdbdl €s optikai rdcsbol kialaki-
tott, huliimhossz-osztott multiplexaldst megval6sité optikai
Osszedllitas lathato.

Glass Yoedge

Fiber Array \

Mo+ Sy + g+ N+ g GRIN Lens

|
Reflection Grating
15. dbra. Hagyomdnyos optikai elemekbdl kialakitott WDM
nyaldbolo

Az egyidejileg nyaldbolhaté csatorndk szidmét ebben
az Osszedllitdsban elsésorban alkalmazott hulldimhossz-
szelektiv elem, az optikai rdcs felbontéképessége korldtoz-
za. A vazolt Osszedllitdsban 5 csatorna nyaldboldsdra van
lehetéség. A napjainkban tervezés illetve fejlesztés alatt
dll6 WDM rendszerek célkitlizésében szerepld csatorndk

szdma ennél nagysdgrenddel tobb. A javasolt csatornaki-
osztés figyelembe véve a rendelkezésre allé félvezetdléze-
rek hullémhossz tartomdnyat, tovabba a szdloptikdk 4tviteli
tulajdonsdgait (1. tdblazat).

1. tabldzat

~KEK SAV” | ,VOROS SAV” | ,INFRAVOROS

(1529—1536 nm) | (1542—1561 nm)| SAV”
(1575—1602 nm)

100 GHz sav- 100 GHz sav- 100 GHz sav-

szélesség | szélesség | szélesség

mellett 8 | mellett 24 | mellett 32

csatorna csatorna csatorna

50 GHz sév- 50 GHz séav- 50 GHz sév-

szélesség | szélesség szélesség

mellett 16 | mellett 48 | mellett 64

csatorna | csatorna | csatorna

Az optikai rdcsok felbontoképessége: R = ﬂ.

Az Infravords Sav” kozepének hulldmhosszdn, ahol
A = 1588, 5 nm, a fény ,vivéfrekvencidja” f = 1,887 -
194 Hz. Af = 50 GHz kivant sdvszélesség mellett ez
az adott hullimhossz kornyezetében az egyes csatorndk
koz6tt minimalisan AX = 0, 421 nm hullimhossz kilénb-
séget jelent. [gy az optikai raccsal szemben tdmasztott fel-
bontdsi igény R = 3776, mely ért€k —1 mm kiterjedést
optikai rdcsot feltételezve — durva kozelitésben azt jelenti,
hogy legaldbb 3776 vonalpdr/mm siirliségl optikai récsot
kellene alkalmaznunk a felbontdsi igény minimalis szint(
kielégitése érdekében. Ismert azonban, hogy a fényhulldm
a hulldmhossz felénél stir{ibb optikai rdcson mar nem ké-
pes diffraktélni. Ez¢ért a fentebb vazolt WDM 6sszedllitds
csak nagyobb méretli optikai rdcs, ennek kovetkeztében
nagyobb méretre tagitott fény-nyaldbok esetén biztositand
a kivéant felbontdast.

11. RACS-CSATOLT VEKONYRETEG HULLAMVEZETON
ALAPULO INTEGRALT OPTIKAI ELEMEK
ALKALMAZHATOSAGANAK VIZSGALATA

A csatoldrdcs segitségével torténé modus inditds vé-
konyréteg hulldimvezetSkben adott hulldmhossz esetén
csak pontosan meghatdrozott szoghelyzeteknél lehetséges.
Mérve a becsatolt fény mennyiségét a szighelyzet fligg-
vényében (az Ugynevezett mddus-spektrumot) igen éles
maximumokkal rendelkezd, rezonancia gorbére emiékezte-
t6 fiiggvényt detektilhatunk. A maximumok élessége szd-
mos paramétertdl fiigg. Befolydsolja az élességet a csato-
l6racs sirisége, diffrakcids hatasfoka, a racsvonalak pro-
filja, a vékonyréteg hullimvezeté mindsége, valamint a be-
csatolandé fény divergencidja. Modell kisérletben COR-
NING 7059 tipusi iivegen felhordott 0, 5 jtm vastag SHIP-
LEY AZ 1805 fotorezisztet vusgaltunk mint hulldmveze-
t6t. Csatoléracsként a minta kézepén holografikus expozi-
cidval kialakitott, 2666 vonalpar/mm str(iségdi, 1 mm szé-
les optikai rdcsot alkalmaztunk. Az igy kialakitott integral-
toptikai elembe 1 mW teljesitményli He —Ne 1ézer fényét
csatoltuk be. A detektdlt médus-spektrum, valamint egy
rezonancia csucs kinagyitott képe a 16. dbrdn lithato.
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16. dbra. A detektdlt médus-spekirum, valamint egy rezonancia
cstics kinagyitott képe (normalizdlt intenzitds a széghelyzet
fiiggvényében [°])

A detektdlt rezonancia csics mért félérték-szélessége
0,04 fok, amely érték tekinthetd az adott elem mért
felbontoképességének.

Annak megitélése érdekében, hogy ez a felbontéképes-
ség alkalmazhaté-e WDM rendszerekben hullimhossz sze-
lektiv elemként meg kell vizsgdlnunk egy hasonlé felépi-
tésti, de a hullimhossz kiiidnbségnek megfeleléen atska-
lazott integrdlt optikai elem viselkedését. A modellszdmi-
tds segitségével elvégzett analizissel azt kivanjuk kiszdmi-
tani, hogy egy megvaldsithaté récs-csatolt hulldmvezet§ a
szomszédos WDM csatorndk kozotti hullimhossz kiilonb-
ség esetén mekkora rezonancia-sz6g kilénbséget mutat.

12. RACS-CSATOLOVAL ELLATOTT HULLAMVEZETO
SPEKTRALIS FELBONTOKEPESSEGENEK ANALIZISE

A szubsztrat (iiveg) torésmutatdja: ng  ng = 1, 5315

A réteg (fotoreziszt) torésmutatdja: ny ny = 1,64
A réteggel érintkez6 kiilsé kozeg

torésmutatéja: no ny =1,0
A levegé torésmutatéja: n air ng = 1,0

p=10"%m nm=10"%nm c = 299792458 - s
A méréfény (,Infravords Sav”) kézepén mitkodo félvezetd
1ézer hulldimhossza: A4y Aair = 1588, 5-nm

A méréfény frekvencidja: 1

1
v =1,887-10M. —
sec

V=

Alair
A méré6fény korfrekvencidja: wy, hullimszdma: Ay

. Wi . & 1
wy =211 ky = — ky = 3,955-10% - —
C mm

A teljes visszaverédés hatdrszogei:
a szubsztrit-réteg hatdrfeliileten: 610 min
a szubsztrat-levego hatarfeliileten: 900 min

a réteg-kiilsG kdzeg hatarfeliileten: 612 min

|
|
|
n2 | 610
[n1__ 1600 I — skl
B —
n air l
|
010min(n,) = asin=2 010min(n,) = 69,042 - deg
#0amin(n,) = asin%’f*liL #0amin= 40, 765 - deg

612min(n,) = asin%% 612min(ny) = 37,572 - deg
A rétegben vezetett médus 10 min < 01 < 7/2
szOgtartomdnyban jon létre.

A moédusok fazisugrdsa (Goos —Hanchen shift) a kiilénbo-
z6 hatérfellileteken:

mégneses modus a szubsztrit-réteg hatirfeliileten: §10M
mégneses modus a réteg-kiilsé kdzeg hatarfelileten: 612M
elektromos médus a szubsztrit-réteg hatarfeliileten: §10E

elektromos médus a réteg-kiilsé kozeg hatarfeliileten: 612M

\/n% -sin(01M )2 — nj
1 - cos(61M) ' n2
610min < 1M

‘PlOM(alM, 1&1) = Qtan

\/”1 -sin(91M)2 — n%
ny - cos(01M) n%
012min < 1M

(I>12M(01M, ny, n2) = Qtan

n? - sin(01E)? — nl
ny - cos(601M)
010min < 61E

PI0E(01E, n1) = aign

\/nf -sin(91E)2 — nl
ny - cos(01 M)
012min < 01F

®12E(01E,n1,n2) = atan

Az m-ed rendi vezetett médushoz tartozé rétegvastagsig
az az érték, ahol a fazisugrdsok és a réteg fézistolasdnak
Osszege m 2w

az m-ed rendi elektromos mddoshoz tartozd rétegvastagsag: WE
(m)

az m-ed rendl magneses mddoshoz tartozo rétegvastagsig: WM
(m)

WE(m,81E, Ny, N2) =

(P1OE(OIE,ny )+ ®P12E(0E, ny,n3))-2+2-m 7w
2-k1 -ny - cos(01M)

WMy (m,01M, Ny, N3) =
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(PLOM(01M,n1) + P12M(OM,ny,n2))-2+2 - m -7
2. ki - ny - cos(01M)

A vezetett magneses médus effektiv torésmutatdja: neg M
A vezetett elektromos médus effektiv térésmutatdja: neg B
neg M (1M, n1) = nq -sin(01M) negM,n.gE > ng
neg E(01E,n1) = nq - sin(01E)  negE,negE > ny
neg B, neg B < 14
Abrizolva a 0. rendii médusok vezetésére képes réteg
vastagsdgat a vezetett modus effektiv térésmutatéjdnak
figgvényében:

Z — 010min(ny)

j=0.200 60(ny) =2 T

61M(j,n1) = 610min(nq) + j - 66(n4)
01E(j,ny) = 010min(ny) + 7 - 60(ny)

210 0

18010~

1610 ©
14°10 d
12910 % /

1*10 $

. 7 /

|-
6010

a0’
20107’

1.54 1.56 1.58 1.6 1.62
neffM( 61M(j,nl1),nl },neffH B1E(j,nl),nl)
WMi(0,01M(3,n1),n1,n2)
WE; (0: 01 E(.’v n )) ni, 71'2)
A csatolérdcs ,,hullimhossza™ (A):

1-mm
A= A= 14 -
1400 0,714 - u

A becsatoldsi rezonancia szO0g a vezetett elektromos és

mégneses 0. rendd médusokra: QEy, QE,

e E(O1E(j, n1), ny) — 2lair
QFE;(j,n1 = asin |: o B( Uy m),m) A jl
Nair

neg M(01M (5, 1), n _ Mair
QMl(j;”lza.Sin[ i M ( (j,n1),m1) A :|

Rair

Mair
ng —
Qimin = asin —h Qymin = —43,82 - deg
Nair
Mair
ny — AL
leax = asin [ ] = —35, 725 - deg
Rair

Abrizolva a 0. rendi médust vezetésére képes réteg
vastagsdgdt a mddusok inditdsdra alkalmas becsatolasi

rezonancia sz6g fuggvényében:

2010 ¢ -
18010 ¢ //
16010 © L
1400 ¢ ,x"

6 o
12010 -
1o10 ¢ =
-7 - -
810 e
=7 /

so10 | |-

4007

2010 7

0
-9 -40 -38 -3

WM (0,01 M (j,n1),n1,n2)
WE{(0,01E(j,n1),n1,n2)
1-p

Adott dy rétegvastagsdghoz és ny térésmutatéhoz tartozé
becsatoldsi rezonanciaszdg érték meghatirozésa:
di=1,0-p j=100

e My(m,nq,ne,dq) =

root[[W My (m, 01 M (j,n1),n1,n3) — dy - 10'8], 5]
zEi(m,ny,ne,dy) =

root[[W E1(m,01E(j,n1),n1,n2) — dy - 10%%], ]

A mintdn mérhetd becsatoldsi rezonancia szégek:

QFE;, QM,

QM (m,ny,n9,dy) =

asin neg MOIM My (m,nq,n2,dy),ny, 01 — élAﬂ
QE,(m,n1,ng,dy) =

asin neg EOLE 2 Ey(m, nq,ng,dy), 01,01 —

Alair
A
A 0. rendd vezetett médusokra:
Qim, = QM1(0, 14,09, dq)
QIEO = S)E] (0, ny, Ny, dl)
Qip, = —41,616 - deg
Qig, = —40,695 - deg
A szomszédos csatorna hulldmhosszdnak meghatdrozésa:

A=Aaie  f=%  f=1,887-10". Hz
Af =50 GHz AN = & - =S= A =

0,421 nm
A szomszédos csatorna méréfényének hullimhossza (Agair:

A2air = Mair + AA Agair = 15688,92 - nm

Meghatdrozva ennél a hullimhossznél a 0. rendd vezetett
mddusokhoz tartozd rezonanciaszog értékeket kapjuk:

Qyng, = —41,663 - deg Qg = —40,741 - deg

A két szomszédos csatorna megfelelé mddusokat inditd
rezonanciaszdg értékei k6zotti kiillonbség:
AQpr = Qny — Qan, AQE = D, — g,
AQpr = 0,047 - degAQ g = 0,046 - deg

A kiszamitott szogeltérés értéke nagyobb, mint a kisér-
letben mért integrélt optikai elem felbontdéképessége.
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A szdmitdsok eredménye alapjin megdllapithaté, hogy
a modellként védlasztott integralt optikai elem hullimhossz
szelektivitisa megfelelhet a korszeri WDM rendszereknél
tdmasztott kovetelményeknek.

13. OSSZEFOGLALAS

A récs-csatol6val ellatott egymddusii vékonyréteg hul-
limvezetd, mint 6ndllé integrélt-optikai elem kiilonlegesen
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INTEGRATED OPTICAL ELEMENT RESEARCH

A. HAMORI

RESEARCH INSTITUTE FOR TECHNICAL PHYSICS AND MATERIALS SCIENCE
H-1525 BUDAPEST, PE 49.

The rating-coupled single mode polanar waveguides - as integrated optical elements - due to their extreme sensitivity can be used as sensors.
Based on the manufacturing technology — developed in our institute (patent pending) - wide rage, versatile, custom-tailored parameters of the
integrated optical elements can be realised with high reproducibility. The calculations and preliminary experiments indicate possible application
of this integrated optical element in the field of WDM systems, as wavelength selective component.

Hamori Andras 1973-ban végzett fizikus-
ként a budapesti Eotvés Lorand Tudo-
manyegyetem Természettudomdnyi Karan.
Doktori osztondijasként kezdett dolgoz-
ni jelenlegi munkahelyének jogelGdjében,
a Magyar Tudomanyos Akadémia Kézpoti
Fizikai Kutatdintézetében. 1976-ban szer-
zett egyetemi doktori fokozatot. 1976-t6l
1977-ig tudomanyos segédmunkatérsi, majd
tudomanyos munkatérsi beosztasba keriilt.
Pélyaja sordan miivelt kutatasi és fejlesztési teriiletei: koherens op-
tikai adatfeldolgozas, képkivonas holografikus interferometridval,
pasztazoé infravords lézermikroszkop, integralt optikai szenzorelem
kifejlesztése.
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A novel method is presented for optical information transmission in
the millimeter mobile communications. The well-known methods in
which the milimeter wave signal is distributed via a fiber have many
drawbacks because they need very high speed photonic components.
These problems are overcome by the new approach which utilizes
a low frequency reference signal to phase lock a millimeter wave
oscillator. The advantage of the new approach is in the application of
low cost photonic components and in the low sensitivity to the fiber
dispersion.

1. INTRODUCTION

The mobile communication systems tend to use the mil-
limeter wave (MMW) frequencies in cellular applications
[1], {2]. The signal distribution system uses single mode
fibers between the center station and the local base sta-
tions for the transmission of the millimeter wave carrier.
There are several well-known approaches to generate mil-
limeter waves by optical methods for MMW mobile sys-
tems.

In one approach two lasers are used with off-set fre-
quency stabilization. Their frequency difference is kept
constant utilizing a millimeter wave signal as a reference.
For the stabilization one of the lasers is tuned by a phase
locked loop.

In another approach a single laser operating in two
modes is applied. The frequency difference between the
two laser modes is kept constant by injection locking
techniques utilizing a millimeter wave signal.

In a third approach a single mode laser beam is modu-
fated by the millimeter wave signal. This method seems to
be simpler than the previous two ones, however, it needs
a high frequency external modulator what is rather expen-
sive. A further problem arises in the transmission of the
optical wave carrying a millimeter wave signal. Due to the
chromatic dispersion of the fiber transmission minima are
obtained for longer fiber lengths.

The chromatic dispersion problem may be overcome by
the use of several modulation techniques at the transmitter
end which effectively mitigate the effect of the fiber chro-
matic dispersion, such as single-side-band modulation [3],
minimum transmission bias or maximum transmission bias
of the Mach-Zehnder (MZ) modulator [4]. However, the
single-side-band modulation is more complex while at the
minimum or maximum transmission bias the modulation
linearity is poor.

Our approach utilizes a low frequency reference signal
[5] and the millimeter-wave carrier is generated by phase
locking technique [6] at the radio base station. This
method is not affected by the dispersion problem (because
the usual distances between the center and the radio base
stations are less than 10 km), relatively simple and utilizes
inexpensive optical devices.

The new system has many advantages compared to the
well-known methods, because it doesn’t need:

e a tuned laser and its off-set frequency stabilization,

e a two-mode laser and its injection locking stabilization,
e a high frequency external modulator,

e expensive high frequency photonic components.

However, there is a noticeable disadvantage, namely the
more complex optical receiver set-up. Nevertheless, this
problem can easily be solved by the application of the
integrated circuit technology.

Employing the low-frequency reference signal transmis-
sion architecture — instead of using a conventional local
oscillator without reference input [7] — offers several ad-
vantages: the millimeter wave carrier frequencies of the
radio base stations are synchronized, what is important for
the efficient utilization of the available frequency band;
applying a low-noise, stable reference signal the noise con-
tribution of the local oscillator is significantly reduced.

2. SYSTEM CONCEPT

The proposed system is based on the simultaneous
transmission of the information and the reference signal
via an optical intensity modulated channel, both placed in
the low microwave frequency range (about 1 GHz). In
this approach instead of transmitting the millimeter-wave
signal, one of its subharmonic is optically transported and
at the reception side the millimeter-wave is generated uti-
lizing the subharmonic signal as a reference frequency. A
single mode laser is intensity modulated by the subhar-
monic reference signal, the optical signal is transmitted via
monomode optical fiber and detected by a simple PIN pho-
todiode. Beside the reference signal subcarriers are used
for the optical transmission of the information channels.
A microwave phase-locked oscillator operating in the de-
sired millimeter wave band (MMW-PLO) is locked to the
subharmonic frequency reference. The generated MMW
signal is used to up-convert the information channel by a
microwave mixer for radiation. The schematic block dia-
gram of this system is shown in Fig. 1.
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Fig. 1. Simplified block diagram of the system

Between the center station and the radio base stations
two-way connections are needed. The signals of the
mobile terminals are rececived by the radio base stations
and transmitted to the center station over the fiber. In the
present system the same millimeter wave local oscillator
signal is used to down-convert the received radio signals at
the radio base stations for transmitting them over the fiber
on a subcarrier in the low frequency band.

The millimeter wave carrier generation at the radio
base station is a significant part of the system. The
block diagram of the MMW PLO is shown in Fig. 2.
The frequency of the fundamental signal of the harmonic
VCO (n - frer, » = 8 in our case) is divided down
by 8 and compared to the incoming optically transmitted
subharmonic reference. The output signal of the phase
detector called "error signal" is proportional to the phase
difference between its two input signals. After filtering
and amplification this error signal is used to control the
frequency of the VCO. This way the frequency and noise
of the VCO is mainly determined by the frequency and
noise of the reference signal. One of the harmonic
frequencies (k- fyco, k = 3 in our case) is coupled out of
the oscillator and utilized as a MMW local oscillator signal
after proper amplification. The millimeter wave harmonic
oscillator was designed to have high level of harmonics at
the output by a new method [8].
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Fig 2. Block diagram of MMW PLO

3. SYSTEM DEMONSTRATOR

A system demonstrator was built for verification. The
center station was simplified to be able to transmit one
information channel to the radio base station having 30
MHz bandwidth. As a reference frof = 1.055 GHz was
chosen with 390 MHz IF subcarrier and hence, 1.445 GHz
microwave subcarrier. The laser diode was a simple Fabry
Perot type one operating at 1310 nm. The photodetector
is followed by a branching filter, which separates the
microwave reference signal from the subcarrier. The

system utilizes the third harmonic of the VCO, which is at
25.32 GHz.

The reference frequency is chosen to minimize the noise
contribution of the laser diode. The RIN (relative intensity
noise) of the laser is small enough around 1 GHz because
the relaxation oscillation frequency is high enough, it is
around 5 GHz. At 1 GHz reference frequency the optical
transmission does not add any noticeable contribution to
the noise and this way the BER (bit error rate) is also not
affected.

In Fig. 3 a detailed block diagram of the complete
transmitter is given. This subsystem consists of several
functional elements, each corresponding to a specific task.
Some of the circuits have been integrated into a common
block to reduce the number of building units.

The 1055 MHz PLXO (element 1) is a crystal driven
source to provide the system with a coherent L-band
reference signal. The PLXO applies a programmable PLL
to set the desired frequency and is operating on a single
power supply. The L-band unit (elements 2—7 and 18)
has many features and includes all the circuitry that had
to be realized on standard microwave substrate. The unit
has two main inputs, one for the coherent reference signal
coming from the PLXO and the other for the information
signal arriving after the first upconversion to the 390 MHz
second IE. The unit contains the necessary branching filter
to provide a single output, which can be directly connected
to the laser modulator.

The 390 MHz band-pass filter (BPF) is a traditional L-C
fiiter on common FR-4 substrate, with fixed tuning to its
pass-band. The main aim of this filter is to block all the
spurious intermodulation products coming from the mixer
output of the IF unit.

The 70 MHz digitally modulated IF signal is connected
to the input of the IF unit. After some filtering the
70 MHz information band is upconverted to a second IF
at 390 MHz. This procedure requires a 320 MHz local
oscillator signal. The input band is set by a band pass filter.

The optical receiver with MMW-PLL subsystem (Fig. 4)
consists of a direct optical detector followed by a branching
filter to separate the reference signal from the modulated
information signal. A PLL circuit generates the MMW sig-
nal with phase lock to the incoming reference. An output
mixer produces the output modulated MMW signal from
the L-band information signal and the MMW generated
signal.
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4. EXPERIMENTAL RESULTS LO frequency [GHz] power level [dBm]

4.1. Spectrum measurement

condition.
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The PLL was measured both in free running and locked 1061 +— =8
During the free-running measurements the d )
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tuning voltage of the VCO was changed and the power
and the frequencies were measured after a f{requency
division by 8, ie. in the 1 GHz frequency range where
the phase comparison is made (Fig. 5). The power of the

1.6 % changing the VVCO between 0—-12 V.
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The PLL was also measured in the locked condition.
The spectrum of the original reference, the transmitted
reference and the harmonic signal were measurcd by a
spectrum analyzer, the results are presented in Fig. 6.
The reference frequency is chosen to minimize the noise
contribution of the laser diode. The RIN (relative intensity
noise) of the laser is small around 1 GHz because the
relaxation oscillation frequency is higher. So the optical
transmission does not add any noticeable contribution to
the noise at 1 GHz reference frequency. As seen the
shape and the noise of the reference signal (Reference)
provided by a quartz oscillator is unchanged when it is used
by a direct electrical connection (Electrical) or through the
optical connection (Optical).

tuning veltage [V]

Fig. 5. Frequency and power dependence

0 w0 | EE
— YEW = 3 Hz
ikt T
g "
5 — — .
£
o s A4
| i P
-100 + l .— —
-1.5 -1 0.5 0 0.5
Frequency Offset [kHz] @ 1.055 GHz.

Fig. 6. Spectrum of the reference signal
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The main task is to ensure the low noise property of
the millimeter wave signal. Comparing the well-known
methods and the present method it is obvious that the
electronic system part producing the millimeter wave signal
provides the same stability and noise performance when it
is applied either at the optical transmitter side or at the
optical receiver side. Therefore it is very relevant to use
a quartz crystal oscillator with a low noise as the basic
reference. Finally, the spectrum of the harmonic signal
output is presented in Fig. 7.
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Fig. 7. Spectrum of the MMW signal

4.2. Phase jitter measurements

The measurement setup has been developed to elimi-
nate the phase jitters originating from the generators used
for down-converting the millimeter wave signal. An IQ
demodulator operating at 885 MHz was utilized, and the
millimeter wave signal was down-converted into this band
by a mixer. The I and Q signals were displayed on an
oscilloscope and the phase jitter distribution was recorded
and calculated by a computer.

Fig. 8 shows the phase histogram compared to the Gaus-
sian distribution and Fig. 9 shows the phase constellation.
The distribution has 2.25° standard deviation. As the refer-
ence signal has a phase jitter of =~ 0.09° and the multipli-
cation number of the frequency is 24, the noise contribu-
tion of the system is negligible. Thus the origin of the 2.25
degree average phase jitter is in the noise of the applied
reference source. With an improved reference source the
average phase jitter at the millimeter wave can be reduced
below 1 degree.
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Fig. 8. Phase histogram

Fig. 9. Phase constellation of 1/Q signal

From the phase jitter data the error probability versus.
maximum allowable phase deviation can be calculated
(see Fig. 10) In principle the maximum allowable phase
deviation is 90° for 4 QAM, and approx. 18° for 16 QAM.
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Fig. 10. Error probability versus allowable phase deviation

4.3. Transmission measurements

The circuit-construction scheme and the transmission
characteristic of the direct intensity modulated laser trans-
mitter are presented in Figs. 11, 12 respectively. The trans-
mission characteristic has a flat response up to 2 GHz.
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Fig. 11. The modulated laser source
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Fig. 12. Overall transfer characteristics of the direct modulated laser
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The amplitude transmission and the group delay varia-
tion of the complete system were measured between the
70 MHz input and the 70 MHz output of the system (not
including the modulator and demodulator) by a vector an-
alyzer (see Fig. 13). The fluctuation of the transmission
and group delay are limited to 0.5 dB and 3 ns in a £10
MHz band, respectively. These results are good enough
for our applications.
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Fig. 13. Transmission measurement

4.4. Bit error rate measurements

The bit error rate of the complete system was measured
in case of different modulations. The system performance
has been evaluated with changing the signal-to-noise ratio
of the radio frequency signal (see Fig. 14). The curve for
MODEM refers to the back-to-back MODEM measure-
ment. The curve of ELECTRICAL test gives the data for
the case when direct electrical connection was between the
center station and the radio base station. Finally, the curve
of OPTICAL transmission shows a very small degradation
compared to the ELECTRICAL connection.

In these measurements a QPSK signal was transmitted
with a 30 Mbit/s bit rate. The signal-to-noise ratio was
measured in a 30 MHz transmission band. The more
sophisticated modulation formats are more sensitive to
the phase jitter. That can be seen in the measured data
presented in Table 1. showing a small degradation for the
8 PSK and 16 QAM signals compared to the QPSK signal.

1.LE+00

r—- """ " ~"~“"~"r~-"~-~"""~“"~Tr=-"—"93- " "7
1B+ - — = - (== ==F=~--- - MODEM --
N L ___.__| =ELECTRICAL | _

1 ' -4 OPTICAL '
LE03 4+ = — o d = = e T ITOI -
t I
A R e R e
= I |
oI 5 it Bl it L atutn Bl
1E06 4+ — — — - L VO t
1 +
1EQ7 + - - = Jd——— b o o 2 e
i 1
TEOR 4 ~ = — e mm e e e e m e m b e e o TR -
i | i i ]
1.E-09 : . . r s
0 5 10 15 20 2 30
SNR [dB]
Fig. 14. Bit error rate as a function of the signal-to-noise ratio

Table 1. Bit error rate for different modulation formats

MODULATION| BER
8 PSK | <1077
16 QAM | <1077

In the above measurements the fiber length was 1 km.
However, the measured results were checked with longer
fibers up to 10 km without any noticeable change in the bit
error rate of the specific modulation formats. The reason
for these results is that the optical carrier-to-noise ratio is
mainly determined by the laser relative intensity noise.

4.5. Intermodulation measurements

The intermodulation distortion is a relevant problem
because several carriers are used in a real system. The
linearity of the laser was tested on two laser types. The
levels of the third order mixing products were measured
as functions of the modulation depth and the number
of carriers. Applying four carriers with 2 MHz spacing
and 12 % optical modulation depth, the intermodulation
products are given by Table 2.

Table 2. Third order intermodulation products

Laser type DEB | Fabry-Perot
With isolator 79 dBc |79 dBc
Without isolator | 71 dBc |71 dBc

As the table shows there was no difference between the
Fabry Perot (FP) and Distributed Feedback (DFB) lasers.
It is very important to mention that FC/APC connectors
and a low reflection photo-detector were used, so the
optical reflection level was below —60 dB.

5. CONCLUSION

A novel method has been presented to generate MMW
signals using fiber connections in cellular radio systems. It
is based on the optical transmission of a low frequency
reference signal for phase locking a MMW harmonic VCO
at the radio base stations. The advantages of this method
are the relative low cost and small sensitivity for the fiber
dispersion.
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OPTIKAI INFORMACIOATVITEL
A MILLIMETERHULLAMU MOBIL TAVKOZLESBEN

A mobil kemmunikacids rendszerek fejlddésének egyik irdnyvonalat a milliméterhullému jelek haszndlata jelenti.

Ezekben a jovébeli

rendszerekben a jel elosztasat monomodusti optikai szalon keresztiil oldjak meg, ami azonban sok problémat vet fel. Az ismert eljardsok
alkalmazasakor nagyon nagy sebességii és meglehetdsen draga fotonikai eszkozokre van szilkség. Az dltalunk bemutatott modszer esetén egy
alacsony frekvencidji mikrohullamil referencia jelet visziink at optikai ton, a milliméterhulldmi jelet pedig a veviben allitjuk el6 faziszart hurok
segitségével. Ebben a megkozelitésben csak kis sebességil, olcsé fotonikai eszkozoket hasznalunk. Tovabbi elony, hogy a rendszer a kromatikus
diszperziéra alig érzékeny. A cikk elsd része a milliméterhullamd jelek optikai atvitelének lehetdségeivel, illetve ezek Gsszehasonlitasaval
foglalkozik. Ezt koveti az altalunk javasolt rendszer bemutatdsa, a miikddési alapok leirdsa. Végezetiil a megvaldsitott kisérleti berendezés

mérési eredményeit ismertetjiik.
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Az elmilt néhdny évet az adatforgalom, ezen beliil is az IP alapil alkalmazdsok forgalmanak kiemelkedden dinamikus névekedése jellemezte.
A jelenlegi trend alapjan az IP alapil forgalom néhdny éven beliil eléri, illetve meghaladja a hagyomanyos tavbeszél§ forgalmat, és ezért
meghataroz6 jelentdségii a jovo halézatai szempontjabol.

Ugyanezen iddszakban a hulldmhossz osztasos multipiexalds (WDM) olyan fejlddésen ment keresztiil, hogy biztositani tudja az exponencidlisan
novekvo adatforgalom szaméra sziikséges kapacitasokat az atviteli halozatokban.

Kozponti kérdés, hogy hogyan lehet IP alapi forgalmat koitséghatékonyan tovabbitani, azaz hogyan lehet az overheadet minimalizélni ugy,
hogy kozben tovabbra is biztositjuk a szolgaltatasok differencialdsat, a nagy rendelkezésre allast és biztonsagot.

Az EURESCOM P918-as projektje eddigi tevékenysége soran attekintette az IP csomagok WDM haldzatokban torténd hatékony tovabbitasahoz
sziikséges bedgyazasra sziiletett kiilonboz8 megoldasokat, megoldasi javaslatokat. A kiilonboz6 megolddsok részletes analizise jelenleg folyik,
de mar most be tudok szamolni a kiilonb6z6 megolddsok hatékonysaganak Osszehasonlitasarol. A kovetkezGkben a projekt eredményei
alapjan bemutatom, hogy az IP csomagok nagysebességii tvonalidnyitdshoz milyen hardver és szoftver elemek alinak rendelkezésre, illetve
attekintem, hogy a WDM réteg hogyan tudja az IP hélozati réteg funkcionalitasat kiterjeszteni, bdviteni, példdul a szolgaitatdsminGség (QoS)
tamogatasaval, véd6atkopcsolassal, vezérelt utvonal atkapesoldssal (OXC).

1. BEVEZETES négy kilonbozd esetet foglaltunk Ossze. Ezek az esetek

L s eltér6ek abban a tekintetben, hogy az 1-es jelli WDM és
) 5% }?URESCOM P918-as proj(j’ktj,e }999 fc.bru:tr:jaban 2-es jel(i vonali rétegeknek alacsony, vagy magas a funk-
indult és a tervek szerint 2000 mérciusdban fejezédik be.

) S >, ) - cionalitdsa. Az IP réteghen mindig magas a funkcionalitds,
A projektben 11 részvényes véllalat vesz részt (British mivel IP alapd forgalmat feltételeziink és minden esetben
Telecom, Swisscom, Tele Danmark, Deutsche Telekom,

. . routerek alkalmazdsit, legaldbbis a hal6zat peremén. A
]E’rancc Tel'ecom, Telecom Italia, KPN, Telenor, OTE, Telia WDM rétegbeli magas funkcionalitds alatt példdul azt az
és Telefénica).

. - ssszeh litsa az IP K esetet értjiikk, amikor optikai OXC-ket alkalmaznak védo-
A pI‘Oj’let T, hog.y 0sSzehasol 1’ts,a az I CSOmAgox | 4ikapcsoldsra és hullimhossz Gtvonalvalasztdsra (routolds-
WDM hélézatokban térténd tovédbbitdsanak racionalizé-

. N e e, . P . ra). A 2-es rétegbeli magas funkcionalitdsra példa lehet,
!asara A kul(’)nb’ozo L szak1 I‘Eng}O]ddSOkﬂnt, "1ll¢.=,tve amikor ATM kapcsolékat alkalmaznak a kapcsolésra és a
javaslatokat. Az 1. dbrdn a kiillonbozd rétegek kozotti le-

. . - p . o szolgiltatdsminéség biztositdsdra.
hetséges funkcionalitds megosztdst mutatjuk be. Az dbrdn

Funkcionalitas 1. Statikus WOM bsszekottetésekkel
1 6sszekapcsolt routerek
-------- 2
Magas > 2. Kapcsolokkal 6sszekététt routerek

Kapcsolékon keresztul csatlakozé
routerek krossz-konnektait WOM
rétegen

4. Krossz-konnektalt WDM réteghez

Alacs ony kozvetlenl] csatlakozé routerek

1 2 I 3 Réteg
(WDM)  (Link) (1P)

1. dbra. A funkcionalitds lehetséges megoszldsa a rétegek kozott

A projektben el6szor az IP réteg lehetGségeit tekintet- | tossdgu elemei az IP csomagok WDM hdlézaton tdrténd
ték at, felmérve, hogy milyen funkcionalitdsok, szoftver és | tovabbitdsdnak.
hardver elemek 4llnak rendelkezésre. Els§sorban az Inter-
net Protocol version 4-et és 6-ot hasonlitottk éssze. Szin- | 2- IPv4 kontra [Py6
tén felmérték a routerek fejlédési trendjét €s értékelték

. g iGja 1€tezi llnak: IP
az ugynevezett Gigabit routereket, mivel ezek kulcsfon- Uellgiiay Lseb vewil] IS(enls v L2 pietel Qi

version 4 (IPv4), amit az IETF RFC 791 definidl, és 1P
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version 6 (IPv6), amelyet az 1883-1887 RFC-k definidlnak.

Az IP deinicidja a kdvetkezé fontos elemeket tartalmazza:

o Az IP definidlja az adatok azon alapvetd egységét,
amelyet 4t lehet kiildeni az Interneten, azaz az IP
definidlja az adatok alapegységének, a datagrammnak a
formaéjat.

o IP szoftver végzi az adatcsomagok utvonalirdnyitdsat
(routoldsdt) az IP cim alapjan.

e Az IP tartalmazza a szabdlyok egy halmazat arra vonat-
kozéan, hogy a routerek hogyan kell kezeljék (példaul
tovabbitsdk) a datagrammokat, mikor és hogyan gene-
rdljanak hibaiizeneteket, és mikor dobhatjik el a da-
tagrammokat. Az IPv6 létrehozdsét alapvetéen az IPv4
kindlta cimtartomdny kimerilése indokolta. A fejlesztés
egy mdsik nagyon fontos szempontja volt, hogy javitsdk
az Utvonalirdnyitds (routolds) hatékonysdgdt. A kovet-
kez6kben a két protokoll f6bb jellegzetességeit tekintjiik
at és hasonlitjuk ossze.

2.1 IPv4

Az IPv4 a felhaszndlOkat és eszkozoket egy egyszer(i
kétszintli cimzési hierarchidba sorolja, amelyik a hélézati
azonositokbol (network ID) és a host ID-b6Sl all. Azért,
hogy mind a nagy, mind pedig a kisméretdi hdlézatok igé-
nyeit tdimogassdk a 32 bites cimtartomdnyt hdrom osztdlyra
bontottdk az unicast alkalmazdsokhoz: A, B és C, azaz
nagy, kozepes és kisméretd hdlézatokra. A vildgon iize-
meltetett szamitogépek milliényinak cimzése az IPv4 4l-
tal alkalmazott kétszintd hierarchidban igen nagy méretd
iranyitasi tdbldzatokhoz vezet. A hdlézatban 1évd routerek
szdmdra ez hatalmas feldolgozési terhet jelent. 1992-ben
az IPv4 cimzési modszer probléméi kozel keriltek ahhoz,
hogy az Internet fejlddésének akaddlyavad valjanak, elsé-
sorban a B osztdlyt cimek hidnya, és az tvonalirdnyitdsi
tdbldzatok méretének novekedése miatt.

2.2. Az IPv4 s IPv6 kozotti valasztas

Az IPv6 nem fogja egy szempillantds alatt felvéltani az
IPv4-et, varhatéan a két IP verzié egyiitt kell mikodjon
tobb évig.

Alapvetéen az IPv6-ot mint egy szoftver upgrade-et le-
het telepiteni a meglevé IPv4 berendezésekre €s egy to-
vabbi dtmeneti id6szakot (Simple Internet Transition) biz-
tosit az Gj berendezések koltségének minimalizaldsdval €s
a multbeli befektetések értékének védelmével. Ugyanak-
kor kétséges, hogy vajon valamennyi Internet héldzatii-
zemeltet§ atdll-e az IPv6 technolégidra — ez nagymér-
tékben att6l fiigg, hogy a kérdéses hdlézatiizemeltetd mi-
lyen elényét latja az IPv6-ra torténd 4ttérésnek. Jelen-
leg, amikor a legtébb hdlézatlizemeltet6 1Pv4 routere-
ket haszndl, illetve ilyen routereckhez kapcsolddik kife-
1€, és a forgalom jelentds részét IPv4 alapd hdlézatok-
hoz kell illeszteni, akkor igen kicsi a motivacié a valto-
zésra. Ilyen korilmények kozott az IPv6 Gj plug-and-play
tulajdonsagai (amelyek az IPvé4-el Osszehasonlitva meg-
konnyitik az ilyen hdlézatok konfigurdldsdt és fenntartd-
sat) vonz6va tehetik azt elsGsorban az olyan hdlézatiize-
meltet6k szdmdra, akik gyorsan fejl6dd hdlézattal rendel-
keznek. Az IPv4-r6l az IPv6-ra torténd attérés eldsegité-
séhez és megkonnyitéséhez sziikség van az IPv4 alkalma-
zésok IPv6-tal torténd egylittmikédésére, azaz példdul az

Internet browserek fejlesztéi olyan klienseket kell szallit-
sanak, amelyek mind az IPv4-el, mind pedig az IPv6-al
képesek kommunikdlni. (A Microsoft jelenleg fejleszt egy
[Pv4 / IPv6 implementiciét a Windows NT platformon.
Lasd: http://research.microsoft.com/msripv6/.) Az egyiitt-
miikodés fontos feltétele, hogy az IPv6-ra felkészitett hos-
tok kettds stacket haszndlnak, egyet az IPv4 protokoll
stack szdmdra, egyet pedig az IPv6 protokoll stack szAmé-
ra.

Rovid tdvra eldretekintve arra a kévetkeztetésre jutha-
tunk, hogy az IPv6 megjelenése csak bonyolitott a hely-
zeten, hiszen a hatékonyabb utvonalirdnyitds elényeinek
megvaldsuldsa a tobbi hdlézatiizemeltetd dontésén is mui-
lik, azon, vajon &k is dttérnek-e az IPv6-ra. Kissé hosszabb
tdvon gondolkodva azonban nincs kétség afeldl, hogy az
IPv6 egy teljesebb és hatékonyabb protokoll, mint az [Pv4,
és azok, akik kell6 id6ben tovabblépnek versenyelényt sze-
reznek azonnal, amint megjelennek az IPv6 elényeit (QoS
tdmogatdsa) kihaszndlé IP alkalmazdsok.

2.4. IPv6 a WDM alapii IP szamara

Az EURESCOM P918-as projektje 4ltal vizsgélt koz-
ponti kérdés az, hogy mire van sziikség a hdlézatban és mit
lehet elhagyni ahhoz, hogy egy WDM gerinchdlézaton az
IP forgalom széllitdsdt a lehetd leghatékonyabbd tegyik.
Ebben a tekintetben az IPv6 a legmegfelelébb vilasztas
ennek az 4j, optimélis hdl6zatnak a megvaldsitdsdhoz. Az
IPv6 alkalmazdsdval az overhead csokkenthet$ (és nével-
hetd a hatékonysag), mivel megszabadulunk a hibaellendr-
26s terhét6l (az IPv6 protokollban nincs hibaellendrzés).
Mindez a WDM hdlézattal, mint platformmal szemben
alapveté kovetelményként a megbizhatGsdgot tdmasztja.
Ennek a biztositdsa nem jelenthet gondot, hiszen a WDM
halézatok egyik fontos jellemzéje a megbizhatésag.

Mindehhez mindenképpen sziikség van az IP és a
WDM kozti illesztésre. Az IP és a WDM hélézati rétegek
kozotti illeszté réteg képes kell legyen a WDM rétegbeli
er6forrdsok lefoglaldsdra azért, hogy az IPv6-ban meglévd
QoS tdmogatist megfelel6képpen ki lehessen haszndlni.
Erre az er6forras-foglaldsra tobb kiilénbodzd lehetdség
kindlkozik, amelyekrél késébb sz6 lesz.

Ez a fejlédési ut, illetve jovokép egy WDM maghdl6za-
tot (gerinchdlézatot) feltételez, amelyhez a hélézat hatardn
IPv4 routerek illesztik a forgalmat egyidejlileg biztositva a
sima dtmenetet és a tiszta elklonitését a kiilonbozd hals-
zatrészeknek. A WDM maghélézatban [Pv6-ot alkalmazva
egy jobban skdlazhatd, hatékony és jovobiztos hélézatot
hozhatunk létre, mint IPv4-re alapozva.

3. ROUTEREK

A hdl6zatokban jelenleg alkalmazott, Gigynevezett ha-
gyomdnyos routerek nem képesek lépést tartani az IP
adatforgalom novekedésével. Eppen ezért a projektben
vizsgdltdk a routerek lehetséges fejlesztési irdnyait, a fej-
lesztési lehetéségeket mind a hardver, mind pedig a szoft-
ver teriiletén.

3.1. Hardver

A hardvert illetéen megfigyelhetd, hogy az olyan, ko-
rdbban szoftverrel megoldott feladatokat mint cimkeresés
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(address lookup), IP, TCP és UDP fejléc feldolgozis, vala-
mint checksum igyekeznek ASIC dramkoérok alkalmazasa-
val gyorsitani, és a kézponti processzorra jut6 feldolgozasi
igényt, terhelést csokkenteni.

Megfigyelhet§ tovabbd, hogy a hagyomdnyos IP rou-
terek busz rendszere helyett a Gigabit routerekben mér
kapcsolomez6ket alkalmaznak, mivel a busz architektira,
a korlatozott sdvszélességii kozos erdforrds akaddlydva valt
annak, hogy az IP csomagokat gigabit sebességgel legye-
nek képesek fogadni és feldolgozni.

A fentieken tilmenéen a Gigabit routerek vonali meg-
hajté kartydit felkészitették az IP-re, azaz a kdrtydkon
hardverben oldjak meg az IP tovabbitast, puffereiést és id6-
zitést, megintcsak azért, hogy ne a kdzponti vezérld egysé-
get terheljék.

3.2. Szoftver

Szoftver tekintetében a Gigabit routerekben fontos fel-
adat az Utvonalirdnyitdsi tdblazatbdl a cim kikeresésének
optimalizdldsa, gyorsitdsa. Atlagosan 2000 bit hosszisagi
IP csomagokat feltételezve masodpercenként 500000 cso-
magot kell tovabbitani 1 Gb/s teljes dteresztéképesség elé-
réséhez. Ezért példaul egy 10 Gigabites routernél egy cso-
mag tovdbbitdsa nem tarthat tovdbb, mint 200 ns.

A cim kikeresésének optimalizédldsdra két ut kindlkozik:
1. megfeleld adatstruktdrak és algoritmusok haszndlata; 2.
a beérkezd IP forgalom adatfolyamokba t6rténé soroldsa,
osztalyozasa.

(Ezeket a feladatokat ma mdr kozvetlenil hardverben
oldjdk meg, és a szoftver kifejezés haszndlata némiképp
félrevezetd, azonban az Utvonalirdnyitdsndl és tovadbbitas-
nél alkalmazott algoritmusok és eljdrasok dsszefoglaldsara
itt mégis ezt haszndljuk.)

A cimfeloldési problémdnal 4ltaldban fa struktrat szok-
tak alkalmazni. A fa struktdrdban legrosszabb esetben N
1épésre van sziikség a cim meghatdrozdsdhoz, ahol N a ma-
ximalis cimhossz bitekben kifejezve, azaz példaul egy IPv4
cim felolddsdhoz 32 1épésre van sziikség. Kiilonbdz6 meg-
olddsok léteznek a feladat egyszertisitésére, gyorsitdsdra.

Adatfolyamon a csomagok olyan sorozatat értjiik, ame-
lyekre ugyanaz az Gtvonalirdnyitasi dontés vonatkozik. Egy
példa az ilyen adatfolyamra az IP csomagoknak egy olyan
sorozata, amelyiknek ugyanaz a forrds és fogadé IP ci-
me. Méd van tovdbba a folyamokba soroldsndl figyelembe
venni nemcsak a cimeket, hanem a portokat (kapukat) is,
igy kiilonboztetve meg egymdstdl a kiildnb6z6 alkalmazd-
sokhoz tartozé csomagokat. Ezzel a médszerrel tehdt meg
lehet kiilonboztetni az eltérd alkalmazdsokhoz tartozé cso-
magokat és kezelni lehet az eltéré QoS igényeket.

A tovébbitdsi dontés a folyamba tartozé elsé csomag
feldolgozédsakor torténik. Az IP csomagok folyamokba
soroldsdra kit(ind példa a Tag Switching és a MultiProtocol
Label Switching (MPLS).

MPLS

Szamos eltérd javaslat sziletett arra, hogy az adatforga-
lom kezelését lehetéség szerint minél alacsonyabb szinten,
azaz a 2-es rétegben oldjak meg kapcsoldssal, a 3-as réteg-
beli dtvonalirdnyitds helyett.

A MultiProtoco! Label Switching (MPLS) egy az IETF
altal javasolt megoldds erre a célra, és mint ilyen kisérlet

arra, hogy egy szabvdnyositott megoldast hozzanak létre.
Az MPLS-ben a cimke egy olyan szdm, amelyet az MPLS
sziget (domain) sz€lén 1évé IP router ad a csomagnak az
MPLS szigetbe torténd belépéskor, és amelyik egy Gtvona-
lat hatdroz meg a hél6zaton keresztiil, és igy a csomagok
gyorsabban keriilnek feldolgozdsra és tovibbitdsra, anél-
kiil, hogy sziikség lenne a csomagban 1évé cim feldolgo-
zésdra (lookup). Ezt a cimkét vagy az IP csomaghoz fii-
zik hozzd, vagy pedig az IP csomag bedgyazdsara szolgdlé
keretben helyezik el egy erre a célra szolgdlé megfeleld
mezdében.

4. 1P ES WDM INTEGRACIOJA

A kovetkezékben 5 kiilonbozd eljarast takintiink az IP

rre s

IP/ATM/SDH
e [P/ATM
¢ [P/SDH (Packet over SONET — POS)
e IP/SDL
e [P/Gigabit Ethernet

Ez a lista nem feltétleniil teljes, és nagyon valészini,
hogy tovébbi altenativ megoldasokra szilletnek javaslatok
a kozeljovében.

4.1. Az overhead

Az IP csomagok WDM hélézatban toérténd atviteléhez
sziikséges adaptacids médszereket sdvszélesség-hatékonysag
szempontjabol Osszehasonlitva az 1. tdbldzatban 0Ossze-
gezett adatokat kapjuk. Az Osszehasonlitdsndl 350 béjt
hosszisagi IP csomagokat feltételeztiink, a szdmitdsok
ilyen hosszisdgii IP csomagok esetére vonatkoznak. Az
Osszekottetés STM-16 szinthG az els6 négy moédszer eseté-
ben, és 1,25 Gb/s-os GbE az utolsé esetben.

1. tdbldzat. Az overheadek és vonali kapacitdsok
szdzalékos osszefoglalo dsszehasonlits tdbldzata
a kiilonbozd bedgyazdsi médszerek esetében.

Bedgyazas/ [Overhead| Vonali
kerctezés | (%) |kapacitds
| | (Mbis)
IP/ATM/SDH 22 1.044
[P/ATM/Cellbased | 19 2.011
IP/PPP/SDH 6 2338
IP/SDL 3 | 2411
IP/GhE ~ 28 902

4.2. Az IP bedgyazasanak kivanatos
tulajdonsagai WDM halézatban torténd atvitelhez

WDM hdlézatokban az optikai jelek kiilonbozd torzula-
soknak, nemkivdnatos hatdsoknak vannak kitéve, amelyek
bithibat, illetve sulyosabb esetben szolgiltatds kiesést okoz-
hatnak. Ilyen hatdsok a kdvetkezdk:

e 7aj halmozddasa,

e diszperzio,

e fényvezet$ szdl nemlinearitdsok,

o dzsitter halmozédasa (példaul transzponderekben és tel-
jesen optikai hullimhossz konverterekben), és wander,

e hibds csatlakozisok,

e optikai teljesitmény-tranziensek €s viltozdsok,
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o fényvezetd szdl szakaddsok, elvigdsok és berendezéshi-
bdk.

Azért, hogy ezeket a nemkivdnatos hatdsokat kikiisz6-
boljik, illetve hat€konyan szembeszalljunk veliik a bedgya-
zasi protokollnak a kovetkez$ tulajdonsagokkal kell ren-
delkeznie:

e utvonal nyomkévetés annak ellendrzésére, hogy a meg-
feleld csatorndt (hullimhosszisdga jelet) vessziik-e,

e opciondlis hibajavitds, példdul erés Forward Error Cor-
rection (FEC),

e robosztus szinkronizdciét lehetévé tévé megfeleld idu-

temezési informécid,

védbatkapcsoldsi protokollok lehetésége, tdmogatdsa,

néd a hibafigyelésre,

lehetdség menedzsment informécidk 4tvitelére,

alacsony overhead.

Az SDH keret — fiiggetlentil attél, hogy ATM, illetve

PPP adapticié torténik — a fenti kovetelmények koziil

majdnem mindnek eleget tesz. Az SDL és a Gigabit

Ethernet a sziikséges képességek kozil csak kevéssel

rendelkeznek, ezért hasznalatuk varhatéan kisebb méretii

hélézatokra korldtozddik majd.

4.3. A WDM réteg dltal biztositott funkcionalitasok

A WDM réteg a kovetkezd funkcionalitdsokat tudja
biztositani:
e vezérelt ttvonal-dtkapcsolds (OXC),
¢ hulldmhossz szerinti Utvonalirdnyitds,
e védelem és helyreallitas,
e QoS biztositdsa IP hdalézatokban kiilonb6z6 hulldm-
hosszak segitségével.

Nézziik ezek kozil részletesen a szolgaltatdsmindségnek
IP hélézatokban hullimhosszak segitségével torténd bizto-
sitasdra kindlkoz6 lehetOségeket.

Tekintsiik elGszor azonban azt az esetet, amikor a véde-
lem é&s helyredllitds kizarélag az IP tartomdnyban torténik.

Az IP forgalom helyredllitasahoz az IP rétegben az irdnyi-
tasi tdbldk médositdsdra van sziikség. Ennek a sebessége
figg a hdlzat méretétdl és az alkalmazott Gtvonalirdnyi-
tdsi algoritmust6l. Hagyomdnyos IP routereket alkalmaz-
va egy nagyméretd hdlézatban, az irdnyitasi tablik mére-
te elérheti akdr a 64 MB-ot is, és a forgalom megfelels
helyredllitdsa akdr ordkba is telhet. Mds protokollok, mint
példdul az MPLS, képesek lehetnek az irdnyitési/kapcsoldsi
tdbldzataikat gyorsabban felfrissiteni, kiilondsen kisebb hd-
l6zatok esetében, és dsszesen néhdny perces kieséssel kell
csak szdmolni.

QoS biztositdsa IP hdlézatokban kiilonbozé hullamhosszak
segitségével

A WDM platform t6bbféle lehetéséget kindl a tronk-
hdlézatban az IP hél6zatbeli szolgdltatdsmindség megvals-
sitdsdnak tdmogatdsira. A WDM nyijtotta elényck mel-
lett mindazondltal feltételezziik, hogy az IP réteg szintén
tdimogatja a szolgaltatdsmindség biztositdsat az IntServ és
DiffServ funkciék segitségével.

A tovibbiakban hdrom lehet6séget vazolunk arra, hogy
szolgaltatdsminéséget biztositsunk IP hdlézatokban, illetve
hulldmhosszakat CoS (Class of Service) megkiilonbozteté-
sére haszndljunk.

Osszekottetések bovitése

Ennél a megkdzelitésnél az osszekottetések savszélessé-
gét az IP routerek kézvetleniil kontrolldljdk. A hélozat 4t-
mend forgalmdt nagykapacitdsi routerek kezelik. A tdbb-
hullimhosszisdgu Osszekottetésekben a hulldmhosszakat
mint megosztott eréforrdst kezelik, és a hulldimhossz di-
menzidéban statisztikus multiplexelést alkalmaznak, aho-
gyan azt a 2. dbra mutatja.

Az 1P csomagoknak a statisztikus multiplexdldsa egy
hulldmhosszon a rendelkezésre 4ll6 kapacitds jobb kihasz-
néldsat eredményezi. Ez azt jelenti, hogy igy lehet6ség van
a minbség javitdsara a rendelkezésre all6 kapacitds novelé-
sével, a kapacités tulbiztositdsdval.

AN R
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QoS biztositdsa hulldmhossz szerinti
utvonaliranyitdssal

Ennél a megkozelitésnél a forgalmat a hullimhossz sze-
rint irdnyitjdk OXC-vel. Igy elérheté az IP routerek kike-
rilése és az idéigényes cimkeresés az Gtvonalirdnyitdsi tab-
lazatokban minden csomdpontban (3. dbra). Ezzel a meg-

.‘ R & ; 3

2. dbra. Statisztikus multiplexelés alkalmazdsa a hulldmhossz dimenziéban

oldassal cs6kkenthetd a hél6zat késleltetése, €s IP szinten
lehetdvé vilik az egy 1épéses (one-hop) csomagtovabbitds.
Az eljirds hdtranya, hogy az dltaldnos nézet szerint az IP
Gtvonalirdnyitdsi protokollok miikédését hatrdnyosan be-
folydsolja, ha a routereknek nagyszdma szomszédja van.
WDM szinten mindehhez sziikség van (el6feltétel) a dina-
mikusan konfigurdthaté6 OXC-re.
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IP Routers process all traffic
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Router bypassed in WDM layer

3. dbra. Az a) eset olyan pont—pont WDM rendszert mutat, ahol minden csomag dthalad az R routeren.
A b} eset olyan csomépontot dbrizol, ahol a WDM réteg lehetdséger nyidjt az R router kikertilésére.

QoS biztositdsa cimke-kapcesoldssal

A hulldmhossz nyomvonalakat MPLS val6s dramkorok-
ként lehet haszndlni tigy, hogy minden MPLS cimke egy
hulldimhossz csatorndra mutat. Ennél a megolddsnal a di-
namikus WDM OXC-t az IP réteg vezérli, mivel egy MPLS
dramkdr létrehozdsa a WDM OXC dtkonfiguréldsat jelen-
tl.

Egy javasolt megoldds az optikai cimkekapcsolds (Opti-
cal Label Switching), ahol egy optikai fejlécet, illetve cim-
két haszndlnak, amely tartalmazza az Gtvonalirdnyitdsi in-
formdciokat. Ennek a megvaldsitdsandl problémdt jelent,
hogy optikai jelfeldolgozdsra van sziikség az idGtartomdny-
ban, ami nem egyszert feladat. Ugyanakkor ez a megoldds
nagyon hasonlé a hagyomdnyos cimkekapcsoldshoz, és igy
kevés a protokollal kapcsolatos probléma, illetve minden a
protokollokat érinté kérdés kdnnyen megoldhaté.

Egy madsik lehetséges megoldds a hullimhossz, mint
cimke haszndlata. Ez a megoldas az IP routereket kikeriilé
korabban vézolt megoldasra hasonlit. Ezzel a megoldéssal
kapcsolatban egy fontos kérdés, amelyet feltétleniil meg
kell vizsgdlni, hogy hdny hulldimhosszra van sziikség a
hélézatban ahhoz, hogy a hullimhosszakat mint cimkéket
lehessen haszndlni.

Vildgos, hogy abban az esetben, ha a csomdépontokban
a hulldimhosszak Gjrafelhaszndldsa nincs megoldva, akkor
nincs mod az MPLS-ben lehetséges szamu cimke egyér-
telmi leképezésére. Ugyanakkor gyakorlati szempontbdl
elfogadhatd szdmi szomszéd csomodponttal szimolva és a
hulldmhosszakat djrafelhaszndlva ugy tiinik, hogy 40 hul-
ldmhossz t6bb, mint elegendd, és ilyen 40 hulldmhosszas
rendszerek mér rendelkezésre dlinak. Muszakilag mindez
OEXC-k (Opto-Electronic Cross Connects) alkalmazdsat
jelenti a csomépontokban, amelyekkel a hullimhosszak j-
rafelhasznéldsdhoz sziikséges hullimhossz konverzié min-
den csomépontban megoldhaté.

A fentieken tilmenden a cimkézést a kiilonbozo szolgdl-
tatdsmingségi szintek (QoS) nyujtdsira, megkilonbozteté-
sére is lehet haszndlni. Kiilonb6z6 tdtvonalak kiilonbozd
szolgdltatdsmindségi szinteket nydjtanak. Ezzel a modszer-
rel lehetdség van a hdlézaton belil virtudlis magdnhdaléza-
tok (VPN) kialakitdsdra is, amelyek kitlintetett szolgalta-
tdsmindséggel rendelkezhetnek.

5. KONKLUZIOK

A routerek fejlodését attekintve dsszefoglaldan megélla-
pithatd, hogy a halozati késleltetést jelentGsen csokkenteni

lehet a busz rendszer kikiiszobolésével és a nagy forga-
lomirdnyitdsi tdblazatok (look-up tdbldk) alkalmazasa he-
lyett az IP csomagok folyamokba soroldsdval és a folya-
moknak alacsonyabb rétegben torténd kapcsoldsaval. Kii-
16ndsen biztaté megolddsnak tlinik az IETF 4ltal javasolt
MPLS, amely megszabadit a nagy forgalomirdnyitasi t4b-
lazatok terhétdl, ugyanakkor tdmogatja az olyan hélézati
funkcionalitdsok megvaldsitdsdt, mint a virtudlis maganha-
l6zatok kialakithatésdga (CoS).

Ahhoz, hogy a routerek a WDM hélézatokban szokdsos
csatornasebességet portjaikon biztositani tudjdk Gj belsG
architektira alkalmazésdra van sziikség ezekben az eszko-
z0kben. Ennek megfeleléen az j generdciés Gigabit rou-
terek mdr nem busz rendszer(iek, hanem kapcsolémezdket
tartalmaznak.

Az IPvd-et és IPv6-ot Gsszehasonlitva az IPv6 tiinik
alkalmasabbnak az Internet protokollt alkalmazé WDM
hélézatok megvaldsitdsa szempontjabol.

Megmutattuk tovabbd, hogy az IP bedgyazdsira, WDM
hédlézathoz valé illesztésére sziletett miiszaki megolddsok
kozott nagy kiilonbség van hatékonysdg tekintetében. A ja-
vasolt protokollokat dsszehasonlitva megéllapithaté, hogy
vannak kozottiik olyanok, amelyek képességei szerények, a
kivdnatos tulajdonsdgok ké6ziil csak kevéssel rendelkeznek.

Végiil pedig a szolgaltatdsminéség példdjdn bemutattuk
a WDM alkalmazdsdnak lehetdségeit, azt, hogy a WDM
milyen funkcionalitdssal jirulhat hozza az IP halézat tu-
lajdonsdgainak, paramétereinek javitdsdhoz. Harom kiilon-
b6z6 lehet6séget mutattunk arra, hogy a WDM hogyan
jrulhat hozzd a szolgaltatdsminGség, differencidlt mindsé-
gi osztdlyok megvaldsitdsdhoz. Rdmutattunk, hogy czek a
megoldisok egyéb elényeik mellett hozzijarulnak a hals-
zatbeli késleltetések csokkentéséhez.

Ez a cikk az EURESCOM P918-as projektjének ered-
ményeit mutatta be, azonban nem tekinthetd az EURES-
COM dsszes részvényesének kozds miiszaki 4llaspontja-
nak. A szerz6 koszonetét fejezi ki a P918-as projekt részt-
vevéinek, mivel az ebben a cikkben foglaltak az O munk4-
juk eredménye.

Az EURESCOM projektjének eredményei elérheték a
kovetkezé cimeken:
http://www.eurescom.de/Public/Projects/p900-series/P918/
p918.htm
és
http:/mwww.curescom.de/Public/Publications/Projectresults/
P900-series/900s.htm.
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ESPICOM QUERY AND SEARCH RESULTS: DWDM

ESPICOM*

BUSINESS INTELLIGENCE LINCOLN HOUSE
CHICHESTER, WEST SUSSEX, PO20 6FS, UK

Query Search only licensed documents using individual product
WD indexes. Retrieve all hits.
DWDHM Sort results first in descending order of Score and then in
Options descending order of Date.
Accept simple query syntax. CD-ROM Issue

1999. augusztus 12.

Search Results
Hits 44 Searched 1177 Search complete

Hit Access Score Document title

1 Yes 92 EUROPE — GTS/HER introduce first
IP-over-DWDM platform in Europe

2 Yes 90 NETHERLANDS/SPAIN — Lucent to supply
DWDM equipment to KPN and Telef6nica

3 Yes 86 UNITED STATES — GST first Carrier to use
CIENA's long-haul/short-haul DWDM equipment

4 Yes 86 CHINA/KOREA (SOUTH) — Lucent announces
DWDM contracts

S Yes 84 EUROPE/CANADA — Alcatel to supply DWDM
equipment for European section of Teleglobe’s
GlobeSystem

6 Yes 84 CANADA/UNITED STATES — Nortel Networks to

supply SONET and DWDM equipment for
MeiroNet network

7 Yes 82 UNITED STATES — Intermedia to deploy CIENAs
DWDM equipment

8 Yes 82 UNITED STATES — Bell Atlantic approves
CIENAs Multiwave Sentry

9 Yes 82 EUROPE — Telemonde to deploy CIENAs DWDM
equipment in TITAN network

10 Yes 82 UNITED STATES — Lucent to supply DWDM
equipment to Hyperion

11 Yes 80 IRISH REPUBLIC — Nortel Networks to supply
fibre-optic backbone to Esat

12 Yes 80 DENMARK — GTS acquires 100 per cent of
Ebone

Date Source product

Feb 99 International
Telecommunications
Intelligence

Jan 99 International
Telecommunications
Intelligence

Jan 99 International
Telecommunications
Intelligence

Jan 99 International
Telecommunications
Intelligence

Jun 99 International
Telecommunications
Intelligence

Mar 99 International
Telecommunications
Intelligence

Jul 99 International
Telecommunication
Intelligence

May 99 International
Telecommunications
Intelligence

Mar 99 International
Telecommunications
Intelligence

Feb 99 International
Telecommunications
Intelligence

Jul 99 International
Telecommunications
Intelligence

Jul 99 International
Telecommunications
Intelligence

* (© Espicom Business Intelligence. Source: ITI CD-ROM Issue, Aug. 1999.
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Hit Access Score Document title

13 Yes 80

14 Yes 80

15 Yes 80

16 Yes 80

17 Yes 80

18 Yes 80

19 Yes 78

20 Yes 78

21 Yes 78

22 Yes 78

23 Yes 78

24 Yes 78

25 Yes 78

26 Yes 78

27 Yes 78

28 Yes 78

29 Yes 78

30 Yes 78

31 Yes 78

32 Yes 78

33 Yes 78

UNITED STATES/ITALY/SPAIN — Lucent and
Ascend finalise merger secure US$ 500 million
in orders in first week

EUROPE — Taxis launches network

EUROPE — Unisource Carrier Services to
upgrade network

TRANSATLANTIC — Tyco to install Hibemia
cable system for WFI

UNITED STATES — CIENA to acquire Lighters
and Omnia

SOUTH AMERICA — Global Crossing to build
USS$ 1bn South American Crossing cable system

TRANSATLANTIC — Alcatel provides more details
on Atlantica-1 contract

EUROPE — Interoute to build Europe’s largest and
fastest fibre-optic network

JAPAN/UNITED STATES — PC-1 completes
landing in Japan

ASIA PACIFIC — MoU signed for second APCN
cable

AFRICA — Africa ONE signs contracts with Lucent
and Global Crossing

UNITED STATES — PF Net to be constructed
using Lucent Technology’s TrueWave fibre

SOUTH AMERICA — Nortel to construct first
phase of IMPSAT 2000

UNITED STATES — GST completes second

phase of VITA network

DENMARK/IRISH REPUBLIC/INDIA — Tellabs to
acquire Alcatel’s DSC businesses in Europe
UNITED STATES — TSSL to supply Global West

EUROPE - Viatel first in Europe to use
Lucent’s AllWave fibre

UNITED STATES/CENTRAL AMERICA/
/SOUTH AMERICA — Telefénica and Tyco

to build SAM-1 submarine cable system

EUROPE — COLT and Level 3 to share

network construction costs

SPAIN — GTS extends network to

Barcelona and Valencia

UNITED KINGDOM — Racal Telecom adopts IP
technology for integrated voice and data services

Date Source product

Jul 99 International

Telecommunications
Intelligence

Jun 99 International
Telecommunications
Intelligence

Jun 99 International
Telecommunications
Intelligence

Apr 99 International
Telecommunications
Intelligence

Mar 99 International
Telecommunications
Intelligence

Mar 99 International
Telecommunications
Intelligence

Jul 99 International

Telecommunications
Intelligence

Jul 99 International

Telecommunications
Intelligence

Jun 99 International
Telecommunications
Intelligence

Jun 99 International
Telecommunications
Intelligence

Jun 99 International
Telecommunications
Intelligence

Jun 99 International
Telecommunications
Intelligence

Jun 99 ITI

Jun 99 ITI
Jun 99 ITI

May 99 International
Telecommunications
Intelligence

May 99 International
Telecommunications
Intelligence

May 99 International
Telecommunications
Intelligence

May 99 ITI

May 99 ITI

Apr 99 ITI
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Hit Access Score Document title Date Source product

34 Yes 78 DENMARK/SWEDEN — FaciliCom installs Apr 99 International
submarine cable between Sweden and Denmark Telecommunications

Intelligence

35 Yes 78 GERMANY — Metromedia Fiber to build Mar 99 International

network in Frankfurt Telecommunications
Intelligence

36 Yes 78 UNITED STATES — Adelphia acquires Mar 99 ITIL
Century Communications

37 Yes 78 JAPAN — Japanese companies plan Mar 99 ITI
next-generation mobile telephone systems

38 Yes 78 GERMANY/SPAIN — GTS Carrier Services Mar 99 ITI
adds Madrid and Hamburg to network

39 Yes 78 IRISH REPUBLIC/UNITED KINGDOM — Telecom Mar 99 International
Eireann completes installation of Solas Telecommunications
submarine cable Intelligence

40 Yes 78 EUROPE/BELGIUM — Viatel completes first ring Mar 99 International
of Circe network ... introduces Telecommunications
national/international leased-line services in Belgium Intelligence

41 Yes 78 INTERNATIONAL — Project OXYGEN network Feb 99 ITI
capacity increased

42 Yes 78 INTERNATIONAL — Global Crossing to use technologies Feb 99 ITI

technologies from Lucent for global network ...
Lucent to supply equipment for Pan-European Crossing

EUROPE — GTS/HER introduce first IP-over-DWDM platform in Europe

Hermes Europe Railtel (HER), a subsidiary of US-based Global TeleSystems Group (GTS), has introduced what it
claims is the first high-capacity transport "platform" in Europe using both Internet Protocol (IP) and Dense Wavelength
Division Multiplexing (DWDM) technologies.

Initially, the [P-over-DWDM platform will be available to selected customers of GTS Carrier Services in six European
countries — Belgium, France, Germany, the Netherlands, Switzerland, and the UK — in March. Full commercial service
is expected later this year.

By combining the IP transmission standard with DWDM technology, GTS Carrier Services, which provides cross-
border transport in Europe to other telecommunications companies, expects to make more efficient use of the HER
network, with the potential to increase capacity more than 10 times that of current operational IP networks.

By combining capacity on the HER network and the FLAG Atlantic-1 submarine cable system, GTS Carrier Services
plans to offer IP-based services to carriers and Internet Service Providers (ISPs) located in the 50 top European business
centres, with connections between any of these cities and New York. In January 1999, GTS announced an agreement
with FLAG Telecom Ltd to build and operate FLLAG Atlantic-1, the world’s first transoceanic dual cable system designed
to carry voice, high-speed data, and video traffic at speeds up to 1.28 Tbit/s (see ITI Issue 644).

GTS Access Services, which provides facilities-based access services to businesses, plans to develop fibre-based local
exchange operations in 12 European cities over the next three years. When these operations connect to office buildings
throughout Europe, GTS plans to offer IP-based services desktop-to-desktop across fibre-optic cable using, in part, the
new platform.

The [P-over-DWDM infrastructure, which is based on Cisco Systems routers and CIENA Corporation’s DWDM
technology, will also provide a new platform for HER’s recently announced IP-over-Synchronous Digital Hierarchy
(SDH) transmission services.

In addition, HER’s Ebone subsidiary, one of the largest Internet backbone providers in Europe, will use the IP-over-
DWDM infrastructure to transport Internet traffic among major European capitals.

GTS Carrier Services’ HER network and its Internet transport facilities currently span almost 10,000km across
Europe, serving telecommunications carriers and ISPs in 20 cities. The network s expected to exceed 20,000 km in
44 cities and 18 countries by the end of 1999, and 25,000 km in 50 cities and 20 countries by the end of 2000. The
network currently serves more than 50 carrier customers and more than 80 ISPs.

In December 1998, GTS announced an agreement to acquire UK-based Esprit Telecom, a facilities-based provider of
international and national telecommunications services with operations in seven European countries (see ITI Issue 641).
Esprit is building a 9,000 route kilometre SDH and DWDM network through six European countries. It is understood
that GTS will wait until the Esprit acquisition is completed (expected in March) before revealing its plans for launching
[P-over-DWDM over the Esprit network.

Source: ITI CD-ROM Issue, Aug. 1999.
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Figure 1 - The layered transport network
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Figure 2 - SDH and WDM Positioning
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WDM
A Living History of Technology

G. Frischmann
Director of Development,

Budapest, 1999.03.23. First Hungarian WDM Workshop

1. Header, MATAV Rit. B1

Contents

Instead of Definition...
What is happening?
Questions!

Answers?

Budapest, 1999.03.23. First Hungarian WDM Workshop

2. Contents
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Instead of Definition

 What is WDM?
— a complex technology
— offering us better utilization of physical opportunities
— a chance for full optical networks
« Why is it good for us?
— huge bandwidth growth
— benefits of no optical/electric conversion

Budapest, 1999.03.23. First Hungarian WDM Workshop

3. Instead of Definition

What is Happening?

* New equipment in every month

» Continuously growing number of optical channels
(16...32...40...64...128...2)...

... and bandwidth x 2.5 GHz,
* while no breakthrough in some technologies
» Costs are still rather high

* Different operator’s approaches: from very
conservative upto very dynamic

Budapest, 1999.03.23. First Hungarian WDM Workshop B

4. What is happening B2



Questions! (1)

Standardization?
* interoperability

— among different products

— in time (among generations)
* completeness

— full optical layer
« directions of further development
* future proofness

Budapest, 1999.03.23. First Hungarian WDM Workshop

5. Questions! (1)

Questions! (2)

 When to start?

« How often replace/upgrade?
price/present unit
price/future unit

T

advanced TR S~

baS|c

Budapest, 1999.03.23. First Hungarian WDM Workshop
12X

6. Questions! (2)
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Question! (3)

» Technology?
— Optical switching (Photonic as promised or..)?
— Access?
* Price?
— Cost effective basic technology?
— Mass production?

Budapest, 1999.03.23. First Hungarian WDM Workshop

7. Questions! (3)

Answers?

Hopefully some of them will be given here.

Budapest, 1999.03.23. First Hungarian WDM Workshop 0!

8. Answers”? B4
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WDM halozatok kulcselemei,
mukddésiik fizikai elve és technoldgidjuk

Kapovits Adam
MATAV PKI-Fl, Fejlesztéstervezési dgazat

1. Cimoldal, WDM kulcselemek, MATAV PKI-FI B6

Motivacio - Miért WDM?
« atviteli kézeg: fényvezeté szal

« afényvezetd szal atviteli savszélessége THz-ben mérhets,
amit a jelenlegi eqy hullamhosszon mikédo rendszerek nem
hasznalnak ki

* adddik, hogy tobb, egymas mellé pakolt diszkret
hullamhosszat alkalmazzunk, mint kilénbéz6 informacios
csatornakat, megtébbszérézve az atviteli kapacitast

Kapovits Adam: WDM hélézatok kulcselemei %
Els6 maayar WDM Workshop, 1999. marcius 23.

2. Motivacié - Miért WDM? B6




Megolaando feladatok, alapveto funkciok

+ Atviteli jel-torzuldsok kezelése, optikai kompenzéldsa
— csillapitas —> optikai ersités
— kromatikus diszperzio —> diszperzié kompenzalas
— polarizacios médusdiszperzio
— nemlinedris jelenségek, csatornak kozotti athallas
* adoéelemek, hangolhato, illetve tébb hullamhosszon sugarzo
forrasok, jelésszegzés
» detektalas, kiulénb6zb hullamhosszusagu jelek
Szétvalasztasa
* optikai jelek kapcsoldsa, hullamhossz konverzié
* halozatmenedzselés és feliigyelet

Kapovits Adm: WDM hélozatok kulcselemei 3
Elsé magyar WDM Workshop, 1999. mércius 23,

3. Megoldandé feladatok, alapvetd funkciok B7

Optikai erésités

Els6 magyar WDM Workshop, 1999. mércius 23.
4. Optikai erbsités cimoldal B7



el B08
Optikai erésies

* elsdsorban a Ill. optikai ablakban az 1550 nm-es
hullamhossz kérnyezetében muikddo fényvezetd szal alapu
oplikai erdsitokkel (OFA) tortenik

* vannak kiserletek kompakt, felvezeté alapu erésitokkel (SOA)
IS, azonban gyakorlati alkalmazasuk még kilénbdzo
problemak miatt tavoli
A SOA a félvezet6 Iézerekhez hasonldan egy aktiv tartomanyt
tartalmaz, amely egyben optikai vezetokent is szolgal, azonban a
félvezetd lézerektdl elterGen - éppen a lézermiikddés
megakadalyozasa érdekében - altalaban antireflexios megoldast
alkalmaznak az eszkéz ket végen

Kapovits Addm: WDM halézatok kulcselemei i 5
Els6 magyar WDM Workshop, 1999. marcius 23.

5. Optikai erosités B8

EDFA erositok

* a gyakorlatban széles kbrben alkalmazott er6sitok Erbiummal
(esetleg mas ritkafdldfémmel) adalékolt fenyvezet6 szal
erositok

«  a ritkaf6ldfem adalékolas mellett mas adalekanyagokat is
szoktak alkalmazni, példaul Al-t

* ezek az er0sitok kizardlag a Ill. optikai ablakban mukddnek

Kapovits Addm: WDM halézatok kulcselemei 6
Elso maqgyar WDM Workshop, 1999. marcius 23.

6. EDFA erdsitok B8



EDFA erbsitok mukddésének fizikaja

gerjesztett
allapot
e T nem sugarzd atmenet
A metastabil
allapot
pumpald
sugarzas 4
»
" »
jel foton
stimulalt
foton
\4

alapallapot

a pumpalas a 980, illetve az 1480 nm-es hullamhosszon torténhet

Kapovits Addm: WDM halézatok kulcselemei 7
Els6 magyar WOM Workshop, 1999. mércius 23. i

7. EDFA er6sitdk mikoédésének fizikaja B9

EDFA er6sitok belso felepitése

Er adaléekolt
fényvezetd szal

A il 5
el sl o pumpaié
a4 :> b= /\ /\ o pumpalo
lézer
.ng;kti'r pumpalo erésités T = i
2 sugarzas kiegyenlité WOM el
szUr6 sz(ré csatold

izolator

Kapovits Adém: WDM halézatok kulcselemei 8
Elso magyar WDM Workshap, 1999. marcius 23.

8. EDFA er6sitdk belsd felépitése B9



B10
EDFA erositok alkalmazasa

« Tébbféle alkalmazast kiilénbéztethetlink meg az erosito
elhelyezése szerint, ugymint

— Szintemelb, vagy booster erosito

— vonali erositd
— eloerosito
szintemel® vonali eléerdsitd
erfsitod erositd
Kapovits Adém: WDM halézatok kulcselemei 9

Elsé magyar WDM Workshop, 1999. mércius 23.

9. EDFA erositok alkalmazasa B10

EDFA erdsitok fontosabb paraméterei 1.
* erosités
altalaban 10-20 dB, alkalmazastdl fiiggéen

* az erbsités savszélessege
altalaban 30-35 nm

« Zzajtényezdje
altalaban néhany dB

+ toleralt reflexiok

* loleralt egyedi reflexiok

Kapovits Adam: WDM héldzatok kulcselemei 10
Elsé maqyar WDM Workshop, 1999. mércius 23.

10. EDFA er6sitok fontosabb paraméterei B10
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= MATAY

EDFA erésitok fontosabb paraméterei 2.

* maximalis elore, és vissziranyu ASE teljesitmény

 maximalis elbre, és vissziranyu maradék pumpald
teljesitmény

* maximalis kimend optikai teljesitmeny
altalaban a 3-20 dBm tartomanyba esik, konstrukciotol és
alkalmazastdl figgben

Kapovits Adédm: WDM halézatok kulcselemei 11
Eiso magyar WDM Workshop, 1899. mércius 23.

11. EDFA erositok fontosabb paraméterei B11

Spontan emisszio erésitése (ASE)

Az optikai erdsitobol 20 ¢
kilepd jel nemcsak az
erositett hasznos
Jelet tartalmazza, oy ASE bemens
hanem a spontan - ey
emisszioval létrejott, & |
az informaciot
hordozd jel , :
it . ASE és bemend
spektrumaba eso, 40 jel egyit
szintén erésitett
komponenset is!
: 6(?1 500 15=ZO 15=40 15'IGO 15:80 16!00
hullamhossz (nm)
Kapovits Addm: WDM halézatok kuleselemei 12

Els6 magyar WOM Workshop, 1999. mércius 23.

12. Spontan emisszi6 erbsitése (ASE) B11



Nagy kimeno teljesitmény( €s ugyanakkor kis z. B1 2
kétlépcsos optikal erositd

Kapovits Addm: WDM haldzatok kulcselemei 13
Els6 magyar WOM Workshop, 1999. mércius 23.

13. Nagy kimeno teljesitményd, kétlépcsds optikai erdsitd B12

Optikai er6sitok alkalmazasat befolyasolo tenyezok,
fizikai jelensegek 1.

* Optikai nemlinearitasok
— stimulalt Brillouin szoras (SBS)
— négyhullam-keverés (FWM)
— modulacios instabilitas (M)
— 6nfazismodulacio (SPM)
— Szoliton képzodés
- XPM
— stimulalt Raman szoras (SRS)

Kapovits Adim: WDM haldzatok kuloselemei 14
Elsé magyar WDM Workshop, 1999. marcius 23.

14. Optikai erdsitdk alkalmazasat befolydsol6 tényezok B12



Optikai erdsitok alkalmazasat befolyasolo tényezok,
fizikai jelenségek 2.

Polarizacios jellemzok

— polarizacios moédusdiszperzio

— polarizacio fliggo csillapitas

— polarizacios lyukégetes

Diszperziés jellemzok

— Kromatikus diszperzio

tovabbi OFA alkalmazashoz kapcsolodo jellemzok
— zaj halmozédasa

— 0On-szlirés hatasa

— optikai “l6késhullam” képzbdés

Kapovits Adam: WDM halozatok kulcselemei 15
Elsé magyar WDM Workshop, 1999. mércius 23.

15. Optikai erdsitdok alkalmazasat befolyasold tényezbk B13

Stimulalt Brillouin széras (SBS) 1.

« Oka:
foton és akusztikus fonon kézétti kblesénhatas,
tehat ez egy olyan folyamat, amelyben harom hullam vesz
részt:
- ajelsugarzas,
— az elektrostrikcio keltette akusztikus hullam
— a szort (Stokes) hullam

Kapovits Addm: WDM héldzatok kulcselemei 16
Elso maqyar WOM Workshop, 1999. mdrcius 23.

16, Stimulalt Brillouin széras (SBS) 1. B13




B14
Stimulalt Brillouin széras (SBS) z.

 Jellemzoi:
Brillouin sugarzas a jel terjedési iranyaval ellentetes iranyban

g
Af =13,2 GHz (1310nm)
Af =11,1 GHz (1550nm)

frekvenciakon.
Kapovits Adédm: WDM hélézatok kulcselemei 17
. Elso magyar WDM Workshop, 1999. mércius 23.
17. SBS 2. B14
) Stimulalt Brillouin széras (SBS) 3.
* Kritikus optikai teljesitmeny: ~5 mW (spektralisan

keskeny forras esetén)

(a kritikus optikai teljesitmény névekszik a jel spektrumanak
szélesedésével)

* Hatasa:
Gyakorlatilag limitalja a fényvezetd szalon atviheto optikai
teljesitményt, és egy adott bemené teljesitmény utan a bemeneti
teljesitményt tovabb névelve a kimeneti teljesitmény nem valtozik, a
teljesitmény névekmeny visszaszoroaik

Kapovits Adam: WDM halozatok kulcselemei 18
Elsé maqyar WDM Workshop, 1999. mércius 23.

18 '6B8 3. B14



Négyhullam keverés (FWM)

Oka: tébb foton kdlcsénhatasa

Jellemzoje:
a letrejovo keverési termékek:

=hthtr

Kritikus optikai teljesitmény: ~10 mW
(G.653-as fényvezetd szal)
fligg az optikai csatornak kdzotti tavolsagtol és a kromatikus
diszperzio mertekétol
Hatasa:
csatornak k6zotti athallas, és a jel kitiriilése

Kapovits Addm: WDM hélézatok kulcselemei 19
Elsé magyar WDM Workshop, 1999. mércius 23.

19. Négyhullami keverés (FWM) B15

Onfazismodulacié (SPM) és
fazisok kozotti modulacio (XPM) 1.
» Oka:
Az optikai Kerr effektus, a térésmutato intenzitas-fliggése
Jellemzbje:

— 0n, vagy szomszedos csatorna okozta fazistolas
~ spektralis kiszélesedés

Kritikus optikai teljesitmény: ~ 10 mW

Kapovits Adam: WDM halozatok kulcselemei 20
Eisé maqyar WDM Workshop, 1999. mércius 23.

20. Onféazist (SPM) és fazisok kéz6tti modulacié (XPM) 1. B15



3 Onfazismodulécié (SPM, 216
= fazisok kbzotti modulacio (XPM) 2.
+ Hatésa:

— a spekiralis kiszélesedés fokozza a diszperzié hatasat

— teljesitmény/diszperzio limitalt nagy bitsebességu atvitel

— impulzus kiszélesedg, illetve 6sszenyomédas (pozitiv diszperzié

esetén)
— szoliton létrejétte, és terjedése

Kapovits Addm: WDM hélézatok kulcselemei 21
S Elsé magyar WDM Workshop, 1999. mércius 23.
21. SPM és XPM 2. B16

Stimulalt Raman szoras (SRS)

+ Oka:
fotonok és optikai fononok k6zétti kblcsénhatas

« Jellemzoje:
Raman sugdrzas megjelenése a jel terjedési iranyaval
megegyezo iranyban

« Kritikus optikai teljesitmény
egycsatornas rendszerben: ~T W,
DE kritikus csatornak k6zotti tavolsaggal rendelkezo WDM
rendszerben csak ~1 mW ()

» Hatasa:
jelesillapitas, s csatornak kGzétti athallas WDM
rendszerekben

Kapovits Addm: WDM halézatok kulcselemei 2
Elso maqyvar WDM Workshop, 1999. mdrcius 23.

22 Stimulalt Raman sz6rés (SRS) B16




EDFA erésitok fontosabb fejlesztési iranyai

* az erbsités savszelessegének névelése
Modszerek:
— asavszeélesség névelése, az erbsités egyenetlenségének
simitasa
— Ugynevezett "*kétablakos”, parhuzamosan kapcsolt erdsitok
alkalmazasa, ahol az er6sitok mikddesi savja el van tolva
egymastol
* optikai ,I6késhullam” kikiiszobélése, optikai csatornak
szamatol kvazi fiiggetlen, 6nszabalyozo erdsités

Kapovits Addm: WDM héldzatok kulcselemei 23
Elsd magyar WDM Workshop, 1999. mércius 23.

23. EDFA er6sitok fontosabb fejlesztési iranyai B17

Ugynevezett “kétablakos” erdsitd

A

7 1530-157
Vo 530-1570 nmEVDF ~ £ 8
[ | ]
' WDM | WDM |
- demux mux
< ~1580-1620 nm | _ "=
< | 580-1620 nm EDFA

Kapovits Addm: WDM halézatok kulcselemei 24
Els6 maqyar WDM Workshop, 1999. marcius 23.

24. Ugynevezett "kétablakos" erdsitd B17



B18

Diszperzios torzulas kezelese, diszperzio

kompenzalasa
25
Elsé magyar WDM Workshop, 1999. mércius 23.
25. Diszperzios torzulés kezelése, diszperzié kompenzélasa B18
JC Diszperzié kompenzalasi technikék

* Az optikai erdsitok a kromatikus diszperzid okozta jeltorzuldst
nem kompenzaljak
* A kévetkez6 megoldasok léteznek a kromatikus diszperzio
hatasanak ellensulyozasara:
— passziv diszperzio kompenzald eszkozok:
* diszperzio kompenzald szalak
* kompakt diszperzio kompenzalo eszkézbk (racsok)
— pre-chirping
— Szakaszkézépi spektralis invertalds (a négyhullamkeverés
felhasznalasaval)
— (az dnfazismodulacio felhasznaldsa, szolitaris atvitel)

Kapovits Adam: WDM hélézatok kulcselemei
Els6 maqgyar WDM Workshop. 1999. marcius 23.

26. Diszperzié kompenzalasi technikak B18

26




Diszperzié kompenzalasanak elmélete

* A diszperzio hatasat ugy kompenzalhatjuk, hogy a jelet
ugyanolyan merteku (abszolut értékd), de ellenkezo elgjelii
diszperzionak tesszuik Ki.

« (Ezt dgy is megtehetjik, hogy a jelet spektralisan invertaljuk,
majd lehetdleg ugyanolyan diszperziéval rendelkezo
Szakaszon vissziik at. Ezen alapszik a szakaszk6zepi
spektralis invertalas)

Kapovits Addm: WDM hélézatok kulcselemei 27
Elsé magyar WDM Workshop, 1999. mércius 23.

27. Diszperzié kompenzalasanak elmélete B19

Kompakt diszperzio kompenzalo eszkéz

* Felismerés: a fényvezeto szalba UV fénnyel (megfeleld
kérilmenyek kbzétt) tartos optikai racs “irhatd”.

diszperzio
torzitotta jel
visszaallitott
jel
Kapovits Adém: WOM hélézatok kulcselemei 28

Els6 magyar WOM Workshop, 1999. mércius 23.
28. Kompakt diszperzié kompenzalé eszkoz B19



B20

WDM rendszerek jelforrasai es detektorai

29
Els6 magyar WDM Workshop, 1999. marcius 23.

29. WDM rendszerek jelforrasai és detektorai B20

WDM rendszerek jelforrasaival szemben tamasztott
kovetelmények
* jol definialt, gyartaskor szabalyozhato, allithaté hullamhossz

* spekiralis tisztasag (strin kell az optikai csatornakat egymas
mellé pakolni)

« hémérsekleti stabilitas (szintén az optikai csatornak k6zoti
athallas miatt fontos)

* alacsony/kicsi chirp

* (hangolhatésag)

Kapovits Adam: WDM héldzatok kulcselemei 30
Elsé maqyar WDM Workshop, 1999. marcius 23.

30. WDM rendszerek jelforrasainak kdvetelményei B20



WDM rendszerekben alkalmazott jelforrasok

* alapvetben nem kilbnb6znek a nagysebességli SDH
rendszerekben alkalmazott forrasoktol

* a kdvetelmenyeknek megfelelo széba jéheto6 forrds-tipusok:

— direkt modulalhato, tébbszelvényd félvezett lézerek
* DFB (Distributed Feed Back) lézer
+ DBR (Distributed Bragg Reflector) lézer

— kulsé modulatorral rendelkezo félvezeto lézer

Kapovits Adm: WDM halézatok kulcselemei 31
Elsé magyar WOM Workshop, 1999. mércius 23.

31. WDM rendszerekben alkalmazott jelforrasok B21

WDM rendszerek jelforrasai, adoelemei

Jelenleg:

— diszkrét, jol meghatarozott hullamhosszon sugarzo keskeny
spektrumu lézerek

A fejlesztés iranya:

— hangolhato forrasok

— Integralt DFB lézer t6mbok
— Sokfrekvencias lézerek

Kapovits Adém: WDM hélzatok kulcselemei 32
Els6 maqyar WOM Workshop, 1999. mércius 23.

32. WDM rendszerek jelforrasai, adéelemei B21




B22

B 1 X N optikai Kimenet
Tra¥d multiplexer oy

______________

Hasitott Hasitott
tukor tukor
| Lézerureg N

Kapovits Ad4m: WDM hélékatok kulcselemet
Elsé magyar WDM Workshop, 1999. marcius 23.

33

33. A sokfrekvencias lézer (MFL) sematikus felépitése B22

WDM rendszerek detektorai és vevoi

* Mdkddési hullamhossz-tartomany: 1530-1620 nm
(Altalaban InGaAs pin fotodetektor)

* nagy érzékenység

« alacsony teljesitmeny-felvétel

* polarizacio figgetlen mikdaes

* nagy hémérsekleti stabilitas

* hangolhatdsag, hangolasi sebesseg

— csomagkapcsolt rendszerben sokkal gyorsabb hangolhatosagra
van sziikség

* a vevOkben hibrid vagy monolitikus megoldassal integralva
van egy optikai demultiplexer

Kapovits Addm: WDM halézatok kulcselemel 34
Elso6 magyar WDM Workshop, 1999. marcius 23.

34. WDM rendszerek detektorai és vevoi B22




Optikai csatornak szétvalasztasa

35
Elsé magyar WDM Workshop, 1999. mércius 23.

35. Optikai csatornak szétvalasztasa B23

Optikai csatornak szétvalasztasa

* Funkcio megvaldsitasa:
— optikai demultiplex eszkézdk, hullamhossz szétvalasztok
— SzUrbk (Fabry-Perot, Bragg, Mach-Zehnder, stb.)
* Fontos paraméterek:
— Szelektivitas, athallas elnyomasa
— beiktatasi csillapitas polarizacio-fliggése
* Fizikai megvalositas:
— fényvezet6 szal alapu eszkbzokkel,
— planar hullamvezeté alapon, integralt optikai tton

Kapovits Addm: WDM hélézatok kulcselemei 36
Elsé magyar WOM Workshop, 1999. mércius 23.

36. Optikai csatornak szétvalasztasa B23



B24

Szirok

* Konstrukciojukat tekintve lehetnek optikai racs, illetve
interferométer alapuak

(az optikai racsok olyan strukturak, amelyekben a térésmutato
periodikusan valtozik)

* egy vagy tébb optikai jel (csatorna) kiszlrésere hasznalhatok
» az oplikai szlrGk lehetnek fix szLirdk, illetve hangolhatok

Kapovits Addm: WOM halézatok kulcselemei 37
| Els6 magyar WDM Workshop, 1999. marcius 23.
37. Szirdk B24
e d -~ 7
Sz(rdtipusok

o Fix szdrok:
— diffrakcios racs sztrok,
— fényvezetd szalba irt Bragg racsok
» Hangolhato sz(irok:
— sorba kapcsolt Mach-Zehnder interferométerek
akuszto-optikai sztrok (AOTF)
elektro-optikai sz(rok
— hangolhato Fabry-Perot sz(irbk
— mikromegmunkalt eszkézdok (FP szirok DBR tikrokkel)
— aktiv sz(rbk (FP, DFB vagy DBR lezer alapuak)

Kapovits Adam: WDM hélézatok kulcselemei 38
Elso maqyar WDM Workshop, 1999. marcius 23.

38. Sz(irdtipusok B24



Szalba irt Bragg racs sz(iro

MATAV
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Kapovits Addm: WDM héldzatok kulcselemei 39

Els6 magyar WDM Workshop, 1999. mércius 23.

39. Szalba irt Bragg racs sziirdk B25

Mach-Zehnder interferometer

 Késle ltetés |

O N LAY

Kapovits Ad4m: WDM haldzatok kulcselemei 40
Els6 magyar WOM Workshop, 1999. mdrcius 23.

40. Mach-Zehnder interferométer B25




Nem konfiguralhato hullamhossz ro. B26
- az Arrayed Wavegquide Grating (AWG)

szabad
terjedés
tartomanya
Kapovits Adam: WDM halozatok kulcselemei 41
] Els6 magyar WDM Workshop, 1999. mércius 23.
41. Nem konfigurélhaté hullamhossz router B26

Optikai kapcsolas és hullamhossz konverzio

42
Elso magyar WDM Workshop, 1999. marcius 23.

42. Optikai kapcsolas e€s hulldmhossz konverzié B26



Optikai kapcsolas

* optikai kapcsolok

— madr ma is fontosak, szerepet kapnak optikai gydrikben, illetve
vedelmi atkapcsolasnal

— egyik legfontosabb paraméter a kapcsolasi idé (nagyon gyors
kapcsolast a nemlinedris effektusok felhasznalasaval lehet elérni)

Kapovits Adém: WDM hélézatok kulcselemei 43
Elso magyar WDM Workshop, 1999. mércius 23.

43. Optikai kapcsolas B27

Optikai kapcsolok fizikai megvalésitasa 1.

Kapovits Adam: WDM halézatok kulcselemei 44
Elso maqyar WDM Workshop, 1999. mércius 23.

44. Optikai kapcsoldk fizikai megvalositasa 1. B27




B28
Optikai kapcsolok fizikai megvaldsitasa z.

* Kapuzo kapcsolok

Kapuzé
erosito k

Kapovits Adm: WDM hai6zatok kulcselemei 45
Elsé magyar WDOM Workshop, 1999. mércius 23.

45. Optikai kapcsolok fizikai megvalésitasa 2. B28

Hullamhossz konverzio

« Transzponderek
A WDM rendszerek illesztése meglévé rendszerekhez jelenleg
transzponderekkel térténik. A transzponder egy lebutitott,
leegyszerisitett ismétlo (repeater). Ez azonban még igy is egy
kéltséges megoldas.

« Valédi hullamhossz konverterek
Jelenleg még a fejlesztés fazisaban vannak. Ezek olyan SOA alapu
eszkozbk, amelyekben a SOA-ban lejatszédé XGM, illetve
nemlinearis jelenségek (XPM, FWM) valamelyikét hasznaljak fel a
hullamhossz konverziéra. Ezeknél az eszkézdknél specialis
optimalizaciora (a nemlinearis viselkedés optimalizalasara) van
szikseg, szemben az optikai erdsitok hagyomanyos alkalmazasaval,
ahol éppen a linearis erdsités a cél.

Kapovits Adam: WDM hélézatok kulcselemei 46
Elsé magvar WDM Workshop, 1999. mércius 23.

46. Hullamhossz konverzi6 B28



Interferometrikus hullamhossz konverterek
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Kapovits Ad4m: WDM halozatok kulcselemei 47
Elsé magyar WOM Workshop, 1999. mércius 23.
47. Interferometrikus hullamhossz konverterek B29

WDM haldézatok kulcselemei,
mikodeslik fizikai elve és technoldgiajuk

OSSZEFOGLALAS

-« EVENTE MEGDUPLAZODO OPTIKAI KAPACITAS
« 3000 TB/HO MAI Internet KAPACITASIGENY

« A WDMINSTALLACIOK 1997 és 2002 KOZOTT
MEGDUPLAZODNAK

 SIKERES 1022 CSATORNAS ULTRA DWDM
LABORKISERLETEK

Elsé magyar WDM Workshop, 1999. marcius 23.

48. Osszefoglalas ' B29






First Hungarian WDM Workshop

WDM berendezések €és

/s /
alapstrukturak
Paksy Géza
MATAV-PKI-FI
Paksy Géza First Hungarian WDM Workshop ]
1. Cimoldal, WDM berendezések, MATAV-PKI-FI B31

Optikai halozat definicio

Optikai hdl6zat (All optical network) definici6:
Olyan transzport hdalozati réteg, melyben (majdnem)

minden halozati funkcio és jelkezelés az optikai
tartomdnyban van megvaldsitva.

A jelen:
Forrds-E[/O-szal-O/E-jelkezelés-E/O-szal-O/E-Nyelo

A (kozel-) jovo:
Forrds-E/O-sz4l-jelkezelés-szal-O/E-Nyelo

Paksy Géza First Hungarian WDM Workshop

(S]

2. Optikai halézat definicié B31



Halozati funkciok

Az optikai hdl6zatok megvalositasdhoz sziikséges halézati funkcidk
» optikai erdsités, jelformalas
 regeneralds
¢ hulldamhossz transzponalds
+ hullamhossz konvertalas
+ multiplexalas/demultiplexdlas
+ ledgazas (add-drop)
 rendezés (cross-connect)
» kapcsolas (vonal, csomag)
¢ menedzselés

Paksy Géza First Hungarian WDM Workshop 3

3. Haldzati funkciok B32

Optikai multiplexalasi eljarasok

Optikai multiplexalasi eljarasok
* SCM: Sub-Carrier Multiplexing

« OFDM/WDM/DWDM:frekvencia/hullamhossz
osztasu multiplexalas

« OTDM: optikai iddosztdsos multiplexalas
« OCDM optikai kddosztdsos multiplexdlas

Paksy Géza First Hungarian WDM Workshop 4

4. Optikai multiplex eljarasok B32



Optikai regeneralas

A digitalis jelregeneralas alapfunkcioi
+ 1R: erdsités
» 2R: erdsités +jelformalas
« 3R: erdsités+jelformalas +ujraidozités

Megvalositas:

+ 1R: optikai erdsito '
« 2R: optikai erdsitd +optikai amplitidé korrertor.
* 3R: 2R +elektronikus djraidozités

Paksy Géza First Hungarian WDM Workshop 5

5. Optikai regeneralas B33

(D)WDM berendezések

(D)WDM berendezések osztalyzasa a halézati funkciojuk
alapjan

» Optikai végzddd multiplexer (OTM)
» Optikai ledgazé multiplexer (OADM)
» vezérelt optikai rendezd (OXC)

» Optikai erdsitd (OA)

Paksy Géza First Hungarian WDM Workshop 6

6. (D)WDM berendezések B33
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Optikai végzodo multiplexer (OTM)

Az Optikai végzodo multiplexer (OTM) jellemzoi:

+ 8,16,24,40,48,64,(128...) hulldamhossz
» “szinezett” interfész kiilso transzponderrel

+ sebesség és protokoll fiiggetlen “nyitott” interfész
(pl.:50 Mbit/s-2 Gbit/s kozotti sebességi RZ jel és SDH)

* kiilon optikai szolgélati csatorna

Paksy Géza First Hungarian WDM Workshop .

7. Optikai végz6dd multiplexer (OTM) B34

WDM pont-pont rendszer
Hullimhos sz Hullimhossz
Transponder multiplexer demultiplexer
Far 0O FEO i; > il » Rx i
Tx QO FEO 2 > Lz Rx
Tx 0 L0 i : = Rx
MUX DE-
- : MUX
- = AN AN v
X 0 rEO Rx
Rx i’ %’ 0 £ D |« Tx
R }j < jj 0 FEO |« Tx
Rx DI -« O O I+ Tx
MUX X
Rx ¢ AN <2570 7= ]
Hullimhossz Hullimhossz Transponder
demultiplexer multiplexer
Paksy Géza First Hungarian WDM Workshop 8

8. WDM pont-pontrendszer B34



Ajanlott csatorna kiosztas
poc Ve
(.652 szal esetén (G.692)
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Paksy Géza First Hungarian WDM Workshop 9
9. Ajanlott csatorna kiosztas G.652 szal esetén B35

10.

Optikai leagaz6 multiplexer (OADM)

* Fix konfigurdciéjii OADM: passziv optikai elemekkel
» dinamikusan konfigurdthaté OADM
+ Jellemzok:

sorba kapcsolhaté OADM-ek szdma

teljes rendezhetdség

transzparencia

hulldmhossz djrahasznositasi lehetség
» Korlatok:

beiktatasi csillapitds

csatorna 4thallas

csatorna stabilitas

Paksy Géza First Hungarian WDM Workshop 10

Optikai leagaz6 multiplexer (OADM) B35



Kimenet

Osszeado
modul

~ Ledgazé  Hozzdadott

(drop) (add)
csatornak csatorndk -
Paksy Géza First Hungarian WDM Workshop 31

I

Hozzdadot! Ledgazé
csatorndk csatorndk

Paksy Géza First Hungarian WDM Workshop 12
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Vezérelt optikai rendezo
(OXC)

Az OXC-k kiemelkedoen fontos szerepet fognak jatszani az optikai
halézatok kialakitasaban. Ehhez azonban még szamos kutatasi
feladatot kell megoldani
Passziv optikai utvonal irdnyiték:hullamhossz routerek
»  Funkci6:tér és hullamhossz kapcsolds:hullamhossz konverzidval, vagy nélkiil.
» 2R regenerilds esetén nincs optikai transzparencia
»  Granularitas: hulldmhossz (kiegészithetd SDH VC-4 DXC-vel)
»  Csak kisérleti rendszerek vannak. Pl.: RACE 2028 MWTN
e Alkalmazasi lehetdség: szovevényes optikai halézatokban
« Korlatok: technoldgiai, gazdasidgossdgi, hal6zattervezési

Paksy Géza First Hungarian WDM Workshop 13

13. Optikai vezérelt rendezd (OXC) B37

Optikai rendezo (OXC)

\
/
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Paksy Géza First Hungarian WDM Workshop 14

14. Optikai rendezd (OXC) B37



OXC hullamhossz konverzidoval
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Paksy Géza First Hungarian WDM Workshop 15
15. OXC hullamhossz konverzidval B38

Optikai halozati architektarak

1. Optikai 6ngyogyité gyiirik OADM alkalmazéasival
— egyirdny, kétirdnyud gytirik
— kétszdlas, négyszédlas gydrik.
2. Optikai szovevényes halézat OXC-k és WDM pont-pont rendszerek
alkalmazdsaval

3. Osszetett architektdrak

g

— nem hierarchikus (flat) gy(rd-gy{ir{i halézatok
— hierachikus tobbszintil gyiiri-gyird, szovevény-gyilrd halézatok

Paksy Géza First Hungarian WDM Workshop 16

16. Optikai halézati architekturak B38



(Dpuk&LhaI&zEtok ardnlektﬁrija. G 872
 Kidolgozis alatt: G.onr, G.oeg, G.oef, G.onm, G.oni, G.ons, G.onc

Paksy Géza First Hungarian WDM Workshop 18

R N S N R A R e



 Kliens szerver kapcsolat

ITU-T G.872

Architectures of optical transport networks

» Optical Channel Section layer (OCH)

» Optical Multiplex Section layer (OMS)
» Optical Transmission Section layer (OTS)
» Informéciés model a rétegek lefrdsdra:

19

— feliigyelet

— védelem
Paksy Géza First Hungarian WDM Workshop

18; ‘G872
Halozati rétegek egyiittmiikodése
POTS [ ISDN| LL xDSL | APON City
nets
PDH/SDH ATM

SDH

Optical channel layer

Optical Network Layer

Optical multiplex
section layer

el

Paksy Géza First Hungarian WDM Workshop

20. Haldzati rétegek egytttmikddése

Optical transmission
section layer

20

B40

B40



ITU-T G.692
Optical interfaces for multichannel systems with optical
amplifiers

 az optikai interfészek osztalyzasa és €s jelolése
 optikai szolgalati csatorna megvalGsitasa (1480 nm)
« STM-4,-16, -64, (-256)

« egy vagy két szdlon full-duplex 4tvitel

« hullamhossz allokaci6 G.652,653,655 szalakra

« csatorna kiosztasi modszer nem egyenletes
frekvenciatavolsdgokra

Paksy Géza First Hungarian WDM Workshop 21

21, G692 B41

Optical Interworking Forum (OIF)

» Cél: Az optikai réteg kozvetlen felhaszndlasa a
csomagkapcsolt (ATM,TCP IP) atvitel szamara.

» ATM kapcsolok, IP routerek kozvetlen optikai
osszekapcsolasa.

» PPP protokoll optikén

to
o

Paksy Géza First Hungarian WDM Workshop

22. Optical Interworking Forum (OIF) B41



IP -WDM egyiittmiikodés lehetoségei
P
gy
ATM |
U V
SDH | | spH |
i v | V
WDM |
Paksy Géza First Hungarian WDM Workshop 23
23. IP-WDM egyiittmikodés B42

First Hungarian WDM Workshop
OSSZEFOGLALAS

« A WDM MINT INFLEXIOS PONT

« A KOMPONENS FEJLESZTES
UTEMET TARTANI KELL

+ HARMONIKUS IP-WDM
MEGOLDASOK

e ALL-OPTICAL HALOZATOK

24, Osszefoglalas B42






Optikai hal6zati megoldasok

Y

lgéretes optikai architekturak

Jakab Tivadar
Budapesti Miszaki Egyetem
Hiradastechnikai Tanszék
E-mail: jakab@hit.ome.hu

Elsd magyar WDM Workshop 1999, marcius 23.

1. Cimoldal, Budapesti Mdszaki Egyetem

| FURESCOM |

Célkitlizés
az optikai haldzati technoldgiabol szarmazo lehetséges elonyok szambavétele
elony6s tulajdonsagokkal rendelkez6 optikai halozati architektirak bemutatasa

klasszikus SDH és uj optikai atviteli hal6zati architekttirak gazdasagi-miiszaki
osszehasonlité elemzése

az optikai halézati architekturakkal gerinchalozati és nagyvarosi kornyezetben
elérheto elonyok dsszefoglalasa

optikai halozatok tervezésének néhany lényeges szempontja
az EURESCOM P615 és P709 projektek eredményei alapjan,
részletes informaciok: www.eurescom.de (angol nyelvd)

Elsd magyar WDM Workshop 1999. marcius 23. | s

2. Caikitzés




| EURESCOM |

Az SDH atviteli halozatok felismerhetd korlatai

o arendelkezésre allé optikai szalak savszélessegének csak toredékét
képesek kihasznalni (egyetlen hullamhossz)

e arobbanasszer( atviteli kapacitasigény névekedest a technoldgia nem
képes hatékonyan kévetni

o kapacitaskihasznalasi korlatok gylrikben (igenymintatdl fliggden)
e kapacitashdvitési nehézsegek a telités hatarara keriilt gytrikben

Els6 magyar WDM Workshop 1999, marcius 23.

3. Az SDH atviteli halozatok felismerhetd korlatjai

| FURESCOM |

Optikai hal6zati réteg
Mi valtozhat és mi marad valtozatlan?

e valtozatlan
— alapvet6 haldzati funkciok alapelvei (védelem, ttképzés)
— halézati szerkezet (részhaldzatok hierarchigjara épil)
— a tovabbitando informacié dontben elektronikus formaban
e Ujdonsagok
- komponensek, berendezések, hélozati funkciok imple-mentalasa,
passziv elemek meghatarozé sulya
— jellemz0k: kéltség - alacsony, megbizhatésag - magas
— Ujabb haldzati réteg, tobbrétegli haldzatok
ST R TRt e i ST e e e B R S e T

Elsdé magyar WDM Workshop 1999, marcius 23.
4. Optikai hal6zati réteg




|tRESCO

Az optlkal halozati technoldgia térhdditasatol
varhato elonyok

e az optikai szalak savszélessegének tobbszords kihasznalasa: WDM -
hulldmhossz-multiplexalas

» halozati szinten tobblet atviteli kapacitas
~ viszonylag kis komplexitasndvekedés mellett

—~ kis megbizhatosagi tobbletkockazat mellett - a dontden passziv optikai
elemek nagy megbizhatosagiak

—~ viszonylag kis tobbletkéltség mellett - a dontden passziv optikai elemek
viszonylag olcsoak

e az optikai halozati réteg kinalta tobbletrugalmassag szolgél-tatasmindségi
és kapacitaskihasznaltsagi nyereséget eredmé-nyezhet

Efsd magyar WDM Workshop 1999, mércius 23, T - —

5. Varhat6 elonyok

| FURESCOM |

Optukal haldzati architekturak
gazdasagi-mlszaki elemzése
Motivacio
e az optikai halozati réteg kialakitdsaban meghatarozd szerepre

alkalmas architekturak jellemzése

e az egyes architekturak relativ eldnyeinek és hatranyainak bemutatasa
(referencia a rokon SDH architektdra)

e az egyes architekiurak optimalis alkalmazasi feltételeinek
meghatarozasa (pl. gerinchalézati/nagyvarosi kdrnyezet, optimalis
igényminta)

Elsé magyar WDM Workshop 1999. marcius 23.

6. Gazdasagi-miszaki elemzés, motivacié




|EuREsCoM|

Op’ukan halézati architekttrak
gazdasagi-muiszaki elemzéese
Az alkalmazott elemzési mbdszer

e (sszehasonlitas tipikus halézati alkalmazasok alapjan

» 5-8 csomopontos halozati mintapéldak kilonbdzo atviteli
igenymintakkal és igénynagysagokkal

o részletes haldzatméretezés (atviteli utak és Utkapacitasok,
berendezéskonfiguraciok és berendezéskapacitasok)

e analizis a meretezett mintapéldak alapjan

Els6 magyar WDM Workshop 1999, méarcius 23.

7. Gazdasagi-miszaki elemzées, modszer B47

| EURESCOM |

Optikai haldzatok kialakitasa

SDH védelem Hektmnrku& védelermn
aikaimazésa

ﬂptlkal utkep;tes

i Dpt:km ueﬁelcm
Elektronikus vedelem
. és, , optikal uﬁcewés
lektronikus Utképzes Optqkax vedelem

SDH védelem Elektromkus Utképzes

nem atkalmazhato

T
Jelen

Elso magyar WOM Workshop 1889, marcius 23.
8. Optikai halézatok kialakitasa _ B47




| EURESCOM |

Szinezett szakaszokbdl allo (CS) gy(ir(

Colored Section Ring - France Telecom
hullamhossz-utképzés
linearis multiplex szakaszvédelem (SDH)

hagyomanyos SDH ADM-ek (duplikalt optikai vonalvégzo-désekkel
a linearis MSP miatt)

motivacio: kapacitasnovelés, jobb berendezéskihasznalas
alkalmazas: nagyvarosi haldzatok

Elso magyar WDM Workshop 1958, marcius 23.

10. Szinezett szakaszokbdl allo gy(irQ




| FURESCOM |
CS gydri csomoponti kép

OPTIKAI VEGZODESEK

NYUGAT i M

adé vevo

SDH ADM

»| vevd ado

AAAAAA

yYVYVYVY

ELEKTRONIKUS VEGZODESEK

11. CS gy(r{ csoméponti képe B49

CS gylirdi Gtképzés |trescom |

SDH ADM

Elsd magyar WOM Workshop 1999. marcius 23.

12. CS gy(rd Utképzés B49



|IRESCO

(] oaoMm [ ] SDH ADM

£lsé magyar WDM Workshop 1999. marcius 23.

13. CS gydri védelem , B50

| FURESCOM|

Szinezett szakaszokbol allé (CS) gytird

teljes elektronikus kapacitas lizemi célokra (>SDH PP, MSSP)
logikai gytrt: megvaltoztathaté csomdpontsorrend

logikai értelemben nem szomszédos csomopontok kozott elektronikus
utképzés

alapesetben az elektronikus utképzo kozbiilso pontok hibajaval
szemben védtelen a linearis MSP miatt

Elso magyar WDM Workshop 1999. marcius 23,

14. Szinezett szakaszokbdl allé gy(r( B50



|tUREsCOM|

Extra védelmek CS gytirtn

« MSSP gytri CS gyurd felett
- védelmet javitja
— kapacitasfelhasznalasi elonyéket rontja
~ bonyolult egyiittes miikodtetés (linearis MSP - MSSP)
+ 1+1 utvédelem CS gydrii felett
— Utvédelem a csomoéponthiba ellen a kapacitasfelhasznalasi elonyok rontasa
aran
+ csomopontok atsorrendezése a nem védett funkcid eliminalasara

~ anem védett funkciot sziikkségtelenné teszi, nem kell elektronikus ttképzés,
a végpontok szomszédosak, minden ut egyetien multiplex szakasz

Eisd magyar WOM Workshop 1998. marcius 23.

15. Extra védelmek CS gydrGn

|EURESCOM |

OMSSP gyaurii

osztott optikai multiplex szakaszvédett gy(ird
optikai utképzés

optikai védelem

transzparens optikai architektura

SDH kliens esetén TM, ADM vagy DXC a csomoponti berendezés
az OADM mellett

Els6 magvar WOM Workshop 1999. mércius 23.
16. OMSSP gyd(r(i
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17. OMSSP csomépont B52

e | FURESCOM|
OMSSP utképzés és védelem

Elsé magyar WOM Warkshop 1939, marcius 23,
18. OMSSP utképzés és védelem B52




| FURESCOM|

OMSSP gyir(i

transzparens optikai architektura
szoveveny gytrd infrastrukturan
konnyen bovithetd

csak optikai rétegbeli védelmet biztosit, a kliensrétegbeli funkciok
védelmérol gondoskodni kell

Elsd magyar WDM Workshop 1999, marcius 23. || ammmmssssee s

19. OMSSP gydir(

|EURESCOM |

MWTN szoveveny

o Multi-Wavelength Transport Network - ACTS projekt eredmény
+ transzparens optikai architektura

o optikai utképzés

« optikai védelem (helyreallitas)

* (lehetséges az elektronikus utképzés)

* (lehetséges az SDH alapt elektronikus helyreallitas)

Elsé magyar WDM Workshop 1999, marcius 23.
20. MWTN szévevény




| FIRESCON
MWTN csomopont

N

>
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Elsé magyar WDM Workshop 1999. marcius 23.

21. MWTN csomépont

| FURESCOM |

Elemzesi szempontok
fizikai méret
— kapacitasigeény, optikai szal sziikséglet
gazdasagi szempontok - egyszerdisitett megkozelités

— csak beruhazasi koltség (csak berendezés, optikai szal és alépitmény
nélkiil)

rendelkezésre allas - egyszerisitett megkozelités

- STM-1 kapacitasu atviteli utak jellemzése: DTR
izemeltetés - csak korlatozott vizsgalatok

— védelmi atkapcsolasi idok - MSSP

— helyreallitasi idok - elosztott algoritmus esetén

Elsé magvar WDM Workshop 1999, marcius 23,
22. Elemzési szempontok




| EURESCOM|

| FURESCOM |

Elemzési szempontok szerinti kovetkeztetések (4/1)
Méret, meretezés
o jelentds optikai szal megtakaritas érheto el az optikai architekturak

alkalmazasaval (t6bb mint 50%-0s megtakaritas SDH MSSP STM-
16 gyfirtvel 6sszevetve)

o az egyes optikai architekturak kiilénb6z6 igénymintak esetén
biztositanak optimalis kapacitaskihasznalast

— pl. CS gyiird - ciklikus (csak szomszédok kozotti) igények

o az SDH architekitirak méretezésére kifejlesztett modszerek az
optikai architekturakra adaptalhatok

Els6 magyar WDM Workshop 1999, mércius 23.

24. Méret, méretezés




Beruhazas: koltsegek megoszlasa

OMSSP gydiru esetén
(SDH kliens réteg, SDH DXC ber.)

N

Efsd magyar WDM Workshop 1999, marcius 23.

25. Beruhazasi koltségek megoszlasa OMSSP gy(rl esetén

| tURESCOM|

Beruhazasu koltségek megoszlasa

MWTN szoveveny esetén
s BB BB N =|='='I'

Elso magyar WDM Workshop 1999, marcius 23.

R SRl

26. Beruhazasi koltségek megosziasa MWTN szovevény esetén




|HRESCOM|

Beruhazasi koltsegek megoszlasa
CS gylrd esetén

Eisé magyar WDM Workshop 1899, méarcius 23,

27. Beruhazasi koltségek megoszliasa CS gy(ir(i esetén - B57

| HIRESCOM |

Relativ berendezéskoltség-megtakaritasok
SDH MSSP gyurtivel 6sszevetve (%)

Elso magyar WDOM Workshop 1889, mércius 23,

28. Relativ kéltség-megtakaritasok SDHM MSSP gydirtvel B57



|FURESCO

Beruhazasi koltségek dsszehasonlitasa MWTN
es SDH sz6vevényre

Beruhazasi koltség 5 csomépontos egyenietes igényminta mellett

1 1 Infrastruktiara

M Optikai ber.

I SDH ber.

Elsd magyar WDM Workshop 1999. marcius 23.

29. Beruhdzasi koltség-6sszehasonlitas MWTN és SDH esetén

|EURESCOM |

Elemzési szempontok szerinti kovetkeztetések (4/2)
Koltség: beruhazasi kditség
beruhazasi kéltségben jelentds megtakaritasok érhetok el (30 -70% a
referencia SDH architekturakhoz viszonyitva)
novekvo atviteli igényekkel a megtakaritasok nonek

a beruhazasi koltség jelentos részét az SDH berendezések adjak (SDH
kliensréteg)

az optikai berendezések alacsony kéltségutiek (SDH kliens esetén az
SDH berendezéskoéltségekhez viszonyitva), az optikai berendezések
koltsége

- az SDH berendezések kéltsegének 5-25%-a
— OXC alkalmazas esetén magasabb - megnéhet 40%-ra

Elsd magyar WDM Workshop 1999. marcius 23.
30. Koltség: beruhazasi koltség




| EURESCOM|
CS gyuru rendelkezésre allasa

Killénbozo STM-1 kapacitasu atvitell ulak 8 csomoponios gydriben

Elso magyar WOM Workshop 1998, marclus 23.

31. CS gy(lrl rendelkezésre allasa

|tURESCOM |

OMSSP gyuri rendelkezésre allasa

STM-1 kapricitasd utak 5 ceomoponlos gydniben

o DXC 1srakasz
w DG 2 szakasz

— e

32a OMSSP gytiri rendelkezésre allasa




| tURESCOR

OMSSP gyurt rendelkezésre allasa

STM-1 kapacitasu utak 5 csamdpomos gylrdben

{in DNC 1szakesz
m NG 2 szakasz
VDXC 3 s2akasz
11 ADM 1 szakasz
ADM 2 srakssz
i A0OM 3 s7akas;

|FURESCOM |

STM-1 kapacitasu utak rendelkezésre
allasanak osszevetése

Eisd magyar WOM Workshop 1999, mércius 23

33. STM-1 kapacitasu utak rendelkezésre allasanak dsszevetése B60



- o | FURESCOM|
STM 1 kapacnasu utak rendelkezésre
allasanak osszevetése MWTN és SDH

szOvevényen

HSDH szov
BEMWTN

I
4

1
!
1
H

Elso magyar WDM Workshop 1999, marcius 23,

34. STM-1 rendelkezésre allasa MWTN és SDH szdvevényen

| EIRESCOM |

Elemzeési szempontok szerinti kovetkeztetések (4/3)
Rendelkezésre allas

o az optikai és SDH architekttrak rendelkezésre allasi jellemzoi
(atviteli utak vizsgalata alapjan) hasonloak

« az optikai gyurik kicsit jobb, az optikai széveveény kicsit rosszabb
jellemzoket mutat, mint a megfeleld SDH architektura

e akiilénbség egy-egy STM-1 kapacitasu atviteli itra nézve néhany
tizedmasodperces eltérést jelent a rendelkezesre allasban éves
szinten

Elsé magyar WDM Workshop 1999. marcius 23. |

35. Rendelkezésre allas




Elektronikus és optikai kapcsolasi idok MSSP
eseten

w SDH M55P
m OMS5P

Elsd magyar WDM Workshop 1999. marcius 23.

36. Elektronikus és optikai kapcsolasi idok MSSP esetén B62

| EURESCOM |

Helyreallitasi idok SDH és MWTN szévevényen

Elsd magyar WDM Workshop 1999, marcius 23.

37. Helyreallitasi idok SDH és MWTN szévevényen B62



Elemzési szempontok szerinti kdvetkeztetések (4/3)
Uzemeltetés: reagalasi idok

o az optikai védelmi atkapcsolas lassabb, mint az elektronikus, de a
15 ms-os tartomanyon beliil marad a vizsgalt hétcsomd-pontos
gyurd esetén

o az optikai alapu helyreallitas 5-10%-kal lassabb, mint az
elektronikus (min. értékek, elosztott algoritmus esetén)

e a hullamhossz-konverzié alkalmazasa felgyorsitja az optikai alapu
helyreallitast, és néveli a tartalékfelhasznalas hatékonysagat

Elsd magyar WDM Workshop 1999. marcius 23.

38. Uzemeltetés: reagalasi idok

Architekturak szerinti kovetkeztetések (3/1)
Szinezett szakaszokbdl all6 gyird

a beruhazasi kéltség jelentdsen kisebb, mint SDH gyiir(i esetén (30-
70%), és kisebb, mint OMSSP gy(rt esetén ¥

az SDH gydrihéz képest elérheto koltségmegtakaritas ndvekvo  tviteli
igényekkel novekszik -

tobb optikai csatornat igényel, mint az OMSSP gytird

a SDH kliensrétegben implementalt védelem (linearis MSP) véd mind a
kliens-, mind a szerverrétegbeli hibakkal szemben, és hatékonyan
javithatd az optikai réteg tobbletrugalmassaganak koszénhetden

e az atviteli utak rendelkezésre allasa kicsit jobb, mint MSSP gydrdben

Els6 magyar WDM Workshop 1999. marcius 23. | s

39. Szinezett szakaszokbdl &ll6 gydrd




Architekturak szerinti kovetkeztetések (3/2)
Osztott optikai multiplex szakaszvédett gyurd

« hatékony koltségfelhasznalas nagy atviteli igények esetén érheto
el

e har az utképzés és a védelem optikai, a koltségek meghatarozo
hanyada az SDH berendezésekbdl szarmazik (SDH kliens)

o védelmet csak az optikai (szerver)rétegben biztosit, a kliens-
rétegbeli funkciok védelmerol kiilon kell gondoskodni

7N

Els6é magyar WDM Workshop 1999, marcius 23.

40. Osztott optikai multiplex szakaszok védett gy(irGie

| FURESCOM |

Architekturak szerinti kovetkeztetések (3/3)
Tobbhullamhosszu szévevény

o hatékony koéltségfelhasznalas nagy atviteli igények esetén érheto
el

o az SDH szovevényhez kepest elérhetd kdltségmegtakaritas

névekvo atviteli igényekkel novekszik
I »

Els6 magyar WDM Workshop 1999. marcius 23.

41. Tobbhullamhosszi szdvevény




| tuREsCOm|

Szinezett szakaszokbol all6 gydrt
e elénydk 7z

— SDH berendezések ujrafethasznalasa a kapacitaskihasznalds javi. 4saval
~ egyszerli védelmi séma 2
- gyakorlatilag rendelkezésre all, telepitheto
» hatranyok
~ csak SDH kliensréteg szamara (hibrid)
- az SDH gyuriknél megismerttel azonos bovitési nehézségek
 optimalis alkalmazasi kérnyezet: nagyvarosi halozatok

Elsé magyar WDM Workshop 1999, marcius 23.

42. Szinezett szakaszokbdl ali6 gydrd

| HURESCOM|

Architekturak elonyei és hatranyai (3/2)
Osztott optikai multiplex szakaszvédett gytrt

o elonyok
~ transzparens optikai atvitelt biztosit
- a kliensrétegben pont-pont kapcsolatok, egyszeriien bovithetok
e hatranyok
- az MSSP védelem optikai implementalasa még tovabbi
fejlesztést igényel
o optimalis alkalmazasi kdrnyezet: nagyvarosi és gerinchalozat

Els6 magyar WDM Workshop 1999. mércius 23.

43. Osztott optikai multiplex szakaszok védett gydrije




Architekturak elonyei és hatranyai (3/3)
Tobbhullamhosszu széveveény

o elonyok
— transzparens optikai atvitelt biztosit
e hatranyok
— az optikai alapu helyreallitas tovabbi fejlesztéseket igényel az
optikai halézatmenedzselés terén

— bevezethetosége, alkalmazhatosaga alapvetéen az optikai
rendez6 (OXC) érettségetal fiigg

o optimalis alkalmazasi kérnyezet: gerinchalézat

Elsé magyar WDM Workshop 1999, marcius 23.

44. Tobbhullamhossza szévevény

R | {URESCOM|
Optikai halozatok tervezési kérdései
az SDH haldzatok tervezése, méretezése soran kidolgozott modszerekre és

eljarasokra alapozhaté

az SDH hélozatokra kidolgozott modszerek és eljarasok jelentos része
adaptalhato

uj tervezési részproblémak jelennek meg, ij modszerek is szilkségesek (néhany
példa)

- hulldamhossz-titképzés - szinezési probléma
~ CS gytrd - csomépontsorrendezés

— tébbrétegii haldzatok - halozati funkciok optimalis megvaldsitasa (védelem,
helyreallitas)

technologiafliggetlen tervezoeszkdzok sziikségesek
stratégiai tervek szilkségesek (bevezetés, kialakitas)

Elsd magyar WDM Workshop 1999, marcius 23.

45. Optikai halozatok tervezési kérdései




e | FURESCOM|
Osszefoglalas, végkovetkeztetések

o a hullamhossz-multiplexalas alapu optikai hal6zatok jelentds elonyoket kinalnak
az atviteli haldzatok fejlesztésében:

meglévo optikai szalak kapacitasanak kihasznalasa
nagyobb kapacitasu atviteli rendszerek relative kis tobbletbonyolultsag és
tébbletkoliség aran

uj szolgaltatasok, jobb szolgaltatasmindség, hatékonyabb
kéltségfelhasznalas

jelentds megtakaritasok az SDH architekturakkal 6sszehasonlitva (szal:
>50% , kéltség: 20-50%)

o az optikai halozatok tervezése a meglévo tervezési modszerekre raépitheto, Uj
tervezési problémak is felmeriilnek, a technoldgiafiiggetien tervezési
megkozelitésé a jovo (tecnoldgiak - alkalmazasok)

Elso magyar WDM Workshop 1998, marcius 23.

46. Osszefoglalas, végkovetkeztetések

|EURESCOM |

Az opt:kan haloza’u technologia terhoditasatl
varhaté elonyok

e az optikai szalak savszélességének tdbbszords kihasznalasa: WDM -
hullamhossz-multiplexalés

o haldzati szinten tobblet atviteli kapacitas
— viszonylag kis komplexitasndvekedés mellett

— kis megbizhatdsagi tobbletkockazat mellett - a déntden passziv optikai
elemek nagy megbizhatésaguak

— viszonylag kis tdbbletkdltség mellett - a dontben passziv optikai elemek
viszonylag olcsoak

o az optikai halézati réteg kinalta tébbletrugalmassag szolgal-tatasmindségi
és kapacitaskihasznaltsagi nyereséget eredmé-nyezhet

Els6 magyar WDM Workshop 1999, marcius 23,

47. Optikai térhoditas eldnyei
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alvdllalkozokkal egyiitt végzi — mindig a megrendeldk teljes megelégedésére. A tarsa-
sag ISO 9000... mindségbiztositasi rendszere az 1j szabvdnyoknak megfelelen kidol-
gozas alatt all és tesztelése folyik.

T-Network Kft.

1142 Budapest, Ungvar utca 64-66.

Tel: (+361) 460 9000 Fax: (+361) 460 9000
Email: tnetwork@tnetwork.hu
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ELSINCO

Electronic Measurement Technology
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[Kompiex] Sokeerd

Az 0j optikai spektrumanalizator teljes mér- A fényt kibocsaté eszkozok alapvetd spektrum-
tékben teljesiti az olyvan nagy kapacitast infor- vizsgalatan til az MS9710C képes meghataroz-
macitatviteli technolégiak elvarasait is. mint ni passziv fényvezetd eszkozok veszteségi ka-
amilyen példaul a hullamhossz-multiplex elja- rakterisztikajat és WDM-rendszerek jellemzéit
ras (WDM). Az ilyen méréseknél sziikséges a hullamhossz fiiggvényében csakiigy, mint op-
70 dB dinamikatartomanyt. a —90 dBm garan- tikai erdsitSk zajtényezbjét és erdsitését, illetve

talt érzékenységet és a £20 ppm-es hullamhossz a polarizaciés moédusdiszperziot.

pontossagot egvetlen. jol hasznalbaté egysée-

ben dtviozi.

A nagy dinamikatartomany és érzékenység, va-
lamint a rendkiviili pontossag kombinaciéja te-
Az elsddlegesen helvszini alkalmazasokat — be- szi az ANRITSU MS9710C miiszert a lehetd
leértve az tizembe helvezést és karbantartast — legjobb teljesitményii optikai spektrumanaliza-
megeélzd miiszer hordozhaté kialakitasa. Op- torra a piacon.

Hordozhatd

cionalisan tartalmazhatja a kalibracios és szé-
lessavit jelforrasokat is. fgy azokat nem kell Tovabbi informaciéért hivjon telefonon!
kiilon ecipelni.

| BT N[HO RN ETIES W NTWRA BT Budapest, Pannénia u. 8. TV/1.
Telefon: (36-1) 339-0000 RESRRIN:VY.Y]
| DSTEN B CGIRACTTREIIN NN Internet: hitp://www.elsinco.com




MUANYAG OPTIKAI SZAL
ALKALMAZASA A SZETOSZTO
HALOZATBAN

Frigyes Istvan, Habermajer Istvan
Budapesti miszaki Egyetem, MHT, EET

1. Cimoldal, Budapesti Miszaki Egyetem B69

Szélessavu szétosztd haldzatok

® Bevezetésik: bizonyara a kdzeli jdvében

e Alkalmazas: Jelentds mértekben lakdssagi pl.:
» Banki-kereskedelmi szolg.
» Hatdsagi-kdzigazgatasi
» Oktatas (Kényvtar, tavoktatas, stb.)
» Interaktiv multimédia (VoD)
» Otthoni munka stb.
e Fo jellegzetességei: P
» Asszimetrikus sebességigény
» Elbfizetdként Iényegesen eltérd forgalom
» Mobilitasigény

2. Szélessavu szétoszto haldzatok B69



Sebességek és lehetdségek

|| 2mwivs /N 160 Kbit's.
\/ max 155 Mbit/s/ \ | max 2 Mbit/s/
felhasznalo. felh_asznaIQ_ )
Teljes (pl. éplet): Teljes (pl. épllet):
2.5 Gbit/s 300 Mbit/s
g Mobilitasigény 9/\
Nincs
Van
Vezeték nélkili ok. DSL (Szimm )
Fib+Coax HFC
All Opt.
3. Sebességek és lehetdsegek B70

All Optical példa (minden 6sszekdttetés optikai)

L
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&

4. All Optical példa B70



Mdanyag optikai szalak

@ Elonyok: plaszticitas > nagyobb atméré > nagy
radialis tlresek > Iényegesen olcsobb szerelés.

e Hatranyok: nagy diszperzid, nagy csillapitas,
» ~100 m athidalhaté tavolsag
» A csillapitasminimum 650 nm-en

» 650<->1550 nm hullamhosszkonverzi6 szilkkséges
az AOFmegoldasokhoz

e Alkalmazas hazon bellli halozatokban

5. Muanyag optikai szalak B71

A szalak szerkezete

Kopeny
nm,

ny<n,

Mag
n,  Védoburkolat

1.4bra . A szdl szerkezete

® A mag profilja Sl (legujabban Gl).
» Anyaga PMMA (Plexi)
» Tipikus atmérdé 1mm
® A kdpeny anyaga polyfluorin (Teflon), vastagsaga a magatmero
10%-a
e A vedoburkolat fekete polietilén

6. A szalak szerkezete B71



A szalak csillapitasspektruma s nehany

jellemzdje

COMMUNCCATIONS GRADE (TYPICAL

v

P

.")QI'\__‘ f"--_.:

5

GO
WAVELENE T by

T

1. tablazat

a 2 2
Numerikus Apertfa /%, — H, :

‘Sughrzasi kipszog (2-sin " (N. A)) )

Csillapitds (dB/km, @ 650nm)
Atviteli sebesség (1L.C) [kmMbps]

7. A szalak csillapitas spekiruma és néhany jellemzoje

20

| EskAPremier | ESKAMega

o TAg2L 1492

e N AN ) 1462
| 0.47+0.03 0.3+0.02
| T
| 140
|
|

Uj manyag szalak

e Uj technolégiak: Deuterizalas, fluor diffizio

o ESKA GIGA
» Profil Gl
» Atmérd O.75mm

v

> IxC=40-100 kmMbs
C= 0.4-1 Gbps (100 m-en)

v

v
~

8. Uj mianyag szalak

. Csillapitas (650 nm-en) 160-200 dB/km

B72

B72

B72



B73
Ado-vevo modulok

® 50 Mbps-ig TTL +LED
e 150 Mbps-ig ECL+LED ' = LD

9. Ado6-vevo modulok B73

Optikai konverzids lehetdségek

l b l b
I
650 i | 1550 nm
—_— *
R,

Polrizacio

g s korrektor ST T
Polarizacig- tartd szal ( > ( : Nemlinedris, fazisillesztett
v » D,

g optikai hulldimvezetd
A=1300, 1550 nm e P

A =1300, 1120 nm

Mifanyag optikai szal

10. Optikai konverzios lehetdségek B73
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5COM Projects, Swisscom AG
vorks to Optical Networks

1: Coloured Section Ring

ng
Dedicated Protection Ring
' le tion — Shared Protection Ring
work According to MWTN
parison of Architectures (1)
parison of Architectures (2)
\parison of Architectures (3)
Introduction of Optical Networking Functions
Single and Two Stages Installations
< Evolution (1)
inning of Full Optical Networks"”
ngth Allocation




EUR[SCO M 15 Hungarian WOM Workshop, 23 March 1999, Budapest swi f %CP F‘. C 02

WDM Based Optical Network Architectures

Results from EURESCOM Projects

Marcel Schiess

Swisscom AG
Corporate Technology

CH - 3050 Bern / Switzerland

Marcel Schiess Corporate Technology
1/TOT Number

1. Results from EURESCOM Projects, Swisscom AG Cc2

l:l ﬁ 15t Hungarian WDM Workshop, 23 March 1999, Budapest vai F %cP‘n.

From Today’s Networks to Optical Networks
1 Mio $ Questions

Today

SN

@ @ (pto-electronic conversion "optical node"”

el fiber link
“| electrical networking element

ADM, cross-connect) Futu re

Marcel Schiess Corporate Technology
2126 UCITCTATS 2

2. From Today's Networks to Optical Networks C2



C03 | :
"mm 1st Hungarian WDOM Workshop, 23 March 1999, Budapest SWI F§CP In.

Outline

* Optical Networking in EURESCOM

* EURESCOM P615 “Evolution Towards an Optical Network Layer”
* EURESCOM P709 “Planning of Full Optical Networks”

* EURESCOM P918 “Integration of IP over Optical Networks”

* Conclusions

* Acknowledgement
— EURESCOM P615, P709 project members

Marce! Schiess Corporate Technology
3/26 U-CITCTATS-2
3. Outline S
®
EUR[SCOM 1st Hungarian WDM Workshop, 23 March 1999, Budapest swl ?iCPIrl.

Optical Networking in EURESCOM

1993 - 1996
Access Networks Evolution and Preparations for Implementatigi¥

Access Networks Optical Networking

Jan 99 - June 2000

P918

Evolution towards an

optical network layer Integration of IP over

Oct. 1996 - May 98 Planning of full Optical Networks
Marcel Schiess Optlcal NetWOI'kS Corporate Technology
4126 UCITCTATS2 Jan 98 - Qct 99

4. Optical Networking in EURESCOM C3
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E”R[ SCOM 1st Hungarian WOM Workshop, 23 March 1999, Budapest Swi F icP ‘n. II:T

Overview P615 “Evolution Towards an Optical Network
Layer”

* P615is divided in 3 parts: A

— Task 1 identifies basic network architectures and refines the OAM
requirements

— Task 2 describes network scenarios with the aim of comparing different
basic optical network architectures

— Task 3 will provide guidelines for the introduction of the optical network
layer

* Limitation to core network, metropolitan network

Marcel Schiess Corporate Technology
5126 U-CITCTATS-2

5. Overview P615 "Evolution Towards an Optical Network Layer" C4

[U RESCOM 15t Hungarian WDM Workshop, 23 March 1999, Budapest Sin F%c P in.

Characterisation of Architectures

Routing Protection
Path layer .
SDH "
layers Mult!plex Y
section >
Regenerator
A\ Section
A Optical Channel
Optical Optical Multiplex
layers Section ®
Optical Transmission
Y Section
Marce! Schiess Corporate Technology

626 U-CITCTATS-2

6. Characterisation of Architectures C4
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Iﬂm 1st Hungarian WDM Workshop, 23 March 1999, Budapest SWI F %C P Fn.

Studied Architectures

* SDH - MS protection ring (reference)

* Coloured Section Ring

* Optical Channel - Dedicated Protection Ring

* Optical Channel - Shared Protection Ring

* Optical Multiplex Section - Dedicated Protection Ring
* Optical Multiplex Section - Shared Protection Ring

* MWTN Mesh
Assessment in terms of
*  Architecture
*  Functional model
¢ Implementation
*  Design rules

N Corporate Technology

7126 U-CITCTATS-2

7. Studied Architectures C5

{I[18@(@)| )| 1 Hungarian WOM Workshop, 23 March 1999, Budapest vai F %CP m.
SDH Ring Network (Reference)

e Typically implemented in rings e Protection: electrical (multiplex section prot.)
& Routing: electrical e Bitrate: 2.48 Gb/s
SDHADM ~ 4

/ normal state

1 fiber

-
by by

Marcel Schisss Corporate Technotogy
8/26 U-CITCTATS-2

8. SDH Ring Network (Reference) C5




EURE SCOM 15t Hungarian WDM Workshop, 23 March 1999, Budapest

: C06
WP e

SDH Ring over WDM: Colored Section Ring

® Re-use of SDH equipment ® Protection: electrical (SDH prot. switching)
@ Routing: optical with OADMs o Bit rate: n x 2.48 Gb/s

by

d|

1 fiber
pair

[l
i by by N

9. SDH Ring over WDM: Coloured Section Ring

EU R[ SCO M 1st Hungarian WDM Workshop, 23 March 1999, Budapest

Coloured Section Ring

@ Capacity upgrade

protection state

F E D

— =
p— =

|
X nl —

Cé

SWis 1P

* Muiti hop * Single hop

— The interworking between layers is rather
complex

— The routing and capacity upgradeability are
complex.

— The protection switching is simple

— Protection is integrated in the overall
network management

Marcel Schiess
10/26 U-CITCTATS2

10. Coloured Section Ring

The interworking between layers is simple
The routing is simple

The protection switching is simple
Protection is integrated in the overall
network management

Corporate Technology

Cé6
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“ﬂm 1st Hungarian WDM Workshop, 23 March 1999, Budapest SW| F %C P Fn.

Optical Channel - Dedicated Protection Ring

ADM
cable break ‘ | o
working
= —>»
working
= <«
protection
D i >
protection
€ :immmm e Y N <«
Marcel Sehiess 1 g e Corporate Technology
11. Optical Channel - Dedicated Protection Ring C7

E: %i{m 1st Hungarian WDM Workshop, 23 March 1999, Budapest Swi F %CPir..

Optical Multiplex Section - Shared Protection Ring

cable break
Y | l - : * OMS protection allows simultaneous
am 4 M %@"‘ 2 protection of all wavelengths
r( rM *  Only half of the fiber capacity is used
DXCJW " to transport working traffic, the other
y\_\ o half being reserved for protection
k- f < @
optical EDFA  OADM
switch
Maros! Schiess Corporate Technology

12/26 U-CITCTATS-2

12. Optical Multiplex Section - Shared Protection Ring C7
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[UR[SCOM 15t Hungarian WDM Workshop, 23 March 1999, Budapest SwiFacp Fn. -
Meshed Network According to MWTN

* Uses Optical Cross Connects * Routing is optical
* (OXC) * Protection is optical per wavelength

*  Wavelength routing possible

tuneable Tx

Marcel Schiess DROP x e ADD Corporate Technology

13/26 U-CITCTATS-2

13. Meshed Network According to MWTN C8

[UR[ SCO M 15 Hungarian WDM Workshop, 23 March 1999, Budapest Sin F 1c P ‘n.

Evaluation and Comparison of Architectures (1)

* Evaluate architectures in details
— Economics

— OAM aspects
« Interworking capabilities and manageability
< Complexity of OAM functions (e.g. fault localisation, protection and restoration mechanisms)
— Technical aspects
«» Basic physical characteristics (e.g. typical transport capacity, switching granularity in the nodes)
«» Network development oriented characteristics (scalability, flexibility, upgradeability)
«» Service provisioning oriented parameters (reliability, availability)

* Compare architectures

Marcel Schiess Corporate Technology
14126 U-CITCTATS-2

14. Evaluation and Comparison of Architectures (1) Cc8
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“]Hm 1st Hungarian WDM Workshop, 23 March 1999, Budapest SW' F ic P Fn.

Evaluation and Comparison of Architectures (2)

Down time ratio of single STM-1 demand routes in a 8 node Fibre Length Savings
network
6.0E-04 - R — e L e
5.0E-04 4 1400 4
1200 4
4.0E-04
1000 4
3.0E-04 4 800 4 -
2.0E-04 800 +
1.0E-04 4 400 Lo
200 &
0.0E+00
1sp 2sp 3sp 4sp 0 =
NSNN N5 HU N5 .UN  N8NN  N8HU N8 UN
Normal Traffic Volume
e Corporate Technology
15/26 U-CITCTATS-2
15. Evaluation and Comparison of Architectures (2) C9

[URESCO M 15t Hungarian WDM Workshop, 23 March 1999, Budapest SV\{i F %C P w-

Evaluation and Comparison of Architectures (3)

Number of wavelengths : :
g Equipment Cost Savings (KEuro)
70
2000 +
60 —-8TM-16 MSSP
1000 +
50 « CSR LP
0
@ —€SRHP |
—-OMS-SP R
30 1 N _iaina | -2000 4
20 - | -3000 +- £SRLP
10] - | B &SR HP
oy { BT e
0 ¥ ¥ PMS-SP
4 5 6 7 8 -6000 L
Number of nodes High Traffic Volume
Marce! Schiess Corporate Technology

16,26 U-CITCTATS-2

16. Evaluation and Comparison of Architectures (3) C9
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EURESCOM 1st Hungarian WDM Workshop, 23 March 1999, Budapest Swi F % CP in. 5::-

Guidelines for the Introduction of Optical Networking
Functions

* Important aspects are
~ Time frame
— Interworking between optical network layer and the existing (SDH) networks
— Comparison of different introduction scenarios
— Economical aspects

Marcel Schiess Corporate Technology
17126 U-CITCTATS2

17. Guidelines for the Introduction of Optical Networking Functions C10

EURESCO ([ 1= Hungarian WDM Workshop, 23 March 1999, Bucapest Swi F 1CP Enl

Comparison of Single Stage and Two Stage Installations:
Relative Cost Savings

ul-stage
w-stage

relative NPV (KECUs)

SDH pt-Pt CS oMS
WDM ring SP
- ring

scenario

Marcel Schiess Corporate Technology

18/26 U-CITCTATS-2

18. Comparison of Single and Two Stages Installations C10



M st Hungarian WDM Workshop, 23 March 1999, Budapest SWi F %CP F‘-
Optical Network Evolution (1)

#nodes

oxd

#wavelengths {—-—%
32 16 ,\/8?4

bitrate/channel

Marcel Schiess Corporate Technology

19/26 U-CITCTATS2

19. Optical Network Evolution (1) C11

EU RESCO M 1%t Hungarian WDM Workshop, 23 March 1999, Budapest sv\{i ?ic P "n'
Project P709 “Planning of Full Optical Networks”

¢ Background leading to the project
—  OXC, WDM and OADM techniques will permit the realization of a switched optical layer
- Better exploitation of the fiber systems in a unified, optical network

*  Goals of the project

— Alternative planning strategies of optical transport networks
+ national networks
*+ metropolitan networks
+  different types of architectures

—~  Protection/restoration mechanisms

—  Methods and algorithms for
routing, grooming and dimensioning (e.g. routing over layered network)
+ network structure optimization (e.g. location of functions, number and location of nodes)

Marcel Schiess Corporate Technology

2026 U-CITCTATS:2

20. Project P709 "Planning of Full Optical Networks" c11
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Example: Wavelength Allocation

‘ COM 1st Hungarian WDM Workshop, 23 March 1999, Budapest Swi f ic P P‘.
=

Q ! e #  random dynamic traffic
o - — With wavelength conversion # 32-wavelength WDM ring
1 o
95 __r'\ &

g Ill' .r'r \ .-"ﬂ‘- (5] I il 1

Vom s S \\ /Il.___‘}lluﬂlz.' algonithm 1
— * e
E 90 Ib ¥ T

[
(72) "
—_ » Dynamic algorithm 2
_..: 85 e g ¢:.| TG Al 1 .
= s o

80 S S [Nt e [ e R T
0 5 10 15 20
Number of nodes
*  Dynamic algorithm 1: routes all demands the shortest way around the ring and uses the first available wavelength. If all
wavelengths are used, tries routing the long way. )
*  Dynamic algorithm 2: routes demands along the shortest path on wavelengths already in service. If this is not possible, routes the
long way over wavelengths already in service. Failing this, brings a new wavelength into service.
Marcel Schiess Corporate Technology
21/26 U-CITCTATS 2
21. Example: Wavelength Allocation Ci12

[UR[SCOM 15 Hungarian WDM Workshop, 23 March 1999, Budapest SV\{i F ic P p".

Parameter Values for OCH, OMS and OTS Layers

parameter available announced limits
performance | performance
Optical channel (OCH) layer characterigtics
transparency
number of optical nodesin cascade
number of wavelength conversions 1-2 5-10
Optical Multiplex Section (OMS) layer
number of available wavelengths 16-32 80-100 <200
optical cross-connect capacdity - 16x16 128x128
protection methods ? ? 2
supervision channel ? ? ?
Optical Transmisson Section (OTS layer
power budget (for link between consecutive | <30dB <30dB <30dB
EDFAs) in EDFA cascade
number of cascaded EDFAs (2.5Gbit/s dient) |4-6 Min. 30 at reduced power budget
of 20 dB, 300 possible
number of cascaded EDFAs (10Gbit/sdient) |4-6 Min. 15 at reduced power budget
G.652 of 20 dB,
300 possible
dispersion budget (2.5Gbit/s dlient) no 12000 ps/nm
dispersion accommodation (DA)
dispersion budget (10Gbit/s client) DA req. DA reg. DA req.
accumulated noise ?
cross-talk
Inter-band 25 35 50
Intra-band 25 30 35

Marcel Schiess Corporate Technology

2228 U-CITCTATS-2

22. Parameter Values for OCH, OMS and OTS Layers C12
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“u'm 1st Hungarian WDM Workshop, 23 March 1999, Budapest SWI ? ic P p‘u

Project P918 “Integration of IP over Optical Networks - Networking and Management”

¢ Background leading to the project
= The need to make progress in the definition of the transport network scenarios with particular reference to
the distribution of the network functionality across the different layers (ATM, PDH, SDH, IP and WDM)
composing a transport network.
¢ Goals of the project
= To consider alternative approaches of IP over ATM, SDH and WDM, particularly IP backbone networks
based on Gigabit IP routers
= Toinvestigate different protocols carrying 1P over WDM
= Toinvestigate the distribution of the network functionality across the different layers of the transport network

Marcel Schiess Corporate Technology
23/26 U-CITCTATS-2

23. Project P918 "Integration of IP over Optical Networks"

EU RE SCO M 18t Hungarian WDM Workshop, 23 March 1999, Budapest SWi S écg m.

Traffic Layering ~ Today

Layer 3
i IP router ‘ | IP router

SDH terminal | * SDH terminal

Optical transmission layer (WDM point-to-point)

C13

Marce! Schiess Corporate Technology
24726 U-CITCTATS-2

24. Traffic Layering Today

C13



EU RE SCO M 18 Hungarian WDM Workshop, 23 March 1999, Budapest SVY i F ic P rn. C

Traffic Layering ~ Tomorrow

Layer 3

‘ IP router ‘ IP router

; ATM/IP hybrid

T
‘.' . :;T.H'Irmr'l

SDH terminal : SDH terminal

¥ ~

Optical transmission layer (WDM, OADM, OXC)

Marcel Schiess Corporate Technology
25/26 U-CITCTATS 2

25. Traffic Layering Tomorrow

EU R[ SCO M 1¢t Hungarian WDM Workshop, 23 March 1999, Budapest SV\{i F %c P in.

Conclusions

* Many optical architectures have been assessed:
— for the time being best implementation for protection and restoration
+ optical
+ electrical
- OADM improve the system simplicity, but reduces the flexibility in routing and protection
* Optical functionalities add increased capacity and networking flexibility
* Implementing functionalities in more than one network layer increases complexity
* For this an appropriate management system is required. These systems are currently not available.

Corporate Technology

C14

Marcel Schiess
26/26 U-CITCTATS-2

26. Conclusions

14

C14
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Opportunities for WDM technologies in
access network
An overview from EURESCOM P614

Daniel LECROSNIER
France Telecom - CNET

DT: B. Jacobs

FT: C. Kazmierski, S. Mottet
Tl : N. Caponio

OTE: Z. loannidis

PT : A. Ferreira, A. Oliveira
Swisscom : C. Zimmer

(a7
2 France Telecom Cnet

Branche Développement © France Télécom - (WDMBudapest) - D1 - 20000420,

1. An overview from EURESCOM P614, France Telecom (FT)

OUTLINE

® EURESCOM project P614

® WDM technologies in access network
— Introduction
- FTTx access network architectures
— Drivers for WDM
- How to implement WDM
- |s WDM technology ready for access application
- Conclusions

,/;2\2" France Telecom Cnet FURESCOM 1rst Hungarian WDM workshop

~ Branche Développement (WDMBudapest) - D2~ 2000.04 20

2. Qutline (FT), Cnet

C16

C16



Access network in EURESCOM

P413: Optical networking in the local loop

42-94 2, Migration paths towards B-ISDN access networks

. Exploration of broadband radio access

B-ISDN/ATM based network alternatives

614: Implementation strategies for advanced access networks

. Outline of specifications for broadband access networks

8. Techno-economic evaluatlon and comparison of identified

- S eSS e i
P306: Access network evolution and preparation for implementation ’ WORKSHOP
A { ’ - Sept. 96

ANCIT
WORKSHOP
March 98

1996-98 TRIBAN

Telcos : BT, CH, DT, FT, HT, IT, NT, OG, PT, TE, TF, Tl WORKSHOP

Nov. 98

% France Telecom Cnet EURESCOM

Branche Développement

3. Access network in EURESCOM

1rst Hungarian WDM workshop

(WDMBudapest) - D3 - 2000.04.20.

P614 Task 4 : FTTx enabling technologies
Deliverable contents

D5: Optical cabling technologies
Optoelectronic modules
Electronic functions
Alternative fibres for low cost cabling
Powering
Civil work
Installation techniques

D7: Point to point links
Measurements and maintenance of the hardware
Opportunities for WDOM technologies in access
Power lines communications

hitp:/www.cselt.it/Cselt/euresc/P614/welcome.htmi

@ France Telecom Cnet EURESCOM

Branche Développement

4. P614 Task 4: FTTx enabling technologies

11t Hungarian WDM workshop

(WDMBudapeat) - 04 - 2000.04.20,

Ci17
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WDM in access network : introduction

WDM technologies are becoming mature and widely used for trunk applications

In access networks, questions arise:
o Where WDM could be used?

o What are the drivers for WDM?

¢ How WDM could be implemented in the access network?

o Is WDM technology ready for access application?

» What economical advantages could be foreseen using WDM?

e What could be suggested to Network Operators today?

(i % :
;é’;ﬁ France Telecom Cnet EURESCOM 11t Hungarian WDM workshop
Branche Développement ! (WDMBudapest) - D5 2000.04.20.

5. WDM in access network: introduction

Fibre in access network FTTx architectures

Lo = e e e T S

|LE,\' | LEX | subscribers

level 1

C—
< 50 km

level2

d i

t; level 3
1r'.:

HH T —iH

JMHT : : ST leweld

< 10 km

km

FTTB/F/O FTTB/H FTTCab HFC Radio HFR
T —
Business
(27 Tel t
#%, France Telecom Cnet EIRESC.C 11t Hungarian WDM workshop
Branche Développement o (WDMBudapest - 06 - 2000.04.20.

6. Fibre in access network: FTTx architectures

c18

c18



WDM in access : what are the drivers ?

« Capacity upgrade of existing point-to-point links
e required today
» Business customer needs
o expected in short term period
Capacity upgrade of ATM PONs
e expected in medium/long term period
« Service separation

e expected in medium/long term period

@ France Telec i
om Cnet '
\-/ Branche Développement EURESCOM s Hunga"an mﬁmwggsksmz%%
7. WDM in access: what are the drivers? Cc19

How to implement WDM ? (1)

-
For business customers
i ~_ Transmission Network
Local Exchange e, S AL l =
g Ny Network | R at, A2, A3, A4
: Transmission Network ] MRSy
ADM e Manager |
’ Network Q\‘\ﬁ l : |. 3
Manager i1 i i ; Acces Network
| ; L o 51“'\5\\ M
il e :
customer 4 customer 1 I uf;"') “\.\‘ 3
customer 4 I N customer 1
' progection litea working fibre
i G, 37 2
| l ’* """" & { j/ 4
customerd costamer.2 custormer 3 \‘ -"/ customer 2
| ‘ TeminaliMattiplexer(IM) ‘ L2 ] Wavelength Add Drop Multiplexer
Upgrading today architecture Coloured node ring
@, France Telecom Cnet [ EURESCOM | 11t Hungarian WDM workshop
Branche Développement (WDMBudepest) - D5~ 2000.04.20,

8. How to implement WDM? (1) C19



How to implement WDM ? (2)

Upgrading PON  wep Increasing downstream bit rate
% Q A
| _‘.’"“' | Ao A | “
1.3 pm 1';“_m o Fpm

Central Office

Today PON use power splitter
Bit rate (FSAN) :
155 Mbit/s symmetric
625 downstream/155 upstream

Downstream : WDM in 1.5 pm window
Upstream : 1.3 ym

@ France Telecom Cnet

FRBBCOM
Branche Developperment

1/t Hungarian WDM workshop

(WOMBudapesl) - D8 20000420

9. How to implement WDM? (2)

How to implement WDM ? (3)

Upgrading PON

w—)

Increasing the number of customers

oupleur . _—,
&ique i,rﬁ? um

central
1 .3]{;%

1.5pm

3’ France Telecom Cnet

Branche Davelagpamani

11t Hungarian WOM workshop

(WOMButapest) - 516 2085 04 20

EIRESCOM

10. How to implement WDM? (3)

:‘_-."\r."\

C20

C20



How to implement WDM ? (4)

Upgrading PON s Towards point to point link
¢ u S
?ﬂ Ao l //,//——’ =3
Central ¥ gﬁlf;t;mmer :\\‘: et

Mux-demux °

I- A /‘
= 5 al55um e
e
Ty i

2x 1+

Major challenges to overcome :
'\ - Mux-demux in outside plant
— Power splitter

- How to manage low cost A at home ?

IREPORD UE

or circulator
détecteurs a 1.55um

Q\i’% France Telecom Cnet

Branche Développement

EIRESCOM 1t Hungarian Wgwlflmworkshop
[ - D11~ 20000420,
11. How to implement WDM? (4) C21
MIRROR SOLUTION FOR WDM/PON
AR || M Receiver J
Tl I M Mesaes
; subscriber 1
‘ OoLT '{,- ‘ MdMux
gy seite e A Receiver :
Modulator}
subscriber n
Receiver/modulator based on semiconductor
laser amplifier reflector (SLAR)
Wavelength range 1520-1560 nm
Bit rate 155 Mbit/s
(N. Buldawoo et al. ECOC Madrid Sept.99)
/\ T . - ; a—— S
,,;’{/j g;gwngéiTelecom Cnet HIRESCOM 11t Hungarian }NW ?Sﬁ“ﬁ%
12. Mirror solution for WDM/PON

Cc21



SERVICE SEPARATION (1)

Open access network using WDM

Central Office User premise
__[ > B oo IS .
B-ISDN I LAt -
[ ] 0 s B B | ]
= 3 L a2 |
L ™l 3 o Bl RPN __
B-ISDN I ) 0 | A3 5=
: L RX:‘_ § ) 5 -‘_ _?iz)l,( | |
Video i I
| . Source )‘{ 123( I _-[ 7Fj5x "
/Vld | : | ¢
&ED E B - ey |
Multiplexing different services on the same fibre
,/,1?’ France Telecom Cnet EURESCOM 1rst Hungarian WDM workshop

\/ Branche Développement (WDMBudapest) - D13 2000 04.20.

13. Service Separation (1)

SERVICE SEPARATION (2)
INTERACTIVE SERVICES + CATV : ACTS « TOBASCO » project

Network Mgt ‘

Network Mgt { & Control
& Controf 2
Ak g -
@ 622 Mbit/s ATM X capudl
1A ;
BB {multi-A —— _| A-switched
1S X;l TRX ‘ 1 1 ] i _] /Hlu\|
s - E
exchange | wu
IwDM [ b\l(]j% L @ o | Go
CATV | CATV | | analog A p —— ___{a alcg}_J
bsS HE Tx = TS b e
vy A gk g
Headend Local Splitting Centre Optical Network Unit
IS Downstream Ao
1 A
} f ,T CATV
I I 1 ]
i i l A.(nm)
A M) A
iS Upstream
T B ——
/\ ’
Z France Telecom Cnet EURESCOM 1rst Hungarian WDM workshop

M Branche Développement (WOMBudapest] - D14 2000.04.20

14. Service Separation (2)

ca22

Cc22



Is WDM technology ready for access ?

Today costs are prohibitive as regards residential access target ()

Components Required improvements/development
Active devices Temperature stability, wavelength control
Sources DFB lasers
Hybrid fibre or PLC grating lasers
Passive devices No temperature control, passive compensation
Mux-demux integrated power splitter/mux-demux
Amplifiers Semiconductor Laser Amplifier Reflector
Q\Z% BFr&}]nocelTelecom Cnet EURESCOM 1t Hungarian WDM workshop
rancne éveoppement {WDMBudapast) - D15-  2000.04.20.
15. Is WDM technology ready for access? Cc23

(*) FSAN cost target for PON optoelectronic converter

50 E—
—— @ Micro-optics trend
] aetioc lons ";I‘;:I" B ¢ |™== W = PLC Hybrid Integration
Pl === 400 \
Il & h,
Ii e TN\
U tensed pD =" 4
w $
i ] P &)
Micro-optics = 200 N :
\‘ °
100 S?h
-
[~ L
102 1038 104 105 106
PLC hybrid PRODUCTION VOLUME/YEAR
Q\ZZ\’/’ France Telecom Cnet EURESCOM 1rst Hungarian WDM workshop
Branche Développement (WOMBudapest) - D16~ 2000.04.20.

16. FSAN cost target for PON opto-electronic converter C23



CONCLUSIONS (1)
WDM in access. Where? Why? When?

LEX | subscribers

A

Short term (
__1 1_| 3 ,_| = r”L\....,

| LEX I

Capacity upgrade

level 1

< 50 km

level2

'\-.

{/ “}“H/T*;HPA [ﬁ- =

< 10 km

level 3

<1km

level 4

FTTB/F/O FTTB/H FTTCab Radio HFR
Capacity upgrade Capacity upgrade
Dedicated A Service separation
Short/mid term Long term ?
) TR
47, France Telecom Cnet rat '
\/ Branche Développement EUR[SCOM ; Hunganan X\!»Pammmskszgggu
17. Conclusions (1)
R

@ |mpact of WDM on implementation strategies of access network:
- upgrading of existing fibre infrastructure
+ increase data rate transmission
* increase the number of connected customers
* migrate from PON to point to point link
+ provide service separation

- planning new fibre infrastucture
* must be designed to support full WDM technologies
+ WDM as alternative solution to PS/PON for shared fibre infrastructure

@ WDM system costs still far from access network requirements for large scale

use
@ F 195
rance Telecom Cnet fat
\/”/ Branche Développement EURESCOM , Hungarian xg&ymrggkio’o‘u‘)@g\;

18. Conclusions (2)

Ca4

C24
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E_ANEL C26

PROTECTION ACROSS
NETWORK LAYERS

B &, IMEC

— UM

BB, ITALTEL

BNy INT (France Telecom)
B R SIRTI

B R CSELT

— TTI

B & BELGACOM

*ANTT

Mauro RAVERA
First Hungarian WDM Workshop - March 23¢ 1999 page 1

1. Header, ACTS PANEL Project Main Achievements, C26

Project Information

|project duration > September 96 + November 98 '
Imanpower D> 211 MM (EC: 161; EEA: 32; NTT: 18) '

INTRODUCTION

WPO Project management IMEC
WP1 Theoretical aspects ITTI
A1.1 Requirements Capture Belgacom
A1.2 Concepts and Protocols Italtel
A1.3 TMN aspects ITTI
WP2 Implementation IMEC
A2.1 Simulation and evaluation TUM
A2.2 Planning CSELT
WP3 Demonstration TUM

PANEL

' AC205 Mauro RAVERA
First Hungarian WDM Workshop - March 23 1999
2. Project Information, CSELT, Turin, ltaly C26




C27 e PANEL statistics

« 13 plenary meetings and 6 activity meetings

» Collaborations with ACTS projects MISA, METON,
REFORM, OPEN, PHOTON, MOON, ...

 NIG Guideline ‘Towards resilient networks’
« 3 contributions to ITU-T / ETSI SGs

28 scientific publications

Net“’mk.gs Common pool survivability for ATM on SDH Ring networks
Michael Gryseels, Piet Demeester - University of Gent / IMEC
Award for Roberto Clemente, Mauro Ravera - CSELT
the most
innovative
paper | __
o Mauro RAVERA =[H7T b 7
— i First Hungarian WDM Workshop - March 23t 1999 page 3
3. Panel statistics c27
INTRODUCTION - -
PANEL statistics (2)
|DRCN'98 |

PANEL sponsored international workshop

on the Design of Reliable Communication Networks
+ project manager PANEL = workshop chair
» about 150 participants
+ about 70 publications from which 6 PANEL papers

|IEEE Communication Magazine l
‘Special issue on Reliable Communication Networks I

__ PanE
'{ AC205 Mauro RAVERA
First Hungarian WDM Workshop - March 23 1999 page 4

4. Panel statistics 2 c27



BACKGROUND C28

Network failures

1988: Fire in small switch in Hinsdale (lllinois)
LL 35000 residential lines disconnected
4 > 37000 trunk lines disconnected
118000 long-dinstance lines failed

(500000 residential and business users affected, normally calling 3.5 million
times a day, O’Hare airport closed)

1988: Two fuses of 600A blown (Massachusetts)
LL, > 35000 users disconnected for whole day
Y banks closed for security reasons

1990 : Failure in signaling network (SS7)

L > 65 million connections lost over US

1991 : 3 wrong lines of software (on a total of 2.1 million lines)
L S 1 week no telephone connections between Washington, Los Angeles
v and Pittsburg
/u

__ FANEZ il
_'ACZOS Mauro RAVERA _— =

First Hungarian WDM Workshop - March 23« 1999 page 5

5. Network failures c28
BACKGROUND

Failures and impact
CABLE BREAK :

MTBF : 1 750 000 hours per km cable
MTTR : 48 hours

20 000 km cable (e.g., Pan-European Network)

cable break every 4 days'

STM-16 2.5 Gbit/s 30 000 telephone lines
STM-64 10 Gbit/s 120 000 telephone lines
WDM 16 A x 10 Gbit/s 2 million telephone lines

2 Tbit/s 25 million telephone lines

#Total US traffic: 250 Gbit/s |
EPAVNEL AC205 Moo VERE T ESER Yy

First Hungarian WDM Workshop - March 23« 1999 page 6
6. Failures and impact Cc28



E29 \YER = sgm
45 acE Multilayer resilience

Multilayer resilience
opportunities

Improve network
reliability

Reduce network cost

PANEF ,.
-' AC205 Mauro RAVERA ESER Y
First Hungarian WDM Workshop - March 237 1999 page 7
7. Multiple-layer resilience C29
MULTILAYER
BESOENGE Problems (1)

How will we detect a fault and
how will the alarms propagate?

How will we provide resilience in a
multilayer network?

If we have protection in different layers:
how will they interwork?

How can we provide spare resources? I

PANE : e CEER T
T -
’ AC205 Meiro RAVERA
Firgt Hungarian WDM Workshep - Mareh 239 1999 page 8

8. Problems (1) C29




RESILIENGE Problems (2) C30

Where will the failure be
recovered? ‘ Recovery approach

= A
/,, I 7/ '} Recovery at lowest layer
=4 Recoverv at hinheet laver
/ /Z r * Hecovery at nighest iayel

When does the client Interworking strategies
layer recovery start? (for recovery at lowest layer)

|  Uncoordinated
» Hold-off Time
* Recovery Token

— A R b=
'/ AC205 Mauro RAVERA

First Hungarian WDM Workshop - March 23+ 1999 page 9

9. Problems (2) C30

Ogt_line

LOWEST LAYER RECOVERY
 Fault detection and propagation
- Recovery Interworking e
o i o
Resource Planning \0)
HIGHEST LAYER RECOVERY <&
HIGHEST <> LOWEST

SDH/ WDM
CONCLUSIONS

PANEL

=' AG205 Wauo FAVERA Prom—

First Hungarian WDM Workshop - March 23 1999 D
10. Outline C30




C31 Outline

LOWEST LAYER RECOVERY

* Fault detection and propagation
* Recovery Interworking Where will the

5 failure be recovered?
» Resource Planning

HIGHEST LAYER RECOVERY | /W
HIGHEST <> LOWEST

SDH / WDM
CONCLUSIONS
PANEL [
='Acwmw:ﬂﬂ&
First Hungarian WDM Workshop - March 23w 1999 page 11
11. Outline Lowest layer recovery C31

Reference

scenaric -  R@ference Network CONCEPTS

ATM on SDH network

ATM / /
Y 4 V- 4
A
- PgNEE -
B A T

First Hungarian WDM Workshop - March 23w 1999 page 14
12. Reference Network Concepts C31



Reference

Scenario Reference Networks RESULTS '{’

16-node & 32-node backbone
networks with hybrid structure
« SDH only offices
« SDH & ATM offices

@SDH-only site

[ISDH&ATM site

Two degrees of ATM
t e N equipment deployment:
r;"“\‘ - % - » small (30%)
W\ S {v- {} » medium (50%)
C*_f“~ \) j-ff},m..,, Recovery Mechanisms:
e %v’ ATM: VP-APS (1:1), restoratio
B , SDH: SNCP, restoration
PANE"L B e
=# AC205 Mauro RAVERA Eﬂ —_—
First Hungarian WDM Workshop - March 23 1999 Bage 16
13. Reference Network Results £32
Reference & =
Scenario Considered failures

- single cable cut

» single SDH DXC
breakdown

« single ATM DXC
breakdown

« same set of expected failures for each case

« the spare capacity must be enough to guarantee 100% of
recovery against expected failures

)

NEL

' AC205 Mauro RAVERA
First Hungarian WDM Workshop - March 23« 1999

14. Considered failures C32




S Outline LOWEST LAYER

* Lowest Layer Recovery Approach
% ection and ﬁmm atiol
tila

 Client Layer Spare Resources Support

yer Interworki

L
' AC205 Mauro RAVERA ;
First Hungarian WDM Warkshop - March 23+ 1999 page 17
15. Recovery at lowest layer C33

Lowest Layer Recovery Approach

Recovery at lowest layer

| Traffic is recovered at the layer closest to the failuré

ATM /n/ ___ ATM VP connection
T (working)
iy VA /5 ... ATM VP connection
k’b" ,QJ " (protected In SDH layer)
/ ;‘/ :

. ATM VP connection
(protected in ATM layer)

SDH VC-4 connection
= (working)
s SDH VC-4 connection
(protection)
_ PanEL R —
Maure RAVERA
'ACZOS First Hungarian WDM Werkshop - March 23 199 page 18

16. Recovery at lowest layer C33



e Outline LOWEST LAYER

Client Layer Spare Resources Support

« Reference Cases

- Traditional Approach

- SDH Protection Selectivity
« Common Pool

_ MNEL e
' AC205 Mauro RAVERA {7 ¥ 1
First Hungarian WDM Workshop - March 23+ 1999 page 20
17. Outline lowest layer C34
Client layer

spare resources Reference case 1 - No SurVivab“ity

support

No resilience is assured in the 2-layer network

ATM / / ATM VP connection
(working)

L/ .

- : SDH VC-4 connection

x === (working)

SD}V Both SDH and ATM connections
’ do not survive to node/link failures

PANEL —>

- ' AC205 Mauro RAVERA IEE

First Hungarian WDM Workshop - March 23 1999 page 22
18. Reference case 1: no survivability C34




C35 Jurces

it Reference case 2: SDH survivability

|Resi|ience is only assured in the SDH layer network|

‘n/

ATM VP connection
(working)

ATM VP connection
(protected in SDH layer)

SDH VC-4 connection
== (working)
SDH VC-4 connection
* (protection)
o /1 Both SDH and ATM

DH - connections can be recovered
b ‘ Link failure !|

by the SDH recovery scheme

M -
_' AC205 Mauro RAVERA
First Hungarian WDM Workshop - March 23 1999 page 23
19. Reference case 2: SDH survivability C35
Client layer . .
S lancunec Reference case 2: SDH survivability

|Resilience is only assured in the SDH layer networkl

ATM / / ATM VP connection
T (working)
/ / / g ATM VP connection
!

(protected in SDH layer)

SDH VC-4 connection
=== (working)

. SDH VC-4 connection
(protection)

/ through the failing node can

M NEL | Node failure | ) not be recovered

I First Hu Klal jian WDM Wokslop-Macl 2371999 page 24

20. Reference case 2: SDH survivability C35

/1 ATM connections transiting




C36

Client layer R f I
spare resources
epeco e eference results
160 -
| ! | ATM spare cap.
192 I ATM working cap.
"2'.__._-‘ 120 :zz: sparécap. = - . =
S B e SDH resilience
£ " e imposes additional
5% w > | » investments in the SDH
>F oo I | layer (mainly for spare
-§<,r resources)
Q-g 40 A R
© = ‘
o~
N NS = L= SUR ]
No SDH
survivability survivability
|
PANEL A N
- T CESLTL
First Hungarian WDM Workehiop - Mareh 237 1699 page 26
21. Reference results C36
Client layer sa
spare rasources Traditional approach
Two-layer recovery mechanism without connection
countZrmonyfuyaqﬁalpmﬁs’t\dra undlgnc | SDH V((:: :::::ctlon (protection)
™ / / ) 8DH VC-4 connection (working)

ATM VP eennection (protected in ATM

; / layer)
4 / / d ATM VP sennection(protested
in §DH layer)

SDH ATM

g | Node failure needed resources
'ACQO5 Mauro RAVERA
First Hufigariah WOM Warkshop - March 237 1999 page 27

22. Traditional approach C36



U3l e Traditional approach

support

Two-layer recovery mechanism without
countermeasures against redundancy

ATM VP connection
(protected in SDH layer)

[ I N W

SDH ATM
, l Link failure needed resources
__ PanE:
_’ AC205 Mauro RAVERA -
First Hungarian WDM Workshop - March 23 1999 page 28
23. Traditional approach E37
Client layer T d .t. I h
spare resources
spare raditional approac

Two-layer recovery mechanism without
countermeasures against the redundancy

The ATM VP protection
connections are protected in the
SDH layer as well (because they

are “seen” as working

connections by the SDH layer)

| Protection redundancy I
SDH ATM
needed resources
__ PANEL e
_i AC205 Wauro RAVERA = == e
First Hungarian WDM Workshop - March 23+ 1999 page 29

24. Traditional approach Cc37



Client layer

spare resources Traditional Support reSL“ts

support
160

Two-layer recovery mechanism with a
traditional support! of the client layer spare
resources increases the resource
requirements because...

I TATM spare cap.

140 -~ | |ATM working cap. = ——

B SDH spare cap.

N
(=]

[77]

c = ' SDH working cap. ATM resilience requires ATM spare resources l

o c

£3

Q¥ 100 | ... ATM spare resources are needed '
:=s o

o § 80 [Earea g ATM protection connections are protected in the

o5 SDH layer as well

28 e .

‘o< I ... protection redundancy

[5 (-l) preaE|

%> 40 ... ATM spare resources are carried on
o~ dedicated SDH resources

20 —
ATM protection connections are carried in the SDH
" layer on dedicated resources
2-layer
No SDH survivability
survivability survivability ot
only traditional
p E L approach
i AG205 Mauro RAVERA
First Hungarian WDM Workshop - March 23 1999 page 30

25. Traditional support results C38

Client layer

Fo g SDH protection selectivity approach

Two-layer recovery mechanism with
countermeasures against redundancy

The global behavior of the 2-
layer recovery mechanism does
not change, but the ATM VP
protection connections are not
protected in the SDH layer

No protection
redundancy

' AC205 Mauro RAVERA
First Hungarian WDM Workshop - March 23+ 1999 page 32

26. SDH protection selectivity approach C38




90 er

Y sources SDH protection selectivity approach

support

Two-layer recovery mechanism with
countermeasures against redundancy

ATM

/ 1 /
’ NO Protection

redundancy

DH
SDH ATM
g | Link failure needed resources
__ PanE
_’ AC205 Mauro RAVERA S
First Hungarian WDM Workshop - March 23t 1999 page 33

27. SDH protection selectivity approach C39
Client layer 0 o
spare resources SDH protection selectivity approach
support

Two-layer recovery mechanism with
countermeasures against redundancy

ATM
N/

NO Protection o || . NG
redundancy %
zH ik
SDH ATM
. lLlnk failure needed resources
__ PanE
_' AC205 Mauro RAVERA —
First Hungarian WDM Warkshop - March 23 1999 page 34

28. SDH protection selectivity approach C39



Client layer . - » 040
seare resources SO H protection selectivity results

support
160

|| AT spare cap. -y Two-layer recover
140 HATMworking cap. % meChar!ism With 'S = H
b Wso apae cap: protection selectivity
120’ | mSDH working cap. | save resources...
100 *

avoidingdprotection
redundancy

Capacity requirements
[VC-4 equivalent unit]

" 2-layer survivability

No SDH SDH
survivability survivability traditional  protection
= 'OANEL only approach  selectivity
_’ AC205 Wauro RAVERA
First Hungarian WDM Workshop - March 23+ 1999 page 35
29. SDH protection selectivity results C40
Client layer . Ce
$RoisIaeoAIToN SDH protection selectivity results
160
Two-layer recover
I 1 ATM spare cap. 5
mechanism with SDH

140 AT warking oap. (IS8 E ‘ protection selectivity

» W SDH spare cap. increases the resource
b= = 120 @ sDH working cap. reqUirements
£5 because...
o= 100 s
o c
=0
o8 s
g2 ... ATM spare resources
e : are needed
Zo &
.g T
o
Q- o
® 2‘ 40 ‘
S
20
. . | ... ATM spare resources
No SDH NS T are carried on dedicated
survivability survivability traditional SDH protection SDH resources
only approach selectivity

i AC205 Mauro RAVERA
First Hungarian WDM Workshop - March 23 1999

30. SDH protection selectivity results




S Outline LOWEST LAYER

ence Scenario
t er Becovery gach
nd Propagation
rking

« Support Client Layer Spare Resources

« Heference Cases
raditional Approach
SDH Protection cti
« Common Pool

%
— PANE e e . —| —_—
' AC205 Mauro RAVERA .
First Hungarian WDM Workshop - March 23 1999 page 37
31. Outline Lowest Layer C41

Client layer

spare resources Common pOOI approaCh

support
Two-layer recovery mechanism with countermeasures against
redunidancy and sharing of spare resources between layers :

ATM / . / ATM VP connection
PmmSE (protected in ATM layer)

: SDH VC-4 connection
- 1 i | / .
1/ /r

shared spare . :
resources /n/ | I/

_l_
PANE ‘Node failure needed resources
A f 7 =S
_V AC205 Mauro RAVERA [ H=1— b ==
First Hungarian WDM Workshop - March 231 1999 page 38

31. Common Pool Approach C41



Client layer

spare resources Common pOOI apprOaCh

support

C42

Two-layer recovery mechanism with countermeasures against
redundancy and sharing of spare resources between layers

ATM / /
1/ -
shared spare
resources i n 7 :
A L . :. - e /
Node failure
__ PanEL ‘
_'ACZOS Mauro RAVERA —
First Hungarian WDM Workshop - March 23 1999 page 39
32. Common Pool Approach C42
Client layer
spare resources  COmMmMon pool approach results
support .
160

LI ATM spare cap. | Two-layer recovery

i ‘38 mechanism with
I working cap. | o,
A R common pool approach

=
s
o

. M SDH spare cap. |
22120 oo el ! save resources...
ec | '
e84 -
@ E100. ... sharing SDH
5 ° spare resources
LY etween ATM
s | and SDH layers
>
- (] 60 F=— |
oY
S_g ol - ... avoiding
8 = protection
redundancy
20 |
0 : e
No SDH 2-layer survivability
survivability  survivability . SDH_ common
only traditional protection pool
PAN E‘{' approach selectivity approach
=' AC205 Mauro RAVERA Ej
First Hungarian WDM Workshop - March 231 1999 page 40

34. Common Pool Approach Results C42



C43 2. Common pool approach results

support
160 Tt Two-layer recovery
| |ATM spare cap. mechanism with common
1401 | | ATM working cap. OOI approaCh In_CI‘easeS
- BB sgar-cap. l 1 the resource requirements
‘qE, :‘5‘120 ‘ EISDH working cap. ; i because"'
g 3100 — JQ"“.-"'D * = ATM Spare
g E, resources are
g_g 80 heeded
g
__;‘q, eob—d i N
oY
%2 ol SN B R
(&
20 P e R -
i No SDH 2-layer survivability g
survivability  survivability - SDH common Bl 2
only el ;
A, A NEL approach '
—_—' AC205 Mauro RAVERA
First Hungarian WDM Workshop - March 23 1999 page 41
35. Common Pool Approach Results C43
Where will the
ailure be recovered?
HIGHEST LAYER RECOVERY | I I/V-)
HIGHEST <> LOWEST /
PANEL
=i AC205 Mauro RAVERA =[H== %/

First Hungarian WDM Workshop - March 23 1999 page 42

36. Outline C43



Highest Layer

rcovey - Recovery at highest layer

Approach

C44

| Traffic is recovered at the layer where the traffic is injected I _

ATM / . / ATM VP connection
(working)

_ ATM VP connection
(protection)

SDH VC-4 connection
(working)

: SDH VC-4 connection
(protection)

PANEE —
37. Recovery at highest layer C44
Outline
fo&
\
,&
HIGHEST <> LOWEST b i
SDH / WDM
CONCLUSIONS
- PaNEL Gl
—' e e CSER Vi

First Hungarian WDM Workshop - March 23+ 1999 page 44
38. Outline C44



C45 = General statements

lowest highest

) coarser switching granularity O ?orlrtlple):tfa:!ur?_scenario due to
ault multiplication

+s Simpler (in terms of number of
@ connections to be rerouted) O Many switching actions needed
to recover server layer faiiures
«s Recovery actions performed i )
@ closer to the root failure @ Supports offering of different
survivability grades
Needs co-ordination with client - o
layer recovery schemes @ Si?n %?;rt?)"t‘)aetzgr?:;g:d

Not influenced by routing policy

&
Cost-effectiveness influenced
O by routing ;)Volicy ene @

Risk of redundant protection V Not necessarily cheaper
[¢]
PANEL
='A0205 Mauro RAVERA { H=F=] F
First Hungarian WOM Workshop - March 23+ 1939 page 45
39. General statements
Highest
e Cost evaluation: lowest vs. highest
6000
| | ATM equipment
+ 5000 -l SDH equipment p.dd-‘hel:':"
3 4 Carrier ‘ M 2357
O 4000 otectid
O
R
> 3000
S
o
N
2000
=
o
< 1000 |
0 | |
IE\o survivability lowest highest
PANEL
e e ES=R T,
First Hungarian WDM Workshop - March 23¢ 1999 page 46

40. Cost evaluation: Lowest vs. Highest C45



Highest . : 04‘6
vs.Lowest  Recovery at highest layer more expensive ¥ ™"

From a single-layer viewpoint
VP-APS is more efficient than | Recovery at highest
SDH SNCP, but there is also a layer more expensive
cost related to SDH support of

||

ATM layer spare capacity
With recovery at highest layer, the routes
in the ATM layer are much more
constrained (less room for optimization).

ATM layer = logical network layer.
Many VPs can be routed directly in the ATM layer.
Single-hop VPs only require SDH survivability
with the recovery at the lowest layer approach.

__ PanEr .
_’ AC205 Mauro RAVERA 1= hd
First Hungarian WDM Workshop - March 23+ 1999 page 47
41. Recovery at highest layer more expensive C46

SDH over WDM

Studied issues

‘ Fault localisation problem

Need to monitor performances of
optical path
Possibility to avoid SDH defect s ﬂ\
detection by fast WDM recovery
Shifting survivability towards WDM Rl oot
layer: influence of WDM adoption ST
office i

Multi- Iayer survivability cost-effectiveness

Different support of SDH spare resources in the
WDM layer (i.e. traditional way, protection
selectivity, common pool)
NEY

— A .I ."1I ;& |
' AC205 Mauro RAVERA
First Hungarian WDM Workshop - March 23+ 1999 page 49
42. Studied issues C46

|



C47 rwon SDH / WDM scenario

still some non-WDM
parts in the network

Evolutionary network scenario: WDM
introduced in “/eopard spots”

DH protection still required
BRI T e — ——{to ensure end-to-end
survivability)

SDH :
< protection , protection
WDM .
But in order to achieve a synergetic and I ; protection  protection
cost-efficient recovery several options are =
present in the WDM “islands” I geographical
SDH laver location
WDM layer + some of the fault conditions are difficuit to detect at the optical layer
2 (e.g. excessive bit error rate)
Besides + some transit to the electrical layer will remain in the end-to-end path of a
connection (grooming)
_ PANEL _
_i AC205 Weuro RAVERA = = b
First Hungarian WOM Workshop - March 234 1999 page 50
43. SDH/WDM scenario C47
et SDH WDM: Result
Results for 8 WDM nodes
2000

650 . 184
| SDH systems

600 | nil= WDM systems
160

550 | R e

ge)
3 2
= 3
= =
g =
7] 7]
£ £
) 112 [
- 1207
> >
» 500 Y, n
T 608 =
o [, 80 OO
N0 450 ¢ =
© - 514 505 =
L 4
c _ e | 40 £
s W 423 423 5
(o]
£ y| 2
< 350 0 <
no WDM SDH WDM SDH+WDM SDH+WDM common
protection protection protection selective pool
only only protection
253 128 245 163 97 (66 ET)
Mauro RAVERA - lﬂﬂ
First Hungarian WDM Workshop - March 23+ 1999 page 51

44. SDH over WDM: Results C47



SDH

over  Results for SDH protected over WDM protect

WDM

C48

b'

8 WDM nodes scenario

520 1 184

500 .\

I | SDH systems ‘
=B WDM systems

£
o 480 128
L o
2.
460 104
E Do NOT protect
(7)) 440 505 the protection \ 80
° SDH paths in the Carry the
c WDM layer protection SDH
w90 Do NOT paths as extra
£ protect the traffic in WDM
< 400 intra-WDMring 423 423 423

| traffic in the

| SDH layer

380 ! i
SDH & WDM SDH selective prot., SDH & WDM Common
protection WDM protects all protection selectivity pool

i AC205 Mauro RAVERA
First Hungarian WOM Workshop - March 23+ 1999

45. Results for SDH protected over WDM protected

CONCLUSIONS

+ 160
4 140

+ 120

1 a0

T 200

1 180

i 100

20

Amount of WDM systems

b/~

page 52

C48

Framework for multi-layer survivability

. séparated from native

Paralle!
activation

recovery inter-working
strategies

NEL

server layer connections

Mauro RA
iACZOS auro RAVERA
First Hungarian WDM Workshop - March 23« 1999

46. Framework for multiple-layer survivability

o

£

5

Sequential recovery T 3

activation layer @ ©

-bottom-up || @Ssignment B 2

+ top-down g b £
- diagnostic - pre-planned ;& /a< 0‘*

- dynamic é

/Q \entraliaed vs. distributed
/éo
(@)

A\
",

d}.
£

ESERY

C48
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Wavel eng th-Ro Ll‘ﬂ__ljg wWIDWI Networks

Tibor Cinkler

Cinkler@ttt-atm.ttt.bme.hu

High-Speed Networks Laboratory
Department of Telecommunications and Telematics
Technical University of Budapest
Pazmany Péter sétany 1/D, Lép., B.229
H-1117 Budapest, Hungary L(] b
tel: +(36) 1 463-1861
'..__--'_'——\—.._-__—-F

fax: +(36) 1 463-3107

1. Header, HSN Lab, Technical University of Budapest C50

&l e S E st s~al W= Sl o
Classification of Optical Networks

e OTDM Optical Time Division Multiplexing

o WDM Wavelength Division Multiplexing
— WDM link
— PON: Passive Optical Network
— BaS: Broadcast-and-Select (FT-TR, TT-FR, TT-TR)
— Wavelength routing
e single-hop (wavelenght path)
e multi-hop (lightpath)
e transparent: all-optical WL conversion (full or limited)

e opaque: opto-electro-optical WL conversion
¢ opto-electro-optical WL conversion with remultiplexing (space and time sw.)

e OCDM Optical Code Division Multiplexing
e OSDM Optical Space Division Multiplexing
e Combination of above techniques (e.g. OCWDM)
2. Classification of Optical Networks C50
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WDM VS. SDl\/l

WDM Wavelength Division Mpx. OSDM Optical Space Division Mpx.

Wavelength routing Fibre routing
— single-hop (wavelenght path)
— multi-hop (lightpath)

» transparent: all-optical WL g trat.lspa.lrent: al_l-Optical ﬁbr; .
conversion (full or limited) switching (optical space switching)
* opaque: opto-electro-optical « opaque: opto-electro-optical signal
WL conversion conversion (electrical space sw.)
 opto-electro-optical WL . opto—ele_ctro-(?ptical sign.al '
conversion with remultiplexing conversion \?v1th re-multiplexing
(space and time sw.) (space and time sw.)
3. Networks of Interest: WDM vs. SDM C51

&,
B
C—.’.
szl
D
=
O
(=
[

(\S
-

* Given
— nodes (position and type, e.g., OADM, EXC, OXC)
— links (no. of WLs and capacity of each WL)

« Wanted

— cheapest WL-system configuration
« with reduced electrical processing
» with few WL conversions
* shortest paths

4 Problem Formulation C51
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[llustration of the Probl

;_

cIin

i = 2. =

1. Physical Network

2. Light-Path System

3 Virtual topology i

5. llustration of the Problem C52

NMI

Mul

« Layer-by-layer

ti-layer Optimisation

o [terative
Joint
ATM
W .
i A/I
%Y

6. Multiple-layer Optimisation C52

\
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Cnown Metho

Single-layer only!

Decomposition

— Virtual topology

— Wavelength Assignment

— Routing

ILP

— for single- and multi-hop networks
Shortest Path

— for single- and multi-hop networks

7. Known Methods E58

1, Wavelength Ac M,mrumem on 1/

8. Wavelength Assignment only C53



9. Wavelength Assignment C54

Global Optimization Local Optimization
¢ Local Search (LS)

 Random Sampling (RS) e.g., hill-climbing

Tabu Search (TS)
Simulated Annealing (SA)
Threshold Accepting (TA)
Genetic Algorithm (GA)

10. Generally Applicable Heuristics for Discrete Global Optimisation C54



11. Joint RWA C55

WL2 Port 2

WL3

12. The Model of Nodes - OADM C55



n’—wu

Lm

Port 2

13. The Model of Nodes - EXC

The Model

of Nodes -

WL2 Port 3

WL2 Port 4

C56

OXC

without WL conversion capability

WL1
Port1 WL2

WL3

" WL1

T ._--—.,\_.

PortZ < WLZ

L —

| wi3

14. The Model of Nodes - OXC

WL2 Port3

WL2 Port 4

WL3

C56
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The Model of Nodes - OXC

with WL conversion capability

(either all-optical or opto-electro-optical)

.........
J.=.
WL e— WL1
| I "
Portl § WL2 ‘”,liv WLz > Portd
WL3 | ""' . = = WL3
b \.-
WLt ' WL1
Port 2 WL2 :/ WL2 » Portd
WL3 — W3
15. The Model of Nodes - OXC C57
vels of Cross-Connecting Functions

e WL transition

e WL translation
e optical WL shifters

e opto-electrical conversion +

space-switching +

electro-optical conversion
e clectrical multiplexing and re-multiplexing
e opto-electrical conversion +
time switching +
space switching +

electro-optical conversion

16. Levels of Cross-Connecting Functions C57
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Methods T

1. Using ILP solvers

2. Randomised Heuristics for Global Optimisation

directly applied to the formulated ILP

3. Randomised Heuristics for Global Optimisation

applied to specially matched models

4. Other Heuristics based on Decomposition

17. Methods for Solving the Problem C58

Methods for Solving the
Using ILP solvers
— re-applied LP with branch-and-bound
— still NP-hard!

Numerical evaluation:
— LP_SOLVE
— CPLEX

18. Methods for Solving the Problem (1/4) C58



Methods for Solving the Problem (2/4)

Randomised Heuristics for Global Optimisation
directly applied to the formulated ILP
— Simulated Annealing (SA)
— Genetic Algorithm (GA)
— Tabu Search (TS)
— Threshold Accepting (TA)

» C, measure of violating constraint i

 Linear combination of C; added to the objective //
» Instability due to definition of measure

19. Methods for Solving the Problem (2/4) C59
Methods for Solving the Problem (3/4)

» Randomised Heuristics for Global Optimisation
applied to specially matched models

— avoid invalid movements instead of penalty terms
— more complex, but faster convergence

— amodel specially matched to algorithms

20. Methods for Solving the Problem (3/4) C59
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Methods for Solving the Problem (4/4)

I~
-

» Other Heuristics based on Decomposition
— random order

— randomised reallocation (SiAl)
— sorting

21. Methods for Solving the Problem (4/4) C60

Clonclusion

1. WA
— Wavelength assignment only.
2. RWA
— General model
— for various node-types along with
— heuristic algorithms
— for simultaneous WR and WA

— for joint multi-layer optimisation!

22. Conclusions C60
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1 Photonics Road Map: Stage 1
: Stage 2
: Stage 3
: Stage 4
onics Road Map: Stage 4
tonics Road Map: Stage 5
 Photonics Road Map: Stage 6
System Efficiency
5t of fibre
Dptical Layer — Technical
ical Layer — Commercial




C62
pe==m Today’s WDM to Tomorrow’s Optical Layer

Contact:

James Gardner C.Eng MIEE

Pirelli UK, Newport, South Wales, UK
e-mail: Gardnerd@PirelliCables.co.uk

Janos Térok P.Eng

Pirelli Hungary,1118 Budapest, Minerva u. 13
Tel: 385-1075

e-mail: pirellikabel@mail.matav.hu

Pirelli proprietary 1999

1. Header, Pirelli Cables and Systems Cc62
——— Outline

* Review history of photonics

« Road map to the optical layer

« WDM v Fibre

« Benefits of the Optical layer
 Introduction to Pirelli’'s WaveMux platform
¢ Summary

Pirelii proprietary 1999

2. Quitline C62
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TRl Technology comparison

Electronics

1935 Transmission of information
1945 Processing of information

Photonics

1995 Transmission of information
20057  Processing of information

Pirelli proprietary 1999

3. Technology comparison C63

Fesn: Key Stages in Photonics Road Map: Stage 1

ooz e o (W0 (7)o (NI [

vy T ov
R T gt s e
M ,:--.'n"*' oo 0

1983 1993 1995 1997 1998 1999 2000

4. Key Stages in Photonics Road Map: Stage 1 C63
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e Key Stages in Photonics Road Map: Stage <
| e fones. SOURCES [l o [N [N}« ), |
l OPTICAL AMPLIFIERS ﬂ 0 b, 0 B‘

Amplifier capability
Optical amplifiers: 1529-1561nm C-band
1575-1602nm R-band

Optical reach now: 5 x 25dB (500km)

e
1983 1993 1995 1997 1998 1999 2000
Pirelli proprietary 1999
5. Key Stages in Photonics Road Map: Stage 2 Cé4

===  Key Stages in Photonics Road Map: Stage 3
cryosrnes souces 7)o (NP0 (NP0 (NP0 (N

OPTICAL AMPLIFIERS ﬂ 0 ’ Q Bl
Q 4]
WAVE DIVISION MULTIPLEXING B h u

Expand fibre capacity
« SDH 10GBit/s
-DWDM 1280GBit/s

1983 1993 1995 1997 1998 1999 2000

Pirelli proprietary 1999

6. Key Stages in Photonics Road Map: Stage 3 Cé64
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REL: Key Stages in Photonics Road Map: Stage 4
OPTI?Q(EEAB;‘QES’ SOURCES ﬂ 0 Bﬂ 0 Bm 0 Eﬂ 0 u
OPTICAL AMPLIFIERS v 0. P 0 I!

O
WAVE DIVISION MULTIPLEXING ! " El !
Q ' \ 0
WAVELENGTH ADD/DROP Z'— ;tbi; <————M

OADM capability
*33%-50% of total number of wavelength at each amplifier site
*Reduced cost and footprint compared with a terminal site

1983 1993 1995 1997 1998 1999 2000

Pirelli proprietary 1999

7. Key Stages in Photonics Road Map: Stage 4 C65

=== Key Stages in Photonics Road Map: Stage 4

\
_ =

-

— |

.

|
/
—
Wavelengths used
to increas 1bre N

bandw1dth

Virtual Paths A - Cand D - G
using dedicated wavelengths
to bypass interim nodes &
avoid expensive TDM and
total SDH ring Ppgrades

\

L

I el

8. Key Stages in Photonics Road Map: Stage 4 Ce5
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T Key Stages in Photonics Road Map: Stage <

opTicAL FiaRes. SOURcES  [IP]_o [NYPP-o-[NIP}-o [P} [

OPTICAL AMPLIFIERS Vi -CL.-.—.—-...P 0. u
£ o]
WAVE DIVISION MULTIPLEXING !} == F

a) i N 0
WAVELENGTH ADD/DROP !T ;*p»'; E

OPTICAL CROSS-CONNECT !} 0 H X I-'gi )

Anticipated OXC capability
*512x512 wavelengths, non-blocking, fast protection

o o
s o o
o & I\x‘?ﬂ
1983 1993 1995 1997 1998 1999 2000
Pirelli proprietary 1999
9. Key Stages in Photonics Road Map: Stage 5 C66

Fr— Key Stages in Photonics Road Map: Stage 6

OPTICAL FIBRES, SOURCES [!

& NETEFCTORSK ﬂ - Bm - I!m o I!ﬂ = |

OPTICAL AMPLIFIERS |4 0 =3 n i!
0 0

WAVE DIVISION MULTIPLEXING B F—-

[e) \ (8]
WAVELENGTH ADD/DROP B ;*p;; : @

OPTICAL CROSS-CONNECT B 0 21 I X ! ! o
OPTICAL SWITCHING = %M—"
1st phase ATM cell routing by optical decode [ | (- e = | —

and wavelength routing of header address ATM CELLHEIADER

Pirelli proprietary 1999

10. Key Stages in Photonics Road Map: Stage 6 C66
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=1 WDM Improves System Efficiency

Virtual fibres

‘Active’ optical layer

Optical Layer (WDM)

ITU-T G.874: Management of the optical layer must be separable
from the client layers

Pirelli proprietary 1999

11. WDM Improves System Efficiency ce7

WDM saves cost of fibre
IRELLI

e Virtual fibre

— “fibre exhaust”
— US long haul
— European metropolitan applications

— “fibre saver”

— Significant saving via use of WDM compared with multiple pairs of
dark fibre

Pirelli proprietary 1999

12. WDM Saves cost of fibre Ce67



TN Benefits of the Optical Layer - Techni(E;68

« Itis manageable (unlike dark fibre)

« Add capacity quickly and without affecting existing
traffic

» Bypass network pinch points

» Transponder-based WDM systems offer
transparency to client services.

 Efficiency (all services directly on WDM)
» Optical protection for non-protected traffic (eg IP)
» Ready for the arrival of the OXC

Pirelli proprietary 1999

13. Benefit of the Optical Layer - Technical Ce8

= Benefits of the Optical Layer - Commercial

 Reduced network cost

— “The cost of transferring one terabit of data over a network
will reduce from $80K in 1999 to $300 in 2002”

— Source: Datamonitor January 1999
» Time to market

* New products: sale of managed wavelengths

Pirelli proprietary 1999

14. Benefit of the Optical Layer - Commercial C68
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= WaveMux - platform for the optical layer

‘Lr. Py '
| L] 1s 41 t
| T ([T

Pirelli proprietary 1999

15. Wave Mux-platform for the optical layer

C69

Frm— WaveMux - platform for the optical layer

« HIGH CAPACITY

(Up to 128 Channels / 1.28Tbit/s)

MULTIPLE BIT RATES
(STM-16 and STM-64)

COMPREHENSIVE FEATURES

{Add/Drop, Embedded Regeneration, optical protection)

FOUNDATION FOR FUTURE DEVELOPMENTS

(WaveMetro, WaveLoop, OXC ...)
TMN NETWORK MANAGEMENT

(Framework for all Pirelli platforms)

(G.652, G.653, G.655)

16. Wave Mux-platform for the optical layer

OPERATION ON ALL FIBRE TYPES

Ce9
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WaveMux - scalability

C70

Initial configuration :

— 1 channet activated (1 WCM, 1 RXT)

— Start with the “red band” modules

isuu l—
ISDH I—

L (1)
T

ISDH |—

17. Wave Mux-scalability

fiRELLI

a-am
I

WaveMux - scalability

H—fo |

ISDH l

_ISDH I

C70

Migration to 32 channels

— By adding “blue band” modules

— By adding transponders sequentially

— No interruption of service on “red band” channels

N (D
7

: NAXN

Pirelli proprietary 1999

18. Wave Mux-scalability

S

'BEL

C70



Framework Element Management System

 TMN compliant

« Standards based: HP Openview, Q3 interfaces
« Remote access

« Scalability up to 300 network elements

« Management of Faults, Alarms, Configurations and
Security (FCAPS)

« Software download

Pirelli proprietary 1999

19. Frame work Element Management System C71

— WaveMux - band separation principle

BLUE BAND (1529-1536 nm region)

8 channels 100 GHz spaced, or
16 channels 50 GHz spaced can be multiplexed.

RED BAND(1542-1561nm region)

24 channels 100 GHz spaced, or
48 channels 50 GHz spaced can be multiplexed.

INFRA-RED BAND(1575-1602 nm region)
32 channels 100 GHz spaced, or
64 channels 50 GHz spaced can be multiplexed.

15?0 nm 1540 nm 15]‘;0 nm 1560 nm 1570 nm 15?0 nm 15?0 nm 1600 nm
11 |E i | = -1
| | N |

BLUE BAND RED BAND INFRA-RED BAND

Pirelii proprietary 1999

20. WaveMux-band separation principle C71
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WaveMux - ‘pay as you grow’

C72

' Increasing Caeacitx be number of channelsz .

64 A

E 481
F 48\

E
..

Increasing Capacity (Gb/s)

e R

320 Gb/s = 128 x 2.5 Gb/s

RRaE.

48 A

240 Gb/s = 96 x 2.5 Gb/s

T e

160 Gb/s = 64 x 2.5 Gb/s
48 2

110 Gb/s = 56 x 2.5 Gb/s

80 Gb/s = 32 x 2.5 Gb/s

60 Gb/s = 24 x 2.5 Gb/s

I RED BAND 100 GHz
B BLUE BAND 100 GHz

B INFRA-RED BAND 100 GHz

Pirelli proprietary 1999

21. WaveMux - 'pay as you grow'

I
i
I

4 RED BAND 50 GHz

i BLUE BAND 50 GHz

4 INFRA-RED BAND 50 GHz

C72

e Optical layer today : CeBit 99 demonstration

System Configuration

| High Speed

Optical Card

.;L! High Speed
Optical Card Cisco
2.5Gbit/s
‘. Router

ATM
Switch
EEE
Wave |8

, Edge

Pirelli proprietary 1999

22. Optical layer today: Cebit'99 demonstration

WaveMux
T:PM—cmo ; jﬂxr
I"'.ICM—Ch.ﬂ I- RXT |_-
..iwcmrcmz |_ _| RXT |.
..IWCM-cms l_ __' RXT }.
-+NCM—Ch,14 — )) — T -

I ...rNCM—cms '_ _| RXT |._
-»-I\NCM—Ch,16 l_ _.| RXT |__ l
-»-'\NCM—Ch.17 l_ _.| RXT |._
--I\NCM—ChAB I_ _| RXT |_:_ g
-I\NCM—Ch.WQ l_ _.| RXT I.._
-q—fNCM-Ch.ZO |_ _1 RXT }._

i
i}
L=

C72
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R ummary

» The optical layer is available today
* New telecom investments should:

— have a clear upgrade path (hardware and software) to
full optical layer functionality

— whilst minimising today’s build costs
— independence from client service layers (eg SDH)

» The optical layer offers

— Network efficiencies essential to meet dramatic
reductions in the price per bit anticipated over next few
years

« WaveMux is the foundation : Pirelli will continue to
pioneering future developments

Pirelli proprietary 1999

23. Summary C73

’ WDM Layer for System Efficiency

Virtual fibres

Virtual Fibres (WDM)

IP

‘Active’ optical layer por | son [IEKEEN

Optical Layer (WDM) i

ITU-T G.874: Management of the optical layer must be separable
from the client layers

_ Pirelll € abies and Systems e . I IRELLI

24. WOM Layer for System Efficiency e
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SIEMENS WDM PRODUCTS
TODAY & TOMORROW

J. Kovats

| ICNTR VT1, 03/99

1. Header, Siemens D2

Main WDM Applications

€ All Network Areas:
fibre shortage
% Multiple use of fibres

®Long Distance Core Networks:
high capacity transmission

% Multiple use of optical amplifiers
yielding decreased investment and maintenance cost

¥ Metropolitan Networks:
format and bit-rate
transparency
% eg data/video over optical transport networks

J. Kovats

1AM TD \ITe Aninn

2
2. Main WDM Applications D2
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SIEMENS TransXpress WDM Portfolio:

Leadership in Span Performance

TransXpress Infini

MULTIWAVELENGTH TRANSPORT SYSTEM

Ultra-high capacity 320 Gbit/s

Ultra-long haul 600 km
Transwave WL

Tongest span
non regenerated

Transxpre
1200 km sy

wavelLine

Gigabit Services for
Metropolitan Area

TransXpress
Infinity WLS

Tongest unrepeated

span 370 km

J. Kovats

ICN TR VT1, 03/99

3. Siemens Product Strategy D3
SIEMENS TransXpress WDM Portfolio:
Leadership in Span Performance
E 8Ch 5 |
1 2.5 Gb/s 1 1
| 1200 km | :
: | :
E 16 Ch i 3
: s T N N R
W 8-Ch o E(2x8 bidiX2x16 bidi) (2x32 bidi) oo =
2.5 Gb/s Y2!10Gb/s 10Gbis 25Gbs — &1 g
1600 km 271 600km 600km >600km 22, .o
T 9 | 2T :
: 8 Ch 16Ch £3, | 9 o | 220-370 km
010 Gb/s o Gbrs 8ot - S = unrepeated
32Ch v M.300km|f [ lb300km €& | 22

2.5Gb/s ! _ ol i =~

100 km ! ll NI gé’i B4
1 o I | | Y

L | L=

1 Fopl ] T — Il | | 77T T - H 1 ] [ 1 1 I

TransXpress, TransXpress ; TransXpress i TransXpress
WavelLine ' TransWave WL : Infinity ' Infinity WLS

4

4. Siemens TransXpress WDM Portfolio

1

J. Kovats

D3
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SIEMENS TransXpress WDM Products:
Reference Countries

g J. Kovats
E ICN TR VT1, 03/99

5. Leadership in Span Performance D4

Optical Transport Networks:
SIEMENS Product Strategy

®lIssue 1: Increased Capacity and Transparency
Example: Backbone Network

®Issue 2: Optimized Protection
Example: Metropolitan Network

® Issue 3: Optimized Routing

Example: Research Projects &
Field Trials

€ J. Kovats
¥ iCN TR VT1, 03/99

6. Siemens TransXpress WDM Products, Reference Countries D4
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Optical Transport Networks:
SIEMENS Product Strategy

®lissue 1: Increased Capacity and Transparency

TransXpress TransWave WL
for backbone & long distance networks

J. Kovats
ICN TR VT1, 03/99

7. Siemens Product Strategy D5

%stem Applications
Chain applications with fixed OADM

g

WLP WLP m
sLots lI

W‘ WLP WLP
WLT Muiti-wavelength line terminal
WLP Multi-wavelength line power amplifier
WLR Multi-wavelength line regenerator SLT16

WLD Muiti-wavelength add drop
VOA Variable Optical Attenuator

SLT16

J. Kovats

8 1AM TB VT4 nnian

8. System Applications, Chain with Fixed OADM D5
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System Applications
Transponder applications

P

\\\\

//
R EE =

WLT Multi-wavelength Line Terminal

Not coloured interfaces WTT Multi-wavelength Transponder Terminal Not coloured interfaces
or third part vendor's SLT Synchronous Line Terminal STM-16 or STM-64 or third part vendor's
equipment equipment

J. Kovats

ICN TR VT1, 03/99

9. System Applications, Transponders D6

Optical Transport Networks:
High Capacity Research Projects

& TDM and WDM Transmission

% Simulation Tools
considering system and fibre parameters
Demonstration of > 40 Gbps

#®Achieved Results
% 4 x 10 Gbps over 617 km in 1995 (in coop. with DT)
% 8 x 10 Gbps over 412 km in 1995 (in coop. with DT)
% 20 Gbps TDM over 198 km in 1996
% 40 Gbps TDM over 150 km in mid 1997
% 4 x 40 Gbps over 50 km in early 1998
% 60 x 20 Gbps over 90 km in mid 1998

J. Kovats

10 1PN TD VT nvaa

10. High Capacity Research Projects D6
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Optical Transport Networks:
SIEMENS Product Strategy

®lssue 2: Optimized Protection

- Optical Line Protection

- Optical Ring Protection

TransXpress WavelLine
for Metropolitan Networks

T J. Kovats
ICN TR VT1, 03/99

11. Siemens Product Strategy iz

1+1 Line Protection
using SDH Protection Mechanism

WDM System 1

WDM System 2

only one direction shown

12 J. Kovats

< 1AM TO T4 nomnn

12. 1+1 Line Protection using SDH Mechanism D7
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Optical 1+1 Line Protection Switching

______________ WDM

Terminal WDM System 1 Terminal

1x2 opt.

WDM System 2

only one direction shown

13

Spllitter LS. = 2 - TLERS LT b L el Soh \.

D08

J. Kovats

ICN TR VT1, 03/99

13. Optical 1+1 Line Protection Switching

14.

TransXpress WaveLine
integrates Optical Functionalities in one System

WaveLength Division Multiplexer %

(WDM)
Wavelength Converter (Transponder) L3 6 5

Optical Add-Drop
(OADM)

Master Node
up to 32 channels

ing Node

up to 8 ch.
70 - 100 km

max. ring circumferrence

Optical Amplifier
(EDFA)

2 '\» Optical Customer

End User < Premises Equipment
e.g. Router z

D8

J. Kovats
ainn

IR TD \IT4 A

TransXpress Waveline - integrates Optical Functionality

D8
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TransXpress WaveLine - High Modularity

ATM Switch one clear channel

occupies one
Wavelength (1)
or
A ESte-— 0 one clear channel
occupies
one fibre pair

IP Router

SDH Mux
TransXpress WaveLine
Optical Ring Node
L3 Switch
15. TransXpress Wavel.ine - High Modularity D9
=
Optical Transport Networks:
SIEMENS Product Strategy
®Issue 3: Optimized Routing

- Optical Add-Drop Multiplexing
- Optical Cross-Connecting

Research Projects and Field Trials
Future Optical Networks

16 J. Kovats
O INN TR VTt n2/Qa

16. Siemens Product Strategy D9
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ACTS OTN Projects with ACTS
SIEMENS and ITALTEL Participation

Advanced Communications Technologies and
Services
- European Commission R&D Initiative -

& BONAPARTE - Broadband Optical Network using ATM PON Access facilities in
Realistic Telecommunications Environments

% WOTAN - Wavelength-agile Optical Transport and Access Network
% BLISS - Broadband Lightwave Sources and Systems

% COBNET - Corporate Optical Backbone Network

% PHOTON - Paneuropean Photonic Transport Overiay Network

% MOON - Management Of Optical Networks

% APEX - Advanced Photonic Experimental X-Connect

J. Kovats
ICN TR VT1, 03/99

17. ACTS OTN Projects - Siemens & ltaltel Participation D10

==
PHOTON and MOON Field Trials

Data «
communication {

network

Darmstadt E’ """

= -

S
Applications.

)
= H
Applications) :
i

’ . ]

x I .

i}

i

1

.
(Apphcaxions

OTM

Siemens WL8

Munich Passau Scharding Vienna
s Network elements added by MOON LWS Leased wavelength service OTMX  Optical terminal muitiplexer
L= MD Mediation device ST™ Synchronous transport module
d Optical in-line amplifier OCC Optical cross-connect

J. Kovats
ICN TR VT1, 03/99

18. PHOTON and MOON Field Trials D10
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Gigabit-Ethernet Transmission over 1570 km
using the MOON Field Trial Network

Passau >< Schérding

==
D=

e | e ok > b

e

I

4 SIEMENS _—Y
J Transponder I
. \ 4
HiNet WS 4700‘ l HiNet WS 4700'
I ¥~ SIEMENS Gigabit-

Ethernet Switch

J. Kovats
ICN TR VT1, 03/99

19. Gigabit-Ethernet Transmission over 1570 km D11

19

Next Generation
Optical Transport Networks

Optical Ring
... Ring interconnect :
" i - )

Optical Ring

N //
=3
i _ ~_@RN: Optical Ring Node
_ -~ ORIS: Optical Ring Interconnect
' a)5d) u ~ Switch
%: OLA, Optical Line Amplifier

J. Kovats

20 AN TO AT Anion

20. Next Generation Optical Transport Network D11
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Optical Transport Networks:
Operator Benefits

@ Increased Network Capacity and Transparency
% Multiple use of fibres

® Decreased Network Cost
% Multiple use of optical amplifiers

® Increased Network Reliability

& Additional optical protection switching

® Increased Network Flexibility

& Additional network layer: optical layer

2 J. Kovats
= ICN TR VT1, 03/99

21. Operator Benefits D12

4
%@ 4
g

#
&
R

N

&

J. Kovats
22 ISR TD VT4 n2inn

22. WDM Transmission - Optical Routing D12
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Impacf deap?dlv Déstend’hg Prices
atai{st, Cost & Flexibility
WDM-Sheer Capacity Gain
E ‘S}ratecjes
t Model Evolves
Adapt or be Swallowed by the Black Mole
Technology cost Curve or Die
ket is Populated
comes to Europe
‘comes to Europe
pacity comes to Europe
acity comes to Europe
acity comes to Europe

Icity comes to Europe Capacity comes to Eurcpe
city comes to Europe Capacity comes to Europe
p}idty comes to Europe Capacity comes to Europe

7 ijﬂzing Wholesale market

=

=]
R
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Bell Labs

Wireless
Data Networking

New Ventures

Optical Networking

Microelectronics =
Network Products

Intellectual Property
Communications Software
Switching & Access Systems
Global Service Providers

BusinessCommunications Systems

1. Header, Lucent Technologies, Optical Networking D14

Gapacity into e Next Mifonium

Bandwidth Explosion - Supply Side Economics

— Disruptive Technologies alter European pricing

Evolution from Optical Tra

nsport to Networking

L T =

BRI

WaveStar Product Portfoli

[ J
|
=
<
¢
w2
2|
a
=
ﬁ
[S—
O
oo
oL
@
=
2
=
e ¢

go)
o)
il

2. Capacity into the Next Millennium v D14
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Europeam Iniemet Backibome/Tramsitt Traffic

1997

10%

=&
I|l Voice W Other Data

e .
European Telecom Newsletter, Oct 1998 'g
3. European Internet Backbone/Transit Traffic/1997 D15

Europeam Intennet Backibome/Transit Traffic
2002

16%

36%

Voice @ Other Data___ Internet

European Telecom Newsletter, Oct 1998 R
4. European Internet Backbone/Transit Traffic/2002 D15
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European Internet Backbone/Transit Traffic

2005

11%

62%

European Telecom Newsietter, Oct 1998

5. European Internet Backbone/Transit Traffic/2005 D16

The Problems With Rear View Mirrors

.
1

MR IE

6. The Problems with Rear View Mirrors, up to 2010 D16



17 ndwidth Economics: Impact

D17

of Rapidly Descending Prices
Elasticity of Less than 1 i
Implies Considerable
Near-Term Consolidation
Elasticity of More than 1 15 s
Implies Expanding B |
: e L , " . o
0.5 ".'?"::?:
b .’"’f’?‘ﬁ:
2 o
s
R B
Sl

Opportunities

7. BW Economics: Impact of Rapidly Descending Prices (Elasticity)
Bandwidth Economics: Impact
of Rapidly Descending Prices T
In (Price/bit)
R ﬂ'érﬁamsv 1

S T ————
-

D17

1,300 _
In (Electricitv Generated |

1,200
Impact of Rapidly Descending Prices (Electricity)

8. BW Economics:



Bandwidth Economics: Impact D18
of Rapidly Descending Prices

1,000 Units
Electricity =2.2 @ $100/each
- DRAM= 151 ;

Estimated Price Elasticity for 00 L $15
Bandwidthis 1.4t0 1.5 10% Price Decline / 18 Periods

" Elasticity is actually ex

9. BW Economics: Impact of Rapidly Descending Prices (DRAM) D18

Bandwidth Economics: Impact
of Rapidly Descending Prices

ill Efasticity Stay
ntat1.4-15?

e Markeling
A 14 Retail - Value Added
” Bastiolty is actually expre ssed as a Negative 3 ]
Applications/

10. Bandwidth Economics: Impact of Rapidly Descending Prices



D19 M - Technology Catalyst
Cost & Flexibility

l Conventional High Speed Transport - 40 Gb/s

- Capital Savings
- less fiber
-fewer repeaters
-fewer physical sites

‘I DWDM & Fiber Amplifier Based Optical Transport - 40 Gb/s

[’One Op. Amp] Fewer mid-]

orall16 A span sites
7 i T

,'._Al I]’(\km I 2 | 120 km | i i3 km |(n,s

[tess Fiber j

11. DWDM-Technology Catalyst, Cost & Flexibility D19

The Hype about DWDIM - Sheer Capacity Gain

Capacity (Gb/s)
]
3,000.0 1to 1.5 *_!
1,000.0
300.0 4tob

100.0 Years Between
Experimental
30.0 and Commercial

10.0
3.0 TRENE

1.0

0.3

12. The type about DWDM-Sheer Capacity Gain D19
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Commercialization Strategies

¢,
300 This —- ;
100 Th/s -
30 Th/s oty

10 Wi R0S AR
3Tbis — ! [_ Qua Reach D
1Tb/s i Op ~ g
300 Gb/s| T i
100 Gb/s able Lase '
30 Gb/s—— R —
10 Gb/s. e Bl B 40 Gk

1 Gb/s ! at 10 Gb/s 4 0 »
‘86 ‘88 ‘90 ‘92 ‘94 ‘96 ‘98 ‘00 - a0

c

kg

13. Commercialization Strategies D20

A Rational Investment Model Evolves

= i3 oS — e

- aplacing

=

4 Equipment
Every 2
ik Generations
1Th/s
300 Gb/s Implies an Ability
100 Gb/s to Double
30Gb/s .
10 Gb/s meue; -

In Competitive Market
to Invest is a Poor ¢

14. A Rational Investment Model Evolves D20



/2 ruptive Technologies:
Adapt or be Swallowed by the Black Hole

Lessons From Another Time:

Cost to Deliver a
42 Page Document
in USA i

il rh.""”'l:l-_]

Dedicated Circuits Black Hole
Pricing Gap

Subsidy Structures

Blurred Value Internet
Proposition (Off

15. Disruptive Techno.'s: Adapt or be Swallowed by the Black Mole D21

Keep Pace With the Technology /
Cost Curve or Die

Low Cost

Cost - T1/Month / 16 Km
{indexed - incumbent = 100)

100 E TDM Incumbent

o

Higher Speeds

R iL..00 A Systems

o a——

Minimum SG&AY

increase Channels$

i 1.0
e

100,000

16 x WDWM 16 A Systems

.. Systems

ﬁ-‘unctronal Integration et [}, 00)

U.S. LD Traffic

T 0pi—
etmm—— V)

 Internet Traffic

100

More Efficient

25 Architecture 00
21

Optimize for 1P
10

Greenfield - 2000 %

Time q

16. Keep Pace with the Technology cost Curve or Die D21




The Supply Side Market is Populated
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17. The Supply Side Market is Populated D22

i ttl

SuppJM-SIde‘ C,apzamty comes to Eurqpe
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18. Supply-Side Capacity comes to Europe D22
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19. Supply-Side Capacity comes to Europe D23

SumlM-SI;di@s @ammtby comes to Eun@.ﬁz%

20. Supply-Side Capacity comes to Europe D23
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21. Supply-Side Capacity comes to Europe D24

Supply-side Capacity comes to Europe

22. Supply-Side Capacity comes to Europe D24
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Project Oxygen

Carriers and Users with Accessto 67 X Cheaper than Satellite '
Bandwidth - Not Dedica 100 X Cheaper than Existing Sub. Cable

Sold in units ranging
from 1.24 Gb/s to 100 Gb/s

23. Project Oxygen D25

Supply- smfe Capacnty, comes to Eu'rrope

F:m”ﬁ%

1997 olierersoit 2l 5 Slpliers, o

24. Supply-Side Capacity comes to Europe Capacity comes to Europe D25
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Supply-side Capacity comes to Europe

S T N . Wi 4
e l_!'_!‘m?“b'ﬁ%}ﬁ g

“hahfa
 stoke-unTreg i, PSheield
. y & _Birmingham
malel 2 s

. Kosza
o
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25. Supply-Side Capacity comes to Europe Capacity comes to Europe D26

Supply-side: Capacity comes to Europe

s S —
i T'ﬁﬁw.;a:‘?  glwaaicsfbur
U pubiin rnan, gkeds ff

; N e

BirmirgEhal

Koszalin

26. Supply-Side Capacity comes to Europe Capacity comes to Europe D26
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curopeam PTTS ~ seizing Wholesalie manhatt

A A ) S

A Network

® Major nodes
® Minor nodes

\ Fully-Duplicated A & B Networks
\ Same Cities

V Different Buildings

\ Different Cables

27. European PTTs-seizing Wholesale market D27

Lowest Cost to Transport a

Bit a Kilometer is
Margin Advantage

28. Margin Advantage D27
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From Optical Transport to Optical Networking

SN A
WDM/Pt-To-Pt Optical Transport %, | |7@>—"Ql>9->--—@% I Today
Wl 4 |

Fixed WDM/Multipoint Network

Optical XC
Reconfigurable WDM/Multipoint R
Network =(T)=4
29. From Optical Transport to Optical Networking D28

The Unifying Optical Layer

—

Traditional Networks Optical Networking Opportunity

Service Protocols Qverlay Infrastructures Unified Infrastructure

Requires definition of new :
-‘ mapping/adaptation for transport

over traditional infrastructures

30. The Unifying Optical Layer D28
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Networking Layers - Today

« Email
» Multimedia FH, ATM, Pvt Line, VLAN Pvt Line, Trk
« WWW

* News

» VPN

« Streamline Videa
* VLAN

P

— —
By g B
[E————

* IP Networking + ATM Networking

Provides: Provides:
— Interoperability — Unified Format Allows Single
— Management Of IP Network For All Services
Flow QOS — Guaranteed Grades Of QOS
— Security/VPN Support End-To-End 3
_ Integration With = a‘;gf:;gigam Service
Underlying Transport ; e
Layer - |nte|l}g'ent', Distributed :
Provisioning And Restoration
Of Services
31. Networking Layers - Today D29

Network Layers - Vision

« Email A (SVC/PVC)
» Multimedia
« Video

» Pvt Line
 Voice Svcs
+ VPN

Pack/Groom
Wavelengths

Today’s IP Networking

+
Grades Of QOS
ATM et M*. )
Attributes ervice iln enance

Restoration Of Services

3l Layer Will Change”

32. Network Layers - Vision D29
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Optical Networking
Portfolio

*

- WaveStar

33. Optical Networking Portfolio D30

WaveStar™ OLS Family

Long
Range

A\ 4
Regional
And
Moderate
Range

Metro

34. WaveStarTM OLS Family D30
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WaveStar™ OLS 80G

+ 16-A systems

« 3x33dB, 5x30dB, 8x22dB
Engineering Rules

. Integrated SDH Termmals or

35. WaveStarTM OLS 80G D31

WaveStar OLS 400G - Is your network “STM-64 Ready?”

5 FIrstto M arket

= = # 400 Gb/s per fiber (40 Channels of maﬂ@
# 80 Channels of 2.5 Gb/s e
? % 3.2TB/s on 8 Fibers 5
i Mix of 2.5 Gb/s AND 10 Gb/s

Fully Open Interface Supporting
» ANY Vendor’s Elements

Both SDH and SONET

Auto Adjusts as Channels are
¥ Added or Removed

4 5 Times Capacity of Any Existing System
Optical Add/Drop Capability

y Payas You Grow

36. WaveStarTM OLS 400G - is your network "STM-64 Ready?" D31



D32
WaveStar 10G

10G shelf
v Z o
WaveStar 10G 2F-MS SPRING :
features:

» Single bay configuration for full
service and protection add/drop of
20Gb/s capacity

- 2-shelf start-up configuration

» Additional trib shelves (up to 4
total) can be added to provide
additional add/drop capacity and
flexibility in service tributary
configurations

trib shelf

37. WaveStar TM 10G D32

40Gb/s WDM Systems
1.2Tb/s (30 Channels)

NI DN s B I Y

(
| W
—

VO == e Y, &

38. 40 Gb/s WDM Systems, 1.2 Tb/s (30 Channels) D32



U3 veStar BandWidth Manager:
The Concept - An Evolvable Platform

Digital
Switch
Integrated
155 Mb/s 2.5 Gb/s
Access Rings __‘2-5 Gb/s %= Transport
155 Mb/s Sj155 Mb/s I WDCS ADM ————  Ring
Access Ring ADM 2.5 Gb/s
g - |25 6bisf—o— 1o
155 Mb/s ﬁws Mb/s I 1 '
Access Ring ADM : ¥
! - ATM  [F
R
622 Mb/s 622 Mbjs| Svfl)lltjéf\:a/s
Access Rings._..._.-_I ADM |

30% to 60% 70% to 80%
Equipment Space
Savings Savings

39. WaveStar TM Bandwidth Manager (BWM): The Concept

WaveStar BandWidth Manager (BWM)
Global Crossing Pan European Network

D33

. BB-DACS

@ 100+ ADM 16/1s

OLS 400G between cities

D33

40. BWM, Global Crossing Pan European Network



WaveStar BandWidth Manager (BWM) D34
Global Crossing Pan E European Network

. BB-DACS

@ 100 ADM161s

_OLS 400G between cities

41. BWM, Global Crossing Pan European Network 2 D34

WaveStar BandWidth Manager (BWM)
Global Crossing Pan European Network

. 11 BWMs

@® mabmaens

42. BWM, Global Crossing Pan European Network 3 D34




D35 eStar BandWidth Manager
Global Crossing N etwor[{ Modeling

Benchmark Model BWM Model
2-Fibre STM-16 ADMs, BBDACS, ODF BWM w/ Intcgrated STM-16 Ring, STM-BB Switch Fabric

oj ,"'hW_n\kSlar BWM ?_t--:_'; ;':':

e
S f
16
nterf:
= - 3
- HIn
inter

STM-4 —] e

Fabric

e

i i

Dramatic equipment savings
Savings ranged from 43% (in 1999) to 50% (i
pis

:
Typically 40-64 % reduction .

Dramatic reduction in space requirements

43. BWM, Global Crossing Network Modelling

Realizing the Terabit Office
a5 0.25 Tb/s &
WaveStar OLS 400G

‘AHUl 1...40/80 I

Integrated Optical Cross-Connect

WaveStar
~0.25 Tb/s Bandwidth
Manager

”““ 1...40/80

WaveStar OLS A tol Cross-Connect
for “Pass-Through”

Traffic

44. Realising the Terabit Office
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The PacketStar 1P Switch:

45. The Packet Star IP Switch D36

Free Space Optics:Rapid Metro Entry

Serure

1550 nm Technology

Eye Safe

Reusable

Craod Weather Prformance

- e e e e

_ Condition Precipitation  Visibility Within Link Margin (1550 nm)

Dense Fog 0.0 2 Km
Moderate Fog 05 14 Km 'E\"[»'waTk_,-A\_’.l.: Visibility

Light Fog 100.0 sl
[ Aernuive oY 250 '

A gHaze 125
Claar a2s

46. Free Space Optics: Rapid Metro Entry D36




D37

The Lucent Engineered TeraNet

= ','*]- (1
= a1
=
-3 (1)
@y

el

=k [}
o .-{.-

WaveStar
Bandwidth
Manager = Ring
———
=-=3 WaveStar
OLS-400G

> Architecture

.81 /
- Concatenated
Mesh

Architecture F

Resell or

Leasea i ATHPN

Y Baryer

47. The Lucent Engineered TeraNet D37

Global Fooiprint - Optical Networking Customers

& ATAT

%Korea Telecom

Korea ianaro
“,'1-._-

& Winstar
& Hyperien

‘ Alestra orldcom
Embratel
Telmex

Over 1800 Optical Amplifiers & 8000 Optical Transl:
48. Global Footprint-Optical Networking Customers D37



49. Welcome to Photon Valley

WaveStar BandWidth Manager:
The Cancept - An Evolvable Platform

Integrated

D38

155 Mb/s %

Access Rings
155 Mb/s

Access Ringse o

155 Mb/s
Access Ring

622 Mb/s

Access RingSee———

155 Mb/s
, ADM

155 Mb/s
, ADM

622 Mb/s
, ADM

50. Wavestar Platform

Digital
Switch
[ 2.5 Gb/s
G 2.5Gb/s—%= Transport
wDCS ADM '~  Ring

Router /
Switches

T

D38






The Ericsson Solutions to
Optical Networking

7

b \% .

s
x\

LR

© Ericsson Transmission Solutions

- T Ty ML iy

1. Header, Ericsson Transmission Solutions

QOutline

1. Optical Networking business opportunities
2. The ERION Networker

3. Roll-out and Road Map - ERION

© Ericsson Transmission Solutions

2. Qutline




ERICSSON =

Challenges facing Operators

Demand for Aggressive
Bandwidth | > Competition

Future Service Revenue / bit
Profile Uncertain falling

© Ericsson Transmission Solutions

3. Challenges Facing Operators

ERICSSON

Three Ways of Cost Reduction in Transport Networks by
utilising WDM Technology

A. Fibre and Regenerators

~ Reduction of expensive fibre and
regenerator mountains

B. Bypassing the SDH/SONET
Layer

— Transporting ATM/IP traffic direct
into the WDM layer

C. WDM Protection instead of
SDH/SONET Protection

— Protection of the traffic in bulk

© Ericsson Transmission Solutions

4. 3 Ways of Cost Reductions by utilising WDM Technology




A. Fiber release & equipment reduction

e = === bt
R e S e e e e e N
[ ]

= =]

i

I

R

=)

R e e e e =
R e e e e e oY
[ == = = = ]

Installed intermediate ampilifiers are already prepared for more
traffic —> Adding another 2,5 Gb channel is done by adding one

board in each end node Increased bandwidth FAST

© Ericsson Transmission Solutions

5. A. Fiber release & equipment reduction

ERICSSON Z

B. Bypassing SDH equipment

SDH :

STM-4 (622 Mb)

© Ericsson Transmission Solutions

6. B. Bypassing: SDH Equipment




ERICSSON Z

B. Bypassing: Upgrading the ATM switch

STM-4 (622 Mb)

. STM-16 (2,5 Gb) sida
622 Mb

!
STM-4 (622 Mb) { Just connect it to ERION

and it will handle the

STM-16 (2,5 Gb) g;\j\;gsl higher speed traffic.

|

@ Ericsson Transmission Solutions

7. B. Bypassing: Upgrading the ATM Switch

ERICSSON =

C. WDM Protection

_Protection in the WDM layer, reduces the SDH/SONET
equipment cost.

— Instead of one extra SDH line card for each SDH signal -> add
one extra amplifier board in the WDM, and protect all SDH
signals.

— Note: Protection in the WDM layer will give both a reduction im
the availability of the traffic as well as the cost of the network.
However, the cost will be reduced more than the availability. This
results in a better pay-off for the WDM - network. Therefore is,
protection more cost efficient im the WDM network

— Bypassing, traffic often requires WDM protection

8. C. WDM Protection




ERICSSO

Conclusion: WDM Cost Reduction

WDM reduces the network cost by
saving of fibre and regenerators
saving O&M cost for various technologies
Reduces risk for errors in the field.
and
reduction of SDH/SONET equipment by bypassing traffic.
Also increases the effeiciency on the fiber —> use the bandwidth better.
and
reduction of the protection cost by protection in the WDM layer
Simplifies O&M with one protection method for different technologies.
Faster protection switch than datacom rerouting methods.

© Ericsson Transmission Solutions

9. Conclusions: WDM Cost Reductions

ERICSSON =

Conclusion: WDM Cost Reduction

This require WDM equipment with:
— Wavelength multiplexing ability
AND
— Transponders
AND
— WDM ring protection
Depending on network topology and the rate of bypassing traffic an reduction of the
network cost of
30% - 50% can easily be made when combining all three functions.

© Ericsson Transmission Solutions

10. Conclusions: WDM Cost Reductions




ERICSSON Z

ERION™ Networker is our newest product, and the
one with the longest history

1986 - Ericsson presents the
worlds first optical switch

Optical research center in
Stockholm, Sweden

Genuine experience in

¢ ddoddodeEdoRODD G oo
transport networks (>70
CountrieS) T A

METON network employs = s
ODXC from Ericsson

ERION™ set a record 1998
when transporting IP over
WDM for 650 km.

®© Ericsson Transmission Solutions

. ERION Netwarker is our newest product

ERICSSON

The ERION Networker

Optical Self Healing Ring - Flexing bus & Protection point-to-point
OMSP 1+t

Modular building blocks. Same boards in OLA, OTM and OADM
- Low sparing cost
- Upgradable reusing all HW ; £
- Suits long haul and metro application ' ﬁ . .5
Supports all client layer, from all vendors PDH, SDH/SONET, ATM & B el
IP. All in the same interface moduie (transponder) 551 i l el

Complete Mgmt offering. TMN Q3, SNMP and TL-1 interfaces.

Optical supervisory channel (OSC) according to ITU-T for remote i
management of OLAs.)

5 .
il B
ili

1Y .
L3N

"y =

16 channels today, upgradable to 32 and higher as technology
becomes available

® Ericsson Transmission Solutions

12. The ERION Networker




ERICSS0 D46

ERION™ Management

Ve Pl P, 11 5t | s e, et £

- Stand alone for WDM
« Integrated into a higher level
* Multi vendor Manager

* PC Based, scalable with additional PC servers when required.

+ Can integrate any open interface

* Already integrated : TL-1, CLI, SNMP, UNEM, DiaMux, Nokia PDH, NERA Radio,
Ericsson SDH, Ericsson PDH ...

© Ericsson Transmission Solutions

13. ERION Management D46

ERICSSON

Three Ways of Cost Reduction in Transport
Networks by utilising WDM Technology

A. Fibre and Regenerators

— Reduction of expensive fibre and
regenerator mountains

B. Bypassing the SDH/SONET B a
Layer A
— Transporting ATM/IP traffic direct

into the WDM layer

C. WDM Protection instead of
SDH/SONET Protection

— Protection of the traffic in bulk

© Ericsson Transmission Solutions

14, WDM is more than just channels D46



ERICSSON Z

Upgrading beyond 32

The system is divided into a low and a high band side.
This and OMSP allow hitless (20 ms) upgrading.

To/From working section if no To/From standby section if
need to up-grade amplifiers g amplifier up-grade needed

As more narrow channel separation becomes stable and available,
the same upgrading procedure is applicable.

© Ericsson Transmission Solutions

15. Upgrading beyond 32 lambdas D47

ERICSSON =

TRANSPONDER DWDM System

Client layer DWDM layer

Amplifier (OLA)

© Ericsson Transmission Solutions

16. Transponder DWDM System D47



EMBEDDED DWDM System

Client layer DWDM layer

Optical Line
Ampilifier (OLA)

€ Ericsson Transmission Solutions
17. Embedded DWDM System D48

ERICSSON Z

Why is a Transponder system superior ?

The transponder system accepts ALL types (PDH, SDH, ATM, IP),
ALL speeds (140Mb - 2.5 Gb), and ALL vendors traffic.

Cost savings in coloured ports is only valid when SDH is prepared in
advance (Less than 1 % of installed base)

The saving is only the cheap laser, which is not much.The wavelength
stable laser has to be present in both cases.

Not 100% control of transmission in WDM layer with an embedded
system -> Needs a “policing unit”.

The sparing policy is cheaper with an open system.

The Embedded system locks the operator into a one-supplier
situation.

© Ericsson Transmission Solutions

18. Why is Transponder System Superior ? D48
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Transport Network Layers

PacketServie

ActualC cuis

OptralSewite

© Ericsson Transmission Solutions

19. Transport Network Layers

WDM rerouting

SDH protection

ATM rerouting

ATM protection

IP rerouting

ERICSSON =

Network Restoration Methods
Which one should you go for in the future?
WDM protection R

No (Availability not good encugh for certain services)
No (Too slow. Use restoration in client layers instead)
No (Not ali traffic will be carried by SDH)

No (Too slow in large networks)

No (Too expensive to deploy in the whole network)

No (Too slow in large networks)

© Ericsson Transmission Solutions

20. Network Restoration Methods




ERICSSO Dso

When do | choose Optical Protection?

1. Restoration problems in client network. Particularly
interesting in legacy networks, e.g. PDH

2. Infrastructure is shared between several client technologies. The ON
is carrying PDH, SDH, ATM and IP.

3. The availability offered by e.g. SDH is superfluous. The cost for SDH
protection cannot be motivated.

4. Applications where extreme availability is required. Optical protection
and path protection (in SDH) is a solution.

© Ericsson Transmission Solutions

21. When do | choose Optical Protection? ! D50

ERICSSON =

ERION  Continuous integrity | r.q; (<20 ms) tratfic . ERION

1+1 OTM chaping of switch-over
protection route 1+1 OTM

© Ericsson Transmission Solutions

22. ERION 1+1 Optical MSP D50
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Features of ERION™ Self- Healing Ring

16 add/drop: one-way, two-way, or
broadcast connections.

Any combination of mesh and hub
traffic.

All traffic protected using a single
fiber pair.

Ring circumference <500 km (6
x22dB)

Inter-nodal distance up to 22 dB

Done without expensive and
unreliable optical switches

© Ericsson Transmission Solutions
23. Features of ERION Self-Healing Ring

ERICSSON 2

ERION Roll out plan ‘99

FlexingBus

10 Gbit/s Support

32 channel technology
Linear Optical ADM

© Ericsson Transmission Solutions

24. ERION Roll Out Pian'99




.Road Map - Y2000

10 Gbps transponders

FlexingBus improvements (capacity and functionality)
<100 GHz technology

Network management improvements
Re-configurable OADM / Optical switching (channel
prot.)

© Ericsson Transmission Solutions
25. Road Map-Y2000

ERICSSON Z

Stockholm Gigabit Network with
the METON demo

Sorvice Layer ATH 55 e b il B i o e s e

& Ericsson Transmission Solutions
26. Stockholm Gigabit Network with the METON demo




ERICSSON

ERION™ Networker, conclusions

‘Uses one single platform for different applications.
(OLA/OTM/OADM)

«Can be configured for metro, short-haul and long-haul.
*Reliable and has a pragmatic approach to O&M
Scaleable (16 -> 32 -> ....), and can be upgraded in service.

*Small in size and low power consumption.

@ Ericsson Transmission Solutions

27. ERION Networker Conclusions D53

ERICSSON

ERION - a World success

- Sonera, Finland. First European WDM) contract,
(SDH and| ATM)

~ BT, United Kingdom. The biggest WDM network
outside USA.

- Telefonica, Spain. For the national optical network.

- World breaking record when transmitting IP traffic
(1.25Gb) over a 650 km WDM link.

o o-tel-o, Germany. Backbone 30 links network.

~ Telecom Eireann (Ireland)

" Telia, Sweden FlexingBus field trial (ATM, VOD),
SDH, IP)

O Ericsson Transmission Solutions

28. ERION - a World success D53
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5 Gbit/s over 135 km




WDM

field research activities of
Deutsche Telekom

Armin Ehrhardt
Deutsche Telekom AG
Technology Center

1 Deutsche Telekom

1. Header, Deutsche Telekom AG (DT), Technology Center

Overview

e Introduction, Motivation
e 750 km WDM test link

F Compensation of chromatic dispersion

F Link Setup
F Experiments and Results

e Further WDM test links
e Conclusion

= l Deutsche Telekom l
2. Qverview

D55

D55



Introduction

Why do we need WDM test links?

Continuous growth of dates and applications
Possible bottle-necks in fibre infrastucture
Search for cost effective solutions

Field tests of WDM-technique and components

Test of advanced functions of WDM systems

B T B s Relem ST T

Investigation of physical effects limiting performance

Deutsche Telekom

3. Introduction, Why?

Overview

» Introduction, Motivation

e 750 km WDM test link

F Compensation of chromatic dispersion
F Link Setup
F Experiments and Results

* Further WDM test links
Conclusion

't:| Deutsche Telekom ‘
4. 750 km WDM test link, Physical parameters

D56

D56



Transmission of 4x2.5 Gbit/s over 135 km

[oaloralin [ wal=575]
Back-to-back L

® A=1542nm @ ),=1547 nm
A X,=1552nm e A,=1557 nm

_7 :
Cao >n ri‘ A
b -8 af “-‘-‘4 ~
= o |"idap Ay a A |
(=]
= Wi J T R
‘ e
-10
Sl T lrv
-34 -33 -32 -31 -30 -29 -28 -27 -26 -25 -24 -23 -22 -21 -20
P, /dBm
<‘ Deutsche Telekom l
5. Transmission of 4x2.5 Gbit/s over 135 km D57

Compensation of chromatic dispersion

Chromatic dispersion limits transmission capacity and
transmission length of optical fibre trunks

F  Compensation by dispersion compensating fibre (DCF)
Advantages:
e Simple method

e Transmission line becomes transparent for all data rates

o Directly modulated low-priced lasers can be used as
signal sources

e Compensation for a relatively broad wavelength range

e J Deutsche Telekom I
6. Compensation of chromatic dispersion, advantages D57



D58
Setup of the WDM test link

i]‘l’ranspondem |—\ :

! [Transponder 2 H s D

: <D @ e
 [Transponder 3 H= !

EITransponder4 |_/ ! DCF EDFA

! A=1542nm —p, |

oo =1547 — |

Berlin LS (0 a .
- A=1552 nm ! ek hor

L =185Tom
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|Transponder2 4 | (1) e pw (1)
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i [Transponder 4

I A=1542 nm
Darm- -1547 nm
stadt  3-1552 nm

. A=1557 nm

___________________

EDFA DCF

== ::::i Deutsche Telekom

7. Setup of the WDM test link D58

Dispersion map Berlin - Darmstadt
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Dispersion map Darmstadt - Berlin
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9. Dispersion map Darmstadt-

BER measurement Berlin - Darmstadt
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10. BER measurement Berlin-Darmstadt

35 34 -33

D59

D58



11.

Setup of loop back experiments |

Transponder 1 I
/'lTransponder 2 —
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Deutsche Telekom
Setup of loop back experiment I. D60

Setup of loop back experiments Ii
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BER measurements with loop back

hH %ack-to-back transmitter STM-16
Pack-to-back channel 2
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13. BER measurement with loop back Dé1

10 Gbit/s transmission experiment

® Channel A=1557 nm from 2.5 to 10 Gbit/s
e no changes on the link setup

e total PMD-value: 10 ps

e number of WDM-channels: 4

® Results of simulations:

0 SRS 4 3
10 ps/div 10 ps/div 10 ps/div
TX: -600 ps/nm TX: -600 ps/nm TX: -600 ps/nm
RX: 500 ps/nm RX: 900 ps/nm RX: 1300 ps/nm

Deutsche Telekom

14. 10 Gbit/s transmission experiment D6t
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15. 10 Gbit/s transmission experiment D62

Experimental results

measured BER-curves 10 Gbit/s: futher experiments and
applications:
5 *Eglﬂr‘n”;‘t‘idtl | e connectionof IP-routers
& +Back-to-Back over 1500 km (STM-4c,
7 B R ~ Darnstadtto STM-16c)
-8 A | N\J_| - Back-to-Back ]
= } e connection of ATM-
' R switches (STM-4,
13 STM-16)
S T TR o S DT, - .
P (dBm) e interconnection of
8 STM-16 networks

Deutsche Telekom

16. Experimental results D62



WDM test network Munich-Passau-Vienna

™~ WBONET Field Trial meeq goals of the field trial:
aﬁlmgmmwm e development of a
Darmstadt management network
. B wm  for configuration and
F:y i < s[ha,dlmg - W control of an optical
network including optical
VL protection switching

e remote control of the
optical elements

. ‘ Deutsche Telekom

17. WDM test network Munich-Passau-Vienna D63

WDM link Munich - Erlangen - Berlin

560 km
Berlin Erlangen
ATM | D M. N[5 ‘??of
|V 1<l ”
7ampsand
ne gain flattening filter 2 amps
, AN
Data transparent transponders; no DCF :T:P
ATM: ATM switch with STM4c and/or STM16¢ interface a i_’
=
TP:  Transponder for N=3 wavelengths =

1.3-pm-supervision channel for all network elements

Deutsche Telekom

18. WDM link Munich-Erlangen-Berlin D63



| D64
Conclusion

F WDMtest link for basic experiments in the physical layer
e Dispersion compensation
e Test of low-priced directly modulated lasers
e Upgrade of data rate and channel number
e Application tests

Test network for management applications

Data transmission with commercial applications over a
cost effective repeaterless WDM-link beyond the technical
specifications

Deutsche Telekom

19. Conclusions D64

Overview

e Introduction, Motivation

e 750 km WDM test link

F Compensation of chromatic dispersion
F Link Setup
F Experiments and Results

e Further WDM test links
e Conclusion

Erjne | Deutsche Telekom
20. Summary, overview D64



5 standards (ternary line code)

5 standards (Ge APD receivers)
standards (HF noise)
per channel-1 (client loading) =
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g1
The BT UK Network

Core Network

*Still lots of PDH - but no new installations
*Current Inner SDH core = mesh of STM-16 line systems + crossconnects
*Moving to STM-16 MS-SPRINGs today z
*STM-64 MS-SPRINGs soon ~
*16A point-to-point WDM today ¢
*ATM switches connected to SDH today

Backhaul Network

*connects to subsea cables
*STM-16 line systems
*16A point-to-point WDM today

Russell Davey, Fibre & Broadband Networks Unit R4

1. The BT UK Network D66

| BT¥
Drivers for WDM

« To avoid installing new cables in regions of fibre shortage
« Savings on repeaters

« Improve PDH resilience

2. Drivers for WDM D66



D67 ¥
BT/
BT WDM Deployments - Jan 1999
Be/fast-CLar//s/e Edinburgh-Newcastle
eenl Ericsson
300-350 km
4-5 line amplifiers 200-220 km
; 2 line amplifiers
<
¢ (4
} Remotely managed
% from Manchester
o
v

7 Ericsson WDM systems also being —
deployed in backhaul network

Russell Davey, Fibre & Broadband Networks Unit

3. BT WDM Deployments - Jan 1999 D67

BT WDM Key Hardware Features BT}?

16 wavelengths
* transponders (to carry PDH 565 and SDH)

« optical multiplex section protection

(@1 ] oty
—> @

i

Russel Davey. Fibre & Broadband Networks Unit

4. BT WDM Key Hardware Features D67



Remote Network Management Bl ETGB

Network WDM
Opgrahons Terminal 1
Unit A
e Optical
s Supervisory
£ Channel
\ 4
WDM
Terminal 2
5. Remote Network Management D68

s
BT Technology Introduction Process BT/%’

NIT
WDM
Invitation CT / \ FOA2
To Tender
issued \\\\

FOA1

Feb 97 t

So what have we learned?.......... .

6. BT Technology Introduction Process D68



D69 BT/?‘}J
Lack of WDM & 565 standards makes life interesting!

20% of BT 565s have a ternary line code

Transponder
EE S NNET ey | containing o
e i limiting amplifier ia
kT Y A st T
Errors!
Lesson:

If you want carry PDH over an “optical layer” EITHER you must design
“analogue” transponders OR accept you cannot carry all 565s

Russelt Davey. Fibre & Broadband Networks Unit -8-

7. Lack of WDM565 standards (ternary line code) D69

BT%Y
Lack of WDM & 565 standards makes life interesting! |

-30% of BT 565s have Ge APD receivers

-(and so do lots of 1300nm SDH systems!)

-Ge APDs do NOT work reliably at 1550nm

-50 you need a receive end transponder (RET) option

—>| RET |_)l PDHRx | _
D RETSs result in:-
E -more cost
> >| SDHRx | -worse reliability
U -more rack space
X |————| PDHRX |
Lesson:

If you want to carry IP/ATM/Gigabit ethernet directly over an “optical layer”
then avoid Ge APD receivers

10. Lack of WDM565 standards (Ge APD receivers) D69



H70
Lack of WDM & 565 standards makes life interesting! BY .

The eye from some 565s contains high frequency “noise”

il

This works fine if your receiver
contains appropriate filters
BUT a broadband 2.5 Gbit/s
transponder may struggle

Lesson:

If you wish your “optical layer” to be “transparent” o bit-rate
then you need fo be careful when designing the electronics
in your transponders.

Question:
What is the quality of the eye from an ATM switch or IP router?

Russel Davey, Fibre & Broadband Networks Unt -10-

9. Lack of WDM565 standards (HF noise) D70

Constant power per channel -1 BT}g

-The WDM may carry from 1 to 16 clients

-Amplifiers should give up to +16.5dBm total output power
-Transmission distances may be as long as 600km

-We do not want any non-linear effects

_b_,

Lesson:
The optical amplifiers should automatically adjust their
power as client loading varies.

utput power

Total amplifier o

t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1t 12 13 14 15 18

Number of channels

Russell Davey, Fibre & Broadband Networks Unit

10. Constant power per channel-1 (client loading) D70



Constant power per channel -2 BT}};

e Working ’ ) Rx overload
== R
G oute D
_)(Tr3>_ M—| sp X |" 2 —>
3 U I ................ M
@ & X U
__)C. N Protection ' X
Trl T ’ ______ =0
£ Route S S
Rx sensitivity

Power out of demux may potentially vary with

-channel loading

-wavelength

-whether working or protection route is active
Lesson:
Power out of the demux needs to always remain between client Rx overload

and client Rx sensitivity. Note with an “optical layer” approach, the client Rx
may be 3rd party.

Russell Davey, Fibre & Broadband Networks Untt -12-

11. Coristant power per channel-2 {power out of demux) D71

WDM sparing BT;f'H'f:r

Each WDM transmitter is unique

=> local 1:1 spare WDM transponders required

=> if a transponder fails then it is manually replaced

=> if client does not have its own protection then traffic hit

Lesson:
Next generation WDM architectures should provide automatic 1:N
channel protection.

| client | ——>-

| client | ——>

>

,; ' Tunable spare?

Electrical/optical crossconnect?

Russell Davey, Fibre & Broadband Networks Unit -13-

12. WDM sparing D71




SDH/optical protection interactions Bl 9.72

l
K\/JWDM |—]| sDH|

| SDH |—| wom |( \
5ok som
\\ //
~~|SDH|---------- |SDH|---------- |SDH |-~

SDH SNCP protection decides to switch in about 6ms

Lesson:
If you want the optical protection to beat the SDH protection then the
optical switching time needs to be <1ms.

Russell Davey, Fibre & Broadband Networks Unit -14-

13. SDH/optical protection interactions D72
Lesson: BT%
The transponders have to go! ‘

Transponders:-
increase cost
decrease reliability

take extra space
But can you have an optical layer without them?
Possible compromise...........cccvvunnnees
A
| sourc | : - \ /___Ml SDHRx |
-2
‘ ek |76m59— M < > D 7‘2 | PDH Rx |
| SDH Tx l 3 - ; '—-’ ' " 5 Ay I SDHR» |
: ; x| - .

3rd:)arty " )\'n / \ }\'n 3rdp.arty

SDH Tx ‘ (Tr,a“fID ‘—I SDH Rx l

Russelt Davey, Fibre & Broadband Networks Unit -15-

14. Lesson: Transponders have to go! (optical layer without them?) D72



073 The Future -too many boxes and interfaces! BT;;

I
|

| cPE |—| ASDH| , IASDH|—|ATM|—|CSDH|—|WDM|:~E—,-—-—_—-:
OR
| ATM ATM
CPE | o = but SDH
WDM
?
Lesson:

BT needs integrated solutions with standard interfaces

Russell Davey, Fibre & Broadband Networks Unit -16-

16. The Future - too many boxes and interfaces! (needs standards D73

BT/
The future - cost-effective, short haul WDM

* Current WDM tends to be cost-effective for routes >200km
* Average distance in BT core network = 100 km with many routes even shorter

* It would be useful to have WDM that was cost-effective for distances in range 20-100 km
- totally passive?
— No transponders
- If transponders cannot be avoided then they must be very cheap (direct modulation?)
~ must still be capable of carrying 565, STM4, STM-16 (and STM-647)

- no amplifiers (or low number of lower power amplifiers)
*  Simple point-to-point
*  portable options for restoration?

* Metro WADM rings???

Russell Davey, Fibre & Broadband Networks Unit -17-

17. The Future - cost-effective, short haul WDM (Metro WADM rings?) D73



The Future - Bulk Transport Rings Bl f,

|
] !|
2 fibre STM16 4 fibre STM64 2/4 fibre STM64 =320 WADM
' SPRINGSs t t SPRINGSs l I SPRINGs ‘ t = \
I rings
16A point-to-point
embedded WDM
X1 X8 X64 X?
capacity capacity capacity capacity
>t
1999

*STM64 SPRINGSs + 16A point-to-point embedded WDM together should keep
us going for a while!

*WADMSs rings are very immature especially network management & 0SS
*BT would like to informally evaluate early WADMs to understand them

Russell Davey, Fibre & Broadband Networks Uit 18-

18. The Future - Bulk Transport Rings (WADMs rings) D74

-

Practical Experiences of Launching WDM into the BT
Network

Russell Davey
Advanced Communications Engineering
BT Laboratories
UK

russell.davey@bt.com
Tel. +44 1473 644759

Russeli Davey, Fibre & Broadband Networks Uit -1

19. Header, BT Laboratories, U.K. D74
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Electronic Measurement Techrnology
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NIl E et mini OTDR”

ZINFItSU MW9076 BFiTaReu i

I Liniverzalis I
Az ANRITSU MWO076 mini OTDR-e idealisan

allkulmazhato fényvezetd kabelek telepitése-
kor, illetve fenntartasakor is.

Kimagaslo jellemzik

A mini jelz§ eziittal esak a méretre vonatkozik.
miiszakilag mindent tud, amit a nagvok: 45 dB
dinamika, 1.6/8 méter holizéna. floppymeg-
hajto.

Gvors méresek

A miiszer egyszerisitett kezeléssel. automati-
zalt programozhat6 mérdeiklussal rendelkezik,
igy hasznalatahoz nem kell pilotavizsga és a
mérések gyorsan elvégezhetdk.

Kis salya (3,5 kg), kis mérete és akar 6 éras
akkumulatoros miikédése biztositja a kényel-
mes terepi hasznalatot.

WDM-alkalmazasok

Specialis opecidl kozott megtalalhatdo a WDM-
atviteli utak mingsitésére alkalmas kromatikus
diszperziémérés, illetve a beépitett teljesit-
ménymérd (akar +23 dBm-ig).

Ha gerincirany, helyi eléfizeti vagy akar ka-
beltévés fényvezetd szalak méréséhez OTDR-re
van sziiksége, nalunk megtalalja a megoldast.
Hivjon még ma, és kérjen bemutatét!

(I BRI OO R EN S S N TR Budapest, Pannénia u. 8. TV/1.
URGTENCTIR PRI Fax: 339-4444
DB VN B BIHIIO BT PRSI Wil Internet: http://www.elsinco.com
: A HEITe = E——
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A felhasznalok célja az, hogy az Gsszes
elérhetd gyors szolgaltatashoz hozzafér-
jenek. Nem szamit, hogy ki a szolgaltato.
A Nokia széles savu |P-hozzaférési megol-
dasa a felhasznaloknak a végberendezések,
a DSL-technolégia és a szolgaltatasok szé-
les valasztékat kinalja. A Nokia megoldasa
egyszerre tdbb internet-szolgaltatéval is
képes kapcsolatot teremteni, igy lehetdvé
teszi a kiilonb6z6 szolgaltatdk, szolgaltata-
sok és vallalati intranetek elérését is.

On pedig a legmodernebb DSL-technologia-
kat tamogatd végberendezések oriasi
valasztékat kinalhatja fethasznaldinak.
A Nokia megoldasat ugy alakitottak ki, hogy
frissitéssel a DSL-technologia jévGbeni val-
tozataira is alkalmazhato legyen.

Csak néhany ok, amiért elmondhatjuk, hogy
a Connecting@Speed a Nokia széles savu
megoldasaval nagyobb valasztékot kinal,
igy tébb lehetdséget nyajt Onnek és
ligyfeleinek.

Connecting@Speed, a Nokia széles sava megoldasa.

A valasztek
Onnek lehetodseg!

NOKIA

CONNECTING PROPLE

www.nokia.hu
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WDM experiment in Trunk network and
Ring Architecture

André HAMEL , Daniel RONARC'H
France Telécom, Lannion
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1. Header, France Telecom (FT), Cnet

Summary

® WDM in FT's SDH trunk network : Main drivers
»  The possible technical options today
> Performance of the installed WDM links
> Management of the instalied WDM links
> Robustness of the installed WDM links
> Present policy for network restoration

® principle of Coloured Section Ring (Experimental Level)
»  benefits of node ordering
= comparison with standard SDH rings
«  field trial implementation
+ size of a C S Ring
= measurement results
« architecture upgrade
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2. Summary
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Technical options

e STM64:
ADM's availability ; Cost of new technology

» Fibre limitation (Chromatic Dispersion, PMD)
e WDM:
» Upto 16X STM-16 Channels commercially available
» MUX and de-MUX passive elements
» Use of transponders

» Flexibility of increasing the number of channels in operation in the installed
wavelength multiplex

» Gain flatness of optical amplifiers to be considered for long links
@ The FT choice today is WDM :
» Maturity of the technology compared to STM-64 new generation equipment
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3. Technical options

The long distance network
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4. The long distance network
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Schematic of the Paris - Rouen link
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5. Schematic of the Paris - Rouen link
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BER curves at Paris with 8 wavelengths
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7. BER curves at Paris with 8 wavelengths E5

Optical spectra at the input and output of the

preamplifier in Paris (nominal conditions)
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8. Optical spectra at the input and output of the preamplifier in Paris =



E06

BER curves at Paris with various
number of wavelengths

Wavelength : 1543 nm

0 4 wavelengths
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9. BER curves at Paris with various number of wavelengths E6

Preamplifier monitor output at Rouen
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10. Preamplifier monitor output at Rouen E6
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WDM link robustness

e Degradation of the optical levels in the link

[ ]
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@ Definition of the penalty

» Penalty = Shift in dB of the BER curves with degraded conditions compared to the BER
curves in nominal conditions
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11. WDM link robustness Ei7

Double degradation in Paris - Rouen link

penalty
18 :
11(1 1} | At 9 dB attenuation in -
12?\ ; and 10 dBin
1?3%‘ f = preamplifier
6! 046 input power is
6 D24 0.3 dB lower than
o o ®0-2 nominal condition ones

®-2-0

attenuation in 2 (dB)

Wavelength : 1543 nm

attenuation in 3 (dB)
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12. Double degradation in Paris - Rouen link E7



WDM system operation and management

@ WDM system operation and management

® A connection of WDM alarms to the SDH management is
possible through electrical loops. This has been tested in the lab

@ A more integrated operation control should be implemented in
the future links
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13. WDM system operations and management E8
Restoration policy in the FT meshed network
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14. Restoration policy in the FT meshed network ES
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WDM in Trunk Network : Conclusions

@ FT is operating 2 WDM links with live traffic in the synchronous trunk
network.

@ One of them has been working for two years

@ The policy of optimizing the use of the fibre infrastructure will be
continued

® The robustness of the installed links is satisfactory with regard to
additional attenuation or amplifier degradation performance

@ The availability of a meshed network in case of amplifier breakdown is
an issue

## France Telecom Cnet 1t Hungarian WDM workshop 23-03-1999

~ Branche Développement © France Téiécom - (wdm-wkshp-2403) - Page15-  2000.04.20.

15. WDM in Trunk Network: Conclusions

Colored Section Ring architecture :
Principle of operation

ES

®WDM in 2 Fibre bidirectional Ring + Linear MSP (1+1)

Increase of the Transmission capacity

e Wavelength routing : level of freedom for Node ordering

Logical Order of L # Physical one

>
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16. Coloured Section Ring architecture: Principle of operation
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Principle of a C S Ring

Protection

. : Section 1
14 _ 2
Node 3
Node 4 / 13 % /\
OADM
Multilayer filter
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17. Principle of a CS Ring E10

Hubbed Traffic

Physica? Node Logical Ordre No transfert Traffic
Implantation allocation 100% Protection
P
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18. Hubbed Traffic E10



e Nearest Neighbour demand
Node Ordering : No transit Traffic

traffic pattern
T _w2

e
54—~

physical order

Vs
p 777 4m

) France Telecom .. 1t Hungarian WDM workshop 23-03-1999

Branche Développement © France Télécom - (wdm-wkshp-2403) - Page18 - 2000.04.26.

19. Nearest Neighbour Demand Et1
Comparison of different SDH architectures
P413 (Eurescom Project)
==
Cluster Path Protection MS SPRING CSR Equipment
Benefits
# of nodes / total # ring / # # rings / # #rings / # CSR/PP
demand (VC4) ADMs ADMs ADMs CSR/MS-SP
1 4735 3/8 2/6 eSS 37.5% 17 %
2 6/70 5/16 4/15 2/11 31% 27 %
35 8/31 3/16 DL 1/8 50%
33%
.##) France Telecom 1t Hungarian WDM workshop 23-03-1999
\/ Branche Développement Cnet g © France Télécom-(wdm-wkshp-zaiog- Page20 - 2000.04.20.
20. Comparison of SDH architectures, P413 (Eurescom Project) E5il
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Field Trial Experiment
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21. Field Trial Experiment E12

Detailed Node Configuration
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22. Detailed Node Configuration B2
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Ring Full length according field trial implementation

Number of Nodes 4 5 6 7 8
full length 65/85km |40/60km |25/50km | 30km
without OA
full length 400 km 460 km 530km | 560 km | 600 km
with OA

Cascaded O.A. Limitations !

(#7) FranceTelecom 1 Hungarian WDM workshop 23-03-1999
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23. Ring Full length according to field trial implementation E13

Measurement Configuration

No pointer Alarm
AAAA < Ll b
STM-1 Pattern STM-1 STM— 1
Pattern Pattern
Node 1 VC4 level : VC12 level
Node 1
vVC4 ‘\
Node 4 : Node 2 ¥
Node 3 m
Field Trial Test Configuration : Working state
(#) France Telecom (. 1 Hungarian WDM workshop 23-03-1999
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24. Measurement Configuration E13
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Add extra Node in a CSRing

ADMEI

=,
o
Node 2 Node 5 Node 3
(o h .
L e Cre e
25. Add extra Node in a CS Ring E14
CSRing Experiment : Conclusions
e CSRing is an efficient upgrade of standard SDH rings
@ good compatibility with SDH equipment
o Suited for (1+1) protection Equipement
@ easy implementation
@ casy upgrade (add extra node)
e suited for high capacity urban areas or
metropolitan areas
‘4 FranceTelecom . 17 Hungarian WDM workshop 23-03-1999
Branche Développement © France Télécom - (wdm-wkshp-2403) - Page26 - 2000.04.20

26. CS Ring Experiment: Conclusions Et4
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Az Antenna Hungaria Rt. {izleti kommunikacios
adatatviteli és professzionalis Internet szolgal-
tatasa segitségével nyugodtan belevetheti magat
az adattengerbe. A mikrohulldmon t6rténd
kapcsolattartas végleg megoldhatja eddigi,
shagyomanyos” rendszerekbdél adodo kommu-
nikacios nehézségeit, és végtelen lehetGségeket
nyujt On és {izleti partnerei szamara...

Himn
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Vegteleniil egyszerd,

hiszen az adatatvitel orszagos lefedettségu, digitalis
mikrohulldamu halozaton keresztiil torténik.

e

-
o
-
-—
-
-
-
-

Végteleniil rugalmas,

hiszen az On altal meghatarozott végpontok kdzott
gyorsan teremt allandd Osszekottetést. S6t szolgal-

tatasunkat és annak dijazésat személyre szabottan
alakitjuk ki.

T

Végteleniil megbizhato,
hiszen folyamatos, 24 6ras kozponti feliigyelettel,
menedzseléssel és orszagos szervizhaldzattal allunk
ugyfeleink rendelkezésére.

T

Végteleniil széles korq,
hiszen igény szerint professzionalis Internet- kap-
csolatot is biztositunk.

Végteleniil sokoldaluy,

hiszen kommunikacios adatatviteli szolgaltatasunk

{11
T

a pénzintézetektdl az allami szektoron és kereske-
delmi egységeken keresztiil a kabeltelevizios tarsasa-
gokig mindenki eldtt végtelen tavlatokat nyit.

feece

Tovabbi informacidkért hivia a 464-2583-as szamot,
kattintson a www.ahrt.hu honlapra.
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antenna () hungéria

TETRA - professzionalis
mobil tavkozlo rendszer

A TETRA (TErrestrial Trunked RAdio), mely a GSM és DECT rendszerekhez hasonldan
szintén a masodik generacids eurdpai mobilszabvanycsalid része, olyan cellds elven
mikods foldfelszini nyaldbolt ridié rendszer, mely egyarint képes kiszolglni a
készenléti szervezetek (rendGrség, mentdk, tizoltdsag, hatardrség stb.) specidlis kom-
munikacios igényeit, valamint a civil felhasznaléi korbe tartozo diszpécserszerd kapeso-
lattartasi igénnyel rendelkezd tigyfelek korét.
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1. Alcatel-Optinex Introduction
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ATCATEL s e (X Crrire
Reminder: Principle of TDM ' A&
(Time Division Multiplexing)
400 ps 4 into 1 electrical
—}I-l |-'i-' synchronous multiplexer
')l | E400/4 =100 ps
I B Lx
" optical
A fransmitler A

2.5-Gbit/s electrical

data streams Combined digital signal 10-Gbit/s

(4 bits are shown) running at 10 Gbit/s optical

data streams

All Rights Reserved, © Alcatel TSD Optinex - Siide # 3
3. Principle of TDM E17

v W ;

ATC ATEL | i RS o PTINE

Evolution of Fiber Optic A)

Transmission TDM Svsiems
- -

v Rate of capacity increase: doubles every 2.5 years
v Wish for increasing the capacity-distance product

ey (D), sy
s ((0) (0)

@ 2.5 or 10 Gbit/s

Gradual
increase

in the
transmitter
bit rate

Issues for increasing the single-channel bit rate beyond 10 Gbit/s:
availability of the relevant opto-electronic technologies

physical limitations of the fiber:
85% of the already-deployed fiber plant is made of standard G.652 fiber

4. Evolution of Fiber Optics * EN7



Caused by Chiromati

Posmve chromatlc

Nonregenerated

dispersion Time
E 10600 Assumptions:
4
\T’é « single-channel
_F transmission
= 1000 g Iinfear propagat!on )
o + chirp-free NRZ intensity
w

modulation

100

0.1 1 25 1o 100
Channel data rate B (Gbit/s)

4-fold increase in bit rate == 16-fold decrease in nonregenerated fiber span

All Rights Reserved, © Alcatel TSD Optinex - Side #5

5. Transmission Limits =3

' kd
ALCATEL PTINEDC
ISSEQ& ¥ H NG -
nzatmn séade qunansgf)n
E——
Input pulse 2 _.Hﬁh Output pulse
(in the electrical § A i :'. : (in the electrical
or optical \ ek ; domain)
domain) / 1
1
8 E 10000 Assumptions:
® = Current 4 . N _
@ = figures 2% ‘ \’°4/o figures -smgle-ghapnel
5 _JE G Ve transmission
D<= 1000 PN \0 -tolerablg Pola‘rization
t g . \5‘4 Mode Dispersion (PMD)
”;0 ;
g ;) s equal to 10% of the bit

time

100 i :

PMD issue: for fibers older

than 4 years, the PMD figure

can be very large and could
o - preclude 10-Gbit/'s

01 1 2.5 10 100  transmission

Channel data rate B (Gbit/s)

4-fold increase in bit rate == 16-fold decrease in nonregenerated fiber span

All Dinhte Racariad @ Alnatal TQN

6. Polarisation Mode Dispersion E18
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ALC TR Principle of WDM (g O~
(Wavelength Division Multiplexing)

BASIC OF WDM

v To combine several wavelengths within a single line fiber

v To keep moderate the per channel bit rate for avoiding the fiber
impairments dependent on the bit rate

v To re-use existing TDM technologies for developing WDM

transmitters
All Rights Reserved, © Alcatel TSD Optinex - Slide #7
7. Principle of WDM E19
' # . ; ¥
ATCATETS Principle of WDM (3 s>

(Wavelength Division Multiplexing)
4 into 1 passive optical multiplexer
400 ps 1= No synchronization required

| | < between optical tributaries

STM-1683 !
mﬂr
$ Time * * Time
2.5-Gbit/s electrical 2.5-Gbit/s optical 2.5-Gbit/s optical
data streams data streams data streams
(4 bits are shown) (1 per fiber) (4in 1 fiber)

8. Wavelength Division Multiplex E19
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e WDM SystemSynoptic (Al =77

Optical signals delivered by Launching WDM Offering maintenance capabilities Optical signals delivered to the optical
the optical transmit interfaces signal inte the of in-fine ampiifiers receive interfaces of network elements
of netwark elements (line line with high power (: new network elements} (line terminals, IP routers, SDH ADMs...)
terminals, IP routers, SDH ADMs...), (SNR consideration}

tany wadtlenglh,short:or OCh: Optical Channel layer Compensating for the Demux loss

g reac OMS: Optical Multiplex Section layer before feeding the Rx interfaces

QOTS: Optical Transport Section tayer

DATA
ouT

Amplifying simultaneously
all the channels without
optical-electrical-optical

In-line optical add

conversion to campensate i
; System forh s of s spans S - System
3 controt channels without terminating . control
processor 0“ HI all the WDM channels [l H|4_)|" processar
" i
Resetting signal degradations, E& Eﬂ Providing capabilities for
providing long-haul capabilities, Network Network detection of aptical signals
correct powers and appropriate corrupted by long-haul
wavelengths via optical- managemem managemem fiber propagation and
electrical-optical Combining the optical signals applied Separating the WDM optical signals  amplifier noise via
convegsiony 1o each input fibers into the same combined in the same input fiber optical-electrical-optical
(TWA: Transmit Wavelength Adapter) output fiber {multi-wavelength fo each output fiber . Conversion
output) (single-wavelength outputs) (RWA: Receive Wavelength Adapter)
All Rights Reserved, © Alcatel TSD Optinex - Sde #9

9. WDM System Synoptic E20

v
LASw\aRm Optical Amplifiers: Key Technical ( ‘)' OrTie >
Enablers of WDM Systems

(SRS T 18

18X STMA STHAR QTRL1A
16 X STM-I STRE 18 aTRE AR
16X STM1 5 QTHE. 1R QTM. 18

16 x STM-4 3 QT 48 eTh 18
16 xSTMA QTH.1A QTR

16 xSTM-1 OTRE. 12 QTR 42
16 x STM-1 STRE4R

16 x STM-1 - OTHE 48

16X STM-1 QTH.R
16 STM-1 oTRA 4R
QTAAA J
oTM 48 %2 X LK . 16xSTM-1
CTM_4R w 16 x STM-1
16 x STMA . 16 x STM-

16x STM AN 4 16 x STMA1
16 % STM-1 16 x STM-1

16X STM-1 16X STM-A
16 channels - 16 channels
16 X STM-1 16X STH
Optical amplifiers
All Rimhie Dacariad @ Alnatal TON At oan man

10. Optical Amplifiers E20
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LMSW\GRW  Opfical Amplifiers: Key Technical (g e "

Enablers of WDM Systems

20 20
T 0 WDM n'1ultiplex = Amplifier output
& at the input of S0
S8 the amplifier S
g10F £ 10
=] o
BawE %-20 E
£t UL

401520 1530 1540 1550 1560 1570 ) 1520I - 1530 1540 I 1550 - 1560 - 1570

Wavelength {(nm) Wavelength (nm)

g J Outstanding feature of

Erbium-Doped Fiber Amplifier (EDFA):
ability to amplify simultaneously several WDM
high-capacity channels without inter-modulation

All Rights Reserved, © Alcatel TSD Optines - Side #11
11. Key Technical Enablers E21
v H 2 A Eor
ATC ATET Upgrade Strategies /‘1 o

of the Capacity per Fiber

(—- Total capacity

per fiber

Number of WDM channels

a TDM

10 Mbits 100 Mbit/s 1 Gbits 10 Gbit's 100 Gbit's fadea ,”T,‘,“j;

>
>

STM-1
STM-4

12. Upgrade Strategies == E21
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Optinex WDM product

E22

S ssese—t L ALK A LE A Tl IS0 LD —————————————— | 1.3 e

13./Optinex WDM Products

E22

ATCATer Alcatel Optinex™ WDM Platformp‘xg CrTie>
for Point-to-Multipoint Applications

U es0wWM

Mcderate
channel count

16 channels

All Rinhte Racarnsad @ Alnaotal TQN

14. Alcatel Optinex

E22



E23
ATeATeT Alcatel Optinex™ (L) Orrine
WDM Products Highlights ~—

w WDM products fully compliant with ITU-T Recommendation G.692

w Qptical amplification process is controlled with:
« flat-gain optical amplifiers

« extra available optical power to take care of the evolution of the number of channels
(additional saturation wavelength)

== the increase in channel count is easy, fast, automatic, and secure

= High capacity links:
. from 16 to more than 80 channels at 2.5 Gbit/s or 10 Gbit/s

w Very long reach without electronical regeneration:
« more than 800 km with Forward Error Correction (FEC) at 32 x 2.5 Gbit/s
¥ Optimized metropolitan version for short distances

All Rights Reserved, © Alcatel TSD Optines - Side # 15
15. WDM Products Highlights E23

v | ‘ “
R Alcatel Optinex™ (X) OrTiee
WDM Products Highlights

w# |TU-T G.681 compliant optical safety

w Compliant with any type of fiber:
» G. 652, G.653, G.654 and G.655

¥ Same network manager as for Alcatel SDH products:
« 1353 SH (Element manager)
« 1354 RM (Network manager)

v Optical add-drop multiplexer
for linear and ring
applications:

All Qinhte Racariad @ Alaatal TGN bl cmaewin
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mxwnaaw  Example of 16-Channel Plan (L >
Compliant With ITU-T G.692

Channel number Frequency (GHz) Wavelength (nm)
gEE
58
i 1 L—=TEt} 193 il 2 g S P S S 3
. 4 37 193 700 1547 72
39* 193 900 154612
41* 194400 1544.53

* Note: channels # 39 and 41 are reserved as guard band between the short and long bands

Ail Rights Reserved, © Alcatel TSD Optinex - Slide # 17
17. Example of 16 Channels Plan E24
v Alcatel Optinex™ (v
ALCATEL - Ceringm
Forward Error Correction A)

v FEC (Forward Error Correction) is a feature provided by 2.5-Gbit/s and 10-Gbit/s
transponders:
= FEC is a performance booster
» FEC enables 'per-channel digital monitoring' of DWDM performance

¥ FEC uses advanced digital signal processing technology initially introduced for
submarine applications by Alcatel

v FEC has been standardized by Alcatel (ITU-T Recommendation G.975)

¥ Future key feature for Optical Transport Network:
«» optical channel overhead conveyed by the FEC frame
“ management of the OCh layer

18. Forward Error Correction (FEC) E24



E25 Alcatel Optinex™

v .
ATC ATEL | Forward Error Correction (" STiReE
for WDM Performance Monitoring
FEC FEC
insertion extractlon
STERFRERLY

FFFFFFH]
E e [ B

terminal
v FEC coding/decoding carried out by transponders ~ Line BEFR Client BER
¥ No medification of installed equipment 108 —> 64x10%
5 =—— -24
+ No alteration of the SDH/client signal frame }gé ; 6'2 i 13_15

— FEC overhead
S Client signal frame
All Rights Reserved, © Alcatel TSD Optinex - Side # 18
19. WDM Performance Monitoring E2%
v
Alcatel Optinex™ :

WDM Market Shares

v Alcatel Optinex™ present in 4 continents

v Optinex™ products deployed over G.652, G.653, G.655 fibers

» demonstration of 16-channel capacity over G.653 DSF fiber thanks to the 200-GHz
frequency grid

v Synergy with the Alcatel submarine systems:

« offer of submarine/terrestrial networks with end-to-end centralized management
» sharing of technologies (for instance Forward Error Correction)
» for memory: Alcatel submarine market share (45%)

All Dinhte Dacarvad A Alratal TGN
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(A LC ATEL | Alcatel Opt'nexTM (‘2 OrTinng T
Optical Amplifiers

v Two optical amplifiers are available depending on performance wanted:

S TS

ol Erdped tnpet Dutpel
= | 1= = | =

[ map § {1 wpe )] | [ wonf |

) { g {

Monitoring

Monitoring Monitorins g Monitoring Monitorin

¥ Single-stage amplifier: v Double-stage amplifier:
= low cost » higher performance
« fair performance « allows insertion of optical devices with no impact on the power
budget
All Rights Reserved, © Alcatel TSD Optinex- Siide # 20
21. Optical Amplifiers E26

Alcatel Optinex™ () Crviree>
Clear Channels

Optical transport layer
router

ADMS
DH

Switch %

Integrated
IP/SDH/ATM

From 100 Mbit/s to 10 Gbit/s per
Leased | wavelength

lines

22. Clear Channels E26



L

Implementing WDM /P S
in Alcatel SDH Environmerit
DM Terminal Equipet{

W WEST : v Save up on transponders by direct use of
< 'F colored interfaces from Alcatel SDH ADMs:

« STM-16 colored interfaces embedded in
STM-16 ADM: two types depending on
chromatic dispersion tolerance:

1 6400 ps/nm (320 km of standard
fiber)

1 12800 ps/nm {640 km of standard
fiber)

« STM-64 colored interfaces embedded in

STM-64 ADM
All Rights-Besesved; @ Alsatel TSD —
23. Implementing WDM in SDH E27
' -
ALC ATEL - %=
Alcatel Optinex™ 4

Ogtical Sugerviso:z Channel

Optical Supervisory Channel (OSC) at 1510 nm provides:
» management of the distant terminal
« Mmanagement of the in-line amplifiers
« user's dedicated voice & data communication channels

|

L |

Supports OTS (Optical Transport Section) and OMS (Optical Multiplex Section)
overheads

|

Fully survivable with respect to EDFA failures

v Same Alcatel network manager for both SDH and WDM products
w two offers:
.+ stand-alone WDM network manager
2 centralized WDM/SDH network manager

All Dinhtc Doecaruad @ Alnatal TQN P T
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Alcatel Optinex™
Optical Supervisory Channel

0s l Network
— & manager

Equipment
* craft terminal

Optinex™ Optinex™

terminal

Optinex™
amplifier

J1% = Optical Transport Section
OMS = Optical Multiplex Section
DCh = Optical Channel layer (or SDH Multiplex Section in this case)

—_—— : Data Communication Channel (DCC) on optical
dedicated wavelength (Optical Supervisory Channel, OSC}

All Rights Reserved, © Alcatel TSD Optinex- Side # 24

25. Alcatel Optinex

echnology
WDM prod
" ¥ Optinex references

>

26. Optinex References

E28

E28



E29

Ld
' i —_ ( 1 COrrage,
Alcatel Optinex™ C A

WDM Market Shares

v Significant increase in the ETSI WDM market shares in 1999

v Among most recent wins (publicly known):
» KPN/Qwest
» Worldcom
» Teleglobe
« Interoute
« Level3
« Telmex
+  MCI-Worldcom Embratel, Pegasus + 2 other Brazilian operators
» BTTel

v More than five Pan-European networks awarded to Alcatel Optinex™

All Rights Reserved, © Alcatel TSD Optinex - Slide # 26

27. WDM Market Shares E29

AI.C.I.TEL

- WDM is the key technology for transmission networks:
first deployments in backbone networks for efficiency

further deployments in metro networks for service
flexibility/transparency

Alcatel Optinex™ is a major WDM player:
field proven products with a constantly-growing customer base
backed with strong SDH and network management experience
integrated SDH/WDM network managers for centralized network
operation

% -| .. .
_& @ " ~Alcatel Oplinex™-is-the only supplier able to offer global
submarine terrestrial networks with centralized management from end to

28. Optinex Alcatel Summary E29
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- Adam Kapovits
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1. Transport and Routing, EURESCOM P918 E31

FURESCOM =

Introduction to EURESCOM
Project outline

— P918: Integration of IP over optical networks
— Motivation

— Participants

Intermediate results

— Deliverable 1, October 1999:
IP over WDM, Transport and Routing

Conclusions

2. Outline E31



HRECOM IR E32
EURESCOM Objechves

= -}_ e
e S;—_.-

« to stlmulate and co-ordinate the commcm '
participation of its Shareholders in collaborative
R&D projects including field trials and pilot projects

- to enable the development of harmonised strategies

« to contribute to Europe-wide service deployment
and service usage

 to contribute to European and world-wide
standardisation

- to contribute to the work of international bodies and
relevant European R&D programmes

3. EURESCOM objectives E32

EURESCOM

~3000 Man
Months
£ ZS Per Year
Servnces and Appllcat on
| Middleware TS &j
Network Mana ement

For more Information: ’
http://www.eurescom.de

B i e Sr i g e

4. About Eurescom E82



R -OM 2o it ancoorion oo
EURESCOM Work Programe
e .. f ; W : |

me 1999

SS Strategic Studies
S&A Services and Applications

- M&M Middleware, Service and
Network Management
IP internet and IP
Technology

Net Networking

 The expénefﬂﬁt:ial increase of I"IED' trafflc
« The emergence of Giga/Tera-bit routers with
STM16/ STM64 interfaces

- The emergence of high bit rate Optical
Networks using OADM/OXC Network
Elements

« The need of a simplified network scenario for
IP over WDM

P918: Integration of IP over optical networks l

6. Motivation E33



EURESCOM :--.-::--.-. Tia Gl &"".ra‘i:':"' = E34
- P918 Objectives

« To provide an overview of state of the art
— IP protocols and high-capacity routers '
— functionality provided by the WDM layer
« To investigate different techniques to carry IP over
WDM (new interfaces & protocols)

+ To identify different IP transport network scenarios
assessing IP, ATM, SDH and WDM Inter-networking

- To contribute to standardization bodies ITU-T, ETSI,
IETF and the Optical Internetworking Forum OIF

R P T A [Pl e e e L Fypr e | =Y e b

8. P918 Objectives E34

E”RESCOM l_."'- . -:"::':-._.:Z_:.,' A i -'....

P913 Project outl lne

D1 IP over WDM, transport and routing

D2 Network scenarios for IP over optical
networks

D3 Optical Transport Network
Management

D4 Proposal for test-beds and
experimental assessment

7. P918 Project Outline E34



« France Telecom
- Deutsche Telekom AG
« CSELT

+ Telenor AS

* KPN Research

« OTE S.A.

- BT

« Swisscom AG

- Tele Danmark A/S

« Telia Research AB

+ Telefonica I+D

9. P918 Participants

P918 participants

France
Germany
ltaly
Norway

the Netherlands
Greece
England
Switzerland
Denmark
Sweden
Spain

- IP over WDM, Transport and R

L LR

=

uting

— high-speed routing of IP-packets
+ overview of available hardware and software
— how may WDM enhance or add functionality to the

IP layer

10. Intermediate Results: Delivera}ble

10
£35



EURESCOM

ous iPv6 main feattlrn
restrictions A — Radically newaddre»_ss structure
' + 3 kinds of unicast addresses
- + multicast address structure
space (32-bit) - anycast address

— Inefficient routing — routed to the nearest interface

= Exhausﬁdn of address

having this address
— 128 bits address space
~ Improved routing:
+ fixed header format allows for

— Lack of inherent support
for streaming multimedia

IPv6 is the most sensible hardware processing
version to use as a basis — Error-checking presumed in data-link
for an IP over WDM and transport layers

— But not directly compatible with iPv4 (!)

backbone

N

| j"’__'f__"__’_":ort for QoS

. Tradltlonai Internet only supported best effort
service

- Promising models for enabling QoS:

12. Support for QoS in IP E36



ngh ¢apacrty IP Routers

« Conventional routers are not capable of
serving the Internet traffic demand

« Two approaches to improve routers:

— Overcome existing bottlenecks
- Enhance conventional routing techniques
« Enhance router engine architectures

— Mix layer 3 routing with layer 2 switching

13. High Capacity IP Routers E37

EURESCOM

IP reuters hardware salutlons

Switch fabrlc mstead of shared busr =

IP-aware line cards ‘
— Hardware processing of IP forwarding, buffering, scheduling

Concatenated SONET/SDH framing
— Various interface types: POS, ATM, Ethernet, ...
— Line card rate up to 2.5 Gb/s using OC-48¢c/STM-16¢

WDM adaptation
— Line cards optics may be DWDM-compliant or standard SDH
No industry standard yet
— Time scale involved for interoperability is unclear
— Current solution: use transponder unit

5l L PR R, e T AT InG 1% 14
14. |P routers: hardware solutions E37



HIRESCOM o vl ieiinins oiivs. E38

IP routers: software
- Challenge for Gigabit core routers:
optimisation of address table lookup
procedure
— assume average IP packet is 2000 bits

— router must forward 500 kp/s for each 1 Gb/s total
throughput

= in a 10-Gigabit router, the forwarding process for
each packet should take max. 200 ns

« Optimisation of address lookup:

— use appropriate data structures and algorithms
— classify incoming IP traffic into packet flows, e.g. MPLS

19

15. IP routers: software E38

EURESCOM =

Multi protocol label swntching MPLS

- Three types of nodes in
an MPLS core network

1)Ingress node with label
assignment

2)Intermediate nodes with
label look-up, label
swapping and
forwarding
LSR = label switching router

3) Egress node with label
removal

16. Multi protocol Label Switching: MPLS E38



" default
== shortcut

T

17. MPLS ' E39

FIRESCOM

. MPLS beﬁe’tﬁs;_} : MPLS dmdvantages

— Enable the potential use of - Granulallty
traffic classes with different — Topolcgy oriented
QoS. : — Proprietary

— Substantially accelerate the implementations

table lookup process

— Traffic engineering

— May be implemented on
devices based on ATM
switches, thus achieving
wire-speed packet
forwarding

T TR

18. Pros/cons to IP network providers E39
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ratmn of IP over

. Methods to transport IP- packets on a WDM
network

— Encapsulation of IP over WDM
+ existing layer stacks
— IP over ATM over SDH over WDM
— |P over ATM over WDM
— |P over SDH, Packet over Sonet (POS) over WDM
+ emerging technologies
— IP over SDL over WDM
— IP over Gigabit Ethernet over WDM

T S

19. Integration of IP over WDM t E40

EURESCOM

IP/WBM networkmg afternatlves

Standard 5%
mapping i ATM POS mapping SDL Ethernet

| -l 3 5

|
Voo ' R

ATM ATM PPP/HDLC SDL GbE

l ' ' vy

Cell-
SUE SDH  (SDH) Phy
| |
| ! ! ! y

| WDM |

R TR

20. IP/WDM networking alternatives E40



Fr a“'““g vs. Overhead

encapsqlation/ TN link capacity
framing Mb/s
IP/ATM/SDH 22% 1944
IP/ATM/Cellbased 19% 2 011
|IP/PPP/SDH 6% 2 338
IP/SDL 3% 2 411
|IP/GbE 28% 902

Assumed IP- packet size: 350 Bytes

21. Framing vs. Overhead E41

EUR[SCO o DA T

WDM signal transport issues
- Optical signals in WDM networks are
susceptible to a number of impairments, e.g:
— Noise addition
— Dispersion
— Fibre-nonlinearities

— Jitter accumulation (e.g. in transponders) and
wander

— Mis-connections

— optical power transients and variations
— fibre cuts and equipment failures

22. WDM signal transport issues E41



EURESCOM | ansgon and Routin E42

Desirable features for encapsulation

- Path trace, to check that the correct “wavelength” is received

« Optional error correction, e.g. Forward Error Correction (FEC)

+ Sufficient timing information to allow for robust synchronisation
« Allowance for protection switching protocols

« Error monitoring capabilities

+ Allowance for management information transfer (DCC)

* Not too much overhead

+ SDH frame provides many of these features
— whether ATM or PPP mapping is used

« SDL or GbE framing is more basic
-~ may limit use to smaller scale optical networks

23. Desirable features for encapsulation E42

- New protocols

« MAPOS
— Multiple Access Protocol Over
SONET/SDH
+ also called Packet over Lightwave (POL)
« connection-less packet switching protocol g, 6t i
— simple extension of POS ot ’—‘l__“ g, 10T RiNg
) ._VPB Cnnt{fy\
D8
a7 » Outer Rirl\g pr_
[ DPT l .-Ei Contro l: r; 1
» Ouer Ring | v Inner Ring I ¥
— Dynamic Packet Transport paa |\ LY,
- proprietary CISCO technique § ’aﬁ (e (
« optimised use of bandwidth e

+ SRP: Spatial Reuse Protocol in dual fiber rings

L bkl e Dy o ou Novampaedgog o i

24. New protocols E42



Funetienahty provlded by WDM
- layer fﬁ,
- WDM may give additional or Improved
functionality to the IP layer:

— Cross connecting

— Wavelength routing
« static, e.g. Colored Section Ring

- dynamic
— using optical switches or tunable lasers
— Protection and restoration
- cable breaks: OMSP
+ WDM equipment failures: OChP

25. Functionality provided by WDM layer E43

FURESCOM

Protectlon/ restoratlon_in the 1P
domain = ..

. (backup) g b /‘ll & i ..(wor!:(i.ﬁg)
: - pt-pt (=i
el o3 __.@___ i
i a [s o
¢ ¢]

L | e :
Router A "~ Router B
(working) ] : (backup)

iWDM pt-pt WDM pt-pt |

Router D 3
(backup) /‘T ‘-F
S e
—_— .- o . ] |
e g
Router C
k \ WDM pt-pt with OMSP {L o (worknng
Router D N \._\
workin outer
( o (backup) \\\ -
Access |
router |

i Rou'te:A e

« Protection against router failures is by duplication

26

26. Protection/restoration in the IP domain E43
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Options for protection in IP/AWDM 7

| Protection

Degr'ee of

Speed of

E44

architecture | protection | protection Cost Remarks
| WDM OMSP | fibre and fast, 50ms lowest of all for high traffic | Need to include operations and
1 only optical : sparing costs to make a valid
amplifiers comparison with other options.
. only
WDM OCHP | fibre, all fast, 50ms a littte higher than OMSP More flexible protection scheme than
only WDM | OMSP
equipment
SDH only only fibre, fast, 50ms depends on traffic volume, | Mature technology.
all SDH and high for large traffic
WDM
equipment
IP restoration | potentially a few seconds | needs larger routers — careful IP dimen sioning to e nsure
only all failures to hours trade-off between router spare capacity is available, may

capacity and transmission
bandwidth.

If full resilience is
required, routers may
have to be duplicated at
nodes

result in low QoS due to slow
restoration

Synchronisation of routing tables
needen when using working and
backup routers.

Combination

potentially
all failures

fast, 50ms for
transport layer
failures

Potentially highest

may be required for high QoS

s oo

27. Options for protection in IP/WDM

EURESCOM

E44

Wavelengths for QoS manetworks

- Can WDM brbVide cost-effective solutions for
introducing QoS to IP networks?

— IP layer is assumed to support some QoS, e.qg.
IntServ or DiffServ

— 3 methods are identified:
1:Link capacity upgrading
2:QoS by wavelength routing
3:Q0S by using label switching

e A R AR s T B L R Pk e aees 20

28. Wavelengths for QoS in IP networks E44
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QoS 1 Unk capacity ,u‘f"

- IP routers dlrectly control link Bandwldth
— High cap_aclty routers handle transit network traffic

— WDM point-to-point links are shared resource

— Statistical multiplexing of IP-packets
« higher utilisation of available capacity

— Increased QoS by over-provisioning

29. QoS 1: Link capacity upgrading E45

EURESCOM

Qﬁ% Wavelengt
- IP routers mé& be bypassed in opt&:ﬂl“ domain
using wavelength cross-connects (WXC)

— Benefit at IP level — Drawbacks ,
- Less frequent IP address lookup + IP routing protocols assume numerous
neighbours

— less delay

— one-hop packet transfer + WDM level issue: availability of dynamic WXC

P
Qe ] o e ) | o
WDM —57 s —a] o
IP Routers process all traffic Router bypassed in WDM layer

30
30. QoS 2: Wavelength routing E45



Qas 3: Label swntching

« WDM may suprport MPLS real circuits
— MPLS label points to wavelength channel '
~ WDM dynamic WXC under control of IP layer:

+ setting an MPLS circuit = WXC reconfiguration

« Optical label switching

- Possible solution: wavelength = MPLS label
— lIssue: how many wavelengths are needed?
+ Wavelength reuse needed in network nodes
+ 40 wavelengths per fibre probably adequate

« Use labels for service level differentiation
— different routes with different QoS
— implementation of VPN

. : _ 31
31. QoS 3: Label Switching E46

FIRESCOM =

‘Development trends

- Faster router interfaces
— 2.5Gb/s today, 10Gb/s in near future

Increasing number of wavelengths

— From 8 to 40 in a few years, >100 announced
+ Increased capacity per fiber

+ Advanced functions at wavelength level, e.g. label
switching

32. Development trends ' E46



Development trends (2)
- Moving routing to lower layers
— Forwarding mechanism in link layer when possible
- Route in physical layer (e.g. wavelength) will
minimize processing delay
* Less protocol conversion between network
partitions
— Potential savings in network costs

— Increased network simplicity

+ E.g. extension of Gigabit Ethernet from LAN to MAN (and
WAN?)

+ same protocol end-to-end possible

33. Development trends (2) E47

EURESCOM =

B'Q?_giépment tre nds (3)

- New protocols adapted to IP over WDM
— Few protocols specifically aimed at encapsulation
& transport of IP packets on a WDM backbone

— Proposed solutions:
- proprietary (Cisco: DPT, Lucent: SDL)
+ open (MAPOS, LAPS)

— More dedicated protocols are expected in near
future

- Optical Label / Packet Switching
— continuing research efforts worldwide

34. Development trends (3) E47
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Conclusions

« Eurescom P918 project Deliverable 1,0ctober 1999
— IP over WDM, transport and routing

« Overview of different protocols and hardware
solutions for transporting IP-packets over a WDM
network :

- Adaptation to WDM
— evaluation of amount of overhead

+ Possible functionality of WDM layer
— CoS support
— cross-connecting and IP-flow routing
— wavelength protection switching

i somnisbor o w5

35. Conclusions E48

EURESCOM

ork of P918

- Next project phases will evaluate network
scenarios

« Deliverable 2 — Network scenarios for IP over
optical networks (March 2000)

« Deliverable 3 — Optical Transport Network
Management (March 2000)

» Deliverable 4 — Proposal for test-beds and
experimental assessment (March 2000)

36. Future work of P918 E48
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MARCONI COMMUNICATIONS*

SmartPhotoniX
DWDM Line Systems

PLT 40 / PLA 40 / PLD 40

Product Description
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This is a work the Copyright in which vests in Marconi Communications. All rights reserved. The
information contained herein is the property of Marconi Communications and is supplied without liability
for errors or omissions. No part may be reproduced, disclosed or used except as authorised by contract
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SMART-PHOTONIX DWDM LINE SYSTEMS*
PLT 40 / PLA 40 / PLD 40

Product Description

MARCONI COMMUNICATIONS

This is a work the Copyright in which vests in Marconi Communi-
cations. The information contained herein is the property of Mar-
coni Communications and is supplied without liability for errors or
omissions. No part may be reproduced, disclosed or used except as
authorised by contract or other written permission. The copyright
and foregoing restriction on use extend to all media in which the
information may be embodied.

1. INTRODUCTION
1.1. Overview

The PLT 40, PLA 40 and PLD 40 DWDM line systems
(also called, altogether PLx 40) are part of a new DWDM
product family, being developed by Marconi Communica-
tions, called SmartPhotoniX. This family includes line sys-
tems, optical add-drop and cross-connect systems.

PLx 40 DWDM systems are a straightforward solution
for operators to save fibre and regenerating equipment
and constitutes a common transport platform for different
technologies both in Metropolitan and in National Back-
bone.

The PLT 40 is configurable as an Optical Terminal
Multiplexer (OTM) for linear applications. It can offer
a transport capacity of up to 40 channels and, with
the help of PLA 40 Optical Line Amplifier (OLA), can
cover distances of over 600 km without the need of
electrical regeneration. The possibility to add-drop optical
channels is offered by the PLD 40 Fixed Optical Add-Drop
Multiplexer (F-OADM).

In particular, the Optical Line Amplifier is configurable
as a single-stage Optical Line Amplifier (1S-OLA) or
double-stage Optical Line Amplifier (2S-OLA), or even
mixed Single/Double-stage Optical Line Amplifier (1S/2S-
OLA). With this flexibility customers are able to scale the
performance of intermediate amplification sites according
to the network configuration and realise additional cost
savings.

DWDM multiplexing' requires improved spectral char-
acteristic for the signal to be transmitted. This implies
the use of either specific optical interfaces on the client
equipment or transponder units on the DWDM system. In
particular, the adoption of transponder functionality also
allows PLT 40 and PLD 40 to be connected to, potentially,
any constant bit-rate optical source from any manufac-
turer’s equipment.

PLx 40 and their optical parameters are compatible
with the relevant requirements of ITU-T Recommendation
G.692.

A possible approach for traffic protection in this kind
of system is to combine DWDM with existing SDH
equipment and use the protection functionality of the
SDH/SONET layer (MSP, SNCP/UPSR, MS-SPRing/
BLSR). This provides an immediate and reliable solution
for network protection in WDM networks. The objective
of this approach is to provide a full coverage against any
failure, considering both cable and DWDM/SDH/SONET
transmission equipment. Moreover PLx 40 system archi-
tecture is open to support 1+1 OMSP (Optical Multiplex
Section Protection) and OSNCP schemes. :

Network management control is provided by ’Q/Qecc’
interfacing to the MV36/MV38 Element and Network
Managers. Management via TL1 interface over TCP/IP
is available as an option. In-field control is provided by
an ’F’ interface to-a PC based Local Craft Terminal. The
multiplexer management system provides a comprehensive
range of fault, status and performance monitoring func-
tions with configurable parameters. Interactive operator
control is provided for subrack commissioning, traffic con-
nection management, maintenance and diagnostics.

1.2. Main Features

e Up to 40-chanpel optical multiplexer with up to 10
Gbit/s capacity per channel

e Linear configuration with configurable add/drop along
the line

e Up to 8 Add-Drop wavelengths in a line amplification
station

e Modular upgrade

e Pre-equalisation capability for higher link performances
using settable optical output power on transponders or
coloured optical interfaces

e Optimised transponder solutions are available with the
possibility to have different transponder on a per chan-
nel basis

~ o Optical interface units include Automatic Safety Shut-

down/re-start schemes according to ITU-T Draft Rec-
ommendation G.664

e Optical Supervisory Channel (OSC) for remote manage-
ment of sites connected along the route, and EOW/User
Channels facilities
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o Extensive management facilities are provided with ac-
cess via Marconi Communications MV36/MV38 or Lo-
cal Craft Terminal. Logins are supervised by access con-
trol and password security. LCT access supports both
local and remote NE logins. TL1 management from
existing NMS is available

e Software management includes non-volatile storage of
applications software and configuration database

e Optical budget:

e up to 8x21 dB (bit-rate of 2.5 Gbit/s)

e max path chromatic dispersion: 12800 ps/nm at 2.5
Gbit/s

e max path chromatic dispersion: 800 ps/nm at 10
Gbit/s )

2. APPLICATIONS

2.1. Configurations

The flexibility of the PLT 40 enables it to be configured as:

o Optical Terminal Multiplexer (OTM) in single span (with-
out OLAs) point-to-point networks

e Optical Terminal Multiplexer (OTM) in Long-Haul net-
works with OLAs

The flexibility of the PLA 40 enables it to be configured as:

e Double Stage Optical Line Amplifier (2S-OLA): with this
configuration PLA 40 is capable to provide high gains
together with low Noise Figure. It also enables the
insertion of additional optical functions on the line (e.g.
chromatic dispersion compensation) without affecting
the inter-amplifier span budget

e Single Stage Optical Line Amplifier (1S-OLA): in this
configuration PLA 40 is capable to support higher count
of optical spans with lower attenuation

e mixed configurations are also possible: Single Stage in
one direction of transmission and Double Stage in the
other one

The flexibility of the PLD 40 enables it to be configured

as:

e Fixed Optical Add-Drop Multiplexer (F-OADM) to give
connectivity along the DWDM line without the need
of complete demultiplexing/multiplexing of all optical
channels

e Optical Line Amplifier, as for the PLA 40

2.2. Network Topologies
Basically the two following linear topologies can be
realised with the PLx 40:
o Point-to-Point link (see Fig. 1 in colours*)
e Chain (see Fig. 2 in colours*)

2.3. Network Applications
To illustrate the flexibility of the PLx 40, some examples
of possible network applications are shown in colours*

3. PRODUCT OVERVIEW
3.1. PLT 40 Equipment Architecture

PLT 40 is able to multiplex up to 40 different wave-
lengths, which can be produced either by selected line units
(coloured optical interface) of the tributary systems, or by
additional transponder units.

The optical frequency selection is according to ITU-T
Draft G.692 Rec. specifications (ITU-T 100 GHz wave-
length grid).

Optical multiplexing and demultiplexing is multistage
and totally passive.

Non linear phenomena due to the high launched power,
affecting the propagation along the fiber have been taken
into account in equipment design. Chromatic dispersion
can be compensated with the use of dedicated Dispersion
Compensation Fiber Units.

PLT 40 has been designed following a modular ap-
proach. Two basic types of subracks can be combined
to provide the required functionalities: the Core Subrack,
housing the optical amplification required for the DWDM
signal, and the Extension Subrack, housing the necessary
multiplexing stages and the transponders.

According to the configuration required, different equip-
ment architecture can be realised. In case of 40 channels
at 2.5 Gb/s, the following picture shows a possible corre-
sponding architecture (for simplicity only one direction is
shown in Fig. 7 (in colours™).

In case of 40 channels at 2.5 Gb/s it is also possible to
adopt the following asymmetrical architecture (for simplic-
ity only one direction is shown in Fig. 8 (in colours*).

The Table 1 shows the number of extension sub-
racks and multiplexing/demultiplexing units required in the
asymmetrical architecture, with an increasing number of
2.5 Gb/s channels.

Table 1.
Number of Channels [ Extens. Subracks | MX/DX Units
(2.5 Gb/s —
Asymm. Arch.)
IS 1 171
9...16 | 1 2/2
17...24 [2 33
D58 ¥ 37 |2 4/4
33...40 I8 5/5

In case of 40 channels at 10 Gb/s, the following picture
shows the corresponding architecture (for simplicity only
one direction is shown in Fig. 9 (in colours™).

The Table 2 shows the required number of transponder
subracks and multiplexing/demultiplexing units, with an
increasing number of 10 Gb/s channels.

Table 2.
Number of Channels [ Extens. Subracks | MX/DX Units

(Figs. 3—6). This is not an exhaustive list and other (10 Gbys) |

applications are possible. 155 18 1 1/1

e Interconnecting High Capacity Networks (see Fig. 3 in | g 16 |1 2/2
colours*) ret |2 3/3

e Solving Bottlenecks (see Fig. 4 in colours*) NS e |2 4/4

e Stacking Multiple Rings (see Fig. 5 in colours*) 33. .40 13 5/5

® Realising High Capacity Meshes (see Fig. 6 in colours*)
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A substantial reduction in costs can be achieved by util-
ising coloured optics on the systems generating the chan-
nels to be multiplexed. In this case, it is possible to take
fully advantage of the close integration existing with Mar-
coni Communications SDH/SONET product family. Spe-
cial units have been designed on Marconi Communications
systems to interconnect the SDH/SONET and DWDM sys-
tems. The following picture shows a possible implementa-
tion scheme (for simplicity only one direction is shown in
Fig. 10 (in colours*).

In this case, STM-N/OC-M coloured signals are gen-
erated by Marconi Communication SDH/SONET equip-
ment, and multiplexed in Extension Subracks. The Core
Subrack of the PLT then optically amplifies the DWDM
signal.

3.2. PLA 40 Equipment Architecture

PLA 40 can be configured as a single-stage optical
line amplifier (1S-OLA) or, when enhanced performances
are required, as a double-stage optical line amplifier
(2S-OLA). Also a ‘mixed single/double-stage (1S/2S-OLA)
configuration is possible.

The amplification units of the Optical Line Amplifier are
the same building blocks used at the terminal site (pre-
amplifier and booster amplifier).

The Pre-Amplifier (PA) is a very low noise Optical Fibre
Amplifier (OFA) device, while the Booster Amplifier (BA)
is a high saturation power OFA device.

Mid stage access of the double-stage OLA allows inser-
tion of lossy optical components such as dispersion com-
pensating fiber, without affecting overall performance.

An important feature of the PA and BA is the capability
to fine tune the output power in order to compensate for
variation of the channels number and fibre non-linearities,
therefore ensuring higher performances along the link.

3.3. PLD 40 Equipment Architecture

PLD 40 has the ability to add-drop optical channels
from the DWDM line without the need of complete
demultiplexing/multiplexing of the DWDM signal. The
Add-Drop modules are inserted between two stages of
optical amplification, to allow for compensation of optical
losses.

PLD 40 can also be sub-equipped providing the same
OLA configurations of PLA 40: 1S-OLA, 2S-OLA and
mixed 1S/2S-OLA. ’

3.4. Transponder Units

Transponder units are available for PLT 40 equipment
to accommodate virtually any kind of traffic. Thanks
to this solution, it is possible to transport not only
SDH/SONET signals from STM-64/0C-192 to STM-1/0C-
3, featuring typical SDH/SONET functionalities such as
B1/J0 monitoring, but also potentially any constant bit-rate
optical signal, including for example Gigabit Ethernet.

Transponders are bi-directional to reduce costs and
space occupation. Protection is also available at transpon-
der level.

Another important feature of the transponders is the
capability to control the output power of the transmitter
in order to perform Pre-Emphasis. Pre-emphasis is the
fine tuning of optical power at WDM mux input in order
to compensate for line amplifier gain variation and gain
tilt, therefore ensuring higher performanees of the whole
system.

3.5. Management Architecture

The Communication and Controller Unit provides the
complete microprocessor-based management system for
both PLT 40 and PLA 40 equipment, supporting both
Equipment Management Functions (EMF) and Manage-
ment Communications Functions (MCF). The Communi-
cation and Controller Unit supports the "F’ interface for
Local Terminal access and the *Q’ Ethernet interface for
NMS access in both ’gateway’ NE applications and *Qecc
non-gateway’ interface. Management via TL1 interface is
available as an option. TCP/IP to OSI mediation can be
provided. ‘

An End Of Shelf Unit provides visual alarm indications
at equipment level and the back-up storage of equipment
configuration data.

The management of the remote OTM, OLAs and Add-
Drop systems is made possible by the use of an Optical
Supervisory Channel (OSC).

Marconi Communications Element and Network Man-
ager System (MV36/38) manages PLT/PLA 40 in a fully
integrated way together with all Marconi Communications
transport systems.

3.6. Auxiliary Functions

The installation of an Auxiliary Unit provides operator
configurable access to selected OH bytes of the terminated
OSC signal. Installation of the appropriate physical
interface unit accommodates engineer order wire facilities
(EOW) or digital port interfaces for customised auxiliary
data channel transport.

4. TECHNICAL SUMMARY
4.1. PLT 40 Mechanical Structure

As already mentioned, the PLT 40 is constituted by
two basic types of subracks: the Core Subrack and the
Extension Subrack.

Subracks dimensions are approx. 910x450x280 mm
(height x width x depth). They are housed in ETSI
standard rack — ETS 300 119-3 (2200x600x300 mm racks).
19" and American racking options are available.”

Core subrack (a layour example is shown in Fig. 11 (in
colours*) is a two rows structure, housing (depending on
the required configuration):

e Optical Amplification (OA) and Variable Attenuator

(VAR ATT) units
o the Auxiliary (AUX) Unit
o the End Of Shelf (EOS) Unit
e the Communication and Controller (C/C) Unit
o the Optical Supervisory Channel (OSC) Unit
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the Dispersion Compensation (DCF) Unit
the Signal Quality Monitoring (SQM) Unit (for the
monitoring of channel’s OSNR)
units dedicated to OMSP (PROT unit)
Electrical Connections (EC)
optical cable management spacing
Extension subrack is a two rows structure, housing
(depending on the required configuration):
e multiplexing (MX) and demultiplexing (DX) units
e the End Of Shelf (EOS) Unit
o the Communication and Controller (C/C) Unit
e Transponder (TP) Units
¢ optical (OC) and electrical (EC) connections
e optical cable management spacing

Two layout examples are shown in Fig 12 (in colours*).
The picture below represents a transponder subrack
equipped with transponder units for 2.5 Gb/s signals and
two multiplexing/demultiplexing stages.

Fig. 13 (in colours™) represents a transponder subrack
equipped with transponder units for 10 Gb/s signals.

4.2. PLA 40 Mechanical Structure

The PLA 40 subrack dimensions are approx. 910x450x280
mm (height x width x depth). It can be housed in ETSI
standard rack — ETS 300 119-3 (2200x600x300 mm racks).
19" and American racking options are available.

A layour example is shown in Fig. 14 (in colours®). It is
a two rows structure, housing (depending on the required
configuration):

Optical Amplification (OA) Units

the Auxiliary (AUX) Unit

the End Of Shelf (EOS) Unit

the Communication and Controller (C/C) Unit
the Dispersion Compensation (DCF) Units
the Signal Quality Monitoring (SQM) Unit
Electrical Connections (EC)

optical cable management spacing

4.3. Safety

The equipment are designed to meet European and
American safety standards:
e EN 60950
o EN 41003
e UL 1950

4.4. Electrical Environment
The PLx 40 conform to European and American direc-
tives on Electromagnetic Compatibility (EMC):
e EMC Directive 89/336/EEC
e EN 300 386-2
e FCC part 15b, 68
They also conform to:
e EN 300 132-1, 132-2
e EN 300 253

4.5. Climatic and Mechanical Environment

The climatic environmental criteria for the product
design are based on ETS 300 019 standards, within the
following classifications:.
Storage classes 1.1

Transport classes 2.1-2.2
Operation class .3.le
4.6. Laser Products
The PLx 40 conform to the following directives for laser
product:
Laser product
Telecommunication Product
ower Shut-Down Procedures

4.7. General Requirements

The PLx 40 also conform to the following:
e GR-63-CORE (NEBS Level 3)

¢ GR-1089-CORE (NEBS Level 3)

e GR-1312-CORE 7.18, 7.19

EN 60825-1
EN 60825-2
ITU-T Draft Rec. G.664

4.8. System General Characteristics

Characteristic Value Comment
max span oss 21 dB 40 channels
(8 spans) (@ 2.5 Gbitss)
max span loss 36 dB 40 channels

(single-span)
fiber type
max link dispersion

(@ 2.5 Gbit/s)

G.652, G.653, G.655
12800 ps/nm

@ 2.5 Gbit/s

800 ps/nm @ 10 Gbit/s
max n. of OLAs {7 40 channels
channel spacing 100 GHz From ITU-T

| | Draft G.692 grid

4.9. Control Interfaces

Interface Name Comment

Q/TL1 10 Mbit/s Ethernet AUT
10Base2, Thin Ethernet, BNC
10BaseT, UTP Ethernet

LCT-F 19.2 kbit/s RS232

5. GLOSSARY OF ABBREVIATIONS

BLSR Bidirectional Line-Switched Ring
DWDM Dense Wavelength Division Multiplexing
OA Optical Amplifier

OC-M Optical Carrier — M

OADM Optical Add-Drop Multiplexer
MS-SPRing Multiplex Section Shared Protection Ring
PLx 40 PLT 40, PLA 40 and PLD 40

SDH Synchronous Digital Hierarchy

SNCP Sub-Network Connection Protection
SONET Synchronous Optical NETwork

STM-N Synchronous Transport Module-N
UPSR Unidirectional Path-Switched Ring
DWDM Dense Wavelength Division Multiplexing

* Coloured pictures cited are shown separately in the
colour pages (E49-E56) of this issue.

All rights reserved to Marconi Communications or Mar-
coni Communications’ s Licensor. Disclosure, reproduc-
tion or whatsoever use of this document and of any data
herein contained without the prior written authorization
of Marconi Communications is forbidden. Violations
shall be prosecuted.

Copyrights of this presentation were arranged by written
permission.
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The technological evolution of ICT
and standards

3.5. Smart cards

Smart cards refer to a wide range of technol-
ogies, all of which are based on ICs in order to
provide persistent and portable information
storage. The most recent microprocessor cards
are “smarter” than the older simple memory
and 8-bit cards because they incorporate a 32-bit
RISC processor running at 25-30 MHz, and
have multi-application operating systems.

In addition to the ISO 7816 standard for
polyvinylchloride (PVC) contact cards, which
specifies their physical dimension with a thick-
ness of 0.76 mm, the different solutions on the
market are mainly proprietary, and there is a
major lack of a standard for interoperability.
The Global Chipcard Alliance [http://www.chip-
card.org], together with other industry standard
groups and fora, are trying to establish common
standards, the most significant proposals for
which include EMYV, C-SET and JavaCard.

The Europay-MasterCard-Visa (EMV) pro-
posal defines the “Integrated Circuit card speci-
fications for payments systems”, now at version
3.1.1 [http://www.visa.com/cgi-bin/vee/nt/chip/
download.html].

The Card-Secure Electronic Transaction
(C-SET) proposal combines SET [www.master-
card.com/set/] architecture and protocols with
the use of a chip card for user validation. Cur-
rently still in the prototype phase, C-SET may
play a significant role in Internet E-commerce.

JavaCard is a Java language version for
smart card operating systems. Now at version
2.0, this specification allows the inclusion of a
Java Virtual Machine (JVM) in the card operat-
ing system, and therefore provides a common
interface for any downloaded Java applet. A
JavaCard Forum [http://wwwjavacardforum.
org] has been formed by Visa, and MasterCard
has promoted another consortium [http://
www.multos.com}, with the aim of developing a
non-proprietary open platform called MultOS.

Microsoft has announced its own smart card
programming standard: the Smart Card Soft-
ware Development Kit (SCSDK).

@m Iclng“(- S8 P U S ek ;;«mtions

Telecommunications technologies and nets
represent one of the basic infrastructures for
ICT and the Information Society, and R&D
efforts are mainly focused on increasing the
bandwidth (i.e. the amount of information in a
time unit) required by growing multimedia
needs, and on ensuring ubiquitous distribution
and access.

All of the key innovative TLC technological
trends described in previous EITO reports have
now come about, leading to a gradual deploy-
ment and diffusion that may differ from country
to country particularly in terms of public net-
works. The main factors driving the increasingly
greater integration of voice, data and video (also
within the Internet world) are still:

- the growing speed and capacity of Wide
Area Networks (WANSs), Local Area Net-
works (LANSs) and local accesses (last mile);

- the extended use of mobile systems, and
their growing integration with fixed systems;

- the dominance and spread of Internet pro-

"~ tocol stacks and the World Wide Web
(WWW), as Internet/IP logic and addressing
schemes are unifying and standardising TLC
architectures and services for both public
and private networks.

New services and new user behaviours are
completely changing TLC traffic patterns: e.g.
Internet connections last several times longer
than average telephone calls; E-commerce and
credit card transactions require very short
connections (an average of one second); the
growing number of mobile connections (parti-
cularly for cellular telephony) have significantly
increased traffic in access areas. Telephone
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traffic is becoming more similar to that of com-
puter networks, which means that telephone
network structures have to become substantially
different. The basic reference model is that of
the Internet, in which connections and interac-
tions with information providers are established
directly from home terminals using the network
as a transparent, reliable broadband and low-
cost transport medium. The Internet model is
simple because each new service is independent
of the existing range, can be provisioned from
any network access point and accessed by any-
one. But the IP network cannot simultaneously
carry voice and data, and still guarantee quality
service in terms of availability and response
times. Differentiated services enable routers to
set prioritisation fields in IP packets, and Multi-
Protocol Label Switching (MPLS, see 4.2.1.)
will provide “fast tracks” for IP packets across
the backbone. However, these two specs still
needed to be formally standardised, whereas
ATM can already provide QoS via the Resource
reSerVation Protocol (RSVP) and Class of
Service (COS).

Some TLC manufacturers have developed
proprietary technologies that allow different pri-
ority IP traffic (including voice traffic) to be car-
ried over the corresponding ATM service class.

The public and private networks already in
operation (which continue to carry traffic and in
which a lot of money has been invested) should
not so much be considered a constraint, but
rather as representing an operational infrastruc-
ture that will evolve as a result of their integra-
tion with new technologies or the creation of
additional parallel (overlaid) infrastructures.
The logical consequence is a common tendency
to “mix” new and old technologies. Coexistence
is just as much a watchword as multimedia/
digital convergence, and will have an impact on
all of the new network architectures. Another
key word, in addition to convergence and coexist-
ence, is the ﬂebcibilily that will allow the infra-

structure to be used in a variety of ways by
means of the dynamic creation of a number of
virtual networks, and make it possible to add
new services easily in order to respond as
rapidly as possible to changing needs. As also
discussed in the EITO 98 report, the new TLC
services, systems and products are and will con-
tinue to be “hybrids” of different technologies
and techniques.

4.1. The evolution of fibre optics
and transmission techniques

Some of the key factors driving the migra-
tion to optical fibres in both public and private
networks are:

Fibre capacity: New techniques such as Wave-
length Division Multiplexing (WDM) and Dense
Wavelength Division Multiplexing (DWDM:
see. 4.1.1.) turn a single physical fibre into
many “virtual” fibres by allowing network pro-
viders to transmit signals simultaneously at a
different frequency as if each were travelling on
its own fibre. The performance of WDM is now
40 Gbit/s per fibre-pair, and DWDM will boost
bandwidth to 800 Gbit/s by the year 2000.

Restoration capability: By implementing opti-
cal networks, providers can add restoration
capabilities to embedded asynchronous systems
without first upgrading to an electrical pro-
tection scheme; optical networks can provide
protection switching more rapidly and more
economically.

Reduced costs: Only the wavelengths that add
or drop traffic at a site need to have correspond-
ing electrical nodes; other channels can simply
pass through optically. This not only leads to
enormous cost savings in equipment and net-
work management, but the space and wave-
length routing of traffic avoids the high cost of
electronic cross-connections and also simplifies
network management.

European Information Technology Observatory - EITO 99
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Wavelength services: Optical networks can re-
sell bandwidth rather than fibre. By maximising
the available fibre capacity, service providers
can improve their revenues by selling wave-
lengths regardless of the data rate required, and
customers receive the same bandwidth as with a
dedicated fibre.

The main innovations relating to optical
fibres concern better use of the available capa-
city: increasing it where possible and/or sharing
it among several users on the basis of the
assumption that not everyone needs all of the
resources at the same time. Multi-wavelength
optical multiplexing and high-speed optical time
domain multiplexing (OTDM) are increasing
the already huge capacity of the fibres them-
selves.

These innovations provide cost-effective and
practical network units, including tunable filters,
space switches, amplifiers, de-/multiplexers, and
wavelength converters and selectors.

In addition to DWDM, the most advanced
technologies currently used in fibre nets are:

Optical amplifiers, which have significantly
less noise and a flatter gain; total power has
also increased and outputs are now approaching
+20-dBm, many orders of magnitude more
powerful than those of the first amplifiers.

Narrowband lasers: Optical components re-
quire a narrow, stable and coherent light source
that is provided by means of advanced lasers,
which emit a highly coherent signal that has an
extremely narrow bandwidth.

Fibre Bragg gratings: These consist of a small
section of fibre that has been permanently
modified to create periodic changes in the index
of refraction, generally by exposure to an ultra-
violet interference pattern. Depending on the
space between the changes, a certain frequency
of light - the Bragg resonance wavelength - is

reflected backwards while all of the other wave-
lengths pass through. The result is a component
that acts as a wavelength-dependent reflector
and is useful for precise wavelength separation.
The fibre grating creates a highly selective,
narrow bandwidth filter that functions some-
what like a mirror and provides significantly
greater wavelength selectivity than any other
optical technology. The filter wavelength can be
controlled during manufacture by means of
simple geometric considerations that enable re-
producible accuracy. Because this is a passive
device built into the glass fibre, it is robust and
durable. The wavelength-specific properties of
the grating make fibre Bragg gratings useful in
implementing optical add/drop multiplexers.
Bragg gratings are also being developed to aid
dispersion compensation and signal filtering.

Thin film substrate: This -substrate can be
made to allow the passage of only one specific
wavelength and reflect all of the others by
coating a fine glass or polymer substrate with a
thin interference film of dielectric material. By
integrating several of these components, many
optical network devices can be created includ-
ing multiplexers, demultiplexers and add-drop
devices.

Semiconductor optical amplifiers (SOA): These
integrate amplifier functionality into the semi-
conductor material, and allow the same basic
component to perform many different applica-
tions. They can reduce costs and improve per-
formance by integrating internal switching and
routing functions; they can also be used for
space switches, wavelength converters and
wavelength selectors, all of which will lead to
large-scale optical network equipment in the
future.

The effort to accelerate the implementation
of these next-generation optical networks is
supported by the Optical Internetworking

Forum (OIF) [http://www.oiforum.com], which

mainly concentrates on optical internetworking
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Source: OIF

issues by addressing the interoperability be-
tween data and optical networks (see Figure 5).
As D/WDM optical nets use physical and data
nets use logical paths, it is necessary to create
associations between them in order to enable
their management and adaptation, interlayer
independence, interface transparency, layer
flexibility (IP or ATM over Sonet/SDH; IP or
ATM over WDM/DWDM), interlayer coordina-
tion and dynamic bandwidth provisioning.

4.1.1. Dense Wavelength Division
Multiplexing (DWDM)

The growing demand for bandwidth is being
met by the parallel and integrated use of Dense
Wavelength Division Multiplexing (DWDM),
Erbium-Doped Fibre Amplifiers (EDFA), pre-
cise demultiplexers and Optical Add/Drop
Multiplexers (OADM).

The majority of the currently used fibre
optic cables operates in time division multiplex-
ing (TDM) at 2.4 Gbps on a single fibre, with
some deploying equipment that quadruples
the rate to 10 Gbps: carriers in the USA and
Europe operate according to Sonet and Syn-
chronous Digital Hierarchy (SDH) standards,
which are functionally equivalent. Synchronous
Transfer Mode (STM) describes the SDH rates,
in particular STM-16/0C-48 for 2.4 and 8 Gbps
and STM-64/0C-192 for almost 10 Gbps.

As also pointed out in EITO 1998, DWDM
multiplies the simple 2.4 Gbps system by up to
16 times, thus providing an immense and im-
mediate increase in capacity - using embedded
fibre! A 16-channel system (already available)
supports 40 Gbps in each direction over a fibre
pair, whereas a 40-channel system currently
under development will support 100 Gbps, the
equivalent of ten STM-64/0C-192 transmitters!
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DWDM technology uses a composite optical
signal carrying multiple information streams,
each transmitted on a distinct optical wave-
length. Although wavelength division multi-
plexing is a technology that has been known for
a number of years, its early application was
restricted to providing two widely separated
“wideband” wavelengths, or manufacturing
components that separated up to four channels.
It is only recently that the technology has
evolved to the point at which parallel wave-
lengths can be densely packed and integrated
into a transmission system by using multiple,
simultaneous, extremely high frequency signals
in the 192 to 200 terahertz (THz) range. In con-
formity with the ITU channel plan, this system
ensures interoperability with other equipment
and allows service providers to deploy optical
solutions throughout their networks. In essence,
the 16-channel system provides a virtual 16-
fibre cable, with each frequency channel serving
as a unique STM-16/0C-48 carrier.

The most common form of DWDM uses a
fibre pair (one for transmission and one for
reception): for example, to transmit 40 Gbps
over 600 kms using a traditional system would
require 16 separate fibre pairs with regenerators
placed every 35 kms for a total of 272 regenera-
tors, whereas a 16-channel DWDM system uses
a single fibre pair and four amplifiers positioned
every 120 kms. '

The commercial deployment and use of the
DWDM technique is also made possible thanks
to the availability of suitable demultiplexers,
Optical Add/Drop Multiplexers and Erbium-
Doped Fibre Amplifiers.

The precise and dense signals used in
DWDM require accurate signal separation (or
filtration) on the optical receiver in order to
avoid or limit the problems of traditional filters,
which are expensive, imprecise, sensitive to
variations in temperature and polarisation, and
vulnerable to crosstalk.

High performance and high quality filtering
is now provided by a technology named “in-
fibre Bragg grating”.

EDFAs optically amplify all of the wave-
lengths at the same time because they incorpo-
rate erbium ions into the core of a special fibre
optical pump. Lasers are used to transfer high
levels of energy to the special fibre and thus
energise the erbium ions, which then boost the
optical signals that are passing through. Signifi-
cantly, the atomic structure of erbium provides
amplification to the broad spectral range re-
quired for densely packed wavelengths operat-
ing in the 1,550 nm region by optically boosting
the DWDM signals. Unlike the multiple elec-
tronic regenerators that required the conversion
of optical to electrical signals and then their
reconversion back to optical signals, EDFAs
amplify the optical signals directly, which is why
the composite optical signals can travel further
without regeneration.

Fibre Bragg grating, EDFA and DWDM
techniques are integrated through the use of
Optical Add/Drop Muitiplexers (OADMs) and
net management tools capable of operating
in conjunction with other Operation Support
Systems (OSS) complying with the ITU’s Tele-
communications Management Network (TMN)
standard.

The commercially available OADMs allow
carriers to drop and/or add up to four STM-
16/0C-48 channels between DWDM terminals.
Certain wavelengths can be passed through
the node uninterrupted (express channels) or
broadcast on up to four channels to be dropped
and simultaneously continue as “express
channels”.

DWDM is considered a significant step to-
ward the establishment of photonic networks in
the access, interoffice and interchange segments
of today’s telecommunications infrastructure.
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4.2. Routers -and switches:
new network units

A new generation of “high-speed” network
units for both private and public networks is
providing multi gigabit and terabit routers and
ATM switches with a growing level of flexibility,
configurability and scalability by means of a
mix of old and new protocol stacks and routing
logics. Since the new and old public nets will
coexist, the Signalling System 7 (SS7) standard
set of protocols has been developed.not only in
public net nodes, in order to enable value-
added voice services and applications over both
circuit- and packet-based nets.

These units are based on ASIC components
and the mainly object-oriented software plays a
key role in their operation and management.
Segmented, shared and switching hubs, as well
as port, layer 3 and multilayer switches, are the
evolving products for both public and private

nets, LANs and WANs. The main innovatory
efforts concern high-speed routers (now at the
tera and giga bps level), layer 3 high-perfor-
mance switching (which also handles routing
functions in hardware) and peer-to-peer multi-
layer switches that map Layer 3 (IP) addresses
to Layer 2 destination addresses.

Figure 6 shows the general structure of a
high-speed router. The line cards interface the
external lines, the forwarding engines manage
the packet headers according to the route deci-
sions for sending the packets to the suitable
line, the network processor supports the routing
and tables, the switch fabric internally connects
all of the components. For the fabric switch,
the top level routers deploy cross bar or ATM
switches capable of managing several Gbps.

Over the last few years, semantic differences
in the use of the term IP traffic “switching” (and
therefore also the term “router”) have generated
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some confusion. Switching is generally used to
describe the transfer of information from an
input to an output port of a machine, with the
selection of the output port being based on a
Layer 2 address scheme. The problem is how to
handle IP traffic over public and private net-
works with a given quality of service using the
new high-performance routing protocols. The
IP hop-by-hop packet forwarding paradigm will
be insufficient to support high-speed needs, and
traditional routers may become a bottleneck.

Switches are like high-capacity bridges for
broadband nets, with the switching functions
being performed in hardware via ad hoc ASIC
and using MAC-Layer 2 addresses.

Layer 3 switching adds router capacity to
switches, thus combining high performances,
lower costs (in comparison with high-speed
routers) and the deliverability of packets to
destination addresses.

Some of the key innovations are based on
the evolution of IP switching logic and provided
in different ways by the major manufacturers.
A number of protocols have been proposed, but
none of them has yet been formally standard-
ised.

The reference technologies are (see also [http://
www.cis.ohio-state.edu/~jain/cis788-97/ip_switch-
ing/] and linked references):

IP switching was developed by Ipsilon [http://
www.ipsilon.com], and is also used in the prod-
ucts of other manufacturers. The Ipsilon IP
switch uses ATM switching hardware for direct-
ing IP datagram traffic, and for controlling and
managing the path and the switches via the pro-
prietary Ipsilon Flow Management Protocol
(IFMP) and the General Switch Management
Protocol (Figure 7). It uses low-level flow switch-
ing that is equivalent to cached routing de-
cisions. All of the flows are classified, and this
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dynamically selects the flows to be forwarded in
the switch fabric while leaving the remaining
flows to be forwarded hop-by-hop. In addition
to the problem of congruency with the present
ATM Forum standards, other critical questions
relate to the quantity of traffic and flows to
be analysed. A similar approach has been con-
sidered in the case of Toshiba’s Cell Switched
Router (CSR) [http://www.toshiba.com], which
merges the IP over ATM cell switching me-
chanisms and the new additional functions for
IP provided by protocols such as RSVP. CSRs
extend the capacity of current routers to handle
resource reservation and IP flows using ATM
cell switching capabilities.

Flow switching is provided by Cisco Tag
Switching [http://www.cisco.com], with similar
but different schemes also being offered by
IBM’s Aggregate Route-based IP Switching
(ARIS) [http://www.ibm.com] and 3Com’s Fast
IP [http://www.3com.com].

Tag switching: A layer 3 router called a Tag
Edge Router decides the best route for a flow,
establishes the virtual connection and appends a
“tag” (a small string of bits with routing infor-
mation) to the IP packets entering the back-
bone network; the Tag Switches within the vir-
tual connections follow the tag information and
do not make any routing decisions. Each Tag
Edge Router and Tag Switch uses a Tag
Distribution Protocol to create and manage a
Tag Information Database. Tag Switching logic
is the core of the IETF’s effort to standardise
Multi-Protocol Label Switching (MPLS: see
42.1.).

Fast IP: This approach is based on the iden-
tification of the different IP flows, which are
made to by-pass the routers by means of the
Next Hop Resolution Protocol (NHRP). This
proprietary protocol, which is currently being
evaluated by the IETE is intended to locate an
exit point in the ATM cloud closest to the desti-
nation and obtain its ATM address; an NHRP
server then provides the next hop towards the

destination. The NHRP servers interact with
each other in order to discover the exit point
closest to the destination.

ARIS establishes a set of switched paths in
the ATM network and uses the binding of labels
to the switched paths for switching packets.

4.2.1. Multi-Protocol Label Switching
(MPLS)

The IETF MPLS Group is standardising an
interoperable standard called MPLS for the
integration of layer 2 switching (based on label
swapping) to layer 3 routing in order to improve
the price/performance of network layer routing,
the scalability of the network layer and the
flexibility of new routing services.

Although MPLS focuses on IP, it can be
extended to other network layer protocols. No
assumption is made about layer 2 protocols
except for the fact that they are capable of
forwarding network layer packets.

Label switching technology development is
driven not only by the need for speed, but also
by the need to manage different classes of
traffic with specific service characteristics that
must be guaranteed across multi-customer,
carrier-class IP infrastructures.

MPLS defines labels as relatively short,
fixed-length unstructured identifiers that can be
used to assist in the forwarding process. They
are normally local to a single data link and, un-
like an address, have no global significance;
they are analogous to the DLCIs used in a
Frame Relay network or the VPI/VCIs used in
an ATM environment. Since ATM is a technol-
ogy that already uses short fixed-length fields to
make switching decisions, label switching is
believed to be an effective way of deploying IP
over ATM.

A Label Switching Router (LSR) is any de-
vice that supports both the standard IP control
component (i.e., routing protocols, RSVP, etc.)
and a label swapping forwarding component.
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A Nokia nagy kapacitasu GSM rendszere

A GSM mobiltelefonok teriiletén robbanasszerl fejlédés ment
végbe. Mdara t6bb, mint 100 millié ember hasznal GSM késziilé-
ket, 2005-re pedig szamuk meghaladja az 1 millidrdot.

GSM - a legelterjedtebb telefon

A szolgdltatok bevételiiket nem pusztan el6fizetSik szamanak
novelésével, hanem a telefonok hasznalatanak fejlesztésével
tudjak novelni. A mobil késziilék nélklilozhetetlen elemévé valik
¢életlinknek és az emberek egyre tobbet telefondlnak - utazas
kézben, otthon, az irodaban - tehat allandéan.

Emellett megjelennek a szinen az olyan vezetéknélkiili adatatvi-
teli szolgaltatasok is, mint az elektronikus posta (E-mail) és
a GSM-tavirat (SMS). Az adatatviteli kinalatot olyan szolgaltata-
sok bévitik, mint a HSCSD és a WAP. A GPRS technolégia beve-
zetésével pedig egy teljességgel Uj korszak kezdédik a vezeték-
nélkiili adatatviteli felhasznaldi szokasok teriiletén.

A szolgaltatdk iizleti tevékenysége béviilni fog - feltéve, hogy
szolgaltatasaikat megfizethetd aron tudjak kinalni és rendelkez-
nek az igények kielégitéséhez sziikséges halézati kapacitassal.
A Nokia nagy kapacitasu GSM rendszer bevezetése azt jelenti,
hogy a GSM kapacitasa uj szintre emelkedhet, mikdzben
a szolgdltatok csokkenthetik a halézataik lizemeltetése soran
felmeriil6 kdltségeket.

Tizszeres kapacitas félaron

Az Uj Nokia MetroSite hasznalataval a szolgaltatok tizszeres
kapacitast épithetnek ki, 6sszehasonlitva a hagyomanyos makro-
cellas halozatokkal. Raadasul, mindez fele annyiba keriil, mint
a versenytarsat jelent6 mikrocellas rendszer.

A Nokia MetroSite megoldas csokkenti a bazisallomas telepitési
kéltségeit és idétartamat is. A megoldas részeként kinalt
innovativ, az 58 GHz-es frekvenciasavon muiikddé hozzaférési
atviteltechnikai rendszer teljességgel 0j telephely-kiépitési
gyakorlatot tesz lehetévé. Az dsszekottetés azonnal megteremt-
hetd, kozvetlenill a berendezések telepitése utan.

Kétszeres kapcsolo kozponti teljesitmény

A Nokia DX 200-as mobil kozpont termékesalad legujabb tagja,
a DX 200i-sorozat feldolgozasi teljesitménye t8bb, mint kétsze-
rese a korabbi termékeknek, mikézben mérete csbkkent.
Az MCSi akar 400 ezer eléfizetdt is képes kezelni, még azt felté-
telezve is, hogy minden, a halézatban Iétrejové hivas intelligens
halézati szolgaltatast is igényel. A halézati elemek szamanak
minimalisra csokkentése révén a DX 200i sorozat jelentds meg-
takaritasokat eredményezhet a szolgaltatoknak.

A Nokia DX 200i sorozat teljeskdriien kompatibilis

a korabbi DX 200-as mobil kézpontokkal - ezért zokke- ?-rp !

némentesen beilleszthetk a mar meglévé halézatokba. =
A szolgaltatok azonos szolgaltatasokat nydjthatnak
halézatukon beliil mindenhol és maximalizalhatjak a
befektetéseik hasznos élettartamat.

Bizonyos halozatok egyszerlien jobban
miikodnek

A Nokia uj, koltséghatekony berendezéseinek koszon- -

hetden a szolgaltatok tovabb csdkkenthetik Gzemelte-
tési koltségeiket. A halozat gyors kiépitése és lizembe
helyezése céljabél a Nokia hatékonyabb telepitési és
lizemeltetési folyamatokat dolgozott ki.

A tervezési szolgaltatasok a legjobb mikrocelias, kapcsolokdz-
ponti és atviteltechnikai megoldasokon alapulnak. A Nokia
tigyfelei rendelkezésére all a meglévd halézatok atalakitasa
és optimalizalasa soran is.

A Nokia altal kinalt integralt halozattervezési, adattarolasi, vala-
mint tavvezérelt letdltést lehetvé tevd eszkdzok segitik
a szolgaltatokat a gyorsan fejléd6 haldzat iranyitasaban, mikdz-
ben még a legdsszetettebb, legnagyobb kapacitasu GSM halézat-
ban is magasabb hatékonysagot érhetnek el.

A Nokia uj, nagy kapacitasu rendszere természetesen minden
GSM savban, vagyis 900 és 1800 MHz frekvencian is a szolgal-
tatok rendelkezésére all.

Hozzon ki tobbet GSM haldzatabol!

NOKIA
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Objectives and Concepts

® COBNET's goal is to establish concepts and technologies for the
next generation of Corporate Backbone Networks

@ COBNET is applying evolving
optical multichannel technologies

e wavelength division multiplexing (WDM)
@ optical space division multiplexing (SDM)

o COBNET is pursueing the concept of
Add/Drop Rings

Concepts Add DropRings Trial Network Nodes Components Management Applications Consortium
COBNET contact: Jacques Saint-Blancat (jsbir shny comy

1. Objectives and Concepts

The Customer Premises Network
Backbone

@ builds on Optical SDM Add/Drop Rings for short CPN
distances or inside buildings
@ and on WDM Add/Drop Rings for larger CPN distances or for private MANs

Concepts Add/DropRings Trial Network Nodes Compenents Management Applications Consortium
COBNET-contact Jacgies Saint-Blancat {lsbii ibm.com)

2. Customer Premises Network Backbone




The SDM Ring

@ combines 12 space channels on a SM fibre ribbon

@ operates at 1300 nm

Concepts Add/DropRings Trial Network Nodes Components Management Applications Consortium
COBNET contact: Jacques Saini-Blarcat {jsb@fr.iom.com;

3 SDM Ring E59

The WDMBing

@ combines 12 wavelengths on one SM fibre
@ operates around 1550 nm

@ with 1.6 nm channel spacing

Concepts Add/DropRings Trial Network Nodes Components Management Applications Censortium
COBNET contact: Jacques Saint-Blancat lish@ifribm.com

4. WDM Ring E59




@N@ The Trial Network

@ A field trial in East England verifies concepts and
technologies.

@ CPN backbones are established at two partner sites.

GEC Marconi . Labs

Concepts Add/DropRings Trial Network Nodes Components Management Applications Consortium
COBNET contact: Jacgues Saint-Blancat (jsb@fr.ibm.com)

5. Field Network in East England E60

The Trial Network

® allowing clear-channel WDM connectivity across
180 km

Concepts Add/DropRings Trial Network Nodes Components Management Applications Consortium
COBNET contact: Jacoues Saini-Blancat dsbiafr ibm.com!
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The Trial Network

® allowing clear-channel WDM connectivity across
180 km

ropHings Trial Network Nodes Components Management Applications Consortium
{ET contact: Jaggues Saint-Blancat [155¢

7. Clear Channel WDM Connectivity E61

The Trial Network

A closer look at the nodes

Concepts Add/DropRings Trial Network Nodes Components Management Applications Consortium
COBNET contact: Jacuues Saint-Blancat (|sb@ir.ibm.com

8. Closer Look at the nodes E61
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@ Wavelength or space channels are added/dropped in simple, low-cost

@ all other channels are bypassed optically

Concepts Add/DropRings Trial Network Nodes Components Management Applications Consortium
COBNET contact: Jacques Saint-Blancat {jsh@ir.if

9. Optical Add/Drop Nodes E62

The Trial Nodes

eWavelength and/or space channels
are interchanged in a hybrid
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Concepts Add/DropRings Trial Network Nodes Components Management Applications Consartium
COBNET contact: Jacaues Saint-Blancat (isbiir.ibm.comi

10. WDM/SDM Cross-Connect Node E62




@ Alternatively, channels may be
switched to the WDM WAN via a
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11. PNI Unit E63

Economy is supported by the development of  specific
technological components ...
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Concepts Add/DropRings Trial Network Nodes Components Management Applications Consortium
COBNET contact: Jacaues Saint-Blancat (isbi@ir.ibm.com

12. WDM Lasers Component E63
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Concepts Add DropRings Trial Network Nodes Components Management App s Consortium
COBNET contact: Jacques Saint-Blancat (jsb@fr.dom.co

13. WDM Laser Realization
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14. SDM Laser Array
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COBNET contact: Jacques Salnt-Blancat (jsb@fr.ibm.com)

15. Single-Channel Receivers E65
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Concepts Add/DropRings Trial Network Nodes Components Management Applications Consortium
COBNET contact: Jacques Saint-Blancat [isbi@fr.ibm.com)

16. RX Realization EB5
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Concepts Add/DropRings Trial Network Nodes Component 1agemenit Applications Consortiurm
COBNET contact: Jacques Saini-Bla fr

17. Receiver Arrays E66

Receiver i.c.

p-i-n
detector array

Concepts Add/DropRings Trial Network Nodes Components Management Applications Consortium
COBNET contact: Jacoues Saint-Blancat (sb@ir.ibm.coni

18. Receiver Array Realization E66
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19. Clear-Channel Retiming Chips E67

The Components
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20. Planar WDM (De) Multiplexers E67
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22. Planar WDM Add/Drop Muxes
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Concepts Add/DropRings Trial Network Nodes Components Management Applications Consortium
COBNET contact: Jacques Saint-Blancat (jsb@fr.ibm.com)

23. WDM Add/Drop Mux Realization E69
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Concepts Add/DropRings Trial Network Nodes Com
COBNET contact: Jacgues S

25. Optical Switching Realizations E70

Controllers

Concepts Add/DropRings Trial Network Nodes Components Management Applications Consortium
COBNET contact: Jactues Saint-Blancal |[sb@ir b .com
26. SNMP Agent and CPN Manager E70




® A single COBNET Manager is reponsible for the entire
Corporate Network

Concepts Add/DropRings Trial Network Nodes Components Management Applications Consortium
COBNET contact: Jacques Saint-Blancat (jsb@fr.ibm.com)

27. COBNET Network Manager

® Management information is exchanged inside CPNs
via tone-modulated subchannels within the optical
channels.

Concepts Add/DropRings Trial Network Nodes Components Management Applications Consortium
COBNET contact: Jaccues Saint-Blancat {isb@ir.iom.comi

28. CPN's management information Exchange

E71
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The Application TrialllAfrastructire

A3

Cambridgs

® ATM and IP layer equipment,

Lendon

® proprietary transport layer equipment (Siemens Atea OTN),

Concepts Add/DropRings Trial Network Nodes Components Management Applications Consortium
COBNET contact: Jacques Saint-Blancat {jsb@fr.iom.com)

29. Application Trial Infrastructure E72

-

Cambrid=e

@ allowing Video on Demand and Video Conferencing
applications by ACTS project AMUSE,

@ voice PBX applications,

Londen

Concepts Add/DropRings Trial Network Nodes Components Management Applications Consortium
: ‘p-dlancat (isbdiribm.com

30. VOD, Video Conferencing and PBX applications E72
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Concepts Add/DropRings Trial Network Nodes Components Management Applications Consortium
COBNET contact: Jacques Saint-Blancat (jsb@fr.ibm.com)

31. Business and HQ Video transmission solutions E73

The Consortiim

Compagnie IBM France
National Technical University of Athens

Siemens AG
GEC Marconi Materials Technology

GPT Lid
British Telecommunications plc

Siemens Atea
ltaltel Spa

Nortel plc
ETH Zurich

EPF Lausanne
University of Dortmund

IBM Zurich Research Laboratory

Concepts Add/DropRings Trial Network Nodes Components Management Applications Consorfium
COBNET contact: Jacques Saint-Blancat |[sb @ fr.ipm.com]

32. Consortium E73




VIRGINIA Automatic Image Analysing System

The system, based on IBM PC, is opti-
mised for measurement in the field of
optical microscopy, but also applicable for
other non contact measurements .

The standard input imaging device is colour or
monochrome video camera, through standard image
file format archived images may be processed, too.

The software is interactive, no need for special pro-
gramming knowledge, all the instructions may be
executed through icons. Dedicated menu arrange-
ment, macro programming facility, tools for image
series help the measurement of diffe-rent specimens.

Main features:

* Automatic step and repeat surface scan, automat-
ic or controlled focusing,

* data acquisition, statistical calculations, graphical
display of resulting data,

* real time image store and grey convolution, pixel
neighbourhood processing,

* live video overlay on VGA screen,

* macro programming, object recognition, object
grey -colour-binary morphometry, statistical eval-
uation of object parameters,

* supervised, non supervised clustering of objects,

* knowledge based global specimen clustering,

* standard input output format, such as /BMP, PCX-
Excel/

Application areas:

* Measurement of surface defects, inhomogeneity,
coarseness, grain size and their morphometric and
topologic parameters.

¢ Statistical, morphometric evaluation of biomedical
object as tissues, cells, cell nuclei.

* Analysing polished or optical surfaces such as
metallurgical samples, silicon wafers, sputtered or
coated surfaces.

e User defined utility programming facility makes
VIRGINIA a flexible measurement tool for dif-
ferent field of application.

Software:

Image acquisition:

Real time image capture,

image integration, averaging, capture of image series,
real time background compensation.

Stage control:

Pre-programmed and user definable strategy for surface
scanning, manual or automatic stage control.
Grey-colour-binary movphometry:

Integrated optical density, colour density, shape para-
meters, texture parameters.

Image enhancement and transformation:

Filtering, edge enhancements, convolutions, pixel
statistical filtering, top hat filtering, multiresolution
filtering. '

Segmentation:

Automatic and manual grey and color segmenting, local
and global statistical properties, texture segmenting.
Clustering:

Classificaion of objects with different methods as,
Nearest neighbour, Bayes and Box method, knowledge
based recognition of objects, trainable classification sets,
editor for feature vector scatter diagram.

Statistics:

Statistics of object parameters, global image parame-
ter statistics, feature histograms, integrated global
specimen statistics.

Hardware:

IBM PC 586 or higher, 32 Mbyte RAM, 850 Mbyte
hard disc, SVGA colour monitor,

FRG 2MC frame grabber, STEP 51 three channel
stepper motor controller: full , half and micro step
mode, high speed image pixel neighbourhood
processor, X-Y motorised stage, motorised fine
focusing unit, joystick, HP laser or desk jet printer,
monochrome or RGB color video camera.

Adapters for different microscopes.

Image resolution: 768x 576 pixel, 8 bit grey,

3x 8 bit colour resolution, real time image capture,
PAL, Y/C, RGB standard video input.

MFA Research Institute for Technical Physics and Materials Science

Budapest XII Konkoly Th. 29. Hungary.
Phone: 00 36 1 392 2225 Fax: 00 36 1 392 2226
Email:eordogh@mfa.kfki.hu info@mfa.kfki.hu



Biomedical applications:

MICROSCOPIC IMAGE OF composed G1,G2,S phase from
FEULGEN STAINED CELL NUCLEI 10D histograms
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Statistical, morphometric evaluation of biomedical objects such as tissues, cells, cell nuclei.
Cell DNA content measurement and ploidity decomposition, prognostic, treatment, diagnostic moduls based
on DNA histogram parameters. Cell DNA comet analysis.
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Cell nuclei structure measurement, quantification of cromatin structure of cell nuclei, drug allergy measurement.
Fluorescence image acquisition module. Immune histochemical analysis of tissues and cells, automatic scanning
and clustering of samples.Tissue, cell image and mesurement data library and data base handling modules.

Industrial applications:

Measurement of surface defects, inhomogeneity, coarseness, grain size and their morphometric and topologic para-
meters, quality control of industrial samples. ASTM 112 grain size analysis on polished and broken 3D surface.



MFA Research Institute for Technical Physics and Materials Science
Address:
Mail to:
Phone :
EMail:

Budapest XII, Konkoly-Thege at 29-35- H-1121 Hungary

Budapest, POB 49 H-1525
+36-1-392 2224 Fax :
info@mfa. ktki.hu Web:

+36-1-392.2235
www.mfa.ktki.hu
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NEAR-INFRARED LIGTH EMITTING DIODES
Jfor complete covering the 1100-1700 nm wavelength range

General

Infrared LEDs have been rapidly achieving
new applications in near infrared
spectroscopy. MFA has developed a variety of
near-infrared custom wavelength radiation
sources for different application. The latest
development is a series of InGaAsP/InP LED
chips.

InGaAsP/InP infrared emitting diodes are
designed to emit radiation at the wavelength in
the near-infrared range. The spacing of peak
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wavelengths are planned according to the spectral bandwidth of the devices. The 1100-1700
nm spectral range can be effectively covered by nine different wavelength diodes. They are
fabricated from heterostructures (HS) grown by liquid phase epitaxy (LPE). Small area
planar structure LED chips are developed for diode array application. Devices mounted on
TO-18 package and equipped with window cap are also avaliable.

Features

-Room temperature operation s

-High CW and pulsed power
-Atmospheric transmission range

&
1

Applications

RELATIVE INTENSITY

-Chemical analysis

LED-array

0.8 -

0.4 |

0.2 |

(moisture, CO,, food)
-Spectroscopy
-Medical diagnosis
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LED structure

Evaporated Au-Zn/Cr/Au contacts are on p-side of the wafers,

and Au-Sn/Au dot contacts are on the substrate side.

Chip dimensions are: 0.29 x 0.29 x 0.12 + 0.02 mm
Chips are mounted p-side down by conductive epoxy resin.
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The InP/InGaAs(P) LED structures are grown on 100 n- InP substrate, with the following layers:

- n-InP buffer layer :
8 n=contact
- undoped GalnAsP active layer SN 00 Covucs
- p-InP confining layer s =
GalnAsP
- p+ InGaAsP cap layer. o —
m n-InP 3
The long wavelength LEDs N I «— active layer P-InP
(1275-1675 nm) have m PoInP
an additional InGaA_sP layer i «— contact layer
on the top of the active layer —— —p-umltau
in order to prevent the meltback
of the active layer in the
subsequent melts during
the LPE growth.
Characteristics of the mounted LED chips
Parameters @ 295 K Units Typ. Typ. Typ. Typ. Typ. Typ. Typ. Typ. Typ.
Peak Wavelength nm 1125 1160 1215 1275 1340 1385 1485 1575 1675
Optical Power (I, = 100 mA) mw 29 210 1.9 20 1.9 17 15 1.4 1.4
Pulsed Power ( 3A, 200 nsec, 5 kHz) mw 60 50 45 43 36 31 2] 21 21
Speciral Bandwidth (I, = 40 mA) nm 70 66 72 71 84 82 102 110 128
Switching Time msec | <60 [<60  [<60 [<60 |<350 [<8 [<60 |<75 __|[<70
External Quantum Yield (I, = 100 mA) | % O |2 U e | 2 O O e 15 16 16 T
Temp. Dependence of Quantum Yield %/K | 0.36 0.42 0.48 0.71 0.7 0.7 0.46 0.34 0.75
Temp. Dependence of Central Wavelength | nm/K| 0.32 0.34 0.33 0.35 0.35 0.41 0.40 0.47 0.52
Operating Temperature K 273-320|273-320|273-320| 273-320| 273-320|273-320| 273-320| 273-320{2713-320
Maximum Forward Current, I, CW mA 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Pulsed| A 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Optical powers and quantum efficiencies

The CW power and quantum efficiency of the chips at 100 mA are high and nearly independent on the
wavelength. The pulse power at 3 A has a relatively strong dependence on the emission wavelength;
diodes with shorter wavelength have higher pulse power.

Spectral characteristics

The collected spectra of 9 different wavelength LEDs show that the 1100-1700 nm wavelength range is
effectively covered. The measured A, fits the planned maximum wavelengths within 1 %. The spectral
bandwidths (expressed in nm) are generally increasing as a function of wavelength. Calculations
showed that the bandwidths in meV are not a strong function of the emission wavelength but as a
tendency the function of the growth temperature.

Temperature sensitivity of the parameters

LED sources have smaller temperature sensitivity than lasers. The temperature sensitivities of the
external quantum efficiency of different type LEDs are in the range of 0.36-0.75 %/K. LEDs with
anti-meltback layer show higher temperature sensitivities. The shifts of peak and central wavelengths
are in the 0.27-0.52 nm/K range. The shift of central wavelength is increasing by the wavelengths of
the samples, from 0.32 nm/K to 0.52 nm/K from 1125 nm to 1675 nm respectively. The spectral
bandwidths widened more than two times for longest wavelength samples, than for the shortest ones
(0.15 nm and 0.36 nm respectively).

Contact: rakovics@mfa.kfki.hu

info@mfa.kfki.hu
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produits et applications multimedia.

Un contenu multimédia haut de gamme a forte
valeur ajoutée pour les ulilisateurs est le facteur clé
pour la société de | information — pour les producteurs
et pour les consommateurs.

Suite a | extraordinaire succeés des éditions de

| EuroPrix 98 et 99, le concours de cette année a été
étendu et offre encore plus d avantages aux
participants!

Pour participer, informez-vous sur le concours et ses
catégories, sur le prix special pour les étudiants, efc...
Tous les détails sont a | adresse suivante:
www.europrix.org
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Der europaweite Wettbewerb fur hervorragende
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Der EuroPrix MultiMediaArt ladt Produzenten
aus den EU Mitgliedsstaaten, den EFTA-Staaten
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El concurso europeo para los mejores pro-
ductos y aplicaciones

Contenidos de Multimedia de alta calidad con

una plusvalia para los usuarios son la llave para entrar
en la Sociedad de la Informacién — tanto para los
productores como para consumidores.

A continuacién del éxito de EuroPrix 98 y 99, el con-
curso de este aiio, el EuroPrix 2000 ha sido ampliado
ofreciendo atlin mas ventajas a los participantes.

Para participar inférmese sobre las categorias del
EuroPrix, el premio especial para los estudiantes efc.
Mas detalles en la pagina web del EuroPrix
<WWw.europrix.org>

El EuroPrix invita a los miembros de la Comunidad
Europea, a los paises de la zona Econdmica Europea,
a los Estados aspirantes de Europea Central y del
Este, asi como Chipre, Malta y Turquia.

La fecha tope para las presentaciones sera el

30 de junio de 2.000.
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One Chirping Laser Sings 1022
Frequencies on a Fiber

HOLMDEL, N.J. - In standard communi-
cations math, 40 lasers + 40 modulators and +
one fiber = 40 channels of dense wavelength
division multiplexing. In Lucent Technolo-
gies' new math, one laser + one modulator +
one fiber = 1022 channels of ultradense

wavelength division multiplexing.

Scientists at Lucent Technologies' Bell Labs
announced the record wavelength density in
November'99 to highlight the enormous po-
tential of femtosecond (fs) laser technology in
communications. The demonstration extends
a 1997 experiment that transmitted 206 wa-
velengths on one fiber, Wayne Knox, head of
Bell Labs' need Photonics Research Depart-
ment, said the technology could stretch to
produce 16,000 wavelengths from one laser

on one fiber...

Source: S. A. Weiss, PHOTONICS
SPECTRA, January 2000, p. 20.
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A jégen, éjen s messziségen dt?

0, csillag, mit sirsz! Messzebb te se vagy,
Mint egymdstdl itt a £61di szivek!

A Sziriusz van t8lem tdvolabb

Vagy egy-egy tdrsam, jaj, ki mondja meg?
0, jaj, bardtsdg, és jaj, szerelem!

O, jaj, az ur lélektdl l¢lekig!

Kiildozziik a szem csiiggedt sugardt,
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