]||||||||||nnunnn m = : ||| llllllllllll||l||l||l|[

MUEGYETEM 1782

Budapesti Mitiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Villamosmérnoki és Informatikai Kar

Szélessava Hirkozlés és Villamossagtan Tanszék

RSOA alapu Radio over Fibre rendszer

vizsgalata

Szerzd: Konzulens:

Koébor David Gerhéatné Dr. Udvary Eszter



Tartalomjegyzék

[Abrak jegyzéke

|L'ablazatok jegvzekqg

u bhevezeteds

P Radio- —Fibra

b. ol jeltovabbitasi megoldasok

B.1. Analog Radio over Fibre (ARoF) . . . . . . .. ... ... ... ... ...

bl

BRE over Eibrd

bl?2

IE _aver BEibrd

4. Rellective Semiconductor Uptical Amplifiern

5 Radios —Fil hifekd I

p.l.

Roknet-hheconngurable adio over Fiber halozaty . . . . . . . . . . . . . ..

511

Attekintéd

p.1.2.

b1

b 12

p.1.o.

ROOUA hullamhossziuggesd . . . . . . . . . . . . ...

p.l.4.

ROOUA zajal . . . . . . e e e e

p.l.o.

ROBSA savszelességd . . . . . . . . . ..o

b2

Mach-Zehnder karakterizalad

[ IEEN BN BEEN |

©

10
11
12

14

16
16
16
16
17
18



I[._Bhendszerszimulaciok

I(.1. Szimulacios parameterek . . . . . . . . L L Lo

I(.2. Szimulacios eredmenvekl . . . . . . . L L L Lo e e

B. Kromatikus diszperzio hatasa es kompenzalasg

B.1. A kromatikus diszperziorol altalanossagban . . . . . . . . . . . . . ... ..

B.2. Rlozetes megiontolasok a szimulalt halozatrd . . . . . . . . . . . . . . . ..

B.o. Kromatikus diszperzio Kompenzalag . . . . . . . . . . . ... ...

B.o.l. Kompenalas az optikal szal hosszaval . . . . . . . . . . . ... ...

B.o.2. Kompenzalas egy oldalsavos modulacios technikaval . . . . . . . ..

9. leljesitmenyviszonyok

d0.Keslelteted

IL0.1. oG 1dozites1 kovetelmenvel . . . . . . . .. Lo Lo

1L0.2. Keésleltetes 1orras

al az optikal halozatokban . . . . . . . . . . . . . ... ..

HLO.2.1. Optikal szal| . . . . . . . . . . . . . ..

1LO.2.2. Optikal er0ositok] . . . . . . . . . . . . ..o

L0.2.5. Kromatikus diszperzio kompenzalag . . . . . . . . . . . . ... ...

1L0.2.4. Multiplexerek, csatolok . . . . . . . . . . . . . .. ...

L0.0.1. Optaikarszal . . . . . . . . . . . . . ...

1L0.0.2. Optikal erositok] . . . . . . . . . . . . ...

IL0.o0.0. Kromatikus diszperzio Kompenzalag . . . . . . . . . . . . . . .. ..

1L0.0.4. Multiplexerek, csatolok . . . . . . . . . . . . . ... ...

[10.3.5. Osszegzés

[11.0sszefoglalas

lL2.1lrodalomjegyzek

32
32
33
34

37
37
39
40
40
41

43

47
47
48
48
48
49
49
50
50
51
51
51
51

52

53



Abrak jegyzéke

B.1. RE over Fibre architekturalis megoldas blokkvazlata [5) . . . . . . . . . .. 10
B.2. lIF over Fibre architekturalis megoldas blokkvazlata (o) . . . . . . . . ... 11
B.3. Baseband over Fibre architekturalis megoldas blokkvazlata |[5f . . . . . . . 12
B.4. Analog és digitalis ROF rendszerek elvi felépitése [4f . . . . . . . . . . . .. 13
t.1. SOA fizikal telépitése (18] . . . . . . . . . . . ..o 14
a2 KBSOA-val toréndomaodulacido sematikus abrazolasal . . . . . . . . . . . . .. 15
b.1. ROFNet halozatban elképzelt elvi spektrumkiosztas |8 . . . . . . . . . .. 17
b.2. ROFNet halozat elképzelt architekturalis felépitése |8) . . . . . . . . . . .. 18
p.o. VIl lransmission Makerben szimulalt halozat elvi telepitesq . . . . . . . . 19

b.l. Erosites karakterisztika vizsgalatahoz hasznalt szimulacios osszallitas a VE |

[Iransmission Maker programban] . . . . . . . . . . . . . . . .. ... ... 21

b.2. Kimeneti optikal te[jesitmény bemenetl optikal teljesitménytdl vald fugeésd 22

b.3. Erdsités bemeneti optikai teljesitménytdl valo fuggésd . . . . . . . . . . . . 23
p.4. Hrosites Kimenetl optikal teljesitmenytol valo tuggesq . . . . . . . . . . .. 23
p.o. Erdsités eloteszitéstol valo tugeése (0.01-0.3A taromanyon) . . . . . . . .. 24
p.6. Ekroésités eloteszitéstol vald tugeése (0-0.1A taromanyon) . . . . . . . . . .. 24

b.7. Erdsités hullamhossziugeése -15dBm bemeneti optikal teljesitmény mellet] 25

p.8. Erdsitett spontan emisszios (ASE) spektrum kulonbozéelbieszitések mellett] 26

p.9. Erositett spontan emisszios (ASkE) spektrum 7omA-es eloteszités mellett)

valtoztatott bemenetl optikal teljesitmenyel . . . . . . . . . ..o oL 27
b.10. RSOA sdvszélességd . . . . . . . . . . . . e 28
p.11. Nemlinearis torzitas elvi hatasa a spektrumképen [19f . . . . . . . . . . .. 29
p.12. Mach-Zehnder modulator fizikai felépitése |17) . . . . . . . . . . . . . . .. 30
b ls Mach-Zehnder modulator karakterisztikal . . . . . . . . . . . . . ... ... 31
[[.I. 'Teljes szimuldcids Osszedllitad . . . . . . . . . . . . . .. .. .. ... ... 32
[(.2. Downlink konstellaciés diagramok (vivénként) . . . . . .. ... ... ... 35
[7.3. Uplink konstelldcids diagramok (vivénként) . . . . . . . . . . . .. . . ... 36
[[.4. Downlink és uplink szimbdlumhiba arany a vivlirekvencia fliggvényében . . 36

B.1. Kromatikus diszpezio elvl hatasa az optikal szal Nossz €s vivoirekvencia
oo DEN| . . . . . s 38




B.2. Kromatikus diszperzio hatasanak szemleltetese, az optikal szal csillapitad

Banak kompenzalasaval . . . . . . . . . .o 39
B3, Downlink és uplink SER. szal hosszaval torténddiszperzid kompenzalassal . 41
p.4. Downlink és uplink sk, OSSb diszperzio kompenzalassal . . . . . . . .. 42

p.1. Uplnk szimbolumhiba arany a teljesitmenyoszto osztasarany-valtozasanak

figgvényvében, 0.3 - 0.9 infervallumban . . . . . . . . . . . . . . . . . ... 44

p.2. Uplink szimbolumhiba arany a teljesitmenyoszto osztasarany-valtozasanak

fagevényében, 0.3 - 0.9 intervallumbany . . . . . . . . . . . . . .. ... .. 46




Tablazatok jegyzéke

R.1. Gvakran hasznalt optikal szaltipusok csillapitasg . . . . . . . . . . . . . ..
b.l. Alapharmonikusok es harmadrenduharmonikusok teljesitmenye dbm-ben|
valtoztatott optikal teljesitmenyszint mellety . . . . . . . . . . . . . . . ..
b.2. Masodrenduharmonikusok teljesitmenve dbm-ben, valtoztatott optikal telq
jesitmenyszint mellett . . . . . . . . . . . Lo
I/.1. Downlink atlag szibolumhiba arany vivonkent . . . . . . . . . . . . . ...
I(.2. Uplink atlag szibolumhiba arany vivonkent . . . . . . . . . . . . . . . ...
B8.1. Fiber Brage Grating (FBG) paraméterek . . . . . . . ... ... ... ...
B.2. Vivonkenti atlag downlink szimbolumhiba arany . . . . . . . . . . . . . ..
B.o. Vivonkenti atlag uplink szimbolumhiba aranyy . . . . . . . . . . . . . . ..
P.1l. A rendszer teljesitmenyviszonyalnak valtozasa a teljesitmenyoszto 0sztas
pranyanak modositasa hatasara . . . . . . . . . . . . . . . ... ...
p.2. Uplink szimbolumhiba arany vivonkent, nehany Kituntetett teljesitmeny-
bszto beallitasnal . . . . . . . oL oL s
M.o. Downlink szimbolumhiba arany vivonkent, nehany kituntetett teljesitmeny-
bszto beallitasnal . . . . . . . L oL
p.4. RSOOUA Kimenoteljesitmeny Kulonbozoteljesitményoszto beallitasok mellett)
I/U mA-es munkapontban . . . . . . . . . . . ... Lo
ILO. 1. Mobil kommunikacios rendszer generaclok bevezetesievey . . . . . . . . . .
1L0.2. Nehany néepszeruszaltipus ettektiv toresmutatoja . . . . . . . . . . . . . ..
[10.3. Késleltetés szamitashoz felhasznalt adatok (optikaiszal). . . . . . . . . ..
[10.4. Késleltetés szamitasahoz telhasznalt adatok (optikal erdsité) . . . . . . . .




1. fejezet

Bevezetés

A mobil héalézatok evoliciojanak kovetkezs allomésa az 5G. A kitiizott célok kozé tartozik
a korabbiakhoz képest akar szézszor nagyobb elérhetd adatatviteli sebesség (varosi korny-
zetben akar 100 megabit masodpercenként, épiileten beliil 1 Gbps [I]), nagy mennyiségii
felhasznalo megbizhato kiszolgalésa, a fogyasztas, valamint a késleltetés csokkentése. Fizi-
kai réteg szintjén a kivant adatsebesség elérésének egyik eszkéze a mm-es hullamhosszhoz
tartozo frekvencidk hasznalata a radios interfészen, akar 60GHz folott is. Ezeken a frek-
vencidkon egységnyi adoteljesitmény mellett a korabbinél kisebb teriiletek fedhet&ek le
egy radios egységgel, ezért sziikségessé valik azok stird elhelyezése. Az igy megnoveketett
beiizemelési és karbantarasi koltségekkel szamolva csak akkor maradhat kifizet6dg a ha-
lozat fenntartasa, ha az egy egységre es6 koltségek jelentGsen lecsokkennek. A csokkenés
elérésének egyik modja a béazisallomas architektira egyszertsitése lehet, amihez a Radio

over Fibre (RoF) technologia egy hasznalhato eszkoznek bizonyulhat a jovében.

Dolgozatomban RoF megoldassal felépitek egy hozzaférési halozati architekturat, amit
tulajdonsagaiban az 5G ismert kovetelményeihez igazitok. A félvezetd optikai erdsitst
(RSOA) modulétor eszkozként hasznalom fel. Szimulacios eredményeket értékelve leirom
az atvitel minGségét, megallapitasokat teszek a rendszer kritikus pontjairél, valamint ja-

vitasi lehet&ségeirdl.



2. fejezet

Radio-over-Fibre

2.1. Attekintés

A Radio-over-Fibre (Radio-over-Fiber, Fiber Radio, RoF) egy altalanos elnevezése azok-
nak a technologidknak, amik segiségével radiofrekvencias jeleket tovabbithatunk optikai
linken egy kozponti helyrdl (headend) a tavoli radios egységig (RAU) és vissza. A termi-
nus technikai megoldasok sokasagat foglalja Ossze, az alkalmazéis modjatol, a felhasznalt
eszkozoktol fiiggetleniil. Az D. fejezetben a RoF tulajdonsagairol adok attekintést, B.

fejezetben pedig az alapvetd jeltovabbitési megoldésokat jelemzem és kategorizélom.

2.2. Radio-over-Fibre el6nyei

e A mme-es hulldhosszi jelek tovabbitasa koaxialis kabelen vagy vezetékpéron relative
kis tavolsagra is problematikus a frekvenciatol fliggé hosszegységre esé csillapitas
miatt. Megoldas lehet a tovabbitas koztes frekvencidkon, majd frekvencia felkon-
vertalés a vevé oldalon, de ez bonyolultabb vevs egységet eredményez. RoF segitsé-
gével megoldhaté a mm-es hullamhossza jelek tovabbitédsa nagy tavolsagokra, akar
egyszerlisodott vevs egység mellett. Ezt az optikai szal alacsony csillapitasa teszi
lehet6évé, ami nagysagrendekkel kisebbnek bizonyul, mint az el6bb emlitett médi-
umok esetében, tovabba fiiggetlen az RF frekvenciatol, kizardlag az optikai vivé

tulajdonsagaitol fligg.

Csillapitas 1383 nm-en | Csillapitas 1550 nm-en
(dB/km) (dB/km)
Corning G.652 < 0.35 < 0.18
Corning G.655 < 0.40 < 0.19
Corning G.657 < 0.35 < 0.20

2.1. tablazat. Gyakran hasznélt optikai szaltipusok csillapitasa

e Az optikai szalak nagy savszélességet biztositanak, a legkorszertibb megoldasok ko-

riilbeliil 1.6 THz-et foglalnak el. A savszélesség hatakony kihasznaltsaga elérheté



példaul Sub-Carrier Multiplexing megoldéssal (SCM), ami tobb RF vivs egy optikai

vivére torténd moduléalasat jelenti.

e Bizonyos miiveletek (sziirés, fel /lekonvertélas) elvégezhetSek az optikai tartomany-
ban. Ennek eredményeként gyors jelfeldolgozas valosulhat meg, amit joval koltsé-
gesebb, vagy mitiszaki szempontbol nehezebb lehet kivitelezni az elektromos tarto-

manyban.

e Az iivegszal, mint kommunikacios médium elényos tulajdonsaga az elektromégneses

interferencidkkal szembeni immunités.

e RoF megoldasok hasznéalataval lehetségesség valik egyes eszkozok kozponti helyen
valo elhelyezése, ebbdl kifolyolag a béazisalloméasok egyszertisodése, ami konnyebbé
teszi a hibadetektélast és hibaelharitast, nem utolso sorban pedig csdkkenti az tizem-

behelyezési és fenntartasi koltségeket. Ezeket a kovetkezd, B. fejezetben részletezem.

e Az egyszertisodott BS-ek miatt csokken az energiafelhasznalas (pikocellas kornye-

zetben egyes BS-ek képesek passziv modban is miikodni).

e Bizonyos hatarokon beliil az RoF rendszer fiiggtelen a jelzési formatumtol (pl.: mo-
duléciotol), ami lehetévé teszi, hogy a rendszer t6bb operatort vagy kiilonb6zs szol-

galtatéashoz tartozo forgalmakat is kiszolgaljon.

e WDM hasznalataval lehetség nyilik az dinamikus eréforras allokaciora a RoF halo-
zaton beliil (pl. adott szolgaltatasi teriiletekhez csucsidében tobb WDM csatornat

lehet hozzarendelni, masokhoz kevesebbet).

2.3. Radio-over-Fibre korlatai

Az el6z6 lista alapjén lathato, hogy az RoF altal kinalt elényok elsGsorban az tivegszal
elényei, a felsoroltak minden egyéb optikai szalas kommunikaciés rendszerre is érvényesek.
Ennek megfeleléen az hatranyok is az optikai kommunikaciés rendszerek hatranyai lesz-
nek. Problémat jelenthet az Osszekottetés hossza mentén talalhato eszkozok zaja, azok
torzitasa, valamint a kromatikus diszperzi6.

Az kiilonb6z6 RoF jeltovabbitasi megoldasok tovabbi egyéni elényos tulajdonsagokkal és

hatranyokkal birnak, ezek a kdvetkezs fejezetben kertilnek taglalasra.



3. fejezet

RoF jeltovabbitasi megoldasok

Az ITU-T G-series Recommendations Supplement 55 szabvany a radio-over-fibre (RoF)
nika alkalmas RF jelek optikai szalon torténd atvitelére és mindkettének megvannak a kor-
latai. A lenti szekcidkban ezen két fajtat mutatom be. Leirdsaimban a dolgozat targyara
tekintettel a kommunikalo felek a bazisallomas (BS) és egy kozponti headend (Central

Office, CO) lesznek, az emlitett ITU szabvany ennél altalanosabban fogalmaz.

3.1. Analog Radio over Fibre (ARoF)

Az anal6g megoldas lényege, hogy a koltséges, A /D-D/A atalakitashoz sziikséges eszkozo-
ket egy kozponti helyen, a Central Office-ban helyezik el, az optikai szalon kizarélag analog
jelet tovabbitanak. A BS-ben tehat nincs digitalis-analog atalakités, ami minimalizélja a
béazisallomasban sziikséges hardver megoldasok bonyolultsagat (elegendd lehet O/E-E/O
atalakito és erdsiték). Mindez kiilondsen elényos a mm-es hullamhosszusagu halozatok-

ban. Tovabbi elénye, hogy lehetGség nyilik kozpontositott halozati menedzsmentre is.

3.1.1. RF over Fibre

A vezetéknélkiili jelet vivéfrekvencian, frekvencia fel-, vagy lekonvertalas nélkiil tovabbit-
jék az optikai szalon (Bl). A radiofrekvencias jel létrehozésa, vivsfrekvenciara felkeverés
a Cental Office-ban (CO) torténik meg, majd onnan keriil tovabbitasra. A CO-ba érkezd
digitélis adatokat (analog-digitélis atalakitast kovetSen) kiillonbozé kozepes frekvenciakra
(IF) modulaljak, és egytitt iltetik az RF vivéfrekvenciara a CO-ban talalhato helyi oszcil-

lator (LO) segitségével. Ezzel az RF jellel torténik meg a félvezets 1lézerforras modulacioja.

Elényok:

e Egyszert bazisalloméas (BS) architektura az eredmény, ugyanis a vevé oldalon egy
optikai/elektromos konverziot kovetGen (és erdsités utan) a jel antanna bemenetére
keriilhet.
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3.1. dbra. RF over Fibre architekturélis megoldas blokkvazlata |5

Hétranyok:

e Nagysebességii modulaciés megoldasokra van sziikség az add oldalon; nagysebes-
ségti, hatékony fotodetekcios eljarasokra a vevs oldalon. A zaj és torzitas szempont-
jabol elényos ([16]) kozvetlenill modulalt lézer hasznélata nem lehetséges ebben a
frekvenciasavban. 60 GHz koriili frekvencidkra jellemzGen kiils6 moduléacios megol-
dasokat alkalmaznak, mint példaul a Mach-Zehnder modulator. Altalanos elvarasok
a kiils6 modulatorral szemben: kell6en nagy savszélesség, alacsony mm-es hullam-

hosszu vezérlGfesziiltség, széles linearis tartomany, alacsony beiktatasi csillapitas.

e Az Osszekottetésben sziikségesek a vezetéknélkiili halozat savszélességében miikods
eszk6zok (mm-es hulldmhossz tartoméany problematikus lehet a sziirdk, erdsitck

szempontjabol is).

e Kromatikus diszperzi6: Az optikai szalon valo terjedés hatésara a kétoldali oldalsé-
vok kiilonbo6z6 fazistolast szenvednek. Emiatt a vevs oldalon detektalt a RF jel ener-
gidja a fazitolas fiiggvényében valtozni fog (az oldalsavok amplitudoja megegyezik).
Ha a két oldalsav ellentétes fazisba kertil, kioltjak egymast. A probléma megoldasara
diszperziot kompenzalo technikakat, valamint diszperzid-tolerans atviteli megoldéso-
kat alkalmaznak. A kompenzal6 technikak eredményes miikédéséhez sziikség van az
osszekottetés tulajdonsigainak pontos ismeretére. Diszperzio-tolerdns modulécios
formatum példaul az OSSB (Optical Single Side Band). A kromatikus diszperzoval

a B. fejzetben részletesen foglalkozok.

3.1.2. IF over Fibre

A halozati tronkbdl érkezé adatot a CO-ban kozepes frekvencidkra iiltetik (1-2 GHz, L
sav [1]), a jel ezeken az IF frekvenidkon keriil tovabbitasra az optikai linken (B22). Mili-
méteres hullamhosszi alkalmazasok esetén a BS-ben tovabbi frekvencia felkonvertalésra
van sziikség egy helyi oszcillator jel (LO) segitségével. Uplink iranyban (BS = CO) a
BS-ben torténik meg a lekeverés IF frekvencidra tovabbités el6tt. A megoldas fontos része
a helyi oszcillator jele a BS-ben, aminek pontossaga és stabilitasa hatassal van a bithiba

aranyra. Az oszcillitornak fizikailag nem feltétleniil sziikséges a BS-ben lennie, az L.O

10



jel tovabbitasra keriilhet az optikai 6sszekottetésen is, majd visszaallthato a bazisallomas
oldalan (optikai vagy elektromos tartomanyban). Az elektromos tartomanyban toérténd
visszadallitds azonos vett optikai teljestmény mellett kisebb BER-t eredményez, mint az

optikai tartoméanyban torténd visszaallitas ([6]).

—_—=
Laser Mod -CU
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network
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CO

3.2. abra. IF over Fibre architekturélis megoldas blokkvazlata [5]

Elényok:
e A frekvenciacsokkenés miatt a kromatikus diszperzié karos hatésa csokken

e Kisebb savszélességl optoelektronikus eszkozok is hasznalhatoak, mint RF over Fib-
re megoldasnal. Pl.: a kiils6 modulacié mellett dirket modulacios eljarasok is al-
kalmazhatoak. A BS-ekben mar korabban hasznéalt, jol bevalt, mikrohullamu tarto-

méanyban miikodé alkatrészek hasznalhatoak.
Héatranyok:
e BS architektura bonyolultabb lesz

e Kis BER érdekében stabil LO jelre van sziikség

3.1.3. Baseband over Fibre

A CO-ba érkezs digitalis adatfolyamokat D/A atalakitas utan az alapsavban, az optikai
linken kiildik BS-nek E/O atalakitas utan (833). A BS oldalon val6é demultiplexalast ko-
veten kiilonbozs IF vivkre moduléljak az adatfolyamokat, majd egy LO jel segitségével
ezeket egylitt iltetik az RF vivére. Az LO jel baseband over fibre megoldasnél is to-
vabbithato az optikai linken, az optikai és elektromos tartomanyban torténd visszaallitas

kozott nines jelentds kiilonbség a BER tekintetében ([]).

Elényok:

e Gigabit alatti adatsebesség és 100km alatti Gsszekottetés hossz alatt a kromatikus

diszperzi6 hatésa elhanyagolhato

11
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3.3. abra. Baseband over Fibre architekturalis megoldas blokkvézlata [5]

o Kis savszélességii eszkozok elegenddek, a koltségek alacsonyan tarthatoak
Hétranyok:
e [F over Fibre-nél is komplikaltabb BS design

e Stabil LO jel sziikséges

3.2. Digital Radio over Fibre (DRoF)

Az optikai linken digitalis informacio keriil tovabbitasra, a D/A-A /D atalakitashoz sziik-
séges infrastruktira a BS oldalon talalhaté meg.

Hétranyok:

e Az egy BS-re esG koltségek emelkednek.

e Az analog-digitalis atalakitok savszélessége korlatozza az alkalmazasokat

Elényok:
Digitalis mtikodésbsl adodo elényok, mint példédul a nagyobb dinamika tartomény,
illetve bonyolultabb digitalis jelfeldolgozasi feladatok megvaldsitasanak lehetGsége a radios

egység oldalan.

12



Digital

Signal
Processor Fiber-
.................................... optic
Network

Digital
Signal
Processor

Digital
Signal
Processor

Fiber-optic
Network

Digital
Signal
Processor

3.4. dbra. Analog és digitalis ROF rendszerek elvi felépitése [4]
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4. fejezet

Reflective Semiconductor Optical

Amplifier

A Semiconductor Optical Amplifier (SOA) az optikai erdsiték egy fajtdja, amiben az
erGsités egy aktiv hullamvezet&ben, félvezets kozegben torténik meg. Ezekben az eszko-
z0kben az erdsités az optikai tartomanyban, elektomos/optikai atalakitas és visszaalakités
nélkiil kovetkezik be. A SOA-ra taplalast kapcsolva megné az indukalt emisszioé valo-
szintisége az aktiv hullamvezet&ben, és a jel erdsitésre keriil. Fontos épitGelem a bemeneti
és kimeneti oldalon talalhaté antireflexios réteg, ami megakadalyozza, hogy az eszkoz 1é-
zerként viselkedjen.

Az ilyen tipusu optikai erdsit6k héatranya, hogy relative nagy zajjal és kis erdsitéssel
miikddnek, valamint problémat jelenthet a nemlinaritédsuk is. Elényiik, hogy kis mérettiek

és kis fogyasztastak (arammeghajtast igényelnek).

|Pump Current

Optical s E— Optical
Rt 2 Qusput
= p-type InP
o i-inGaAsF Gain Region
Antireflection mee Antireflection
. n-type InP substrate .
Coating S Coating

Pump Current

4.1. abra. SOA fizikai felépitése [I§|

SOA-k két tipusat kiillonboztetjiik meg:

e Fabry-Perot tipusii: A bemeneti és kimeneti oldalon is szamottevs a reflexi6, emi-
att rezonancia lép fel. Eredmény a zajszint emelkedése és a mitikodési savszélesség

csokkenése.

e Halad6 hullam tipust: Ennél a tipusnal minimaélis a felléps reflexi6 hatasa, ami
csokkenti a zajt és noveli a miikddési sav szélességét. Mindezek mellett kevésbé

érzékeny a hémeérsékletre és a polarizaciora.
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A Reflective Semiconductor Amplifier (RSOA) az optikai erdsiték egy specialis fajtaja.
Az fent emlitett SOA-t6] annyiban kiilonbozik, hogy az erdsitett kimeneti jel a bemeneti
oldalon tévozik. Mindez tgy valosul meg, hogy az egyik oldalra az antireflexiés réteg
helyett egy erésen reflektiv réteg keriil. Az ilyen erésitével miikods rendszerekben megol-
dandé probléma a bemend és kimeng jel szétvalasztasa, amire megoldast nyujt az optikai

cirkulator.

L

mirror Continuous wavelength

JTUT U=

SOA

4.2. 4bra. RSOA-val toréné modulacié sematikus abrazolasa

Az RSOA zaja els6 sorban az erdsitett spontan emissziobdl (ASE) szarmazik. Elmond-
hato, hogy a zaj teljesitménye az el6feszité dram novekedésével ng. Ugyanilyen hatéassal
van a zajra a hémérséklet emelekedése is. Mindezek mellett ha az RSOA bemend jelének
teljesitménye né, a zajteljesitmény csokken. A bemeneti optikai teljesitményt novelve az
erdsités egy pontig allando, majd csokkenni kezd (azt a pontot, ahol az erdsités 3dB-t
csOkken kimeneti telitési teljesitménynek hivjuk). C savon beliil az erésités jo kozelitéssel
hullamhossztol fiiggetlen (ez a WDM rendszerekben valo hasznéalhatosag egyik feltétele).
A SOA-k nagy el6nye, hogy az el6feszits aram és ez erdsités kozott linearis Osszefiiggés
teremt kapcsolatot. Ennek megfelelGen a kiilonb6z6 SOA tipusok (az RSOA-t is beleért-
ve) alkalmasak az erdsitett jel modulalasara. A kordbban emlitett esetlegesen megjelend
nemlinearitasok a moduléacié szempontjabol komoly probléméat jelentenek. A megfelels
miikodéshez sziikséges egy kellGen széles lineéris tartoméany megtalalésa, igy a nemlinea-

ris torzitasok elkeriilhetGek és a nem kivant felharmonikus teljesitmény minimalizalhato.
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5. fejezet

Radio-over-Fibre architektara

5.1. RoFnet-Reconfigurable Radio over Fiber hal6zat

5.1.1. Attekintés

Az RoFnet-Reconfigurable Radio over Fiber egy RSOA-t alkalmaz6 hozzaférési halozat
architektira, aminek segitségével csokkenthetd a bazisallomasok bonyolultsédga és ebbdl
kifolyolag azok koltsége is. A féléves munkam soran felépitett rendszer tervezéséhez ezt az
architektturat vettem alapul. A rendszer alapétlete a [R] irodalomban keriilt kifejtésre. Az
emlitett munka nem tartalmaz részleteket a hasznaland6 eszkozokre, azok beallitésaira,
vagy a rendszer altal elérheté atviteli tulajdonsagokra vonatkozoan.

Analog Radio over Fibre megoldasrol van szo, ami egyszerre hasznal WDM-et (Wav-
elength Division Multipexing), valamint SCM-et (SubCarrier Multiplexing). A hatékony
frekvenciafelhasznélas érdekében kedvelt megoldés a cellak szektorizalésa, az egyes szek-
torok forgalménak szeparalédsa. A hullaimhossz szerinti multiplexaléssal a BS-ek forgalma
keriil szétvalasztasra, igy lehetéség nyilik tobb bézisallomés egy kozos optikai széllal tor-
ténd kiszolgélasara. Az egy WDM hullamhosszhoz tartozé SCM csatornédkon pedig a

kiilonboz6 szektorok adatfolyama valik szét.

5.1.2. Uplink és downlink miikodés

Downlink iranyban (a felhasznaloi késziilék irdnyaba) a mm-es hullamhosszasagu jel all:
L darab modulalt RF vivsbdl (ahol L az adott BS-hez tartozo szektorok szama) és ugyan-
ennyi modulalatlan RF vivébdl (a spektrum sematikus felosztasa b1 abran lathato). Ezen
jel elgéllitasa a Central Office-ban (CO) torténik, a nagy frekvencidk miatt a kromatikus
diszperzi6 karos hatésa akar (link hosszusagatol fiiggéen) kritikus is lehet. Az atviteli
tulajdonsagok javitasa érdekében OSSB modulélasra keriil sor. A BS bemenetén optikai
szlir6 van elhelyezve, aminek koszonhetSen a bazisadllomas csak a hozzé rogzitett A; hul-
lamhosszusagi WDM jelet kapja meg (mindez a B2 abaran megfigyelhets). A feldolgozas
soran az emlitett \; hulldimhosszu jel szétosztasra keriil az RSOA és a nagy sebbességi
optikai detektor felé. Detektalas utan kozvetlentil (sziikség esetén erdsitéssel) megtorténik

a szektorantennakon térténd kisugarzas.
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Detektalas eredményeként nem csak a szetorokhoz tartozo, modulalt RF vivék &llnak
rendelkezére, hanem a korabban emlitett modulédlatlan vivék is. Ezen RF vivékkel tor-
ténik meg az uplink jelek konvertalasa kozepes frekvencidkra (IF), az RSOA elektromos
miikodési tartomanyaba (kb. 1.2-1.5 GHz maximum). A szektorok jelei lekonvertalas és
savszirés utan multiplexalasra keriilnek a frekvenciatartomanyan (SCM), majd ezzel a
multiplexalt jellel modulaljuk az RSOA-t. A kozepes frekvencidk miatt nem sziikséges
az OSSB modulécio, ugyanis ebben a frekvenciasavban a kromatikus diszperzié hatasa
elhanyagolhaté (B0 abran az RSOA-val megvalositott kétoldalas modulacio hatasa kékkel
van jelolve) Az eredmény tehat egy egyszertibb BS lesz. Az RSOA segitségével egyszerre
torténik meg az eredeti optikai vivs erésitése, valamint annak modulélasa. A BS-ben te-

héat nincs sziikség stabil optikai forrasra, sem tovabbi modulécids eszkozre, gyakorlatilag

a CO-ban eldallitott optikai vivét hasznositjuk tjra.
//
// Wavelength , A;

4 | |
- 7
plink channels Downlink channels

WDM carrier Unmodulated RF carriers

5.1. abra. ROFNet halozatban elképzelt elvi spektrumkiosztas [§]

5.1.3. Erdforrasok dinamikus kiosztasa

A fent ismertett architekturaban a BS-ekhez fix A, hullimhosszok tartoznak. Igy tehat
nincs lehet&ség a bazisallomésokhoz fixen allokalt hullamhosszok dinamikus tjraosztésa-
ra, de cserébe driaga hardver elemeket takarithatunk meg. Ennek ellenére tovabbra is
lehetséges az aktualis igényekhez igazitani a miikodést.

A CO-ban fix, valamint hangolhaté hullamhosszisagu lézerek szolgélnak a downlink
jel elgallitasara. A fix lézereket célszerii azokhoz a BS-ekhez rendelni, amiknek min-
dig mtkodniiik kell, a hangolhatéakat pedig azokhoz, amik hasznélaton kiviil lehetnek
bizonyos id&intervallumokban. A dinamikus eréforraskiosztas igy egyes bazisallomasok
ideiglenes lekapcsolasaval, masok bekapcsolasaval torténhet meg valamilyen hatékony al-

goritmus alapjan.
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5.2. abra. ROFNet halozat elképzelt architekturalis felépitése [§]

5.2. Szimulalt halozat

A szimulélt halozat felépitéséhez a B szekcidban leirt megoldast vettem alapul. A sajat
halozat sematikus felépitése a b3 abran lathato. CO oldalon az optikai vivét egy 1550nm-
es lézer forras allitja el6. Ezt az optikai jelet modulalom egy Mach-Zehnder modulétor
segiségével. A modulélo jelet a LO jel, valamint a M darab QAM modulélt segédvivs
Osszege adja. Az informéciot hordozo optikai jel a hozzaférési haldzaton keresziil a ba-
zisdllomahoz jut, szétosztés utan két irdnyba halad tovabb. Egyik irdnyban demodulalas
utan a QAM jelbdl visszanyerjiik az informaciot, valamit sziirjiik az LO jelet is. A szét-
osztas utani méasik iranyban a jel az RSOA-ra keriil, amivel erdsitjiik és modulaljuk, majd
visszakiildjiik az optikai linken a CO iranyaba. A modulal6 jelet BS oldalon a nagyfrek-
vencias, QAM modulélt vivék osszegének LO-val valo keverése adja. Az tivegszal hosszat
relative révidre, 10km koriilire valasztom. Ez a hossz az 5G halozatokban hasznalt piko-
cellas kornyezetben realisnak tekinthetd.
A fejezet els részében ismertetett (H) architekturalis megoldastol végeredményben annyi-
ban térek el, hogy 1 darab LO jelet hasznalok az uplink jelek lekeverésére, valamint 1 darab
hullamhosszra szimulalom a miikddést.

Az optikai 6sszekottetés egyik legfontosabb része tehat a félvezets alapu optikai erésitG.
A szimulaciokhoz hasznalt RSOA modell tulajdonsagait a kovetkezs, B fejezetben ré-

szeltesen is attekintem.
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5.3. d4bra. VPI Transmission Makerben szimulélt halozat elvi felépitése
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6. fejezet

Eszkozok karakterizalasa

6.1. RSOA karkaterizalas

A felépitends, majd szimuldlandé optikai Osszekottetés egyik kozponti eleme a reflektiv
félvezets alapu optikai erdsité. Bazisédllomas oldalon ennek segitségével valosul meg a
Central Office-ban el&allitott és tovabbitott jel erGsitése, ezzel parhuzamosan pedig az
erGsitett jelnek a modulélasa.

A szimuléciok hitelessége szempontjabol kardinélis jelentségii, hogy a VPI Transmissi-
on Maker programban hasznalt RSOA modell viselkedése a lehets legtobb szempontboél
megfeleljen a valosagnak. Sziikséges elkeriini a til idealis paramétervalasztést is. Egy tul
idealis modellel nem lesziink képesek meghatérozni, hogy az adott halézati osszekottetés-
nek mik lesznek a kritikus pontjai a valosagban.

A VPI Transmission Maker szimulaciés program rendelkezik elére elkészitett szimulacios
Osszeallitasokkal és ezekhez tartozo, realisztikusan felparaméterezett eszkozokkel. Ebben
a fejezetben egy ilyen Osszeallitasbol kiemelt Reflective Semiconductor Optical Amplifier

modell karakterizalasat végeztem el.

6.1.1. RSOA modell

A B3 abréan lathato az RSOA modell grafikus reprezentacioja (SOA felirattal). Ez a blokk
egy altalanos optikai erésitd modellhez tartozik. A reflektiv miikddés azzal tudjuk elérni,
hogy a jobb oldalon az eszkoz belsejében fellépd reflexio értékét maximalisra valasztjuk.
A szimulacios programban 100%-os refelexio beéllitasa probléma nélkiil lehetséges, igy
tetszdleges teljesitmény bemeneti jel esetén a jobb oldali porton nem észlelhetd kimeneti
jel, az altalanos SOA modellbsl RSOA lesz. A jobb oldali portra csatlakoztatott fehér
haromszog egyértelmten jelzi a program szamara, hogy a portra nem kapcsolodik semmi.
Erre azért van sziikség, mert a szamitogépes szimulacioban tilos bemenetet vagy kimene-
tet bekotetlen allapotban hagyni. A bal oldali port szolgal egyidejiileg bemenetként és
kimenetként is. Gyakorlatban cirkulator hasznélatara lenne sziikség, hogy a bemend és a
mér erdsitett (kimend) jelet megkiilonboztessiik. A szimulaciohoz nincs sziikség cirkulé-
torra, a szoftver képes szétvalasztani a kétiranyu jelfolyamot.

A modell rendelkezik még egy aram ki- és bemenettel. A lent részletezett szimuléciok
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6.1. dbra. Erdsités karakterisztika vizsgalatahoz haszndlt szimulécids Osszéllitas a VPI
Transmission Maker programban

alatt erre a bemenetre modulalatlan aramokat kapcsoltam.

6.1.2. RSOA erdsitése

A B0 abran lathaté az els6 szimulacids Osszeéllitas. Ebben az Osszeéllitasban az RSOA
erGsitése, valamint a bemeneti és kimeneti jelek teljesitménye mérhets, majd ezek egy-
mastol valo fiiggése abrazolhatd. A bemeneti jelet egy 1550nm-es hullamhosszon emittalo
lézer biztositotta. A "Power Gain" blokk mérte a bemeneti és kimeneti jelek teljesitmé-
nyét, valamint erdsitést szamolt ezen informéaciok felhasznalaséval.

A B2, 63, 64 és 63 abrak segitségével tanulmanyozhaté a modell erdsités karakteriszti-
kija.

A B2 abra a kimeneti és bemeneti jel viszonyat mutatja. Lathato, hogy a bemeneti optikai
teljesitményt novelve a kimeneti optikai teljesitmény dBm értéke kozel linearisan valtozik
egy adott pontig. Ennél a pontnal a bemend, relative nagy teljesitményt jel telitésbe viszi
az eszkozt, aminek hatasara az erdsités lecsokken.

A jelenség a B3 dbran is hasonldéan jol megfigyelhets. Novekvs bemeneti teljesitmény
folyamatosan csokkenti az eszkoz erdsitését, a telitési teljesitménynél a karakterisztika
gorbéjének torése van. Erdemes megfigyelni az dram erdfeszitéstdl valo fiiggeést is. B2
és B33 abrakat Osszehasonlitva latszik, hogy az erésités né az aram novekedésével. Ezen
kiviil az aramtol fliggs erdsités telit6dd jelleget mutat. 25mA-r6l 50mA-re vald emelkedés
joval nagyobb erdésitésnévekedést okoz, mint ugyanakkora aramnévekmény 50mA és 75mA
kozott vagy 7hbmA és 100mA kozott.

Az RSOA-t a kés6bbiekben az el6feszités adott munkapont koriili valtoztatasaval intenzi-
tas modulacios eszkozként is alkalmazni fogom. Ebbdél a szempontbdl sziikséges részlete-
sebben vizsgalni, hogy az erésités hogyan fiigg a bemeneti aramtol. 623 alapjan 100mA és
150mA kozott az erdsités 30dB koriili értéknek adodik, ami egy valodi RSOA erdsitéséhez
képest redlis értéknek tekinthetd.

A B3 abran az érzékletesség kedvéért linearis skilan abrazoltam a modell erdsitését az
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eltfeszités fliggvényében. Az dram az 10mA-300mA tartoményban véltozott. A modu-
latorként valo hasznalathoz a gorbe egy linearis tartoméanyat sziikséges kivalasztani. Az
el6feszités és erGsités linearis kapcsolata biztositja, hogy a vevs oldalon visszaallithato
legyen az RSOA oldalan modulaciéhoz hasznalt analég jel. A nemlineéris erdsitési gorbe
tehat hibat okoz a rendszerben. B3 &dbran latszik, hogy nagyobb jelszintek esetén széle-
sebb tartoményban biztositott a linearis fiiggés. A vizsgalatot egy sziikebb taromanyban
is elvégeztem (0-100mA). Lathato, hogy itt is talalhatoak révidebb lineéris tartomanyok
(pl.: 65mA-80mA) Ahogy arra korabban is utaltam, hogy a nagyobb bemeneti telje-
sitmény telitésbe viszi az RSOA-t. Ez itt is megfigyelhets, ugyanis amellett, hogy az
erGsités-elGfeszités gorbe jobban kozelit a linearishoz, a meredeksége is joval kisebb.
Modulécioés szempontbol érdemes megfontolni, hogy egy nagyobb bemeneti teljesitményre
tervezziik a rendszert. Az RSOA-ba bemend nagyobb tejesitményti jeleket kisebb mér-
tékben erGsiti az eszkoz, de ahogy a B abra is mutatja a nemlinearitasok hatasa joval
kevésbé jelentGs. A késbbiekben erre a kérdésre részletesebben kitérek.

A szimuléaciokban végiil 75mA-es munkapontra allitottam az RSOA-t, a modulécios mély-

séget 3mA koriili értékre valaszottam (4%).

RSOA kimenetei és bemeneti optikai tejesitmény viszonya
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6.4. abra. Erdsités kimeneti optikai teljesitménytsl valo fliggése

23



RSOA erdsités (linedris skalan)

RSOA erdsités (linearis skalan)

x 10*

RSOA erdsitésének elofeszitéstdl vald fuggése

4.5

w
&)

w

n
0

N

_k
&)

0.5

—6&— -30dBm
—©6— -20dBm

RSOA eléfeszités [A]

6.5. abra. Erdsités el6feszitéstsl valo fiiggése (0.01-0.3A taroméanyon)
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6.6. abra. Erdsités el6feszitéstsl valo fiiggése (0-0.1A taromanyon)

6.1.3. RSOA hullAmhosszfiiggése

Hullamhosszfliggés vizsgalatanal egy konstans el6feszitést beallitva, a 1ézer emisszios frek-
venciajat léptetve allitottam el6 a 620 abran lathatd gorbét. A bemeneti teljesitmény
-15dBm volt. A lézer hullamhosszat a C savon beliil (1530-1565 nm) véltoztattam. A
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hullamhosszfiiggés a WDM applikaciok szempontjabol lehet fontos. Egy WDM rendszer-
ben elvarés, hogy az eszkoz kellGen széles hullamhossztartomanyban miikodjon.

Az adott mérési elrendezés maximaélis erGsitése 19dB. Ehhez viszonyitott 3dB-es csokke-
nés egy 20nm széles ablakot jelol ki. WDM alkalmazasokhoz ezt az ablakot lehet célszert

hasznalni.

Erdsités hullamhosszfliggése (15dBm bemeneti optikai teljesitmény)
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6.7. dbra. Erésités hullimhosszfiiggése -15dBm bemeneti optikai teljesitmény mellett

6.1.4. RSOA zaja

Az egyéb szobajohetd modulacios eszkozok, mint példaul a kozvetleniil modulalt lézer-
forras, vagy a kiilon 1ézer forrds Mach-Zehnder-rel torténd modulalésa relative kis zajjal
miikodnek az RSOA-hoz képest (|16]). A halozat teljesitGképessége szepmontjabol lénye-
ges az er6sité modell zajviselkedésének szimuldlasa. A zaj forrasa ezen eszkozokben az
erGsitett spontan emisszi6 (Amplified Spontaneous Emission - ASE), ami azt az adott
koérnyezetben nem kivant fizikai folyamatot jeloli, melynek soran az aktiv hullamvezetén
beliil, a spontan emisszi6 hatésara fotonok keriilnek kibocsatéasra, majd az eszkézon be-
lil (immaron a stimulélt emisszionak kdszonhetSen) erdsitésre keriilnek és a kimenetre
jutnak. A folyamat tehat akkor kovetkezik be, ha a hullamvezetére dram van kapcsolva,
azaz az eszkoz "el§ van feszitve", a spontan emisszié valoszintisége annéal nagyobb, minél
nagyobb ez az aram.

A BR abran az ROSA szimulalt kimeneti spektrumabraja figyelhetd meg zérd bemeneti
optikai teljesitmény mellett, kiilonbozs aramértékek hatéasara. Eszrevehetd, hogy a kime-
neti zajteljesitmény nagy mértékben flige a bemeneti aramtél, azzal aranyosan ng. Reélis

tizemelési tartomanyon beliil (25mA és 100mA kozott) hozzavetSlegesen 20dB-es valto-
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zas tapasztalhato a spontédn emittalt zaj csicsteljesitményében. A zaj legnagyobb értéke
1540nm és 1550nm kozé adodik, az el6feszitést novelve kb. 8nm-es elmozdulas tapasztal-
hato a kisebb hullamhosszok iranyaba.

B9 a telités hatasat vizsgalod szimulaciok eredményét mutatja. Minél inkabb telitésben
miikodik az erGsité, annal kisebb lesz a kimeneten megjelend zaj Osszteljesitménye. A
teljesitmény maxiumum eltolédasa az eléfeszités novelésével analég modon torténik.

A zaj hatasa WDM rendszerekben kiilonosen jelentés lehet, ahol a tobb, kozos atviteli
kozeget hasznalo radios egységtdl szarmazd RSOA zaj 6sszeadddik, és nagy mértékben

degradalhatja az atvitel minGségét. A ronto hatast két tényezs korlatozza, nevezetesen:

e Telitésben miikods RSOA: ahogy B9 eredményei is ravildgitanak, a bemenetre kap-
csolt optikai jel leszoritja az ASE gorbe magassagat, azaz a teljes zajteljesitményt.
A bemenetre el6zetes becsléseim alapjan varhatéan -15 dBm-nél nagyobb optikai

teljesitmény jut majd.

e Multiplexerek, demultiplexerek: B13 szekcioban utaltam ra, hogy egy WDM rend-
szer ugy valosulhat meg, hogy a bazisallomasoknak kiilénb6z6 hullamhosszokat al-
lokalunk, majd az optikai vivéket kozos szalon tovabbitjuk. Elengedhetetlen, hogy
az adott BS a szamara kijelolt vivével tudjon dolgozni, ami sziir6k beépitését teszi
sziikségessé. Mivel ezek az eszkozok reciprok moédon miikodnek, uplink iranyban az
ROSA zajat is sztrik, jelents mennyiségd teljesitménystirtség kizarolag a szoban
forg6 RSOA szaméra allokalt tartoményban marad, igy nem Kkeriil interakcioba a

tobb radios egység altal hasznalt tartoménnyal.

Erdsitett spontan emissziés (ASE) spektrum kildnb6zd eldfeszitések mellett
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6.8. abra. Erdsitett spontan emisszios (ASE) spektrum kiilonb6z6 eléfeszitések mellett
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Erdsitett spontan emissziés (ASE) spektrum 75mA—es eldfeszités mellett, valtoztatott bemeneti optikai teljesitményel
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6.9. abra. Erositett spontan emisszios (ASE) spektrum 75mA-es elofeszités mellett, val-
toztatott bemeneti optikai teljesitményel

6.1.5. ROSA savszélessége

A B fejezetben bemutatott rendszer felépitése soran az RSOA sziik modulécios savszé-
lessége figyelembe van véve. A mm-es hullamhosszi vivket L savba kell keverni ahhoz,
hogy az RSOA hatékonyan moduldlhato legyen, a vivéfrekvencidk ne essenek a modula-
cios savszélességen kiviil. A [B] és [R| forrasok alapjan ezeket ez eszkozoket maximum 1.2
- 2 GHz-es jellel célszerti modulalni.

A szekcidban elvégzem a szimulacios programban rendelkezésre allo erésité modell karak-
terizalasat a savszélesség szempontjabol. Az optikai jelet egy 1550 nm-en emittalod lézer
forras biztositotta, a szimulaciot 3 kiillonboz6 optikai teljesitmény mellett végeztem el. A
munkapont 75 mA-re volt allitva, a modulalé szinusz jelet 0.1 GHz-t6l 2 GHz-ig léptet-
tem, 100 MHz-es 1épéskozzel, valtozatlan modulacios teljesitménnyel. Az eredmények a
610 abran lathatoak.

Megfigyelhets, hogy a gorbéken nem talalunk olyan tartomanyt, amin beliil a hasznos
teljesitmény csokkenése elhanyalhoté6 mértékd lenne. Ennek megfeleléen nem lehetséges
egzakt modon megadni egy savszélesség értéket.

A karakterisztikat a [9] irodalomban foglalt mérési eredményekkel vetettem Gssze, amiben
hallgatotéarsam egy valos RSOA krakterisztikait értékelte. A szoban forgo eszkoz atvitele a
frekvencia fiiggvényében konstans 500 MHz-ig, a 3 dB-es pont 640 MHz-nél talalhato. Az
altalam felépitett rendszerben 4 darab uplink frekvenciat tervezek hasznélni, 800 MHz-t61
1.4 GHz-ig egyenletesen elosztva. Kimondhato, hogy ugyan az alacsony frekvencidkon az
er6sité moddell nem képezi le a valos miikodést, a relevans frekvenciatartomanyban (0.8

- 1.4 GHz, a levagasi tartomanyban) megfeleGen viselkedik. Az emlitett intervallumban
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linearis jelleggel né a csillapités, hozzavetslegesen 1 - 0.7 % meredekséggel. Minél

inkabb telitésben miikodik az eszkoz, annal kisebb mértékben csokken a csillapitas.

T T T T
—6— -30 dBm bemeneti optikai teljesitmény
—6— -20 dBm bemeneti optikai teljesitmény
—10 dBm bemeneti optikai teljesitmény [
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Csillapitas (100 MHz-es modulalé frekvenciahoz viszonyitva) [dB]
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6.10. 4bra. RSOA savszélessége

6.1.6. RSOA nemlinearitasa

A reflektiv félvezets optikai erdsité hatranya az egyéb modulacios megoldéasokkal szemben
az erdsités - eltfeszités karakterisztika linearistol valo nagy eltérése (68). A nemlinedris
torzitasok hatasara bizonyos frekvencidkon felharmonikusok jelennek meg a spektrumban,
amik a haszonos modulacios tartalommal szuperponaldédva az atviteli minéség romlésat
okozzak. Az eszk6z modulacids savszélességén beliil egyenletesen elhelyezett, legalabb
3 vivével dolgozva az egyik vivéfrekvencian harmadrendt felharmonikus fog megjelenni.
Nagyobb szamu vivével dolgozva a masodrendi, a harmadrendiinél nagyobb teljesitményti
felharmonikusok is mar felhasznélt vivéfrekvencian lesznek mérhetéek. A csatornék ko-
zOtti ilyen modon megvaldsuld athallas a hasznos infomacioé elvesztését eredményezheti.

A nemlinearitast a késbbiekben is hasznalt munkapontban vizsgalom, 75 mA-es el6feszités
mellett, 4%-0s moduléacios mélységgel. A szimuléaciok célja egy altalanos kép nyerése a

felharmonikusok Osszteljesitményérél, valamint a linearitas telitéstél valo fiiggésérsl.

A megértéshez j6 eszkoz lehet a G101 abra. Az abran jelolt f; és fy frekvencidkat
a szimulaciéban 1 GHz-nek és 1.2 GHz-nek valasztottam. A szimlacié kimeneti adatai:
alapharmonikusok és azok koriili harmadrend harmonikusok, valamint az f; + fy és ako-

riili masodrendi harmonikusok teljesitménye. az eredményeket a 61 és B2 tablazatokban
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6.11. abra. Nemlinearis torzitas elvi hatasa a spektrumképen |19

Osszegeztem.

Megfigyelhets a véges modulacios savszélesség: a 200 MHz tavolsagra elhelyezett alap-
harmonikusok ko6zott atlagosan 1.5 dB teljesitménykiilénbség van, ahogy a BI0 abrarol is
leolvashatd volt. Az alapharmonikus és harmadrendt felharmonikus k6zotti teljesitmény-
kiilénbség nem valtozik jelentGsen az eszkozt egyre inkabb telitésben miikddtetve, 20 dB

koérnyékén mozog.

Pog, —po—goomtz | Pri—ictz | Pro—12¢Hs | Pofo—fi—1.4cHs | AP = Pp, — Pag,_ g,
-30 dBm -40.7384 -23.3065 | -24.8295 -42.8536 18.0241 dB
-20 dBm -34.4897 -15.3504 | -16.7990 -37.2461 20.4471 dB
-10 dBm -30.1601 -11.2486 | -12.7474 -33.6639 20.9165 dB
0 dBm -28.5045 -10.3701 | -11.5393 -31.4493 20.3100 dB

6.1. tablazat. Alapharmonikusok és harmadrendd harmonikusok teljesitménye dBm-ben,
valtoztatott optikai teljesitményszint mellett

Py —ochy Py 4 p—2.2GHz Py, -9 4cHz
-30 dBm -42.4696 -40.6539 -43.3471
-20 dBm -37.3938 -34.4293 -39.3655
-10 dBm -33.4953 -30.4814 -35.3650
0 dBm -32.6811 -29.7518 -34.4898

6.2. tablazat. Méasodrendd harmonikusok teljesitménye dBm-ben, valtoztatott optikai tel-

jesitményszint mellett

6.2. Mach-Zehnder karakterizalas

Az el6z6 fejezetben részletesen is bemutatott és karakterizalt félvezets alapi erésitét a

miikodésbdl adodoan és a B. fejezetben ismertetett halozattervezési megofontolasokbol ki-
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folyolag kizarolag uplink iranyban hasznalom. A modulélt downlink jel elgallitasa céljabol
ezért sziikség van egy masodik modulacids eszkozre. Szimulécioim soran ezt a feladatot
Mach-Zehnder modulator (MZ modulator) latta el. Megjegyezném, hogy kézvetleniil mo-
dulalt lézerforrast is valaszthattam volna erre a feladatra. A rendszer bonyolultsaga kis
mértékben csokkent volna, mivel csak egy darab optikai eszkozre lett volna sziikség. A
kozvetlentil modulalt lézer forrasok kis relative kis zajjal és torzitassal mikodnek (|I6]).
Mégis a Mach-Zehnder modulatorra esett a valasztas, ugyanis a halézat rugalmassagat
noveli (barmilyen optikai forrassal hasznalhato, igy DWDM rendszerekbe is beépithetd),
tovabba nagyobb modulacios frekvencia mellett is {izemeltethets. 60 GHz kornyékén mar
nem mondhato el a kozvetleniil modulalt 1ézerekrél, hogy kisebb koltségiiek, kénnyebben
hozzaférhetdek és elfogadhatobb mértékd nemlinearis torzitast visznek a rendszerbe, mint

az MZ modulatorok.

In-phase Anti-phase

Top electrode OQutput \f\f\f‘ JW
' + +

Waveguide
Substrate

Incident light

VAVAVA

6.12. abra. Mach-Zehnder modulétor fizikai felépitése [17]

Bottom electrode

Az MZ modulétor fizikai struktiraja a 12 abran lathato. Az optikai bementére veze-
tett jelet két részre osztja. Az elektrodara kapcesolt fesziiltség elektromos teret hoz létre,
ami az egyik dgban fazismodositast okoz. A kimeneti Osszeadés hatéasara végiil ampli-
tudémodulacio valosul meg. A MZ modulédtor tehat fesziiltség meghajtasi, a meghajtés
valtozatasaval az eszkoz csillapitasa valtozik szinuszos jelleggel, periodikusan. A szimulé-
cioba a VPI Transmission Maker programban talalt legegyszeriibb MZ modellt épitettem
be, ez bonyolultsag szempontjabol nagy mértékben alulmilja az RSOA modellt. A kevés
paraméter ellenére, a megfelel§ hasznalathoz ennek az eszkdznek a karakterizalasat is el
kell végezni.

A MZ modulator karakteriszika az GI3 abran lathato. Az BI3 dbrat megvizsgalva
nyilvanvalonak tiinhet, hogy a munkapontot célszert 0.5V-ra beéllitani, feltételezve, hogy
a leginkdbb linearis tartoményt taldltuk meg. A modulaciés mélység megvalasztéasanal
azt a pontot keresem, amiben az alapharmonikus teljesitménye a leheté legnagyobb, de
a feharmonikusok teljesitménye még elhanyagolhato. Hogy ezt elérjiik, egy megfelelGen
linearis tartomanyon beliil sziikséges maradni. A legnagyobb "Carrier to Noise Ratio"-t

(CNR) a 0.5 V-os munkapontba eléfeszitve, 5%-0s modulacios mélység mellett értem el.
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Mach-Zehnder modulator kimeneti teljesitménye (10dBm bemend teljesitmény)

0.01

0.009

0.008

0.007

0.006

MZ kimeneti teljesitmény [W]
o
o
o
[8)]

0.003

0.002

0.001

5 2
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
MZ konstans elbfeszités [V]

6.13. abra. Mach-Zehnder modulator karakterisztika

Igy a felharmonikusok és az alapharmonikus kozétt legalabb 40dB-volt a teljesitménykii-
lonbség.

Célszerti lehet tovabba megfontolni, hogy milyen hatéasa lehet a csillapitas minimalizalasa-
nak a redszerben. Ha az eszkozt egy kisebb csillapitéssal jaré bias pontba allitom (az BL3
abran y tengely mentén magasabb értékre), a kimeneten megjelend optikai teljesitmény
nagyobb, mint az el6z§ esetben. A megoldas hatranya lehet a nemlinearitdsok hatésa-
bol eredd szamottevsbb felharmonikus teljesitmény, aminek megfelelGen az 5%-nal kisebb
modulacios mélységet lesziink kénytelenek vélasztani. Azoknal az alkalmazasoknal, amik-
ben kulcskérdés az Osszekottetés menti csillapitds minimalizalasa, ez a kompromisszum
kifizet6dé lehet.

Bizonyos alkalmazésokban hasznalhato linearizalé aramkor a modulator bemenetén, ami
egy korlatos tartoményban a gyéartasi pontossagtol fliged mértékben lineédrissa teszi a
karakterisztikat, kisebb nemlineéris torzitast okozva és nagyobb modulaciés mélységet

engedve. A lenti szimulécidkban linearizal6 aramkor hatasat nem vizsgaltam.
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7. fejezet
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7.1. dbra. Teljes szimulacios Osszeallitas

7.1. Szimulaciés paraméterek

[1 4bran lathato a szimulécios Osszeallitas, aminek hasznélataval a lent ismertetett ered-
ményeket elértem.

Central Office oldalon 4 darab 16QAM modulalt segédvivét allitottam els, majd ezeknek
és a Local Oscillator jelnek az Gsszegével moduldltam a megfelel6 munkapontra bealli-
tott Mach-Zehnder modulatort. Az LO jel pontosan 59 GHz-es szinusz volt. A 16QAM

modulacié fontosabb paraméterei:
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e Bitsebesség: 1.3 % 10%/4% = 32540
o Vivéfrekvencia:

1. Downlink irdnyban: 59.8 GHz-t6l kezd6déen 4 csatorna, 200MHz-es channel
spacing-gel (59.8 GHz, 60 GHz, 60.2 GHz, 60.4 GHz)

2. Uplink irdnyban: 800 MHz-t6l kezd6dGen 4 csatorna, 200MHz-es channel spacing-
gel (800 MHz, 1 GHz, 1.2 GHz, 1.4 GHz)

e A modulédtorok kiilonb6zs, véletlen bitsorozatokat allitottak el

Az optikai vivét 10dBm teljesitményt 1ézer forras biztositotta. Az Gsszekottetésben
szerepld iivegszal hossza 10km, csillapitasa 0.3 %. Az optikai link mentén talahat6 egyéb
eszkozok (multiplexerek /demultiplexerek) 6dB-es csillapité hatast gyakorolnak. Ezekkel
egyiitt Osszesen 9 dB optikai teljesitménycsokkenést okoz a hozzéaférési halozat. A rendszer
elképzelhetd pont-pont Gsszekottetésekkel is, ebben az esetben kizarolag a szal hatasat kell
figylembe venni.

Bazisallomés oldalon a jel szétosztasa a fotodetektor és az RSOA felé egy 3dB-es, idealis
csatoloval tortént meg. A fotodetektorok modelljei a sorétzajt és a termikus zajt képesek
szimulalni, mint az atvitel mingségét rontd tényezdket.

Fotodetektéalas utan az egyes csatornék savsziirése 100MHz széles ateresztési savval miikods
savateresztG szlirGkket hasznéltam. KEzek a szlir6k ugyan nem tokéletes, végtelen me-
redkeségt levagassal rendelkeznek, de nem is tekithetSek valos eszkozoknek, miikddésiik
idealizalt. Az LO jelet - tekintve, hogy azon nincs modulécios tartalom - 50MHz széles
atereszteszési savu szirdvel allitom vissza. BS oldalon (ahogy CO oldalon is) 4 darab
16QAM modulalt segédvivivel dolgoztam. A moduléciés paraméterek kozil kizarolag a
vivéfrekvenciat modositottam a fent ismertetett értékekhez képest. Ezek a frekvenciaérté-
kek: 59.8 GHz, 60 Ghz, 60.2 GHz, 60.4 GHz. 59 GHz-es LO-val torténé keverés utan: 800
MHz, 1 GHz, 1.2 GHz, 1.4 GHz. A felsorolt frekvencidk kell6en alacsonyak ahhoz, hogy
beleessenek az RSOA modulécios szavszélességébe, tehéat az eszkdz modulélhato lehessen

velik.

7.2. Szimulaciés eredmények

[2 abra a Central Office oldalon 60 GHz koriili frekvencidkra moduldlt, majd bazisallomés
oldalra kiildott segédvivékbdl visszanyert konstellacios diagramokat mutatja. A szimula-
ci6 futasa alatt atkiildott 6sszes szimbolumot nem abrézoltam. Jelen diagramokbol ugyan
nem hatarozhatjuk meg egzakt modon az atvitel josagat, de bizonyos megfigyeléseket te-
hetiink. A konstellaciok elfordulésat az Osszekotettés mentén levs eszkozok fazistolasa
okozza. A fazistolas frekvenciafiiggése észrevehet§ ezen az abran, az egyes diagramok
méas mértékben fordultak el. A fazistolas alapvetGen nincs hatéssal az atviteli mindségre,
a vevében kompenzalhato. Messzemend kovetkeztetéseket ennyi informéacié alapjan nem

vonhatunk le, de latszik, hogy az 59.8 GHz-es vivéfrekvencian a vett értékek szoérasa nagy,
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a szimbo6lumok nem kiiloniilnek el egyértelmten, igy vevs oldalon gondok lehetnek a de-
modulalassal. 60 GHz-t6l felfelé mar javulnak az abrak. Ezen a harom frekvencidn kozel

azonos nagysagrendd, az 59.8 GHz-es vivén tapasztalhatonal joval kisebb hiba varhato.

[[33 4bran az ROSA altal modulalt, majd CO-ban vett segédvivékhoz tartozd konstel-
lacios diagramokat lathatjuk. [ abraval 6sszehasonlitva a vett értékek szorasa jelentds
mértékben nétt, de a vett szimbélumok tovabbra is hatarozottan elkiiloniilnek. Szintén
lathato a fazismodositas frekvenciafiiggs hatasa. Az RSOA, mint modulaciés eszkoz al-
kalmazhatosaganak egyik korlata a sziik mtikodési savszélessége. Ahogy arra korabban
hivatkoztam, a SOA-k tipikus modulacios savszélessége 1.2-1.5 GHz-re tehets. Jelenlegi
osszeallitasban a legnagyobb segédvivé frekvencia 1.4 GHz, ami a SOA modulaciés savszé-
lességének hatéaran van. A jelenség a [[Z3 diagramjainak elemzése alapjan is észrevehetd.
A legnagyobb amplitudot és legkisebb szoérast a 800 MHz-es segédvivén mérhetjiik, majd
folyamatos romlast tapsztalunk a frekvencia névekedésével. Az amplitudo csokkenése nem
okozza kozvetleniil az atvitel egyértelmd romlasat, a hatas a vevében kompenzalhato a
fazistolashoz hasonloan.

A VPI szimulacios program QAM demodolator blokkja lehet&séget ad arra, hogy az
atvitel megbizhatdsagat szamszertsiteni is tudjuk. Az eredmények leginformativabb pre-
zentalasi modjanak az bizonyult, ha tobb futas eredményét segévivénként atlagolom, majd
tablazatos formaban és grafikonon is megjelenitem.

B2 tablazat a downlink irany atviteli mindségével kapcsolatos szimuléciés eredményeket
Osszegzi. Az 59.8 GHz-es vivs extrém nagy, 4%-os SER-t produkal. 60 GHz-en 10~ *-es
nagysagrend adodik, majd a nagyobb frekvencias segédvivék felé mozogva monoton csok-
kenés tapasztalunk.

B33 tablazatban az adodoé uplink szimbolumhiba aranyokat foglaltam 6ssze. 800 MHz-es
és 1 GHz-es segédvivskon a a legkisebb a SER, majd az eszkéz modulacios savszélességét

megkozelitve a hiba megnd. Osszességében a 10~° nagysagrendbe es6 értékeket kapunk.

7.3. Kovetkeztetések

A fenti eredményeket attekintve kimondhatd, hogy a rendszernek jelen formajaban nem
kelégitGek az atviteli tulajdonsigai. Downlink irdnyban sziikséges korrigalni a kiugréan
nagy hibat produkal6 segédvivét és ezen kiviil az 6sszes tobbi vivén is kivanatos csokken-

teni a SER-t, amig az 1071%-es nagysdgrendbe nem keriil.
A kovetkezo fejezetkben ismertetett szimulaciok a [0 Abrén is lathato rendszert veszik

alapul. Célom az atviteli mindség javitdsa az egyes eszkozok paraméterbeallitasainak

ésszerd hatarok kozott torténd valtoztatasaval.
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Downlink

59.8 GHz 60 GHz

60.2 GHz

60.4 GHz

SER | 0.0421 8.8039 x 10~

4

2.7453 % 1075

7.4292 % 1077

7.1. tablazat. Downlink atlag szibolumhiba arany vivénként

Uplink

800 MHz 1 GHz

1.2 GHz

1.4 GHz

SER | 7.0154 % 107 | 1.5258 % 107°

1.4466 * 10~

3.3980 % 104

7.2. tablazat. Uplink atlag szibolumhiba arany vivénként
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7.2. dbra. Downlink konstellacios diagramok (vivénként)
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800MHz-es uplink vételi konstellacios diagram 1GHz-es uplink vételi konstellacios diagram
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7.3. abra. Uplink konstellacios diagramok (vivénként)
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7.4. abra. Downlink és uplink szimbolumhiba arany a vivéfrekvencia fiiggvényében
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8. fejezet

Kromatikus diszperzi6é hatasa és

kompenzalasa

8.1. A kromatikus diszperziérol altalanossagban

Az el6z6 fejezetekben emlitésre keriilt a kromatikus diszperzié jelensége, mint az atvi-
tel mindségét befolyasold tényezd. A diszperzid szo jelentése szétszorodas, a kromatikus
megjelolés a optikai spektrum elemeinek, egyes frekvencidinak szétszorodasara utal. A
hullamvezets kdzeghben a nagyobb hullamhosszii 6sszetevék lassabban terjednek az ala-
csonyabb hulldmhosszisagtakhoz képest, aminek eredménye, hogy az optikai szalra adott
féenyimpulzus a vevs oldalon kiszélesedve, "elkenddve" keriil detektalasra. A szérodas
mértéke a vezets kozeg diszperzids egyiitthatdjatol, a kommunikaciora hasznalt hullam-
hosszatol /frekvenciajatol, valamint az Gsszekottetés hosszatol fligg.

Két oldalsdvos modulacios eljardsok alkalmazésakor diszperzi6 hatésara nagy mértékben
csOkkenhet a vett hasznos teljesitmény, ami nehezebb demodulaciét eredményez a vevs
oldalon. Ilyenkor ugyanis az oldalsavok - a kozottiik levs frekvenciakiilonbségdl fiiggGen
- eltérd sebességgel terjednek az optikai szalon, aminek kovetkezménye, hogy més-més
fazissal keriilnek a vevére. Ha a fazis ellentétesnek adodik, kioltas tapasztalunk a vevén,
igy a hasznos moduléciés tartalom elveszik.

A jelenséget elképzelehetjiik tigy is, mint két forgd vektor egymésra gyakorolt hatasat.
A vektorok amplitudojat az oldalsavok teljesitménye befolyasolja, mig a forgas sebessé-
gét a frekvencia és a diszperzios egyiitthatd egyiittese. Minél nagyobb akar a diszperzios
egylitthato, akar a frekvencia, a forgas annal sebesebb lesz. Az ado6 oldalon a két vektor
azonos fazisban van, az optikai szal mentén a vev6tsl tavolodva kiilonbozé sebességgel
torténd fazistolas figyelheté meg. Detektalaskor az éppen aktuélis allapot fogja megha-
tarozni, hogy a teljesitmények Osszeadddnak, kioltjdk egymés, vagy valamilyen koztes
érték adodik. Teljes kioltas a gyakorlatban természetesen nem valésulhat meg, ugyan-
is a teljesitmény nem egy diszkrét frekvenciara korlatozodik egyik oldalsavban sem, de
szélsGségesen nagy csillapitas el6fordulhat.

Analog jelenség a szabadtéri kétutas terjedés, amikor az egyenes tton terjedd és a foldfel-
szinr6l visszavert elektromégneses hullamok adott periodicitas szerint kioltjak egymast a

vev3ben.
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A kromatikus diszperzi6 csillapito hatasanak egzakt megadasa [20]:

2. .’ﬂ'. 2.
Hlink<f>:COS()\ = / L)

c

Ahol:

e \: Kommunikéciora hasznalt fény hullamhossza

e D: Optikai szal diszperzios egyiitthatoja

f: Modulacios frekvencia

L: Optikai szal hossza

c: Fénysebesség

A K abra a csillapité hatést hivatott érzékeltetni a vivéfrekvencia és az optikai szél
hossz fiiggvényében, rogzitett diszperzids egyiitthaté és hullamhossz mellett. Az 1 érték
azonos fazisban levs oldalsédvokat jelent, -1 ennek ellentétét.

A bemutatott haldézatban levs optikai szal hossza a gerinc és metro hal6zatok 6sszekoteté-
seihez képest rovid (10-15 km), ez alapjan altalaban nem indokolt a kromatikus diszper-
zi6 karos hatasaval szamolni. A rendszer egyik specialitasa a miliméteres hullamhosszhoz
tartozo frekvenciak bevezetése, ami nem jellemzd az el6bb emlitett hagyomanyos optikai

Osszekottetésekben, ezért mégis sziikséges ebbdl a szempontbdl is vizsgalatokat végezni.

]
T
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L/ gy
4 | Illllllllll
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I 7500
Optikai szal hossz [m]

8.1. dbra. Kromatikus diszpezi6 elvi hatasa az optikai szal hossz és vivéfrekvencia fiigg-
vényében
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8.2. El6zetes megfontolasok a szimulalt hal6zatra

Kromatikus diszperzié hatasa az ésszteljesitményre az optikai szal hosszénak fliggvényében

\/ *

— 59 GHz-es vivd
— 60.4 GHz-es vivd

| | |
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Kromatikus diszperzié hatdsa az AC teljesitményre az optikai szal hosszanak fliggvényében

— 59 GHz-es vivd
— 60.4 GHz-es vivd
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8.2. dbra. Kromatikus diszperzié hatasanak szemléltetése, az optikai szal csillapitasanak
kompenzalasaval

A B2 abra egy probadsszekottetésen végzett szimulécid eredményt mutatja, amit azért
végeztem el, hogy adott frekvencidk mellett meghatarozzam a diszperzié maximumokat és
leszivasokat a hossz fiiggvényében. 1550 nm-es 1ézer forras jelét sziusz jellel modulaltam
(5%-0s modulacios mélységgel), majd iivegszalon terjedés utan PIN fotodiodaval detek-
taltam. Az dbran lathato 2 frekvenciat azért valaztottam, mert downlink irdnyban ezek a
lenagyobb és legkisebb elsfordulo értékek (59 GHz a Local Oscillator, 60.4 GHz az utolsd
segédvive).

Lathato, hogy kortilbeliil egy kilométerenként kovetik egymast a lokalis maximumok és
minimumok, a detektalt AC teljesitményben maximalisan 14 dB csillapitast okozva. Meg-
jegyezném, hogy a valos rendszerben nem szamithatunk ekkora csillapitédsokra, mert tobb-
allapott moduléciok hatasara a modulélo teljesitmény szélesebb frekvenciatartomanyban
oszlik el, mint szinusszal valé modulacional. Mindezek ellenére az &dbra j6l megmutatja a
jelenséget.

Az uplink iranyt kommunikaciéra maximélisan 1.4 GHz-es segédviviével dolgozunk, a sza-
mottevéen magasabb frekvecidkat a SOA sziik modulacids savszélessége korlatozza. Bl
Osszefiiggést felhasznalva az els6 minimumbhely ezen frekvencia kornyékén 4000 km-nél
lesz (a szimulaciohoz hasznalt szaltipus és lézer hullamhossz mellett). Kimondhato, hogy

uplink irdnyban nem kell a kromatikus diszperzié szamottevs hatésara szamitani.
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Az fenti abra (B2) jo eszkoz lehet arra, hogy kovetkeztetéseket vonjunk le a teljes szimu-
lalt halozattal kapcsolatban, hogy a késGbbiekben javitani tudjuk az atviteli mingséget.

Lathato, hogy maximalis csillapitas adodik 10 km-en a prezentalt frekvenciak mellett. Mi-
vel az eddigi szimulacidkat 10 km-es szalhosszal végeztem feltételezhets, hogy diszperziod

kompenzaléssal csokkenthetjiik az el6z6 szimulacioknal ad6do szimbolumhiba aranyt.

8.3. Kromatikus diszperzié kompenzalas

A lenti szekciokben néhany kromatikus diszperzié kompenzalasi technikat fogok bemutat-

ni, szimulaciéval validalni és értékelni ezek atviteli mingségre gyakorolt hatasat.

8.3.1. Kompenalas az optikai szal hosszaval

Els6 lehetGségként megvizsgalom, hogy milyen hatésa van az optikai szalhossz olyan mo-
don valoé megvalasztasanak, hogy a downlink frekvencidkra (60 GHz kortl) csillapitési
minimum adédjon. 10 km-nél lokalisan maximalis csillapitas tapasztalhatd az 59 GHz és
60.4 GHz kozotti frekvencidkra (82 abrarol leolvashato), 11 km-es hosszra viszont kozel
minimalis. Plusz 1 km csillapitast visz a rendszerbe (~0.3 dB), de az javulas mértéke
varhatéan ennél nagyobb lesz.

Természetesen a hosszt nem tudjuk megfelelGen megvalasztani minden downlink frekven-
cia szamara, ugyanis minden viv6frekvencidra mas ideélis érték adodik. De az kimondha-
t0, hogy a diszperzi6é miatt tapasztalhato csillapitas 11 km-en atlagosan kisebb lesz, mint
10 km-en. Gerinc és metro halozatokban jellemzGen a nagyobb frekvenciasavot hasznél-
nak fel az informacioatvielre, ezért az egyik vivéfrekvencia szaméra idealis szalhossz egy
masiknak maximéalis csillapitast is okozhat. Igy ezen rendszerekben ez a megoldas nem
johet szoba.

A B3 &bran a szimulacié eredményeit foglaltam ossze, a SER 10~ 7-es nagysagrendtire
csOkkent, ami komoly javulést jelent az eredeti értékekhez képest. Kiilon érdemes kiemel-
ni, hogy az 59.8 GHz-es viv6héz mar nem addédik extrém nagy hibaarany, ami alapjan
feltételezhetjiik, hogy a kiugras a kromatikus diszperzionak volt kiszonhets. Ujra meg-
vizsgalva a B2 abrat a feltételezést igazoltnak tekinthetjiik, ugyanis 10 km-nél ennek a

frekvencianak lokalis minimuma volt.

40



& x107 Downlink és uplink SER a vivofrekvencia fliggvényében
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8.3. abra. Downlink és uplink SER, szal hosszaval torténd diszperzié kompenzélassal

8.3.2. Kompenzalas egy oldalsdvos modulaciés technikaval

Egy oldalsavos optikai moduléacios (OSSB) eljarasok eredménye az egyik odalsav valami-
lyen médon valé elhagyasa. Az OSSB moduléacio legegyszertibb eszkoze egy optikai sziirg
beiktatéasa a jelfolyamba, ami tigy van beallitva, hogy egy oldalsavot a lehets lagnagyobb
mértékben elnyomjon. Az eredmény a hasznos modulaciés teljesitmény felének elvesz-
tése, de cserébe megsziinik az eltérd fazistolsat szenvedett oldalsavok egymasra hatasa,
igy kioltas nem johet létre. Masik lehet&ség a kételektrodas Mach-Zehnder modulétor
(DE-MZM), aminek 2 4gara azonos modulalo jelet egymashoz képest 7 fazistolassal kell
kapcsolni. Elénye, hogy az adott oldalsavot képes elméletben teljesen elnyomni, gyakorlat-
ban a gyartasi precizitas a korlatozo tényez6. Hatranya, hogy vezérlése relative bonyolult,
a két elektodara kertils jelet amplitudoban és fazisban is (az emlitett 90 fokos fazistolés-
sal) pontosan illeszteni kell.

Szimulacioimhoz Fiber Bragg Grating (FBG) szlir6t hasznéltam, aminek paramétereit

egy valos eszk6zhoz igazitottam ([I5]) és a lenti tablazatban Gsszefoglaltam (B0 tablazat).

8.1. tablazat. Fiber Bragg Grating (FBG) paraméterek

Kozponti frekvencia

193.5066 THz

Savszélesség 13 GHz
Elnyomas 30 dB
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A szimulacios eredmények a B4 abréan keriiltek osszegzésre. A downlink szimbélumhi-

ba arény oriasi mértékben csokkent, még az optikai szal hosszal térténd kompenzalédshoz

viszonyitva is. A 107'? atlagos SER kozel hibamentes atvitelt jelent, igy kimondhato,

hogy valamilyen OSSB eljaras hasznélata erésen indokolt a jovébeli rendszerekben. To-

vabbi elénye, hogy nincs sziikség elGzetes ismeretekre az 6sszekottetés pontos hosszusagat

és a segédvivok frekvenciajat illetGen.

A szimulaciok eredményeit tablazatos formaban is Osszegeztem: B2 és B33 tablazatok.

x 102 Downlink és uplink SER a vivofrekvencia fliggvényében
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8.4. abra. Downlink és uplink SER, OSSB diszperzi6é kompenzaléassal

Downlink
59.8 GHz 60 GHz 60.2 GHz 60.4 GHz
Kompenzalas nélkiil 0.0421 8.8039 * 10™* | 2.7453 % 107> | 7.4292 % 1077
Szal hossz valtoztatasa | 4.2323 * 10~7 | 2.3637 % 1078 | 1.8004 * 10~7 | 1.0343 x 10~
FBG 1.8975% 1072 | 1.9872 % 107 | 6.4114 « 104 | 1.1063 % 10~

8.2. tablazat. Vivénkénti atlag downlink szimboélumhiba aréany

Uplink
800 MHz 1 GHz 1.2 GHz 1.4 GHz
Kompenzélas nélkiil 7.0154 % 1076 | 1.5258 * 107° | 1.4466 x 10~* | 3.3989 » 10~*
Szal hossz valtoztatasa | 6.9188 x 1076 | 6.3379 x 1075 | 4.0918 » 10~* | 1.0779 x 1073
FBG 2.4779 % 1075 | 4.0043 % 1075 | 2.7247 % 10~* | 1.0326 * 1073

8.3. tablazat. Vivénkénti dtlag uplink szimbo6lumhiba arany
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9. fejezet
Teljesitményviszonyok

Az RSOA er6sitési karakterisztikaja jelentGsen valtozik, ha azt telitésben mikddtetjiik,
ami a modulécios tulajdonsdgok megvaltozasat is maga utan vonja. A telitésbe vitel egyik
modja a link bemeneti teljesitményének megnovelése, az optikai forras teljesitményének
megvaltoztatasa. A fent részletezett 0sszes szimulacidban 10 dBm-es lézer biztositotta az
optikai vivét. Ezt az értéket névelve nem csak a az RSOA-ra jutna nagyobb teljesitmény,
hanem a radios egység fotodiddajara is. A gyakorlatban tipikusan nem &all rendelkezésre
az emlitettnél nagyobb teljesitményt optikai forras, ezért a teljesitményviszonyok valtoz-

tatasat nem ilyen modon értem el.

A bézisallomas bemenetén csatold osztja a jelet a fotodetektorra és az erdGsitére. Az
alapotlet az osztasardny megvaltoztatasa a 3 dB-es osztasrol ugy, hogy a kompromisszu-
mos megoldés soran a mar kell6en alacsony, 10719 alatti downlink SER romléasaért cserébe
javitsam az uplink irany mingségét.

Az er6sits karakterisztikdja, vagy a rendelkezésre allo adatok alapjan nem adhaté meg,
hogy milyen beéllitas fog a legidedlisabbnak bizonyulni, az osztasarany valtoztatas tobb,

egymassal ellentétes hatést von maga utan:

1. A radios egység oldali fotodetektorra egyre kisebb teljesitmény jut, aminek nyilvan-
vald hatasa a downlink iranyt atvitel degradalodasa. Kozvetett hatasa a vett LO
jel teljesitményszintjének csokkenése, aminek eredménye képpen az zajosabba valik,

kevébé stabil lekeverés valosithatd meg.

2. Az RSOA bemenetére egyre nagyobb optikai teljesitmény jut, az erdsitési gorbe
lefelé tolodik, gorbe meredeksége csokken (BB abra). A lejjebb tolodas hatasara a

kimeneti optikai teljesitmény valtozik.

3. A modulaciés mélység csokken, aminek egyik oka az erésitési gorbe kisebb meredek-

sége, masik oka az alacsonyabb teljesitményt LO jel.

4. A megnovekedett RSOA bemeneti optikai teljesitmény néveli a modulécios savszé-
lességet. Osszehasonlitva BI0 abrat B0 tablazattal latszik, hogy 0 dBm-es és -10
dBm-es gorbék kozott mozgunk. A 80%/20% aranyrol 90%/10%-ra torténd ~1.8

dB-es elmozdulast okoz a savszélesség karakterisztikan pozitiv y iranyban.
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5. A nagyobb optikai teljesitmény lejjebb szoritja az erésitett spontan emisszié gérbét
(B3R abra).

T
—&— 800 MHz
—6—1GHz
1.2 GHz
—6—1.4GHz (|

Szimubdlumhiba arany

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Csatol6 osztasarany

9.1. abra. Uplink szimbolumhiba arany a teljesitményoszt6d osztasarany-valtozasanak
fiiggvényében, 0.3 - 0.9 intervallumban

Fotodetektorra juto teljesitmény/
RSOA bemeneti teljesitmény
[dBm)|
70%/30% -3.4764 / -9.2163
60%/40% -4.4455 / -6.2064
50%/50% -5.2373 / -5.2373
40% /60% -6.2064 / -4.4455
30%/70% -8.2476 / -3.4764
20%/80% -9.2163 / -3.1957
10%/90% -12.2185 / -2.6846

9.1. tablazat. A rendszer teljesitményviszonyainak véltozasa a teljesitményosztd osztés-
aranyanak modositasa hatésara

A szimulécios eredményeket a B dbran Gsszegeztem. Az x tengelyen jeloltem, hogy
az optikai teljesitmény RSOA-ra juto részét. A 0.7-es pontnal példaul 70% jut az optikai
erésitére és 30% a fotodetektorra. Lathato, hogy az RSOA szaméra idedalis beallitas a

80%/20% osztéas, amikor a teljesitmény nagyobb része az eszk6z bemenetére jut. Eddig a
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Uplink
0.8 GHz 1 GHz 1.2 GHz 1.4 GHz
0.5 | 24779 % 1075 | 4.0043 %« 107> | 2.7247 + 10~* | 1.0326 %« 10~
0.8 | 1.5024 % 107% | 4.6933 % 10" | 1.8679 % 1076 | 1.4221 %« 10~
0.9 | 4.1127%107° | 7.2437 % 107 | 1.4548 %+ 10~* | 1.3219 % 10~*

9.2. tablazat. Uplink szimboélumhiba arany vivénként, néhany kitiintetett teljesitmény-
oszt6 beéllitasnal

Downlink
59.8 GHz 60 GHz 60.2 GHz 60.4 GHz
0.5 | 1.8975 % 1072 | 1.9872 % 10~ | 6.4114 %+ 10~ | 1.1063 % 10~
0.8 | 1.3252 % 10719 | 7.4456 * 1072 | 1.3695 % 1010 | 7.4580 % 10~ 1!
0.9 | 5.5078 % 10710 | 2.0528 * 107 | 2.8052 % 10~ | 4.2964 % 10~

9.3. tablazat. Downlink szimbolumhiba arany vivénként, néhany kitiintetett teljesitmény-
oszt6 beallitasnal

pontig az uplink szimbo6lumhiba arany monton csékken, ezen til pedig né.

A fent ismertett pontok koziil a legkevésbé jelents hatasa az utolsd kettének van, azaz
a savszélesség és a zajszint valtozasanak. B9 abra lapjan kimondhato, hogy az a telje-
sitményvaltozas, amit az osztasarany modositasaval el§ tudunk idézni (kevesebb, mint 3
dB), nem modositja szamottevéen az ASE gorbe magassagat. A savszélesség karakte-
risztika (BI0 &bra) pedig megmutatja, hogy a szobanforgéd tartomanyban (0 és -10 dBm
bemend teljesitmény kozott, 800 MHz-t6l 1.4 GHz-ig) a modulacios savszélesség nem fligg
a telités mértékétsl, a 0 és -10 dBm-es gorbe kozel egyiitt mozog.

A @2 abra az RSOA erdsités karakterisztikdjat mutatja a munapont koriili tartomanyban,
hogy alaposabban vizsgalhato legyen az erdsitési gorbék lejjebb tolodasa és meredekségiik
csokkenése. A feles osztas megvaltoztatasa 99% iranyaba a kimend optikai teljesitmény
monoton névekedését okozza, ugyanis az erésités csokkenése (azaz a gorbe negativ y irany-
ba valé elmozdulésa a bemend optikai teljesitmény-névekmény hatésara) kisebb mértékii
lesz, mint a bemeneti teljesitmény novelése. A kiévetkeztetést a B2 dbra adatainak részle-
tes elemzése és I tablazattal valo Osszevetése alapjan tettem, a konkrét értékeket a G4

tablazatban Osszegeztem.

RSOA kimeneti teljesitmény

[dBm]
50%/50% 9.4089
40%/60% 9.5741
30% /70% 9.7389
20%/80% 9.7650
10% /90% 0.8412
1%/99% 9.9025

9.4. tablazat. RSOA kimen6 teljesitmény kiilonbo6z6 teljesitményoszto beallitasok mellett,
70 mA-es munkapontban

45



A kimeng teljesitményszint emelkedésével parhuzamosan térténd jelenség a modulé-
cids mélység drasztikus csokkenése az osztéasardny RSOA javara valo novelése hataséra.
Ennek egyik oka a mérsékl6dd modulacios teljesitmény a LO jel szintjének csokkenése
miatt: az eredmény egy kisebb amplitud6ji moulalo jel. A mésik ok az erdsitési gorbék
kisebb meredeksége a telit6dés hatasara (822 abra), igy egységnyi modulalo teljesitmény
kisebb modulacios mélységet eredményez.

Az altalam szimulalt rendszerben 0.8-as osztas adodott a legidealisabbnak, az atlag uplink
szimbolumhiba arany 10~* nagysagrendbsl 10~%-ra javult, mikézben a downlink hasonlo
mértékben romlott (92 és B3 tablazatok). Figyelembe véve a downlink irdny lényegesen
alacsonyabb SER értékeit, a kompromisszum kifizet6ds lehet. Megjegyezném tovabbé,
hogy kereskedelmi forgalomban 10%-os 1épékozzel allnak rendelkezésre teljesitményosz-
tok, ezért nem célszert nagyobb pontossaggal elvégezni a szimulécidkat.

A fent prezentalt konkrét értékék természetesen nem feltétleniil vonatkoznak més para-
méterbeallitasokkal tizemels, azonos architektturajia rendszerekre, igy a 80%/20%-os osz-
tasarany sem univerzalis érvénytd. Az adodo ideélis érték nagy mérékben fligg a konkrét
tulajdonségoktol, mint példaul: hasznalt teljesitményszintek, modulacios mélységek és
modulécios teljesitmények, Osszekottetés menti eszkozok zaja, 6sszekottetés hossza, RSOA
pontos karakterisztikaja.... A fejezetben bemutatott eredmények jelent&sége, hogy kije-
lenthetd, célszert moédositani a teljesitményosztod osztésaranyat, ha egy kompromisszumos
megoldéssal az egyik irdny atviteli mingségét javitani kivanjuk. Tovabba sorra vettem

azokat a hatasokat, amikkel szamolni kell egy esetleges modositaskor.

Erosités linearis skalan

5 1 1 1 1 1 1 1
50 55 60 65 70 75 80 85 90

Elofeszitd aram

9.2. dbra. Uplink szimboélumhiba ardny a teljesitményoszté osztasarany-valtozasdnak
fliggvényében, 0.3 - 0.9 intervallumban
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10. fejezet

Késleltetés

A fejezetben Gsszefoglalom az 6todik generacios halozatok késleltetésével szemben té-
masztott kovetelményeket, attekintem azon eszkozok listajat, amik késleltetést visznek az

optikai hal6zatokba, majd konkrét szamitédsokat végzek az altalam szimulalt rendszerre.

10.1. 5G idézitési kovetelményei

A 2020-ban bevezetni tervezett 6todik generdcids haldzatokkal szembeni f6 elvarasok kozé
tartozik a gyors és meghizhato adattovabbitas. A fejlesztést szorgalmazo szervezetek va-
rakozasai szerint az 5G utan kovetkezs technologia kifejlesztése jelent&sen hosszabb idét
vesz majd igénybe, mint amilyen gyakran a korabbi generaciovaltdsok kovetkeztek be.
Egészen a 4G-ig tiz évente, vagy annél gyakrabban valtottak egymést a mobil kommuni-
kacios rendszerek generacioi. Elérelathatolag az 5G lesz az elsd, amire ennél tobbet kell

majd varni, és még tobb ideig, akar 20 évig is szolgilatban maradhat.

1G | 2G | 3G | 4G 5G
1981 | 1991 | 1998 | 2008 | 20207

10.1. tablazat. Mobil kommunikéciés rendszer generaciok bevezetési évei

A célok kitiizésekor meg kell tehat feleni az eljovendd évtizedek kihivasainak, késlel-
tetés szempontbol pedig minden felmeriil§ idékritikus alkalmazast ki kell szolgalni. Ilyen
alkalmazasi teriiletek lehetnek a telegyogyaszat, intelligens jarmitivek kozotti kommunika-
ci6 (V2V kommunikécio), halozatba kapcsolt nagy mennyiségd Internet of Things eszkoz
kommunikacioja. Egyes esetekben életbevagdan fontos lehet, hogy a teljes halozat késlel-
tetését alacsonyan tartsuk.

A 4G halozatkban 50 ms maximalis késleltetést specifikaltak, az 5G-ben megfoglamazott
cél ennek a tizede. Elsfordulhat, hogy ez az érték is soknak bizonyul: a tévoli orvosi
beavatkozasok és az onvezets autok kozpontositott vezérlése <lms-ot kovetelnek meg.

Dolgozatomban egy lehetséges hozzaférési halozati felépitést mutatok be, és ennek, mint
a teljes rendszer egy integrans részének az elérhetd legalacsonyabb késleltetéssel kell

miikodnie.
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10.2. Késleltetés forrasai az optikai hal6zatokban

10.2.1. Optikai szal

Az optikai szal altal a rendszerbe vitt késleltetés elsé kozelitésben harom tényezotdl fiigg:
e szl hossza
e mag effektiv torésmutatoja
e kommunikiciora hasznalt fény hullamhossza

A vizsgalat fokuszaban levs rendszer egy kozponti headend-bdl (Central Office) a ra-
di6s egységekig szallitja felhasznalok adatait optikai vivén. A radids egységben optikai
elektromos konverzi6 térténik, majd a jel antennén keriil kisugarzasra. Az 5G hélézatok
szaméara elképzelt mikrocellas/pikocellas kornyezetben a Central Office és a radios adok
kozott relative kis tavolsag van. Véarosi kornyezetben ez a kis tavolsag 10-15 kilométerre

tehetd, ennek megfelelGen ilyen hosszu optikai széllal fogok szamoni.

Egy tovabbi késleltetést befolyasold tényezd a széltipus, pontosabban a mag (core)
torésmutatdja. Egymoddusi optikai szl esetén a fény tulnyomo része a magban terjed. A
terjedés sebességét a kozeghen a fénysebesség és a kozeg torésmutatojanak hanyados adja
meg. A terjedés sebessége annal nagyobb, minél kisebb térésmutatoju szallal tudunk dol-
gozni. Kereskedelmi fogalomban fogalomban kaphatoak tgynevezett Hollow Core optikai
szalak (HCF). Ezek jellemzGje, hogy az optikai teljesitmény nagyobb része a szal kozepén
1évé tireges részben terjed, igy a terjedés sebessége a fénysebességhez kozelit. Hatranyuk,
hogy elGallitasi koltségiik és csillapitasuk joval nagyobb, mint a hagyoményos szélaké.
Mig a jellemzd kilométerenkénti csillapitas 0.2—0.25]?—5, a HFC szélakra 202—5 koriili érték
érvényes ([I0]). A bemutatott halozat egyik kritikus pontja a radios egségre és a félve-
zet6 optikai erdsitére juto kell6en nagy teljesitmény, igy ezen széalak alkalmazhatosaga a

jelenlegi feltételek mellett korlatozott.

Az effektiv torésmutatéd kiillonbozé hullamhosszokon kismértékben eltérd értéket vesz
fel, ilyen modon befolyasolja a terjedés sebességét. Az egyes szaltipusok torésmutato-
1310nm-en mérhetd torésmutatod kozott jellemzGen kis eltérés mutatkozik (tized szazalék
alatti).

10.2.2. Optikai erésiték

Optikai ergsitGket elsé sorban a kiterjedt halozatokban szokas alkalmazni. Rendeltetésiik,
hogy az atvitel soran adott teljesitmény kiiszobérték alé csillapodott opikai jel erdsitésre
keriiljon, anélkiil optikai-elektromos konveziéra lenne sziikség. Az optikai er6sitk {6 faj-

tai:
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e Erbiummal adalékolt optikai szalerdsité (EDFA)
Az EDFA egy hozzaférési- és gerinchalozatokban széles korben hasznalt erdsitétipus.
JellemzGen a C savban (1530 - 1565 nm) iizemelnek, de a kozponti frekvencia megfe-
lels adalékolassal eltolhato az L savba is, ezért WDM rendszerekben jol hasznélhato.

~30 méter optikai szalat tartalmaz, ami nagyjabol 0.5 us késleltetést jelent

e Raman ergsits

Az er6sités stimulalt Raman-szorodas miatt jon 1étre. Plusz késleltetést nem okoz.

e Félvezetd alapu optikai erésits
Az erdsités aktiv hullamvezetGben, stimulalt emisszié hatasara torténik meg. A
hullamvezets hossza kicsi, néhany széz mikrométer, igy jelentés mértéki késleltetési

jaruléka nincs.

10.2.3. Kromatikus diszperzié kompenzailas

A kromatikus diszperzié hatasa két oldalsavos modulacios eljarasok hasznélata esetén
lehet jelentds, ugyanis az oldalsavok fazistolast szenvedve, majd a vevében Osszegz&dve
kiolthatjak egymast. A hatas csokkentése érdekében egy oldalsavos modulaciét vagy disz-
perzi6 kompenzalo eljarasokat szokas alkalmazni [I1].

Gyakorlatban a gerinc és metro hal6zatokban hasznalt legnépszertibb modszer a diszperzio

ps
nmxkm

diszperzios egyiitthatoval rendelkez6 hagyomanyos iivegszal hatasat negativ diszperzios

kompenzalo szal (DCF) alkalmazasa. Az alapelv: a jellemz&en 20

nagysagrend

egyiitthatoval lizemel§ szdllal semlegesitjiik. A diszperzi6 értéke -30 és -80 —F=— kozé
tehetd (|[I2], [I3]). Ezen szélak csillapitésa ~0.25 42 effektiv torésmutatéja ~1.476, te-
hat egyéb paramétereiben a regularis szalakhoz hasonlé. Ilyen elven miikod6 kompenzald
modulok, tgynevezett DCM-ek hatéaséira az Osszekottetés effektiv hossza novekszik meg
minimum ~25%-kal, ami azonos mértéki plusz csillapitast és késleltetést eredményez.

Masik modszer lehet egy oldalsavos modulacios (OSSB) modszerek bevezetése. Késlel-
tetést novels hatasunk nincs, de az egyik oldalsav elvesztésével hasznos teljesitményt is
veszitliink. Ha a diszperzi6 karos hatésa az eredeti rendszerben csekély, egy OSSB mo-
dukacios megoldas csak csokkenti a hasznos teljesitményt, ami nehezebb demoduléciéhoz

vezet. Ennek megfelelGen koriiltekintGen kell felhasznalni.

10.2.4. Multiplexerek, csatolék

Az optikai halozatok multiplexerei a bemenetiikon levé optikai jel hullamhossz szerinti
szétvéilasztasat végzik el, majd juttatjak az adott hullamhossznak megfeleld kimenetre.
Egyik tipusa az AWG (Arrayed Waveguide Grating), ami egy reciprok eszkoz. Bemeneti
és kimeneti csatolokbol, valamint egyméshoz képest allando hosszkiilonbséggel rendelkezé
hullamvezeték pahuzamos kapcsolasabol all. A bemeneti csatolé a hullamvezetSkre jut-
tatja az optikai jelet, amikben az més-méas mértéki fazistolast szenved. A megfelelGen
megvalasztott hosszkiilonbség hatasara a megfelel kimeneti portokon konstruktiv inter-

ferencia jon létre.
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A bevitt késleltetés a csatolok és hullamvezetSk hosszabdél szamithato, de mivel ez Gssze-

sen egy méter alatti, a bevitt késleltetéssel nem érdemes szamolni.
Hasonl6 a helyzet az optikai csatolokkal, amik a teljesitmény szétosztasaért felelGsek.

Ezek sem tartalmaznak 1 méternél hosszabb iivegszalat, ezért jarulékos késleltetésiik el-

hanyagolhato.

10.3. Késleltetés osszetevil a szimulalt halézatban

A fentieket figyelembe véve szamszertsithetjiik a szimulalt halozat késleltetését.

10.3.1. Optikai szal

Mag effektiv torsémutato
(1550 nm-en)

Corning G652 | 1.4682

Corning G655 | 1.4693

Corning G657 | 1.4677

10.2. tablazat. Néhany népszeri szaltipus effektiv torésmutatoja

Egy kereskedelmi forgalomban elérhetd, széles korben hasznalt optikai szélat, a Corning
SMF-28-at (G652) véalasztottam a kalkulaciok alapjaul ([I4]). A fénysebesség éréke a lenti
szamitdsokban: 299 792 458 .

Fénysebesség (ciignt) 299 792 458
Effektiv torésmutat6é 1310 nm-en (Nesf1310) | 1.4676
Effektiv torésmutato 1550 nm-en (Neyri550) | 1.4682
Osszekottetés hossza (Spropag) 10 km

10.3. tablazat. Késleltetés szamitashoz felhasznalt adatok (optikai szél)

Clight 299792458 ™ m
nm = = £ =204273956.1188— 10.1
V1310 Neff1310 14676 S ( )
Clight 299792458 ™ m
= = 5 =204190476.7743— 10.2
V1550 Neff1550 14682 S ( )

A terjedési sebességbdl adott kozegben és a kozeg hosszédbol adodik a terjedéshez

sziikséges id6.

S 10km
Frgton, = —ProP9. — 45.9589 10.3
1310 Vistonm  204273956.1188 He (10-3)

20



S 10km
Frssony = P9 — 48.9739 10.4
1550 Drssorm 2041004767743 a (10.4)

10.3.2. Optikai er&siték

Az anal6g Radio-over-Fibre tehcnologia relative kis tavolsdgok athidalasara alkalmas. En-
nek megfelelen a vizsgalt optikai haldzati 6sszekottetés egy lokalis kozpontba befuto jelek
szétosztasat végzi el a felhasznalok szamara. Az alapfeltevések kozé tartozik, hogy a koz-
ponti egység és a Radio Access Unit-ok (RAU) téavolsdga nem nagyobb 10-15 kilométernél.
A megoldas alkalmazhatésaganak és koltséghatékonysaganak egyik feltétele, hogy ezen a
rovid dton méar ne legyen sziikség a optikai erdsiték beépitésére. Az egyetlen optikai
erdsité a rendszerben a félvezets alapu optikai erdsité (RSOA), ami egyben modulator-

ként is funkcional uplink iranyban.

Fénysebesség (ciignt) 299 792 458 ™
Hullamvezetd effektiv torémutatoja (Nrosa) | 3.7
HullamvezetS hossza (Spropag) 500 pm

10.4. tablazat. Késleltetés szamitasahoz felhasznélt adatok (optikai erdsito)

Cigne 2097924587 m
- _ 5 — 81024988.6486 10.5
VRSOA NROSA 37 s ( )
o 2500 % 1076
trson — propey _ XX — 12.342ps (10.6)

Vrosa  81024988.6486
Figyelembe véve az optikai szl késleltetsét, az RSOA jaruléka elhanyagolhato. Az

érték kellGen kicsi ahhoz, hogy ne kelljen szdmolni vele.

10.3.3. Kromatikus diszperzié kompenzailas

Az egy oldalsavos (OSSB) megoldasok nem visznek késleltetést a héalozatba.
A diszperzié kompenzéldé modulok az optikai szal altal bevitt csillapitast novelik minima-
lisan 25-30 %-kal.

10.3.4. Multiplexerek, csatoldk

M4 szekcioban leirtak alapjan a késleltetési jarulék elhanyagolhato.

10.3.5. Osszegzés

A fenti szamitasok eredményeit Osszegezve meghatarozhatjuk a 6ssz késleltetés mértékét.
Latszik, hogy a hozzaférési halozat vizsgalt részének (Central Office-t6]l a Radio Access
Unit-ig) optikai komponensei koziil az egyetlen szamottevs késleltetést okozo eszkoz az
optikai szal. 10 km-es linkekkel szamolva minden egyéb eszkoz jaruléka elhanyagolhato.
Kimondhatjuk, hogy a bemutatott architekttra késleltetése minimalis, érdemi csokkentési

lehetGségnek kizarolag specialis szaltipusok felhasznalédsa bizonyulhat.
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11. fejezet

Osszefoglalas

A dolgozatban Osszefoglalt munkam soran felépitettem egy Reflective Semiconductor Op-
tical Amplifier (RSOA) alapu optikai rendszert, és képet adtam az azzal elérhetd atviteli
mindségrol. Az eredmény egy miikods, kétiranya optikai 6sszekottetés, amiben a fentebb

ismetetett paraméterbeallitasokkal megbizhato atvitelt értem el.

A rendszernek - jelen formajaban - még nem minden tulajdonséga felel meg az 5G elva-
rasaink. A tavlati célok kozott szerpel nagyobb allapotszamu QAM modulacié és OFDM
bevezetése. Altalanossagban célszerd lehet vizsgalni a Local Oscillator jel zajossaganak
és stabilitasanak hatasat a SER-re, vagy a rendszer rugalmasabba tételét tobb LO jel
tovabbitasaval és a BS oldali segédvivik egyenkénti keverésével. Az uplink és downlink
forgalom frekvenciaban valik el (azaz egy iivegszalat osztanak meg), de ezek egymasra
gyakorolt hatasiat nem veszi figyelembe az ismertetett szimulacios osszeallitas. Célként
fogalmazodhat meg a rendszerben kevésbé hangsulyos elemek (sztirsk, fotodetektorok. . . )
paramétereinek realissa tétele, a modulatorok munkapontjaink és modulacios tulajdonsa-

gainak valtoztatasa.
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