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1. Bevezetés

A kozelmultban megjelent tUjgeneracios szolgaltatasok igényei igen komoly
problémak elé allitottak a tavkozlési szolgaltatokat. A hullamhosszosztasos (WDM)
optikai  halézatok sikeresen megoldottak a savszélesség problémakat a
maghal6zatokban, azonban a szolgaltatok csak nagy nehézségek aran tudjak kezelni az
uj, elére nem tervezheté igényeket. Igen hamar kideriilt, hogy a statikusan
konfiguralhaté pont-pont kapcsolatokbol felépitett optikai haldézatok nem alkalmasak a
folyamatosan valtozo6 forgalom elvezetésére. Ilyen halozatokban az atkonfiguralas csak
jelentds koltségek mellett valosithatdo meg. Tehat egy olyan halozatra van sziikség, ami
a SONET/SDH rugalmassagat nyujtja a WDM savszélességek mellett.

A dinamikus WDM optikai halézatok esetében sem egyszeriibb a probléma
kezelése. A folyamatosan ndvekvd savszélesség igények, a gylirii topoldgiardl vagy a
pont-pont kapcsolatrdl csillag topologiara vald attérés, illetve a dinamikus optikai
kapcsolok tomeges elterjedése, nagyon szigoru feltételeket szab a szolgaltatas-
mindségi feltételek (QoS - Quality-of-Service) biztositasanak. Figyelembe véve az
optikai halézatok sokrétiiségét, kiilonbozO optikai szalak, eltéré bitsebesség és
modulaciés formdak, magyardzatot ad, hogy miért ennyire nehéz feladat egy egységes
mindségi korlatot megadni az optikai 0Osszekottetésekre, tisztdn optikai halozat
esetében [1]. Tovabbi problémat okoz, hogy az egyes Osszekottetések mindsége fiigg a
tobbi Osszekottetéstdl a fizikai hatdsok miatt, példaul az athallas, optikai erdsitdk
kimeneti jelszintje, illetve szalban fellépd nemlinedris hatasok, stb.... Ebben az
esetben is, az 0j elére nem tervezett igények teljesitése sokszor lehetetlen feladat
anélkiil, hogy modositanunk Kkellene a halézatunkat, ami jelentés koltségekkel illetve
1d6veszteséggel jar.

A megoldas a halozat rétegeinek egyiittmiikodésének eldsegitésére a fizikai hatasok
dinamikus monitorozasa és kompenzalasa (M&C - Monitoring-and-Compensation).
Tehat igazabdl az igazi innovacid nem az Ujrakonfiguralhatésag az optikai
halézatokban, hanem az azt lehetévé tevo eszkozok, mint példaul a hullamhossz alapu
M&C. A nagyobb komplexitas és az atkonfiguralhatdsag igénye a maghaldzatokbol a
hozzaférdi haldzatok felé migralodik [2].

Tavkozlo halozatokban az Gtvonalvalasztas altaldban mindegyik igényre az utvonal
kivalasztasat jelenti az adott kezdd es végpont kozott. Optikai halozatokban az adott
utvonalhoz a hullamhossz hozzarendelést is meg kell valositani. Ezt az eljarast nevezi
a szakirodalom utvonalvalasztas és hullamhossz hozzarendelés (RWA - Routing-and-
Wavelength-Assignment) problémanak [3]. Az irodalomban jelenleg megtalalhato
RWA megoldasokat két féle képpen lehet osztalyozni: (a) figyelembe veszi a fizikai
hatasokat a halozatban és (b) halozattervezés fizikai hatasok nélkiil. Annak ellenére,
hogy ez napjaink igen kutatott teriilete, a tisztan optikai haldézatok esetében a fizikai
hatasok figyelembe vétele az RWA problémakdrben még kezdetleges.



A disszertacio célja, hogy adjon egy jo kompromisszumot az RWA probléma
megoldasara ugy, hogy a lehetd legjobban vegye figyelembe az optikai haldzat
specifikussagait. Az optikai halozat teljesitoképességének modellezésére analitikus
szamolasokat alkalmaztam. A helyességiiket numerikus szimulaciokkal, illetve ahol
lehetett méréssel ellendriztem. Ezeket a modszereket beépitettem az altalam javasolt
RWA moddszerekbe. Az eredményeket az alabbi két téziscsoportban foglaltam Gssze.

Az els6 téziscsoportban a fizikai hatdsok modellezésével foglalkozom. Az
irodalomban publikalt modszerekbdl kiindulva, ezeket a szamolasokat kiterjesztve,
vagy éppenséggel korlatozva 0j szamolasi médszereket mutatok be, amelyek kielégitik
az utvonalvalaszto algoritmusok altal felallitott kovetelményeket. Minden fizikai
hatasra kidolgozok egy-egy szamolasi modszert, amellyel az adott fizikai hatas, a
megfelel6 pontossag mellett, kvantitativan lehet jellemezni, azaz vissza lehet vezetni a
vevo oldalon mérhetd bithiba aranyra.

A masodik téziscsoportban az RWA probléma megoldasat tliztem ki célul a fizikali
korlatok figyelembevétele mellett. Mint ismeretes, két f6 esetet kiilonboztetiink meg az
optikai halozatok konfiguracidjanal, a statikus €s a dinamikus konfiguraciot. Mindkét
modszerre algoritmusokat fejlesztetem ki, amelyek képesek a fizikai hatasok
figyelembevételére. Ezen 1) modszerek elonyeit szimulaciokkal igazolom.

A disszertacidban bemutatott egyes algoritmusok, illetve modellezési eljarasok
motivacioja legtobb esetben az ipari partnerektdl szarmazo kérdések megoldasa volt. A
javasolt modszerek implementalhatoak az egyes optikai kapcsolokba, ezéltal
figyelembe lehet venni a fizikai korlatokat is.

Az elért eredményeket 10 folyoirat cikkben, 10 konferencia cikkben, egy
konyvfejezetben és egy nemzetkdzi szabadalomban tettem kozzé.

2. Kutatasi célkitiizés

A kutatas hatterét az a feladat adta, hogy az ttvonalvalaszto algoritmusok nem,
vagy csak nagyon leegyszerlsitve, veszik figyelembe az optikai halozatok
teljesitoképességét. Ennek érdekében elmélyedtem a WDM technoldgiaban, illetve az
itt fellépd fizikai hatdsokban. Ezeket a fizikai hatasokat tanulményozva, legelsd
célként egy olyan gyors szamolasi modszer kifejlesztését tliztem ki célul, amely
alkalmas valos id6én beliili jelmindség ellendrzésre, ugyanakkor a pontossaga kielégito.

Tovéabbiakban a modell pontossagat ndvelve elmélyedtem az optikai szalakban
felléepd nemlinearis hatdsok szamolasaban. A modell eredményei, illetve a
gyakorlatban fellépd probléméak vezettek az optimdlis jelszint kérdéskorének
tisztazasara. A cél az volt, hogy a halozattervezés megkonnyitése érdekében,
gyakorlatban jol hasznalhato eredményeket mutassak be, amelyek a halézat fontosabb
paramétereinek ismeretében, valaszt adnak egy optikai erdsitd kimenetén az optimalis
jelszintre.



Az tjrakonfiguralhaté csomopontok (ROADM - Reconfigurable-Optical-Add-and-
Drop-Multiplexer) elterjedésével twjabb eddig nem tapasztalt problémak, illetve
lehetdségek, jelentek meg az optikai halozatokban. Mig a pont-pont halézatok esetében
egy adott szalon beliil a WDM csatornak azonos fizikai paraméterekkel rendelkeztek,
addig ROADM celterjedésével, a mostani halézatokban mar ez nem igaz. Tehat mig
eddig 1igen egyszerlien lehetett kezelni az optikai adatsik korlatait, az
yjrakonfiguralhatosag miatt ez igen bonyolulttd valt. Ez magaval vonta az optikai
eszk6zok fejlédését, ezenfeliil atalakitotta az eddig 1étezé ttvonalvalasztasi
algoritmusokat. Ezek a kihivasok vezettek a fizikai rétegen alapuld dinamikus
utvonalvalasztas problémakorének megoldasara. Itt célként tiiztem ki egy olyan
algoritmus kifejlesztését, amely a lehetd legjobban kozeliti a valdsagot. Ezek alapjan
sikeriilt figyelembe venni a tobbrétegli haldzatok nyujtotta lehetdségeket amellett,
hogy az optikai réteg korlatait is figyelembe tudtam venni.

A technologia megvalosithatdsag illetve a nemlinearis hatdsokban valo elmélyedés
kovetkeztében 0 célként tliztem ki a jelszint alapu utvonalvalasztas megoldasat. Ezek
alapjan sikeriilt egy uj, az eddigi RWA modszereket felilmialo RWA modszert
Kifejleszteni.

Ezen feliil foglalkoztam minden olyan kérdéskorrel, ami a tobbrétegli halozatok és a
fizikai réteg egyiittes mitkodését hivatott bemutatni

3. Modszertan

A tavkozld halozatokat grafokkal modelleztem, €s a problémak megoldasahoz
ismert grafelméleti algoritmust alkalmaztam, Dijkstra algoritmusa [4][5]. Az NP-nehéz
feladatokat ILP [6] segitségével fogalmaztam meg, es a gyakorlatban CPLEX [7]
programcsomagok segitségével oldottam meg. Az algoritmusok kiértékelésére egy a
Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem Tavkozlési és Médiainformatikai
Tanszéken fejlesztett haldzati szimulatort hasznaltam [8] illetve az ILP esetében az
altalunk fejlesztett szimulatort hasznaltam.

A fizikai hatasok modellezésére analitikus szamolasokat végeztem. Az eredmények
helyességének ellendrzését legtobb esetben, a kereskedelemben is kaphaté VPI
Transmission Maker [9] nevezetli szoftver segitségével végeztem el. A nemlinearis
hatasok  modellezésének  eredményeit ~ Athens  Information  Technology
kutatocsoportjdnak eredményeivel hasonlitottam Ossze. Sok esetben sikertilt
mérésekkel is alatimasztani a szamolasi modszereket [T1].



4. Uj eredmények

Az 1) tudomanyos eredményeimet - doktori értekezésemet kovetve - két
téziscsoportba rendeztem. Az elsé csoportban a fizikai hatasok modellezése kertilt
bemutatasra, mig a masodik csoportban a fizikai hatasokon alapul6 utvonalvalasztassal
foglalkozik.

4.1 1. Téziscsoport: Fizikai korlatok és modellezésiik optikai WDM
halézatokban.

Az elmult tizenot-hisz évben az optikai technologia nagymértékben elterjedt a
tavkozlési haldzatokban. Kiilonbozé technologidk jelentek meg a halozat egyes
szegmenseiben. A hozzafér6ir halozatokban rovidtava, passziv optikai halozatokat
alkalmaznak. Az agregacids halozatokban DWDM, vagy ritka hulldimhosszosztasos
(CWDM) technologidt alkalmaznak, tisztan optikai kapcsolast végzd csomdpontok
egylittes alkalmazasaval. A maghalézatokban illetve a kontinentélis tavkozlésben
alacsony zajtényezdjli optikai erdsitéket, Raman erdsitdket, illetve nagyon preciz
diszperzios térképeket hasznilnak. Mindezek a technoldgidk kiillonb6zé modulécios
formak ¢és bitsebességek mellett kell hogy mikodoképesek legyenek. Ennek
kovetkeztében, egy olyan modell kifejlesztése, amely a halézat minden szegmensére
érvényes, szinte lehetetlen. Az egyetlen megoldas, hogy az egyes technoldgidkat kiilon
valasztani €s ezen beliil definidlni a {6 fizikai hatdsokat, amelyek a jel mindségére
legnagyobb hatassal vannak.

A disszertacio a fizikai hatasokon alapuld Utvonalvalasztassal foglalkozik WDM
halozatok esetében, ezaltal a modellezés soran az alabbi megkotéseket tettem:

e CWDM vagy DWDM metré vagy maghaldzat

e nagy teljesitményi, kiilsé modulatorral rendelkez6 DFB (distributed
feedback lasers) adok

e intenzitas modulalt jelek, NRZ (non-return-to-zero) vagy RZ (return-to-zero)

o direkt detektalds PIN vagy APD (avalanche) vevok.

e Dit sebesség egészen 10 Ghit/s

e csatorna tavolsag 50 vagy 100 GHz

Mint ahogy a megkotésekbdl latszik ezek a korlatozasok nem tal szigortiak, jelenleg
(2010) a mag és agregacioban alkalmazott haloézatok kielégitik ezeket a feltételeket.
Ennek ellenére szamos gyartonak van 40 Gbit/s fazis modulélt terméke. Ebben az
esetben a javasolt modellt boviteni kell.



4.1.1 1.1 altézis: Analitikus médszer a jel Q-faktoranak meghatarozasara

1.1 altézis: "Javasoltam egy analitikus szamolasi modszert, amely alacsony
szamitasi kovetelményekkel rendelkezik, ennek ellenére figyelembe veszi a fo fizikai
hatasokat egy intenzitas modulalt, direkt detektalt, 10Gbit/s bitsebességii, hullamhossz
multiplexalt, tisztan optikai rendszer esetén."

Az 1.1 altézisben a Q-faktorra egy analitikus szdmoldsi modszert mutattam be.
Szamos cikk talalhaté az irodalomban, amelyek az optikai halozatok mértezésével
foglalkozik [10][11][212][13][J7]. A legtobb moddszer az erdsitok illetve az athallasbol
szarmazo zaj eloszlasdnak szoérdsat szamolja és ebbdl kovetkeztet a vételi oldalon a
bithiba aranyra [10][14][15]. A disszertacioban bemutatott modszer szintén a zaj
szorasat szamolja, ennek ellenére két fontos elonye van a kordbban mar publikalt
mobdszerekhez képest.

Az elsd kiilonbség az, hogy a modellben figyelembe lehet venni szinte az Gsszes
jelentds fizikai hatdst, amely felléep WDM optikai halozatokban, természetesen
figyelembe véve a 4.1-es fejezetben ismertetett megkotéseket. A szerzé legjobb
tudomasa szerint ez az elsd modell, amely egyszerre képes kezelni az erbiummal
adalékolt optikai erdsitdk (EDFA) zajat, csomopontokban keletkezett athallast, szal
nemlinearitdst: mint a négy-hullam keverés (FWM), stimulalt Raman szorast (SRS) és
a kereszt-fazis modulaciot (XPM), illetve a polarizaciéos modus diszperzié (PMD)
hatasait a jelmindségre. Az elébb emlitett hatdsok korlatozzak leginkabb a napjainkban
telepitett rendszerek jelmindségét.

A masik nagyon fontos eldnye a javasolt szamolasi modellnek, hogy az eredeti
problémat képes tobb alproblémara szétbontani. Tételezziink fel egy pont-pont
osszekottetést, ahol optikai eszk6zok egymast kovetik (szalak, EDFA, csomopont,
sth..) a javasolt modszer képes redukalni az eredeti problémat tobb alszamolasra, ahol
az egyes szamoldsok egymastol fiiggetleniil elvégezhetéek. A nagy elénye ennek a
modszernek az, hogy képes egyiittmiikddni fizikai hatdsokon alapuld utvonalvalaszto
algoritmusokkal.

Egy optikai Osszekottetés tobb optikai elem sorba kapcsolasabol épiil fel, mint
ahogy az 1 abran lathato. Egy pontos szamitasi modszer, annak érdekében hogy
megbizhatdan ki tudja szdmolni a jel mindségét, az Osszes eszkozben fellépd fizikai
hatast képes kell legyen szamolni.
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egyenlet szerint, kiszamolhato a Q-faktor egy eszkoz utan (Qeng) Ugy, hogy ismerjiik a
bemeneti Q-faktort (Qsart) és a fellépo fizikai hatasokat. Ezek alapjan kiszamolhato
egy optikai jel jelmindsége az alapjan, ahogy a halozaton 4thalad.

Q _ Fiend — Hoend  _ ( HFaend — Hoend jx ( Oy start + 9o start ]X[ Hastart ~ Hostart J _ l
end — - -
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- +
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Mint ahogy az 1-es egyenlet mutatja egy rendszer teljes Q-faktora kiszdmolhat6 az
egyes eszk6zokon torténd jelmindség romlas 6sszegzésével, azaz a zaj (Noise Penalty)
¢s a diszperzios hatasok (Eye Penalty) kiillonvalasztasdval. A diszperzios hatasok a
kromatikus diszperzié (CD) illetve polarizaciés modus diszperzid (PMD), mig a zaj
hatasok az optikai erdsitok zaja (ASE), illetve az 4thallasok.

A CD napjainkban a metr¢ illetve mag halozatok esetében kompenzalva van. Mivel
a CD-nek hullamhossz fliggd, a rezidualis diszperzio ronthatja a jelmindséget. Ennek
ellenére ennek a jelenségnek nincs nagy hatdsa a jelmindségre, a napjainkban
alkalmazott C és L sava rendszerek esetén, ahol kevesebb mint husz kompenzalasi
pont van.

A PMD esetében mas a helyzet. Mivel a mai fénytavko6zlé rendszerekben a PMD-t
nem kompenzaljak, emiatt még 10Gbit/s bitsebességli rendszerek esetében is jelentds
hatésa lehet a jelmindségre [J7].

A zaj hatdsok magaba foglaljdk az EDFA-k zajat (ASE), a csomdpontokban
keletkezett athallast (XT), illetve az optikai szalakban a nemlinearitasok miatti
athallast. Ebben az esetben feltételezem, hogy az egyes hatdsok egymastol



fuggetlenek. Az egyes jelenségeket (ASE, XT, FWM, XPM és SRS) fiiggetleniil
kezelem és az egyiittes hatasukat a Q-faktorra Gauss eloszlasfiiggvénytli valdsziniiségi
valtozoként kezelem.

A p-i-n fotédidda vevémodelljét alkalmazva, illetve figyelembe véve az el6zo
modellezési eljarast, a Q-faktor kozelithetd az alabbi képlettel [J1]:
i — Hoi 2

2 2 2 2
Oopnsei T \/Ul nsei T (Txemi + Orumi + Ossi)

Qi = Hspsi

ahol og asei €S 01 asei az erdsitOk spontan emisszidja (ASE) altal a 0-s es az 1-es
jelszintben okozott zaj szorasa; oxpmi, Orwmis Osrsi @ Keresztfazis-modulacid (XPM -
Cross-Phase-Modulation), a négyhullam-keverés (FWM - Four-Wave-Mixing), a
stimulalt Raman-szoras (SRS - Stimulated-Raman-Scattering) miatti széras az 1-es
jelszintben i. csatornaban; usgsi pedig a SRS miatt kialakulo jelszint eredeti jelszintre
normalt értéke.

Az 1-es illetve 2-es képlet egyiittes alkalmazasaval lehetdség van kiszamolni egy
optikai dsszekottetésre jellemzd jelmindséget, figyelembe véve, hogy az 0sszekottetés
tartalmazhat kiilonb6z6 optikai szdlakat, erdsitOket, csomdpontokat. A részletes
szdmolasi modszer a kiilonboz0 fizikai hatasokra megtalalhat6 a disszertacioban.

Az 1.1-es altézisben bemutatott szdmolasi modszer egy igen komplex moddszer
amely tobb alszdmolast is tartalmaz. A mddszer validalasa sem trivialis probléma. Els6
Iépésként a az ASE és a PMD szamolasat hasonlitottam Ossze kereskedelemben
kaphato szoftver VPI Transmission Maker [9] eredményeivel, ahol nagyon hasonlo
eredményeket kaptam. A nemlinearis hatdsok esetében ez az Gsszehasonlitist nem
lehetett elvégezni, mivel nagyobb (>18dBm) jelszintek esetében a szimulacios szoftver
szamolasi ideje drasztikusan megndvekedett (tobb hét, honap). Ebben az esetben
Osszehasonlitottam a szalba csatolhatdo optimalis jelszintet (1.2 altézis), amelyet
egyrészt a modellbdl lehet kiszamitani, masrészt a kereskedelemben kaphato EDFA-k
kimend jelszintjei, itt a Cisco illetve a Huawei termékeit vizsgaltam. Ebben az esetben
1S nagyon jO egyezést taldltam. Nemlinearisa hatdsok esetében szintén
Osszehasonlitottam az eredményeket az OptiSystem [16] kereskedelemben kaphato
szoftver eredményeivel CWDM rendszerek esetében, ahol a szimuldcids idék sokkal
alacsonyabbak voltak, mint DWDM rendszerek esetében. Ezek az eredmények a [J4]
voltak publikalva. Szintén az ismertetett modell szamolasait hasznaltuk a [T1]-[T3]
projektekben, ahol a szamolasi eredményeket mérési eredményekkel hasonlitottuk
Ossze. Ebben az esetben is nagyon jo egyezést kaptam.

Konkluzidként levonhatd, hogy a bemutatott modell pontosan hatdrozza meg egy
optikai Osszekottetés Q-faktorat, 10 Gbit/s bitsebességii, OOK modulacio és direkt
detektalas esetén, azaz a napjainkban hasznélatos optikai halézatokban.



4.1.2 1.2 altézis: Optimalis szalba csatolhato jelteljesitményt szamolasa
WDM optikai halézatok esetében

1.2 altézis: "Modszert javasoltam kiilonbozé halozati konfigurdaciok esetében az
optimalis jelszint meghatdrozasara, intenzitas modulalt, direkt detektalt, 10Gbit/s
bitsebességii, hullamhossz multiplexalt, pont-pont osszekottetésti, tisztan optikai
rendszer esetében."

Az 1.1-es altézisben egy szamolasi modszert mutattam be a jelmindség
meghatarozasara optikai halézatokban. Ez alapjan, illetve egy egyszerli halozati
topologiat feltételezve az 1.2 altézisben kiszamoltam a szalba csatolhat6 optimalis
jelszint pontos értékét. A jelszint novelésével a vételi oldalon javul az optikai jel/zaj
viszony, azaz javul a jelmindség. Abban az esetben, ha figyelembe vessziik az optikai
szal nemlinearis viselkedését, a jelszint ndvelésével novekszik a nemlinearis torzitas is.
Figyelembe véve a nemlinedris hatdsokat, meg lehet hatarozni egy optikai
Osszekottetés optimalis jelszintjét, ami azt jelenti, hogy egy adott kiiszobon beliil a
nemlinedris torzitast elfogadom. Eredményként az optimadlis jelszint pontos értékét
adom meg, azaz az addszinteket vagy az EDFA kimend jelszintjeit, kiilonb6z6 halozati
paraméterek fiiggvényében, 10 Gbit/s, WDM, OOK direkt detektalt rendszerek esetén.

Az elmult években a WDM technologia ugrasszeriien fejlédott. Szinte minden
hatast lehet mar kompenzalni tisztan optikai Gton. Az egyediili hatas, amit nem lehet
teljes mértékben kompenzalni az a zaj. Természetesen 1éteznek technikak amivel a zaj
szintet csokkenteni lehet, mint példaul a savszilrés, de a teljes kompenzaldsara tisztdn
optikai ton még nem létezik megoldas. Koszonhetden a technologia fejlédésének
alacsony zajtényezdjii erdsitési technikak jelentek meg, mint példaul a Raman vagy
parametrikus erdsitk, vagy alacsony zajtényezd6jii EDFA és SOA erdsitok. Szintén a
technoldgia fejloddésének koszonhetéen a csomdpontokban keletkezd athallas
jelentésen csokkent és ugyancsak ez a zajcsokkenés figyelheté meg az adolézerek
esetében is.

Az egyediili jelenség, amely mind a mai napig igen komoly korlatot allit az optikai
halézatok méretére, az a nemlinedris hatdsok. Természetesen léteznek itt is alacsony
nemlinearis indexli szalak, de a gazdaséagilag kivitelezhetetlen, hogy az Osszes
telepitett szalat lecserélni ilyen tipust szalra. Az egyediili lehetdség maximalizalni a
széalba csatolt optikai jelszintet, ennek kovetkeztében maximalizalni az optikai hal6zat
kiterjedését. Természetesen a nemlinedris hatdsok nagymértékben fiiggenek a bit-
sebességtol. Megndvelve a bitsebességet 2,5 Gbit/s-r6l 10 vagy 40 Gbit/s-ra a
maximalisan megengedett optikai teljesitmény csokken, emiatt csokken a haldzat
kiterjedése is.

Napjainkban a halozattervezOknek igen szigort szabdlyok irjadk el6 a szalba
csatolhatd maximalis jelszintet annak érdekében, hogy elkeriiljék a szal nemlinearis
tartomanyat. A nemlinearis hatdsok megfeleld modellezése jelentdsen megkonnyitené



a halozattervezést. A 1.2 tézisben javasolt mddszert hasznédlva, lehetdség van
meghatarozni, azt a jelszint intervallumot, ahol a nemlinearis torzitasokat még
toleraljuk. Ezaltal lehet6ség van maximalizalni az optikai jelszintet, azaz a hal6zatunk
méretét, vagy minimalizalni a haldzatban sziikséges optikai erdsitOket. Meg kell
emliteni, hogy léteznek mas megoldasok is a nemlinearis hatasok csokkentésére, mint
példaul mas moduléacios formak vagy diszperziods térképek alkalmazasa [17][18][19].
A legjobb megoldast ezek egyiittes alkalmazaséaval lehet elérni.

Az 1.1 altézisben ismertetett szamolasi moddszert hasznalva lehetdség adodik
kiszamolnia az optimdlis jelszintet egy tipikus halozat esetén. A nagy elOnye a
modszernek az, hogy a halozat tervezdk ezaltal pontos értéket kapnak az optimalis
jelszint értékére. Az eredményeket Osszehasonlitottam a Brilluoin kiiszobbel. A
Brilluoin kiiszob hatdrozza meg az egy csatornaba csatolhaté maximalis jelszintet.

A 2. abran az alkalmazott halézati topoldgia lathatdé. A cél az volt, hogy a P
pontban, az EDFA utan, ndveltem a jelszintet €s a vételi oldalon, a Q pontban,
kiszamoltam a jel mindségét. Eziltal, ki lehet szdmolni egy pont-pont WDM
Osszekottetés optimalis jelszintjét.

Dispersion Demultiplexer

Multiplexer ; ———
A0 [ Transmitter 0 } EDFA Gempeneation | Detector \ Ao
\ fiber
N TN _ /
.- O O DO
. . N/ N/ . 5
. : h L "
4 \ Optical fiber N
1/ \
Aw-1 | Transmitter w-1 | \ / Detector } Aw-1
] \ e ——————————
\\
P point Q point

2. abra: Az optimalis jelszint meghatarozasanal alkalmazott halozati topolégia

Az eredmények KkiterjeszthetOk erdsitd lancokra is, hiszen az optimalis jelszint
értéke nem valtozik, csak a jelmindség romlik. Az 6sszes nemlinearis hatds esetében a
jelmindséget Osszehasonlitottam azzal az esettel mikor csak az ASE zajt vessziik
figyelembe. Mint ahogy varhatd volt, novelve az erGsitd erdsitését az ASE zaj
novekszik, amely egy csokkend OSNR-hez vezet. Ennek koszonhetdé a csokkend
jelmindség. Ez lathat6 a 3. abran a folytonos vonal ASE-val jeldlve. Az abran a Q-
faktor jelszint fliggése lathatd. Az egyes ***+ASE gbrbék az adott nemlinedris hatdsra
¢s az ASE egyiittes hatasara utal. A TOTAL-al jelolt gorbe, amikor az Osszes hatast
figyelembe vesszem
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csatornas rendszer illetve 100 GHz-es és 40 km szal esetén

csatornatavolsag esetén

Annak érdekében, hogy meghatdrozzam az optimdlis jelszintet, bevezettem a
nemlinearis hatasok miatti Q-faktor csokkenést. A Q-faktor csokkenést az alabbiak
alapjan hatarozhatd meg:

_ Qase 3

QTOTAL

QP

Ahol a Qase @ Q-faktor amikor csak az ASE hatasat veszem figyelembe és a QoraL
amikor az Gsszes fizikai hatést figyelembe veszem. A Q-faktor csokkenést két kiiszob
értéket hataroztam meg QPgg, 1 illetve 2 dB-t. Ezek tipikus értékek melyeket még
toleralni lehet egy halézat tervezésénél. Az eredmények a 4. abran lathatoak.
Viszonyitasképp az abran feltiintettem a Brilluoin kiiszob értékét is. Az eredményeket
az alabbiak alapjan hatdroztam meg:

e Kiszamoltam az ASE és a nemlinearis hatasok altal meghatarozott Q-faktort,
mint ahogy az el6z6 fejezetben ismertettem, kiillonbdzo csatorna szamokra.

e A legrosszabb jelmindségli csatornat vettem ¢€s erre kiszdmoltam az 1 és 2 dB
QPgg-hez tartozo jelszintet.

Az 1.2 altézisben a nemlinearis hatasok jelszint fliggését mutattam be. Analitikus
szamolasi modszerekkel kiszdmoltam kiilonb6zé halézati topologidk esetén az
optimalis jelszint értékét. Megadtam az egyes haldzati paraméterek esetén a legjobban
korlatozé nemlinedris hatast. Az eredmények hasznosak halozattervezéknek, hogy
kiegészitsék jelszint tervezésiiket. Az eredményeket itt publikaltam:[J1][J4][J8][J9]
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4.2 Il. téziscsoport: Fizikai korlatok figyelembevétele WDM optika
halézatokban utvonalvalasztasnal

A megnovekedett adatforgalom a motivacidja egy hatékonyabb, flexibilisebb,
intelligensebb optikai halozati architektara kifejlesztésének. Ebben az iranyban a
WDM halozatok feletti IP az egyik legigéretesebb technoldgia, amely ki tudja elégiteni
ezt a folyamatosan novekvo savszélesség igényt. Mas szempontbol viszont egy ipari
konszenzus van afeldl, hogy a GMPLS (generalized multi-protocol label switching)
[20] protokoll alkalmas, hogy a jové halozataiban kulcsSzerepet jatsszon,
kiilonosképpen az automatikusan kapcsolt optikai haldézatok esetében (ASON) [21].
Ennek ellenére a WDM halozatok nyujtotta kapacitds varhatéan nem lesz teljes
mértékben kihasznalva [22]. Ez annak k6szonhetd, hogy az optikai hal6zatokban opto-
elektro-opto atalakitasokat kell végrehajtani (OEO), amely a jol ismert elektronikus
szlik keresztmetszethez vezet. Ennek ellenére a nem tisztdn optikai halozatoknak
vannak eldnyei is. Ezek koziil a legfontosabb a hullimhossz konverzid, kotegelés vagy
éppenséggel az elektronikus jelregeneralds. Ugyanakkor jelentds hatranyokkal is
birnak. A komplex struktira, modulaci6é és adatsebesség fiiggdség, megnovekedett
iizemeltetési koltség ¢és nem optimalis WDM kapacitas kihasznaltsadg emlithetd
hatranyaik kozott. Kovetkezésképp a jovo optikai halozatai varhatdan tallépnek ezeken
a problémakon ¢és teljes mértékben kihasznaljdk a WDM technoldgia adta
lehetdségeket. Ezt varhatéan a tisztdn optikai kapcsolok (Gjrakonfiguralhatd optikai
add/drop multiplexer —-ROADM- vagy optikai rendezék —OXC- ) bevezetése fogja
megvaldsitani. A tisztan optikai kapcsolas bevezetése varhatéan lecsokkenti a draga
OEO ado/vevok szdmat a halozatban. Ezzel természetesen egyiitt jar az elektromos
rétegbeli jelalak regeneralds elvesztése is. Ennek kovetkeztében az optikai jel
mindsége romlik a fizikai hatasok miatt (csillapitas diszperzio, nemlinearitasok...).

Tobb  kivalo cikk foglalkozik az RWA probléma megoldasaval [10]
[23][24][25][26][27][28]. Ezen cikkek egy idealis grafelméleti problémat oldanak meg
¢s nem, vagy csak nagyon leegyszerisitett mértékben, veszik figyelembe az optikai
halézat specifikussagat. Szdmos cikk foglalkozik azonban az RWA probléma
kiterjesztésével ugy, hogy figyelembe vesziink mas korlatokat is [10][29][30][31].

Ebben a fejezetben olyan intelligens Utvonalvalasztasi algoritmusokat mutatok be,
amely képes figyelembe venni az utvonalvalasztas mellett egyéb fizikai paramétereket
(korlatokat), annak érdekében, hogy minden esetben a jelmindség biztositva legyen.
Ilyen tipusu atvonalvalaszté algoritmusokat az irodalomban fizikai hatasokon alapuld
utvonalvalaszté algoritmusnak (IA-RWA vagy PICR) hivjak.
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4.2.1 2.1 altézis: Dinamikus IA-RWA algoritmus

2.1 alteézis: "Javasoltam egy dinamikus IA-RWA algoritmust, amely képes
figyelembe venni az optikai réteg fizikai korlatait, tobbrétegii halozati modell esetén."

Mind az agregicios optikai halézatokban (MON) mind a mag haldézatokban
(LHON) a jelmindség nagymértékben fiigg a fizikai hatasoktol. Ennek kovetkeztében
az utvonalvalasztas soran ezeket a hatasokat is figyelembe kell venni. Tisztan optikai
3R regeneralas hijan, az Osszekottetés jelmindsége hatdrozza meg a tisztan optikai
Osszekottetés megvalosithatosagat. Feltételezhetem tehat, hogy a jel regeneralasa csak
az elektromos kozegben valdsithatd meg. Abban az esetben, hogy egy Osszekottetés
jelét atalakitom az elektromos rétegbe, a regenerdldson kiviil mas lehetdség is adddik
szamunkra, mint példaul hullamhossz konverzid, kotegelés. Megmutatom, hogy a
fizikai réteg korlatait az 1.1 altézis alapjan figyelembe véve, és az elektromos réteg
lehetdségeit is kihasznalva, igen nagy hatassal vannak a fizikai hatasokon alapulo
RWA megoldéasokra. Ebben az altézisben egy ilyen algoritmusra adok egy megoldast.
Az Gjdonsag a javasolt algoritmusban az, hogy IA-RWA algoritmus és ugyanakkor
képes tobbrétegli halozatokat figyelembe venni. A modszer tobb 0j elemet is tartalmaz
[B1][C4][C6], melyeket a szerzé tudomasa szerint eddig még senki nem vizsgalt, nem
publikalt.

A moddszer mikodése az alabbiak alapjan torténik. Az utvonalvélaszté modul
kivalaszt egy utvonalat az altala alkalmazott Gitvonal keresési modszerrel. Jelen esetben
egy legrovidebb tutkeresé Dijkstra algoritmus [4][5]. Ezek utan a kivalasztott Gtvonal
adatait elkiildi a fizikai hatasokat szamoldé modulnak. Ez a modul hivatott eldonteni,
hogy az adott Osszekdttetés megvaldsithato-e vagy sem. Az 1.1-es altézisben
bemutatott szamolasi modszer analitikus mivolta miatt [C5], rendkiviil gyorsan képes
kiszamolni egy utvonal jelmindségét, azaz képes dinamikus utvonalvalasztasi
algoritmusokkal egyiittmiikddni. Tovabba fontos megemliteni, hogy a fizikai hatasokat
szdmold modul nem azt adja vissza, hogy az utvonal megvalosithaté-e vagy sem,
hanem az adott itvonalon a maximalisan elérheté csomdpontot (MRN - Maximum-
Reachable-Node) ahol a jelminéség még kielégité volt [C6]. Az 5. abra az emlitett
algoritmus folyamatabraja lathat6. Ezek alapjan, ha az MRN a végs6é csomopont, akkor
az utvonalat ki lehet épiteni, az igényelvezetés megtortént. Ha az MRN a kezdd
csomopont, akkor az igény blokkolodik. Természetesen ez valds halozatok esetében
nem torténhet meg, hiszen nem épitenck olyan haldzatot, ahol egy linken nem lehet
kapcsolatot kiépiteni. Ha az MRN egy kozbelsé csomopont, akkor az igény elvezetése
megtorténik a kezd6 és az MRN csomodpont kozott és egy 0j Gtvonalvalasztas indul el
az MRN ¢és a végcsomopont kozott. Ez iterativan addig megy, mig az el6z6 két eset
egyike fel nem all.
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Experiment 2 - Block rate diagram
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Jelen eredmények a COST 266 BT [32] halozatra szamoltam ki, 10 Gbit/s
linkkapacitassal. A generalt forgalom Poisson-sziiletési folyamat, illetve geometriai
eloszlasu tartdsiddvel lettek generdlva. A kezdd és végpontok egyenletes eloszlassal
lettek sorsolva, természetesen kivéve azokat az igényeket ahol a kezdd és végpont
megegyezik. A savszélesség ecloszlasa egy igényre vonatkozdan egy binomialis
eloszlast kovet 10, 1000, 5000 Mbit/s atlagértékkel. A tartasi id6 geometriai eloszlas
volt, az atlagot igy hataroztam meg, hogy nulla blokkolds legyen 80% haldzati
kihasznaltsag mellett.

Els6 1épéskeént definialtam a harom legfontosabb haldzati paramétert, amit vizsgélni
szerettem volna:

Az els ilyen paraméter a haldzat skalazasa. Ennek a paraméternek nagy hatésa van
a jel mindéségre, azaz a fizikai hatdsok miatti blokkolasra. A szimulacioim soran az
Osszehasonlithatosadg miatt, 25-65% kozott valtoztattam a skaldzasi paramétert.

A masik nagyon fontos paraméter az igények savszélessége. Ez a paraméter nagy
hatassal van a forgalomkotegelésre. Feltételeztem, hogy a WDM halézatom 16
hullamhosszas illetve atlagosan 60% a kihasznaltsag. Az egyes csatorndk 10 Gbit-es
adatforgalomra vannak tervezve. Harom forgalmi igényhalmazt generaltam, 10Mbit/s,
1Gbit/s, 5Gbit/s atlagos savszélességgel. Ezek az értékek egy nagyon alacsony egy
kbzepes €s egy magas atlagos sdvszélesség igényt reprezentdlnak. Mindegyik igény
halmaz 200 000 igényt tartalmaz. Az Osszehasonlithatosag miatt hogy biztositani
tudjam a 60% kihasznalhatosdgot természetesen az atlagos tartasi id6t valtoztatnom
kellett.

Az utols6 fontos paraméter az opto-elektro-opto (O/E/O) konverterek szama a
csomdpontokban. Feltételeztem, hogy minden csomdpont a haldzatban, optikai
rendezd (OXC).

A 6. dbran lathato egy tipikus blokkolasi arany fliggése a haldzati paraméterektol.
Mint ahogy varhatd volt, ha a halézat kiterjedését noveljiik, ndvekszik a blokkolési
arany is hiszen a fizikai hatdsok korlatozzdk az Osszekottetéseket. Ha kevés O/E/O
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konvertert hasznalunk, akkor szintén novekszik a blokkolasi arany, hiszen nem fogunk
tudni elegendé hulldmhosszat konvertdlni, illetve kotegelni. Nagyon fontos
kovetkeztetést lehet levonni az O/E/O regeneratorok szdma és a blokkolasi arany
gorbéjébol. Ebbdl kiindulva, meghatdrozva egy elfogadhatdo blokkolasi aranyt,
kovetkeztethetiink a halézatban sziikséges O/E/O regeneratorok szamara.

4.2.2 2.2 altézis: Adaptiv konfiguralasi médszer

"Javasoltam egy adaptiv konfigurdldsi médszert metréo WDM halozatokban, aminek
kovetkeztében a jelszinteket az OSNR fiiggvényében dllitom be. Megmutattam, hogy a
javasolt modszer minden esetben jobb vagy azonos konfiguralhatosaghoz vezet mint a
hagyomdanyos modszerek."”

Ebben az altézisben egy merében j moddszert javaslok az RWA probléma
megoldasara [P1][J5][C8]. A modszer lényege, hogy a vezérldsik a csomopontokban
talalhato vezérelheté optikai csillapitokon keresztiil (VOA - Variable-Optical-
Attenuator) szabalyozza az egyes optikai csatorndk teljesitményét gy, hogy a vételi
oldalon még megfeleld optikai jelzaj viszonyt kapjunk. Szintén megmutattam, hogy a
napjainkban hasznalatos optikai halézatokban a modszer implementalhato.

Tekintsiik a 7. dbran az A. esetet. Az A csomdpontbol a D csomdpontba akarunk
egy fényutat kiépiteni. Az egyszertiség kedvéért legyen két hullamhossz a halozatban.
Tegylik fel, hogy a fizikai hatdsok miatt csak a C csomdpontig tudunk eljutni, ott
jelregeneralasra van sziikség. Az éltalunk alkalmazott mdédszer hasznalataval (B. eset)
noveljik meg a A, hullimhossz teljesitményét annyival, hogy még kielégitd
jelmindséget kapjunk a D csomépontban. Ezaltal képesek vagyunk az emlitett
hulldamhosszon egy tisztan optikai Osszekottetést 1étrehozni az A-D csomopontok
kozott.

5o 5 B C D
L 7\
A.eset () L) et
N/
A B C D
A

7. abra A javasolt algoritmus miikodése

Napjainkban az optikai csatornak jelszintje azonosak egy szalon beliil. Ez a pont-
pont optikai Osszekottetések tulajdonsagdbol ered. Természetesen ez technologiai
egyszeriisitést is magaban foglal. A masik elény, hogy azonos jelszintek alkalmazésa
mellett a legkisebbek a nemlineéris torzitasok. Az &tlet az, hogy azonos jelszintek
helyett kiilonbozo jelszinteket hasznaljunk optikai szalakban annak fliggvényében,
hogy milyenek a wvételi oldalon a jel/zaj viszony elbirasai. Tehat hossza
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osszekotteteseknél noveljik meg a jelszintet, mig rovidebb 0Osszekottetéseknél
csOkkentstik azt.

Valamelyest hasonld otleten lett implementéalva az Alcatel-Lucent termékében is
[33]. A 6 kiilonbség az Alcatel-Lucent terméke és a javasolt Gtlet kozott az, hogy a
[33]-ban csak a minimalis jelszintet biztositjak pont-pont Osszekottetések esetén és
nem optimalizaljak a jelszinteket a tobbi csatornaval egyiitt. A hasonldsag az, hogy
mind a két esetben kiilonboz6 jelszintek vannak egy szalon beliil.

Az optikai szadlakban fellépd linearis hatasok, illetve diszperzids hatasok, nem
fliggenek a jelszinttdl, ennek ellenére mivel a nemlineéris hatdsok nagymértékben
fliggenek az alkalmazott diszperzids térképtdl, emiatt a diszperzid egy szlk
keresztmetszete a javasolt modell alkalmazhatdsaganak. Metr6 WDM hal6zatok esetén
a kis tadvolsdgoknak koszonhetden nem alkalmaznak diszperzios térképet. Emiatt a
javasolt modszer metr6 WDM halozatok esetében alkalmazhato. Maghalozatok, illetve
kontinentalis tavkozlés esetén, nagyon szigorl tervezési szabalyok vannak a
jelszintekre illetve a diszperzios térképekre. Ezért ebben az esetben a mddszer nem
alkalmazhat6. Masik fontos kérdés a nemlinearis hatdsok. A szalba csatolt jelszintet az
XPM illetve az SRS korlatozza, nem pedig a Brilluoin-szoras [J1]. Ez azt jelenti, hogy
az optikai jelteljesitményekre felsé korlatot a szalba csatolhatd Ossz-jelteljesitmény ad,
nem pedig az egyes hullamhosszak egyedi teljesitménye. Ennek kovetkeztében
megnovelhetjiik egy-egy csatorna jelteljesitményét egészen a Brilluoin kiiszobig,
ugyanakkor az ugyanazon szadlban haladdo tOobbi csatorna jelteljesitményét
csokkenteniink kell.

4.2.3 2.3 altézis: Heurisztikus RWA médszer az adaptiv konfiguralasra

"Javasoltam egy heurisztikus utvonal valasztasi modszert az adaptiv jelszint alapu
konfiguralasra. Az algoritmus a bemend paraméterek fiiggvenyében, képes visszaadni
a globalis optimum megoldasat, vagy a legegyszeriibb legrévidebb ut megoldasat,
ezaltal biztositva a modszer skalazhatosagat."

Ebben az altézisben egy 0j algoritmust és annak el6nyeit mutattam be. Az
algoritmus képes kezelni az adaptiv konfiguralasbol adodod kiilonbozo jelszinteket
[P1][J5][C8] és ugyanakkor képesek vagyunk Osszehasonlitani a hagyomanyos és a
javasolt konfigurdlasi modszer teljesitoképességét. A 2.2-es altézis egy konfiguralasi
madszert javasol a jelszintekre annak érdekében, hogy a vevd oldalon az OSNR
kritériumokat teljesitsiik. Ugyanakkor azt is bemutatja, hogy mik a korlatai és a halozat
mely részén hasznalhaté a modszer. A 2.3-as altézis az utvonalvalasztasra fokuszal. Ez
az altézis egy RWA modszert ad meg, amely képes adaptivan kezelni a jelszinteket.

Az elmult években tobb publikacio volt mely a kiillonb6zo jelszintek alkalmazasat
emliti. A [31]-ben egy jatékelméleten alapuld6 OSNR modell van bemutatva, ahol az
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egyes csatorndk jelszintjei jelentik a jatékosokat és az optimalizalas a teljes OSNR-re
vonatkozik. Egy elosztott iterativ algoritmust is javasoltak a cikk keretein beliil, amely
megoldja az emlitett problémat. Ebben a publikacioban a fokusz az volt, hogy egy
egyensulyl megoldast adjanak a teljes halé6zat OSNR-jére. Mint ahogy mar korabban
emlitve volt, a legajabb Alcatel-Lucent WDM termékben [33] is kiilonboz6
jelszinteket lehet konfiguralni. Mint ahogy latszik, a kiilonbdz6 jelszintek alkalmazasa
egy optikai szalban kivitelezhetd. Ezenkiviil, a szerzonek tudomésa van olyan hiba
nélkiil miik6dd halozatrol, ahol a jelszintek nem azonosak, habar ebben az esetben ez
nem direkt volt igy megvalositva.

A szerzd legjobb tudomdsa szerint a jelszintek €s az utvonalvalasztds egyiitt
optimalizalasa eldszor a [C8] lett bemutatva, majd kiegészitve a [J5], illetve
szabadalmaztatva a [P1l]. Az 0Osszes eddig emlitett modszer kiilon kezeli az
utvonalvalasztast €s a jelszinteket.

A 2.3-as altézisben bemutatott utvonalvalaszto algoritmus egy egészértéki linearis
programozas (ILP) alapt mddszer. Mint ahogy a nevében is benne van ez egy linedris
programozasi modszer, ebbdl kovetkezden az egyik legnagyobb probléma az volt,
hogy egy linearis kapcsolatot bizonyitsak a csatorna jelszintje és a maximalisan
megtehetd tavolsag kozott.

A masik probléma az volt, hogy a feladat NP-nehéz bonyolultsagi osztalyba
tartozik. Ezért a kidolgozott algoritmus rosszul skalazodik, tipikusan nyolc
hullamhossz a megoldas hatara. Annak érdekében, hogy ezt kiterjesszem egy
eldszlirést alkalmaztam, ezaltal csokkenteni tudtam az ILP véltozok szamat. Az agy
oldottam meg, hogy az ILP megoldésa eldtt egy perprocesszalést hajtottam végre.

Az algoritmusnak a kovetkezd 1épései vannak:

e minden igényre kiszamolja a legrovidebb utat
e meghatarozunk egy eldre definidlt maximadlis eltérést
e minden igényre és minden élre kiszamolja, hogyha az az igény athaladna
azon az ¢len, akkor mekkora lenne a megtett Gt
e ha az it nagyobb, mint a legrovidebb ut plusz a maximalis eltérés, akkor azt
az ¢let kihagyja az ILP felirasbol
A bemutatott heurisztikus modszernek tobb eldnye van. Egyrészrdl ha a maximalis
eltérés végtelen, akkor visszakapjuk a globdlis optimum megolddsat. Masrészrol
viszont, ha a maximadlis eltérés értéke nulla, akkor viszont a probléma redukalodik a
legrovidebb Ut keresésre. Természetesen, valtoztatva a maximdlis eltérés értékét a
probléma skaldzhatosagat is tudjuk valtoztatni.
Nagyon nehéz bemutatni a javasolt modszer eldnyeit, hiszen minden esetben jobb,

vagy legalabb azonos megoldashoz fog vezetni, mint a hagyomanyos RWA megoldas.
Ennek oka az optimalizacio soran fellépd plusz egy szabadsagfok, a jelszintek
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allithatosaga. Osszehasonlitottam a javasolt algoritmust és a hagyomanyos azonos
jelszinten miikodé RWA algoritmust, 8. abra. Ebben az esetben a maximdlis eltérés
értéke veégtelen. Az y tengelyen a maximalisan elvezetett igények szama talalhatd, mig
az x tengelyen az alkalmazott Gtvonalvalasztasi modszer lathato. Az RWA felirat a
hagyomanyos utvonalvalasztassal kapott eredményt jelenti. Az n = 1 megoldas hasonlo
az RWA megoldashoz azzal a kiilonbséggel, hogy ebben az esetben megengediink az
atlagtol kisebb jelszinteket, mig az RWA esetén mindegyik jelszint azonos.
Természetesen az atlagnal nagyobb jelszintet ebben az esetben sem engediink meg. Az
n > 1 esetben az egyes csatornak nagyobbak lehetnek, mint az atlag jelteljesitmény. A
,MAX"-al jelolt megoldas, azt az esetet mutatja, mikor a fizikai hatasoktol eltekintiink
¢s csupan az RWA problémat oldjuk meg. A skdlazasi paraméter azt jelenti, hogy az
eredeti szalhosszakat megndveltiik a skaldzasi paraméter aranydval annak érdekében,
hogy a fizikai hatdsok dominansabbak legyenek. A 8. dbran a skalazasi paraméter 1
volt, azaz az eredeti szalhosszakat hasznaltam (a foldrajzi tavolsagok 25% voltak
csokkentve hogy redlis metr6-WDM halozati paramétereket kapjak, mint ahogy a
disszertacioban részletezve van).

n
701 ki | T 70/ | I Heuristic method
&  eo mmSkalazasi S I Global optimum
e | paraméter =1 | o 1
@ m 504 GJ
o £ ©
2 ‘% 40 o
TP Q
= % 301 S
2 > o
5 £ 20
E> =
g 104 g
E 0 = ol
FROA €l P hF e ] RWA 1 11 12 13 14 MAX
-faktor S n-factor
8. abra:Maximalisan elvezetett igények szama 9. abra: Heurisztikus és globalis optimumot ado
az n-faktor fiiggvényében moédszer 6sszehasonlitasa

A 9. dbran a heurisztikus és a globdlis optimumot adé6 modszert hasonlitom Ossze
abban az esetben mikor a maximadlis eltérés nagysaga nulla, nyolc hullamhossz esetén.
Mint ahogy lathatd, alacsony n-faktor értékek esetén a két modszer ugyantigy teljesit,
viszont amint noveljiik a valtoztathatdsagat a jelszinteknek, a kiilonbség is novekszik.
A 6 konkluzié az, hogyha megengedjiik a jelszintek valtoztathatosagat, akkor sokkal
tobb igényt lehet elvezetni egy tisztan optikai halozatban.

18



5. Gyakorlati hasznositas

Az 1. téziscsoportban javasolt szamitasi modszert mar tobbszor alkalmaztam 1étez6
halozatok méretezésére. Ezek a szamolasok rendkiviili jelentdséggel birnak és a
gyorsasaguknak koszonhetden alkalmasak elézetes becslést adni egy adott rendszer
kiépithetdségérol [T1].

Az 1.1-es altézisben ismertetett mdodszer kivaloan alkalmas tisztan optikai halozatok
jelminéségének meghatarozasara. Sok esetben alkalmaztam az emlitett szamitasi
modszert a haldzatban meglévé eszk6zok sziikségességének eldontésére [T1]-[T3].

Az 1.2-es altézis célkitlizése egy eleve gyakorlati problémat fogalmaz meg. Mennyi
legyen a jelteljesitmény értéke a kozbelsé erdsitési pontok kimenetén. Ennek a
megvalaszolasara kivaloan alkalmas volt az altalam alkotott analitikus modell. Az
eredmények bemutatdsa is igen gyakorlat orientalt, hiszen az adott haldzat
legfontosabb paramétereinek ismerete alapjan meghatarozhatjuk a jelteljesitmény
értékeét.

A 2. téziscsoportban bemutatott algoritmusok jelentésége a kozeljovében fog
bebizonyosodni, amikor a pont-pont linkhalozatokat felvaltja egy tisztan optikai
halozat. A 2.1-es altézis egy ilyen halozat feletti RWA modszert ismertet.

A 2.2-es altézis egy olyan moddszert fogalmaz meg, amely az eddig ismert
konfiguraciés modszereknél minden esetben jobb konfiguradlhatosaghoz vezet.
Gyakorlati hasznat mi sem bizonyitja jobban, mint hogy az Ericsson benyujtotta mint
szabadalom [P1].

A 2.3-as altézis a 2.2-es altézis Otlete alapjan, egy olyan moddszert fogalmaz meg,
amely képes a nagyobb, tobb hullamhosszas halozatok esetében is megoldast nyutjtani.
Mivel a probléma rendkiviil bonyolult, fontos volt a skalazhatosag biztositasa, amelyet
a javasolt heurisztikus modszer teljesit.

A kutatdmunkam soran mindig probaltam olyan célkitiizéseket tenni, amelyeknél a
gyakorlati megvalosithatosag illetve hasznossag fontos volt. Remélem, a disszertaciom
jol tiikrozi ezt.
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