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M
inden év vége és új év kezdete alkalom a szám-
vetésre a múltról, és a jövôre vonatkozó elkép-
zelések végiggondolására.

Az elmúlt évben a Híradástechnika az elôzôekben
lefektetett elvek, elképzelések alapján mûködött. A szá-
mok két-három tematikus blokkot tartalmaztak, úgy,
hogy mindegyik blokk néhány azonos témájú cikket
gyûjtött össze. A válogatás úgy történt, hogy a blokk
cikkei együtt lehetôleg széles áttekintést és mégis ár-
nyalt képet adjanak a témáról. A szerkesztés igyeke-
zett figyelemmel lenni arra is, hogy a folyóirat olvasói-
nak szûk szakmai területei nagyon eltérôek a körüljárt
témától. Ennek ellenére – vagy éppen ezért – a blok-
kok lehetôség szerint különbözô szintû cikkeket tartal-
maztak, hogy minden olvasó találjon érdeklôdésének
megfelelôt és ismereteihez kapcsolódót.

Minden lapszámban van néhány olyan cikk, amelyik
nem csatlakozik az említett blokkokhoz. Ezek összes-
ségükben általában egy-egy, a szakmához kapcsoló-
dó, de nem szûken szakmai kérdést ismertetnek. Ez le-
het gazdasági, társadalmi, szakmatörténeti, pedagógiai
és még számtalan egyéb indíttatású hosszabb-rövidebb
értekezés.

Az elmúlt évben is megjelent az a két számunk, a-
mely angolul közölte az év legjelentôsebbnek ítélt cik-
keit. A nem magyar nyelvû olvasó számára további se-
gítséget jelent, hogy a címen felül a cikkek kulcsszavai
és kivonatai is megjelennek angol nyelven minden
egyes szám végén.

A 2004-es évben két nagyobb szabású tervünk van
a lappal. Elôször: szeretnénk, ha a lap visszanyerné
régi helyét a nemzetközi porondon és a Science Abs-
tracts ismét referálná. Erre szolgáló formai lépések vol-
tak az elôbb említettek is.

A másik elképzeléssel elôször ebben a számban talál-
koznak olvasóink: ez a vendégszerkesztôk felkérése.
Tervünk szerint minden második szám tematikus szám
lesz, így tartalmának nagyobb részét egyetlen szakmai
terület közleményei töltik ki. Ezeket a számokat az adott
témakör egy-egy közismert mûvelôje szerkeszti majd.
Azt reméljük és várjuk, hogy ez a megoldás a cikkek
mennyiségét és színvonalát egyaránt biztosítja és így
olvasóink is fokozottan elégedettek lesznek.

Köszönjük a lap iránt folyamatosan megnyilvánuló
érdeklôdést. Kívánjuk, hogy a továbbiakban is sok örö-
met találjanak, amikor kézbe veszik a Híradástechnikát.

Dr. Lajtha György, Dr. Zombory László
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M
egtisztelô feladat számomra, hogy a Híradástech-
nika februári, fénytávközléssel foglalkozó temati-
kus számának szerkesztôje lehetek. A szerkesz-

tésnél célul tûztem ki azt, hogy átfogó képet adjak a szû-
kebb szakterülettel nem foglalkozó, de a távközlésben
játas olvasók számára is a távközlés e speciális, de sok
szempontból meghatározó fontosságú részterületérôl.
Szerencsére több rangos szerzôt is sikerült megnyernem
a kitûzött célnak megfelelô cikkek megírására. Ugyanak-
kor fontosnak tartottam, hogy jelenjenek meg a témate-
rülethez kapcsolódó, új kutatási eredményeket bemutató
publikációk is Ebben a számban megjelennek olyan cik-
kek, amelyek bemutatnak egy-egy részterületet, mint pl.
az optikai CDMA vagy az optikai csomagkapcsolás. Olvas-
hatunk olyan új tématerületekrôl is, ahol még csak most
alakulnak ki az alapelvek, vagy az ITU, IETF ajánlások.
Ilyen – vélhetôleg közérdeklôdésre számító terület – a
GMPLS vagy az ASON. 

Az új kutatási eredményekrôl fôként doktorandusz
hallgatók és fiatal oktatók számolnak be. Érdemes meg-
jegyezni, hogy ezek a publikációk európai kutatási projek-
tek keretében folyó munkák eredményeirôl adnak számot.

Több cikk foglalkozik a fénytávközlô berendezések
mûködési elveivel is. Reméljük, hogy ezen elméleti kuta-
tásokban szerzett tapasztalatok késôbb magyar ipari
eredményekké válnak. Kiemelkedô helyet foglalnak el a
hálózatokkal, hálózati technológiákkal, protokollokkal fog-
lalkozó cikkek. Ez azt jelzi, hogy a távközlésben kialakult
verseny hatására a szolgáltatók érdekeltek a versenyké-
pes, a hosszú távú, stratégiai célkitûzéseknek megfelelô,
ugyanakkor csekély beruházási és üzemeltetési költség-
gel járó hálózatok kialakításában. E szolgáltatói igény
hatására hazánkban magas színvonalú hálózattervezési
kultúra alakult ki. Ez nemcsak különféle optimalizálási
módszerek kidolgozásában nyilvánul meg, hanem abban
is, hogy az e területen dolgozó szakemberekben meg van
az érzékenység a legújabb hálózattechnológiák befoga-
dására, bevezetésére. A cikkek sorát végül egy olyan gaz-
dasági elemzô cikk zárja, mely analizálja, – fôként nemzet-
közi piackutató cégek jelentései alapján – a fénytávközlô
berendezések piacán jelentkezô trendeket.

Ma már közhellyé vált, hogy a fényvezetô szál önma-
gában „végtelen sávszélességet”, és az eddig ismert átvi-
teli közegekhez képest „végtelen távolságot” jelent. Még
ha a fizikai jelenségek mélyebb vizsgálatától eltekintünk,
és durva közelítésként elfogadjuk a fényvezetô szálak
gyakorlatban létezô információforrásokhoz és a földi lép-
tékekhez viszonyítható relatív „végtelenségét”, akkor is
szembe kell néznünk a jelenleg vagy a közeljövôben ren-
delkezésre álló optikai és elektronikus eszközök nagyon is
korlátos teljesítô képességével, és a „végtelen” képes-
ségû hálózat infrastruktúrális megvalósíthatatlanságával.

Az idealisztikus „végtelenséggel” szemben melyek va-
lójában a fénytávközlés reális lehetôségei ma és a nem
távoli jövôben? A kitûzött cél az optikai átviteli kapacitások
és az optikai lefedettség igény szerinti növelése, az elô-
fizetôk lehetôség szerinti megközelítése, illetve elérése,
az FTTH (Fiber-to-the-Home) koncepció megvalósítása a
nem távoli jövôben. 

A kitûzött célok eléréséhez ma olyan optikai-optoelek-
tronikai elemek kutatása van súlypontban (hangolható
lézerek, optikai kapcsolók, optikai 3R regenerátorok stb.),
melyek segítségével megvalósíthatóvá válik a teljes mér-
tékben optikai tartományi hálózattechnika. A ma elfoga-
dott koncepció szerint a vezérelt optikai rendezôk vagy út-
vonal irányítók (OXC-k) lesznek a fényvezetô hálózatok
magjának kulcselemei. Ez azért fontos, mert az átviteli kor-
látok többsége a kényszerbôl alkalmazott optikai-elektro-
mos átalakítások nagy számából, és az elektronikus esz-
közök „lassú” mûködésébôl adódik. Erre a koncepcióra
alapozzák a Kapcsolt Optikai Hálózat (ASON) modellt és
az Általánosított Címke Kapcsolást, a GMPLS-t. Mindket-
tô alkalmas az IP és a WDM integrációjára is.

Az elôfizetôi hálózatban a koncepciók közel sem ilyen
egységesek. Az elôfizetôk optikai elérését akadályozza a
szükséges fényvezetôs infrastruktúra kiépítésének meg-
döbbentôen magas költsége, ezért az elôfizetôi vonal
utolsó szakaszában átmenetileg még fel kell használnunk
a meglévô rézhálózatot. Különös módon a szélessávú
vezetéknélküli fix és mobil rendszerek (pl. UMTS, W-LAN
stb.) várható elterjedése nem akadályozza, sôt erôsíti a
fényvezetôs hálózatok kiterjesztését, ugyanis a szüksé-
ges sok bázisállomás kiszolgálása és forgalmi aggregá-
lása elképzelhetetlen fényvezetô hálózat nélkül. 

Mit várhatunk tehát a fénytávközlô hálózatoktól az el-
következendô években? A tudományos publikációk és
konferenciák  sokasága azt bizonyítja, hogy az informá-
ciótechnológiát ért gazdasági csapások lényegében nem
fékezték a fénytávközléshez kapcsolódó kutatásokat. Az
elért tudományos eredményeket azonban a gyártókat és
szolgáltatókat ért sokkhatás miatt a 2000. év környéki
eufórikus tervekhez képest csak lassabb ütemben sikerül
mûködô rendszerekké transzformálni, de az elkövetke-
zendô években várható lassú gazdasági javulás reálissá
teheti az elôzôekben vázolt koncepciók valós megoldás-
sá alakítását, a valódi szélessávú szolgáltatások beve-
zetését. Ehhez a fénytávközlésben világszerte folyó lan-
kadatlan kutató-fejlesztô munka megfelelô technológiai
hátteret tud biztosítani. 

Jellemzô megjegyzése volt az IEEE Communications
Magazine 2003. szeptemberi számában megjelent „After
the Optical Bubble: A Reality Check” cikksorozat címére az
egyik felkért szerzônek: „What bubble?”

Paksy Géza
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Bevezetés

Az optikai erôsítôk megjelenése nagy elôrelépés volt a
fényvezetô összeköttetések hatótávolságának növelé-
sére. A földrészeket összekötô, óceánokat átívelô opti-
kai telekommunikációs rendszerekben alkalmazott erô-
sítôk alkalmasak a csillapodott fény-impulzusok széles
optikai tartományon történô erôsítésére, lényegében
az idôegység alatt átvitt információ sebességétôl füg-
getlenül. 

Az elektronikus ismétlôk (regenerátorok) használata
kényelmetlen, ugyanis a bit sebesség növelése nem
oldható meg egyszerûen. A hullámhosszosztásos nya-
lábolási (WDM) technikák alkalmazása további problé-
mákat ró az elektronikusan feldolgozandó jel detektá-
lására, erôsítésére és regenerálására, ha a kommuni-
kációs csatornák számát növelni szeretnénk. Optikai
erôsítôk használatával a fenti nehézségek kiküszöböl-
hetôek.

Mûködésük szempontjából két alapvetô típust kü-
lönböztethetünk meg:

1) lézer hatáson alapuló optikai erôsítôk, amelyek
az indukált emisszió jelenségét használják fel 
a fény intenzitásának erôsítésére, ilyen az egyik
legközismertebb szálerôsítô az erbium adalékolt
szál erôsítô (EDFA) [1]

1) és a nemlineáris szórási jelenségeket felhasználó
erôsítôk, mint például a Raman-erôsítôk [2, 3].

Az elsô kategóriába tartoznak még a félvezetô erô-
sítô lézerek (SLA) és más ritkaföldfémmel adalékolt
szálak, míg a másodikba a Brillouin-szóráson alapuló
erôsítôk.

Ezen cikk a ritkaföldfémekkel adalékolt szálerôsítôk
fizikai tulajdonságairól, felhasználási lehetôségeirôl, op-
tikai rendszerekbe való integrálhatóságukról és szá-
mítógépes szimuláción keresztüli tervezhetôségükrôl
ad áttekintést.

Ritkaföldfémmel adalékolt szálak

Ahhoz, hogy az erôsítô megfeleljen az optikai rendsze-
rek által támasztott követelményeknek (részletek [2]-
ben vagy [3]-ban) olyan anyagokat kell választani, me-
lyeknek lehetôleg kicsi a vesztesége, diszperziója és
nemlinearitása. Ezekhez a megfelelô anyagokat meg-
találni az anyagtudomány feladata. Mi itt csupán ösz-
szefoglaló áttekintést adunk a napjainkban használa-
tos optikai szál alapanyagok és szennyezôk tulajdon-
ságairól. Az 1. táblázatban található néhány üveg,
amelyben a legkisebb veszteségi értékeket is feltüntet-
tük a hullámhosszal együtt.

1. táblázat 
Néhány üveg elméleti leg jósolt minimális vesztesége és 
a hullámhossz, melyen ez elérhetô.

Az optikai szálak olvadékból való húzással készül-
nek a leggyakrabban szilikát (SiO2) alapú üvegbôl. To-
vábbi szennyezô anyagok használata szükséges az
elôformában (preform) a mag törésmutatójának a meg-
változtatásához, vagy a törésmutató profil kialakítá-
sához. Erre alkalmas a germánium-dioxid (GeO2) és a
fluor (F), amit a köpeny szennyezéséhez használnak.
Manapság egyre növekvô érdeklôdés mutatkozik a flu-
orral szennyezett ZBLAN (Cirkónium, Bárium, Lantán,
Alumínium, Nátrium) típusú üvegek iránt, amelyeknek a
vesztesége igen kicsi, azonban a ma telekommunikáci-
óra használt tartománytól (1520-1620 nm) távol esik az
ilyen anyagok minimális veszteségi tartománya (táblá-
zat). A ma használatos erbiummal adalékolt szál erô-

Ritkaföldfémekkel adalékolt optikai
szálerôsítôk és számítógépes modellezésük
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sítôk alumíniummal (Al) és germániummal (Ge), illetve
alumínium és foszforral (P) szennyezett szilikát üvege-
ken alapulnak. De további pozitív tulajdonságokkal ren-
delkeznek a tellúr-dioxid (TeO2) üvegek is, amelyek
ugyancsak hordozói lehetnek a ritkaföldfém szennye-
zôknek. Ezen utóbbiak szennyezése esetén a megfi-
gyelt emissziós spektrum valamivel szélesebb, mint a
szilikát üvegeknél.

Ahhoz, hogy szálerôsítôt építsünk, úgy kell szeny-
nyezni a szál magját, hogy a szennyezô egy adott
pumpáló hullámhosszon abszorbeáljon, majd rövid idôn
belül egy olyan metastabil állapotba kerüljön, ahol az
elôzô folyamatokhoz képest hosszú idôt tölt, így lehe-
tôvé téve egy arra haladó  fotonnakimpulzusnak, hogy
azt indukált emisszióra kényszerítse (1. ábra). Majdnem
minden lézeranyag viselkedése az elsô ábrán látható
egyszerû modell alapján kezelhetô, bár ezek energia-
sáv szerkezete ennél jóval összetettebb. Például az
Er3+ ion gerjeszthetô az 1480 nm, 980 nm, 800 nm,
650 nm és további rövidebb hullámhossz értékek köz-
vetlen közelében is. Ezek a 4I15/2, 4I13/2, 4I11/2, 4I9/2,
4F9/2 stb. szintek közötti átmenetekhez tartozó hullám-
hossz értékek [4]. A matematikai modelljeink általában
csak kétszintes modellt vesznek alapul, mint azt lát-
hatjuk késôbb: az alapállapotot és a metastabil állapo-
tot. Ezek a modellek jó közelítések, hiszen az átmeneti
állapot élettartama olyan rövid egyéb átmenetekhez
képest, hogy annak dinamikája nem járul hozzá jelen-
tôsen a rendszer viselkedéséhez.

1.ábra
Háromszintes lézer energiaszint diagramja

Lényeges az is, hogy milyen hullámhosszon fog
emittálni az adott lézeranyag. Tehát milyen frekvencia
vagy hullámhossz tartományban fog erôsíteni az erô-
sítô. Ez azt jelenti, hogy az elsô ábrán látható ƒs frek-
venciának az erôsítendô jel frekvenciájához közel kell
lennie. Erbiummal adalékolt szálak esetén ez a tele-
kommunikációban használt sávszélességekhez képest
meglehetôsen széles 1520 és 1620 nm közötti hullám-
hossz tartományra tehetô. Ebben a tartományban, 10

Gb/s sebességû kommunikáció esetén, 20-24 csator-
na is elfér. Az erôsítés mértéke ebben a régióban jó kö-
zelítéssel egyenletes. Az erôsítés és a veszteség mér-
hetô, amely a számolásoknál használt emissziós- és
abszorpciós hatáskeresztmetszettel állnak kapcsolat-
ban [5]

(1)

ahol g(λ) az erôsítés hullámhossz függése, a(λ) az
abszorpciós spektrum, az átfedési integrál az optikai
módusok és az erbium ionok között (tipikus értéke
1550 nm-en 0.69), míg nEr az Er3+ ionok koncentráció-
ja a magban, σa(λ) és σe(λ) az abszorpciós és emisz-
sziós hatáskeresztmetszetek, amelyeket a 2. ábra mu-
tat erbium esetén.

2.ábra
Az Er3+ ion abszorpciós- és emissziós hatáskeresztmet-
szete. Az 1480 nm-es pumpálás ideális, mert erre a hul-

lámhosszra az abszorpció nagy, viszont az emisszió

k ics i .

Az Erbiummal adalékolt szálerôsítôknek azonban
az a hátrányuk, hogy csak bizonyos frekvenciákon
pumpálhatóak és csak bizonyos frekvencia tartomány-
on képesek erôsíteni, amely tartomány nem függ a
pumpáló lézer hullámhosszától, ellentétben a Raman-
erôsítôkkel, ahol a választott pumpáló lézer hullám-
hossza fogja behatárolni az erôsítési tartományt is egy-
ben [2, 3].

Az fénytávközlô rendszerek sebességnövelésének
egyik módja, az átviteli sebesség  növelése mellett, a
csatornaszám növelése, a több hullámhosszon történô
adat továbbítás, amely az eddig erôsítésre lehetôsé-
get adó EDFA tartományából kilóghat mind a rövidebb,
mind a hosszabb hullámhosszak felé. A több tíz és né-
hányszor száz csatornát magukba foglaló nagy sûrû-
ségû hullámhossz nyalábolási (DWDM) technikákat al-
kalmazó rendszereknek az EDFA nem nyújt kielégítô
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megoldást az összes csatorna megfelelô erô-
sítésére. Az anyagtudósok ezért olyan újabb
szennyezôk után kutatnak, amelyek az S
(1470-1520 nm) és az L (1575-1625 nm) sáv-
ban jó emissziós tulajdonságokkal rendelkez-
nek, illetve az 1330 nm körüli ablakban is hasz-
nálhatóak.

A kísérletek folynak neodímiummal (Nd),
amelynek pumpálása 800 nm-en oldható meg
és az 1300 nm környéki lehetséges kommu-
nikációs ablak körül erôsít. Létrejöhet azonban
a gerjesztett állapotok abszorpciója (ESA) is,
amely nem kívánatos jelenség, mivel zajként
járul hozzá a rendszer mûködéséhez (3. ábra)
és az erôsítés hatékonyságát is rontja. Ennek
kiküszöbölésére is vannak ma már megoldások.

3.ábra
A Nd3+ ion energiasáv szerkezete. 
Erôsítés az 1300 nm körül kapható 800 nm-es pumpálás
esetén. A gerjesztett állapot további abszorpciója (ESA)
kiküszöbölhetô. A többi átmenet zaj járulék. 

Napjainkban kutatott optikai erôsítôk a Tuliummal
adalékolt szálak, amelyek 790 nm-en pumpálhatóak és
az 1470 nm körüli régióban erôsítenek, amely tarto-
mány éppen a hagyományos szilikát alapú szálak OH-
abszorpciós sávjába esik. Azonban ma már a víz okoz-
ta veszteségek is igen jól csökkenthetôk, így lehetôség
nyílik e tartomány használatára is. A hordozók és a
szennyezôk kiválasztására meglehetôsen sok lehetô-
ség áll a rendelkezésre, az ezekbôl épített optikai erô-
sítôk pedig igen széles tartományt képesek lefedni
erôsítési tartományukkal (4. ábra), nagyobb szabadsá-
got engedélyezve az adatátvitelhez felhasználni kívánt
hullámhosszak tekintetében.

Szimuláció

Az erôsítôk megfelelô módon történô használatához el-
engedhetetlen a numerikus tervezés.

4.ábra
Az erbium, a túlium és a neodímium 

emissziós hatáskeresztmetszetei különbözô típusú 
hordozókban. A TeO2 üveg alkalmazása esetén 

a görbe félértékszélessége nagyobb.

A ritkaföldfémekkel adalékolt szálak, akárcsak az
EDFA, egy terjedési egyenlet és egy kétszintes lézer-
anyagot leíró mérlegegyenlet segítségével modellez-
hetôk [5]:

(2)

ahol z ∈ [0, L] az optikai tengellyel egybeesô koordi-
náta, L a szál hossza, P(z, ƒk) a ƒk frekvenciájú kompo-
nens teljesítménye a z helyen, α(ƒk) a veszteség egy
adott hullámhosszon, k = 1,2,...n a szimuláció során je-
lenlevô összes frekvencia indexe, N2(z) a populáció in-
verzió mértéke a z helyen, N1(z) = 1–N2(z) és uk a ter-
jedési irányt jelölô együttható, amely pozitív terjedés
esetén 1, negatív esetén -1. Ha a dinamikai jelensége-
ket figyelmen kívül hagyjuk, azaz a populáció inverzió
idôfüggését elhanyagoljuk (bekapcsolási jelenségek),
akkor a populáció inverzió a következô kifejezéssel ad-
ható meg:

(3)

ahol τ a metastabil állapot élettartama, reff az Er3+

ion eloszlás effektív sugara, h a Planck-állandó, c pe-
dig a fény sebessége vákuumban. A (3) egyenletben
P*(z,ƒk) a pozitív és negatív irányba haladó ƒk frekven-
ciájú fény intenzitások összege a z helyen.

Abban az esetben, ha az inverziós szintek dinami-
káját is figyelembe vesszük, akkor N2 egy parciális dif-
ferenciál egyenlettel adott [6]:

(4)

Ritkaföldfémekkel adalékolt optikai szálerôsítôk...

LIX. ÉVFOLYAM 2004/2 5



amely esetben a (2) egyenletrendszer is egy parci-
ális differenciálegyenlet rendszerré változik, ahol az in-
tenzitások az idô függvényei is, de teljesen azonos
alakúak (2)-vel.

Fontos ismernünk az erôsítô zaj járulékát. Ezért a
terjedési egyenleteinkbe integrálnunk kell a megfigyelt
tartományban jelentkezô erôsített spontán emissziót
(ASE) bizonyos frekvencia osztással. Az ASE csator-
nák terjedését (2)-vel megegyezô egyenletek írják le
egy plusz tagtól eltekintve, aminek alakja:

(5)

ahol ∆ƒk a frekvencia felbontás és m a polarizációs
állapotok száma.

A fenti egyenletek megoldása véges differenciás
módszerekkel (FDM) megtehetô úgy, hogy a szál teljes
hosszát kisebb tartományokra osztjuk, és a populáció
inverzió mértékét e rövid szakaszok végén újra számol-
juk az ott megkapott intenzitás értékekbôl. A szimulá-
cióinknál használt általános érték volt, hogy egy 10 m-
es szálat 100 részre osztottunk, az így keletkezett rövid
szakaszokon negyedrendû Runge-Kutta módszert al-
kalmaztunk, amely szakaszok végén N2-t újra számol-
tuk.

Az erôsítôbe becsatolt pumpáló fényforrás iránya
lehet a jel terjedésével megegyezô és azzal ellentétes
irányú is. Az ellentétes irányú pumpálásnál a szál ele-
jén nem ismerjük annak értékét, így egy kettôs szélsô-
érték probléma áll elô, amelyet többszöri iterációval si-
került lekezelnünk.

A fenti módon minden adalékolt szálerôsítô model-
lezhetô és ezzel a rendszer viselkedése jósolható, ha
rendelkezésünkre állnak a hatáskeresztmetszetek hul-
lámhossz függésre vonatkozó értékei (σa(ƒk) és σea(ƒk)),
az átfedési integrál (Γ (ƒk)) és a szennyezô anyag kon-
centrációja (nt).

Eredmények

A ritkaföldfémekkel adalékolt szálerôsítôk néhány mé-
teren is 10-20 dB körüli erôsítésre képesek. Így ezen
rövid szakaszon általában elhanyagoljuk a diszperzió
és nemlinearitás okozta hatásokat. A fenti egyenletek
sem tartalmazzák azokat. A kommunikáció sebességé-
nek növekedésével viszont jelentôssé válhat az erôsítô
diszperziós járuléka a teljes rendszeréhez, ugyanis rö-
videbb impulzusok azonos mértékû diszperzió esetén
nagyobb mértékben szélesednek ki. Így a bitek elkülö-
níthetetlenekké válhatnak. Egy másik fontos tényezô a
nagyobb intenzitásoknál jelentkezô ön-fázis moduláció
(SPM), ami a jel spektrumát szélesíti ki, és ezzel átfedé-
sek alakulhatnak ki a különbözô frekvenciájú csatornák
között WDM rendszerekben.

A problémát a klasszikus, nemlineáris hullámterjedés
egyik fajta lekezeléséhez hasonló módon kívántuk meg-
oldani. Ez a fajta megoldás az osztott operátor mód-
szer vagy Split-Step Fourier (SSF) módszer, amely a
szálba becsatolt elektromágneses hullám burkolófügg-

vényére ható exponenciális operátorok sorozatával te-
hetô meg [7]. Egy elsô rendû SSF módszer esetén  ∆z
hosszúságú szál szakaszra a belépô és kilépô burkoló-
függvények között a következô összefüggés áll fenn:

(6)

ahol D̂ a lineáris-, N̂ a nemlineáris tagokat tartal-
mazó operátor. Ezek alakjai csak elsôrendû tagokat fi-
gyelembe véve:

(7)

ahol i az imaginárius egység, β2 a csoportsebesség
diszperzió, γ a nemlineáris együttható, amely a nemli-
neáris törésmutatóból számolható és A(z,t) a komplex
burkoló függvény a z helyen. 

A nemlineáris hatás figyelembe vételénél probléma
adódik, mert a szál hossza mentén a burkoló függvény
abszolút érték négyzete nem állandó. Ha a szál elején lé-
vô értékkel számolnánk, a nemlinearitás túl kicsi lenne,
ha a szál végén kapott, felerôsödött jellel, akkor meg túl
nagy. Az átlag kiszámítása viszont lehetséges olyan mó-
don, hogy a (2) egyenletbôl megkapott P(z,ƒk) inten-
zitás-függvényekbôl pontról pontra elôállítjuk A(z,ƒk)-t a
frekvencia térben, majd inverz Fourier-transzformáció
után átlagolunk. A burkoló idôtérben való elôállításához
rendelkezésünkre áll a kezdeti fázis információ, amely
a szál végén is változatlan, ugyanis (2) azt nem változ-
tatja meg.

Ennél kissé egyszerûbb eljárás az, ha P(z,ƒk)-k átla-
gát számoljuk és ezen átlagnak a függvényében vál-
toztatjuk meg a nemlineáris lépés hosszát úgy, hogy a
szál végén kapott burkoló függvényt használhassuk a
számolásnál. Az így kapott redukált nemlineáris lépés-
hossz a következô alakban adható:

(8)

ahol L a szál hossza és

(9)

A (2)-(9) egyenletek használatával épített modell
alapján kapott eredményt az 5. és 6. ábrán foglaltuk
össze. Itt egy 160 Gb/s sebességû WDM rendszerbe
épített EDFA-t modelleztünk. Négy különbözô csatorna
terjed egymástól 1.4 THz távolságban. A multiplexelt 1
mW-os Gauss impulzusok a 193.4 THz frekvencia kör-
nyékén (1550 nm) helyezkednek el egyenlô távolság-
ban. Itt csak egy bit szélesre választottuk az idô abla-
kot, tehát egyetlen impulzus terjedését ábrázoljuk, mely
négy különbözô frekvenciából lett nyalábolva, hogy a
diszperzió káros jelensége jól megfigyelhetô legyen. A
szálban lévô erbium koncentrációt 2.5 ⋅ 1024  1/m3-nek, a
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szál diszperzióját 4 ps/(nm km)-nek és a nemlineáris tö-
résmutatót pedig 3.2⋅ 10–20 m2/W-nak választottuk. A disz-
perzió tehát nem nagy. A tipikus egymódusú szálak
(SSMF) 1550 nm hullámhossz körüli értéke 17 ps/(nm km).

A 30 m hosszú szál után létrejövô képen látszanak
a diszperzió és a nemlinearitás jelei. A spektrumon (6.
ábra) megjelennek a négy hullám keverésbôl adódó új
frekvenciák, míg az 5. ábrán a jel alak teljesen szétfo-
lyik, ami annyit jelent, hogy átlóg a szomszédos bitek
idôablakába (Interszimbolum interferencia).

A fent említett kommunikációs sebesség esetén a
beállított diszperzió és nemlinearitás értékek, a számo-
lásunk alapján nagynak bizonyultak. Ebben az eset-
ben érdemes diszperzióban eltolt (DSF) szálakat hasz-

nálni az erôsítôkben, amelyeknek 1550 nm körüli 20-
30 nm-es tartományban 1 ps/(nm km)–nél jóval kisebb
a diszperziójuk. A nemlineáris hatások csökkentése is
lényeges a csatornák jól elkülöníthetôségének érdeké-
ben. Erre a célra léteznek  2.4 ⋅ 10–20 m2/W vagy annál
kisebb nemlineáris törésmutatóval rendelkezô fényve-
zetô szálak.

Összefoglalás

A ma rendelkezésünkre álló optikai erôsítôk nyújtotta
változatosság lehetôséget ad arra, hogy a megterve-
zendô rendszert könnyen optimalizáljuk, a kívánalma-
inknak megfelelôen. Nem csak a szennyezô anyagok,
de a hordozók kiválasztása is újabb elônyös tulajdon-
ságokkal javíthatja az optikai erôsítôk sávszélesség,
veszteség és további fizikai tulajdonságait, amelyeket
elônyünkre fordíthatunk.

Ezen szál erôsítôk alkalmazásában és egy komplett
rendszer megtervezésében nyújthat segítséget a szi-
muláció. A vázolt modell alkalmat ad arra, hogy speciá-
lis szennyezôk és hordozók esetén is, néhány mért fizi-
kai paraméter segítségével jósolni tudjuk a rendszer vi-
selkedését, illetve annak mûködését.
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A félvezetô lézer napjaink távközlésének egyik legfon-
tosabb eszköze. A segítségével létrehozott optikai vivô
több tíz gigahertzes sávszélességû digitális jelet hor-
dozhat, vagy bármilyen, ebbe a sávszélességbe illô
analóg jelet, például rádiócsatornák jeleit. Elképzelhe-
tô akár olyan rendszer is, melyben a kettôt egyszerre
[1]. Az optikai átvitel elônyei, mint a kis csillapítás, nagy
sávszélesség, vagy a zavarvédettség nyilvánvalóak,
ám az eszközök viszonylag magas ára gátat szab szé-
les körû elterjedésének. A technológiai fejlôdés és a
felhasználói igények rohamos növekedése szerencsé-
re gyorsan elérhetôvé teszik a korábban még drága
technológiákat. 

Ezen az úton fontos mérföldkô a VCSEL (Vertical
Cavity Surface Emitting Laser): a függôleges rezoná-
torú felület sugárzó lézer mely forradalmi árcsökkenést
eredményez és elérhetô közelségbe hozza a FTTH
(Fiber To The Home: üvegszál az otthonokba) tech-
nológiákat. A következô oldalakon ezen lézerek sajá-
tosságai, vizsgálati eredményei, és modellezése kerül
bemutatásra. A modellezésnél használt matematikai
módszer általánosan is használható problémák áram-
köri szimulátorral történô vizsgálatához.

VCSEL-ek felépítése

A VCSEL-ek nevükben hordozzák a legfontosabb struk-
turális különbséget a hagyományos oldalsugárzó léze-
rektôl. A lézer rezonátora a félvezetôben nem planáris,
hanem vertikális irányban kerül kialakításra ahogy azt
az 1. ábra mutatja. 

A felhasználás szempontjából ez azért nagyon je-
lentôs, mert a lézer mûködéséhez nem szükséges a
félvezetô szelet feldarabolása, mint korábban. Az
egyes lézerek rögtön gyártás után, még a szeletben
tesztelhetôk ami drasztikusan csökkenti a gyártási költ-
ségeket. A szeletelés egyáltalán nem befolyásolja a lé-
zer mûködését, sokkal könnyebb tokozni, vagy integ-
rálni más áramkörökkel.

1. ábra  VCSEL szerkezeti felépítése

A függôleges lézer rezonátor szerkezete jelentôsen
eltér az oldalsugárzó lézerek planár rezonátorától.
Ugyanis a rezonátor hossza, amit félvezetô réteg nö-
vesztésével alakítanak ki, nem lehet nagy, tipikusan a
mikron nagyságrendjébe esik. Ilyen hosszon viszont ki-
csi az optikai erôsítés, tehát igen nagy, 99% feletti op-
tikai reflexióra van szükség a rezonátor határain. Ilyen
reflexiót csak elosztott tükör struktúrával, DBR (Distri-
buted Bragg Reflector) tükörrel lehet elérni. Ez külön-
bözô törésmutatójú, ám azonos rácsállandójú, negyed-
hullámhossz vastagságú rétegek váltott egymásra nö-
vesztésébôl áll. A szükséges reflexió eléréséhez 20 és
30 közötti réteg párra van szükség mind alul, mind fe-
lül, aminek létrehozását a MBE (molecular beam epi-
taxy: molekula sugaras rétegnövesztés) fejlôdése tett
lehetôvé. A két tükör között helyezkedik el az aktív ré-
teg, mely általában egy, vagy néhány kvantum völgy-
bôl áll és így vastagsága tipikusan 10 nm nagyság-
rendjébe esik.

A tükrök kialakításánál minél nagyobb a törésmuta-
tó különbség a rétegek között, annál kevesebb réteg-
re van szükség. Ennek következménye, hogy ma még
csak inkább a 850-980 nm-es hullámhosszra készülnek
VCSEL-ek, mert a GaAlAs anyagrendszerben kapható
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megfelelô törésmutató különbség. Az 1300 és 1550
nm-es lézerek InGaAsP anyagrendszerben készülnek,
amiben ez nem érhetô el és így VCSEL nem készít-
hetô belôle. Az 1300 és 1550 nm-es VCSEL készítése
ma is intenzív kutatási terület, mivel az egymódusú
optikai átvitelhez ilyen hullámhosszra van szükség. A
VCSEL-ek ezért ma elsôsorban a multimódusú optikai
összeköttetésekben terjednek, ahol a módusdiszperzió
a sávszélességet körülbelül 0.5 GHz⋅km –re korlátozza.
Cserébe olcsó és sok alkalmazás számára ez a sávszé-
lesség is elégséges. További fontos alkalmazási terület
az optikai buszok kialakítása, mivel a VCSEL-ek köny-
nyen integrálhatók egy vonalba, ezért könnyen csatol-
hatók optikai szalagkábelekhez, és vételi oldalon is
könnyen kialakítható egy sorba integrált Si fotodiódák-
kal megvalósított optikai vevô sorozata.

Visszatérve a szerkezeti felépítésre fontos beszélni
a transzverzális felépítésrôl. A henger alakú lézer rezo-
nátor vertikális határai adottak a tükrök által, viszont a
transzverzális irányokban más a helyzet. Kezdetben az
aktív tartomány határát a csík lézerekhez hasonlóan
az áram injektálás határozta meg. A komplex törésmu-
tató az erôsen injektált, lézer mûködést produkáló terü-
leteken jelentôsen megváltozik, amely különbség az
optikai teret behatárolja (optical confinement). Így azon-
ban megfelelôen kis aktív átmérôt nem lehet létrehoz-
ni, ezért az 1. ábrán is látható szigetelô oxid réteget
helyeznek el az aktív réteg felett. Ezen „tetszôlegesen”
kis ablakot lehet nyitni az áram számára, ami ezek után
meghatározza a rezonátor radiális méretét. A radiális
méret elsôsorban a lehetséges transzverzális módusok
száma miatt fontos, ugyanis a létrejövô henger alakú
tápvonalban több, Bessel függvényekkel leírható mó-
dus alakulhat ki. Ezek lineárisan polarizált módusok, je-
lölésük LPm,n, ahol m a szögbéli, n a sugárirányú peri-
ódusok számát jelenti. Az elsô néhány módus intenzi-
tásának eloszlását a 2. ábra mutatja.

A hagyományos oldalsugárzó lézerekhez képest a
VCSEL rezonátor kis radiális mérete és az aktív réteg
kis vastagsága kis aktív térfogatot eredményez, minek
köszönhetôen a VCSEL-ek küszöbárama rendkívül ala-
csony, 1mA alatti. Szintén a kis rezonátor hossznak kö-
szönhetôen a lehetséges longitudinális módusok frek-

venciában nagyon messze esnek egymástól, így az
anyag optikai erôsítésének sávszélességébe csak egy
tud beleesni. A lézermûködés tehát egy longitudinális,
és általában több transzverzális módusban történik.

A több transzverzális módusban való mûködés szá-
mos új, máig még teljesen nem megértett jelenséggel
szolgál. A rezonátorban lévô töltéshordozók eloszlása
ugyanis erôsen változik az egyes módusok intenzitásá-
nak függvényében. Ahol valamely módus intenzitása
nagy, ott a töltéshordozók száma lokálisan lecsökken,
amit térbeli lyukbeégésnek hívnak (SHB, Spatial Hole
Burning), és alapvetôen befolyásolja a VCSEL-ek visel-
kedését. Egymódusú VCSEL nagyon kis oxid apertúra
készítésével készíthetô, ilyenkor azonban a kis aktív
térfogatot óriási áramsûrûség fûti, ami termikus problé-
mákhoz vezet. Ezért az egymódusú VCSEL-ek általá-
ban ma még csak kis teljesítményûek, így nem prefer-
áltak. A probléma megoldására vannak próbálkozások,
egyik legbiztatóbb a módusszelektív tükör alkalmazá-
sa, amivel nemrégiben 6mW optikai teljesítményt sike-
rült 850nm-es egymódusú VCSEL-ben elérni [2].

Modulációs vizsgálatok

A félvezetô lézerek direkt modulációja biztosítja rövid
optikai összeköttetéseknél a legnagyobb dinamikatar-
tományt [3]. Ahhoz, hogy ennek nagyságát pontosab-
ban ismerjük, a lézerdiódák kísérleti vizsgálataira van
szükség. A dinamika tartomány alját a zaj határozza
meg, felsô határát pedig a nemlineáris torzítások.

Az optikai átvitel meghatározó zajforrása a lézerdi-
óda intenzitás zaja mindaddig, míg az átviteli csillapítás
le nem csökkenti a vevô termikus zaja alá. Ez általában
10dB optikai csillapítás után következik be [3]. A dina-
mika tartomány alját tehát rövid összeköttetés esetén a
lézer határozza meg, hosszú összeköttetés esetén pe-
dig felsô korlátot ad neki.

A nemlineáis torzítás digitális jelek átvitelénél nem
kritikus, analóg jeleknél viszont meghatározó jelentôsé-
gû. A modulációs mélységet a jel-zaj viszony emelése
érdekében nem lehet egy bizonyos határ fölé emelni,
mert a másod-, és harmadrendû torzítási termékek az
átvitelt lerontják. Tipikus példa a kábel TV, ahol sokcsa-
tornás átvitel van és a rendszer érzékeny az intermodu-
lációra. Egyenletesen növelve az egyes csatornák mo-
dulációs mélységeit a harmadrendû intermodulációs
termékek teljesítménye a harmadik hatvány szerint nö-
vekszik, és miután ezek kiemelkednek a zajból a jel-zaj
viszonyt rontani kezdik. Ezért a dinamika tartomány ha-
tárát szokás úgy értelmezni, hogy a zajtól addig a kime-
nô jelszintig tart, mikor két egyforma vivôvel történô mo-
duláció esetén a harmadrendû intermodulációs termé-
kek megegyeznek a zajszinttel. Ennek a neve SFDR
(Spurious Free Dynamic Range), mértékegysége dB/Hz3/2.

Ilyen két jeles SFDR méréseket végeztünk hagyomá-
nyos 1300 nm-es oldalsugárzó, és 850nm-es VCSEL
lézereken. A hullámhossz különbség nem tette lehetô-
vé ugyanazon fotodetektor alkalmazását, továbbá 1300
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2. ábra. A VCSEL-ben kialakuló transzverzális módusok 
intenzitás-eloszlása



nm-en egymódusú, 850 nm-en többmódusú szálat hasz-
náltunk. Mindezen körülmények azért fontosak, mert a
lézerek viselkedését jelentôsen befolyásolja a lézerbe
visszajutó optikai reflexió a szálvégekrôl, fotodetektor
felületérôl vagy csatlakozókról. A két oldalsugárzó lézer
egyike Fabry-Perot, másika DFB típusú multi kvantum-
völgyes (MQW) lézer volt, melyek egyazon technológi-
ával készültek.

A mérési eredményeket a 3. ábra foglalja össze
ahol a moduláló frekvencia függvényében láthatjuk az
SFDR értékeket. A félvezetô lézerekben a legfonto-
sabb nemlineáris jelenség a relaxációs oszcilláció, mely-
nek frekvenciájához (ROF, Relaxation Oscillation Fre-
quency) közeledve mind a zaj, mind a modulációs tor-
zítás emelkedik. Ezért növekvô frekvenciával csökkenô
dinamika tartományt kapunk és egyben azt is jelzi,
hogy a magas ROF alacsony frekvenciájú alkalmazá-
sokban is fontos.

3. ábra  Különbözô lézerek mért dinamika tartománya

Az optikai reflexió a lézerdiódák mûködését hátrá-
nyosan befolyásolja, mivel a visszajutó fény-hullám per-
turbálja a lézer belsô térerôsség viszonyait. Már kis ref-
lexió is a lézer zajának emelkedéséhez és a linearitás
romlásához vezet. A 4. ábra 1300nm-en mûködô Fabry-
Perot lézeren végzett mérési eredményeket mutat.
VCSEL-ek esetében a helyzet hasonló, de mivel itt a
tipikus mûködési tartomány 850nm, a probléma meg-
oldására optikai izolátor alkalmazása nehézkes. A mé-
rések azt mutatják, hogy legalább 40dB reflexiós csil-
lapítás szükséges ahhoz, hogy a lézerek megközelít-
sék maximális dinamika tartományukat.

4. ábra  Optikai reflexió hatása a lézer dinamika-tartományra

A 3. ábra VCSEL méréseinél ezt nem tudtuk bizto-
sítani, ezért a valóságos SFDR magasabb, ahogy erre
az irodalomban is találhatunk példát [4]. Esetünkben a
VCSEL-ek dinamika tartománya alulmaradt a hagyo-
mányos élsugárzó lézerekhez képest, azonban a mért
95 dB/Hz3/2 körüli érték a legtöbb alkalmazás számára
elegendô. A IEEE 802.11b (wireless LAN), 2.5 GHz-en
94 [5], míg egy π/4 DQPSK-t használó PCS (personal
communication system) 1900 MHz-en 72-83 dB/Hz3/2

[6] SFDR-t igényel.

VCSEL-ek modellezése

A VCSEL-ek mûködésének rate egyenleteken alapuló
pontos modellezése eltér a hagyományos oldalsugár-
zó lézerekétôl. (Homogén fényvezetô szálban a fény
terjedését a Maxwell egyenletekkel lehet meghatároz-
ni. Szabad töltéshordozókat is tartalmazó, vesztesé-
ges, diszperzív és nemlineáris közegben a fény jelen-
ségeket rate egyenletekkel szokás leírni. A rate egyen-
letek levezethetôk a Maxwell egyenletekbôl, de heu-
risztikus úton is megkaphatjuk, ha a lézer aktív terüle-
tén a fotonok és elektronok kölcsönhatását vizsgáljuk.
– Szerk. megj.)

Mivel ezek a lézerek egyetlen longitudinális, viszont
általában több transzverzális módusban mûködnek,
szükség van az aktív térfogatban zajló helyfüggô folya-
matok figyelembe vételére. A már említett térbeli lyuk-
beégés leírása megköveteli, hogy a töltéshordozó sû-
rûség változását a hely függvényében is ismerjük. Ez
azt jelenti, hogy az egyenletekben a töltéshordozó sû-
rûséget, szemben a hagyományos lézerekkel, nem ke-
zelhetjük egyszerû számként, hanem csak helyfügg-
vényként. Továbbá az optikai intenzitás helyfüggése is
más és más a különbözô módusokban, ahogy azt a 2.
ábra bemutatta. Ezért az intenzitás helyfüggését is fi-
gyelembe kell venni és külön egyenletet írni minden
optikai módusra, használva a modális erôsítés fogal-
mát [7]. Mindezeket figyelembe véve a következô rate
egyenletekbôl indulhatunk ki:

(1)

(2)

ne a töltéshordozó sûrûség, t az idô, r a helyvektor,
i a pumpáló áram, q az elektron töltése, τe az elektro-
nok átlagos életideje, vg a csoportsebesség, g az opti-
kai erôsítés, np a fotonsûrûség, Np,i a fotonok száma az
i-edik módusban, gi az i-edik módus modális erôsítése,
β a spontán emissziós faktor, τp a fotonok átlagos élet-
ideje, Ne pedig az elektronok száma az aktív rétegben
és kifejezhetô ne-vel. A két egyenletben g(t,r) és gi ki-
fejezhetô ne(t,r) és np(t,r) segítségével, np(t,r) pedig
megkapható a módusfüggvények és Np,i ismeretében.
Az i index azt jelzi, hogy fotonokra vonatkozó egyenlet-
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bôl annyi van, ahány módus lehetséges. Az egyenlet
rendszer megoldása a tér diszkretizálása után numeri-
kusan lehetséges, azonban meglehetôsen hosszadal-
mas. Bonyolult vizsgálatok pedig, mint például inter-
moduláció vizsgálata, napokig tartó számításokat igé-
nyel. Ezért olyan megoldást kerestem, amely lehetôvé
teszi a probléma másképpen történô megoldását.

Áramkör szimulátorok rendkívül hatékonyan oldják
meg az elektromos hálózatokat leíró differenciál egyen-
let rendszereket, ráadásul könnyen választhatunk a
sokféle vizsgálati módszer, mint DC, AC, tranziens ana-
lízis, vagy harmonic balance (keverés, intermodulációk
frekvencia tartományban való vizsgálata) közül. Ezért
elvégeztem a fenti egyenletek elektromos ekvivalensé-
nek megalkotását.

A fô gondot az jelenti, hogy míg egy áramköri szimu-
lációban vagy csak az idô, vagy csak a frekvencia lehet
független változó, a fenti problémában a térbeli koordi-
náta is kell. A probléma áthidalását az teszi lehetôvé,
hogy az optikai intenzitás helyfüggését módusonként
elôre ismerjük és idôfüggetlennek tekinthetjük. Ugyan-
ezt meg kell tenni a töltéshordozó sûrûség helyfüggé-
sével is, azaz a töltéshordozó sûrûséget elôre kiválasz-
tott, korlátozott elemû függvénysor segítségével kell
leírni:

(3)

ahol Φj(r) valamilyen helyfüggvények, ne,j pedig
azok idôfüggô amplitúdói. Így szeparáltuk a hely és
idôfüggést. Az r helyvektorról áttérhetünk egyszerû ra-
diális koordinátára, mert az aktív réteg nagyon vékony
és ezért a töltéshordozó eloszlás vertikális irányban nem
változik, a szög szerinti függéstôl pedig az egyszerû-
ség kedvéért eltekintünk.

Ha a Φj(r) függvények ortogonálisak, akkor az (1)
elektronokra vonatkozó egyenlet szeparálható j darab
egyenletté, hasonlatosan a fotonokra vonatkozó egyen-
letekhez. Ehhez egyenként meg kell szorozni az egyen-
letet a Φj(r) bázisfüggvényekkel és integrálni kell a tér
felett. A keletkezô integrálokból kihozhatók a csak idô-

függô amplitudók és csak helyfüggô integrálok marad-
nak. Ezek elôre kiszámíthatók, hiszen mind a foton
eloszlások, mind az elektron eloszlás bázisfüggvények
ismertek, így az integrálok a további számítások szem-
pontjából konstansok. Végezetül egy olyan egyenlet-
rendszert kapunk ami i db foton és j db elektron egyen-
letbôl áll, és matematikailag helyfüggetlenek:

(4)

(5)

A gi,j és gi,j,J konstansok térbeli integrálok eredmé-
nyei, és a foton illetve elektron eloszlás függvények át-
lapolódásának mértékét fejezik ki. A cJ konstansok az
injektáló áram és az elektron eloszlások átlapolódása,
a BJ konstansok pedig normalizáló konstansok. L a
rezonátor longitudinális hossza, Γz a longitudinális con-
finement faktor, a pedig optikai erôsítés konstans (dif-
ferenciális erôsítés). Az egyenleteket Np,i és ne,J -re kell
megoldani, melyek az elmondottak értelmében mind
idôfüggô amplitúdókat jelentenek.

A VCSEL-ek mûködésében fontos még a diffúzió fi-
gyelembe vétele. Ahol az optikai intenzitás, azaz a sti-
mulált emisszió gyakorisága nagy, ott a töltéshordozók
száma lecsökken, ezt hívtuk térbeli lyukbeégésnek. Az
elektronok diffúzióból eredô laterális mozgása ezt a
lyukat betölteni igyekszik, amit mindenképpen figye-
lembe kell venni. Ez a Φj(r) függvények ügyes válasz-
tása esetén megtehetô, csupán az elektronok egyen-
lete bôvül ki egyetlen –ne,J /(γJ  /R)2 taggal ahol γJ és R
szintén helyfüggésbôl eredô konstansok.
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5. ábra
VCSEL többmódusú mûködésének áramköri modell je 

a térbeli effektusok f igyelembevételével



A VCSEL-ekre vonatkozó rate egyenletek imént is-
mertetett átírása elôször [8]-ban található, azután má-
sok is alkalmazták egyszerûbb esetekre és sokszor hi-
básan, nem kellô matematikai megalapozottsággal.

A (4)-(5) egyenletek áramköri megfelelôjét úgy kap-
juk, ha az ne,J töltéshordozó sûrûség amplitúdókat és
az Np,i fotonszámokat feszültségeknek feleltetjük meg,
az egyenletek jobb oldalán szereplô tagokat (amik a
keletkezési gyakoriságok, rate-ek) pedig áramoknak.
Az egyenletek bal oldalán így egy feszültség deriváltja
szerepel, ami egyenlô az egyenletek jobb oldalán sze-
replô sok tag összegével, tehát áramok összegével.
Ezek az áramok ráadásul függenek más egyenletek
bal oldalán található feszültségeitôl, tehát feszültség
vezérelt áramgenerátorok. 

Összességében az egyenletek áramköri ekvivalen-
se az 5. ábra szerinti lesz. Az ábrán imax a lehetséges
optikai módusok száma, jmax az figyelembe vett töltés-
hordozó sûrûség eloszlás bázisfüggvények száma. Ez
minél nagyobb, annál pontosabb eredményt kapunk, vi-
szont rohamosan nô az részáramkörök, és azokban az
áramgenerátorok száma.

A most vázlatosan bemutatott módszer a matemati-
kai probléma helyfüggetlenné tételére és az áramköri
ekvivalens megalkotására ugyan erre a speciális esetre
történt, de az elv általános és más problémák áramköri
megközelítésére is alkalmas lehet.

Az EU COST keretprogramjának keretében mód nyílt
a modell által szolgáltatott eredményeket más modellek
eredményeivel összehasonlítani. Így meggyôzôdhet-
tünk a modell helyes mûködésérôl, gyorsaságáról és
rugalmasságáról. A szimulációkat az APLAC szimultor
program segítségével végeztem, melyben FOR ciklu-
sok használatával tetszôlegesen nagy létra hálózatok
is pár sorban definiálhatók, az integrálási konstansokat
pedig szimuláció elôtt beolvassa. A szimuláció bemenô
paraméterei anyagi konstansok, a lézer struktúrájának
paraméterei, valamint jmax. Ezekbôl kiszámításra kerül-
nek a gi,j és gi,j,J, cJ és BJ konstansok miután bármi-
lyen, bármennyi szimuláció gyorsan lefuttatható.

A most következô szimulációs eredmények a COST
együttmûködés bemenô paramétereivel készültek [9].
Két optikai módus volt lehetséges, jmax-nak pedig 11-et
választottam, ami már igen pontos eredményeket szol-
gáltatott.

Statikus vizsgálat, DC analízis

A DC analízis eredményét a 6. ábra mutatja. A lézer
pumpáló áramát változtattam 0-tól 400µA-ig 1µA-es lé-
pésközzel, minden pontban elvégezve a DC analízist.
Az ábrán az látható, hogy a lézermûködés megindulá-
sa az LP01 módussal kezdôdik Ith = 95µA környékén,
ami szokatlanul kis küszöbáram az oldalsugárzó léze-
rekhez képest. Az áram növekedtével az alapmódus
intenzitása egyre nô, és az intenzitás maximumánál a
töltéshordozó sûrûség lokálisan lecsökken (térbeli lyuk-
beégés).

A töltéshordozók diffúziója és az áram injektálása
fenntartja a módust, azonban a kisebb intenzitású he-
lyeken a töltéshordozó sûrûség erôsen megnô az áram-
mal, ahogy ezt a 7. ábra is mutatja. Ez növeli a máso-
dik módus és a töltéshordozó sûrûség átlapolódását,
míg végül az is elegendô erôsítést nyer és beindul
Ith2=260µA környékén.

Érdemes még azt megfigyelni, hogy az áram injek-
tálása ra = 3µm sugárig történt, ugyanakkor az ábrán is
látható, hogy jelentôs töltéshordozó sûrûség van jelen
r>3µm tartományban a diffúziónak köszönhetôen. Ez
szintén hozzájárul a magasabb rendû módus mûködé-
séhez (az átlapolódás mértékében), valamint azt is bi-
zonyítja, hogy a modellben a diffúzió implementálása
sikeres volt.

6. ábra  DC szimuláció eredménye. 
Az optikai tel jesítmény alakulása a különbözô módusok-

ban

7. ábra  DC szimuláció eredménye. 
A töltéshordozó sûrûség alakulása 

a radiális távolság függvényében az LP01 és az LP11

módus indulásának közelében (~Ith és ~3⋅Ith)

Kisjelû, dinamikus vizsgálat

A szimulációhoz olyan munkapontot választottam, ame-
lyikben már mindkét módus mûködött: I=400µA-t. A mó-
dusokra és a teljes optikai teljesítményre vonatkozó
szimulált átviteli függvényeket a 8. ábra mutatja két kü-
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lönbözô diffúziós állandó mellett. Kis frekvenciákon az
átvitelhez inkább a magasabb, LP11 módus járul hoz-
zá, ami érthetô, hiszen a DC szimuláció is azt mutatta,
hogy a második módus differenciális meredeksége na-
gyobb. Aztán egy bizonyos frekvencia felett a második
módus válasza kezd gyengülni, és az alapmódus vála-
sza felerôsödik. Ennek a frekvenciának az értéke a dif-
fúziós állandótól függ, D=10⋅10-4 m2/s esetén 700 MHz
körül van, D=10⋅10-4 esetén 450 MHz körül, tehát 3/2-
szeres állandónál a frekvencia a 2/3-ára esik. Az törté-
nik, hogy bizonyos modulációs frekvencia felett a má-
sodik módus nem tud töltéshordozókat nyerni a diffú-
ziós folyamatból, mivel azt a modulácós sebességet a
diffúzió már nem tudja követni. 

Így az az érdekes jelenség áll elô, hogy nagy frek-
venciákon a optikai teljesítmény-áram görbébôl kiolvas-
ható differenciális meredekségben gyökeres változás
áll be. Az teljes optikai teljesítményt a jelenség nem be-
folyásolja, hiszen a beinjektált töltéshordozók minden-
képpen hozzájárulnak a stimulált emisszióhoz, ha tud-
nak diffundálni akkor a második módust erôsítve, ha
nincs rá idejük, akkor az elsôt.

A gyakorlatban ez a jelenség akkor okozhat prob-
lémát, ha az optikai átvitelben módus szelektív elem
van. Tipikusan ilyen lehet a lézer-üvegszál csatolás, vagy
egy rossz csatlakozó.

Torzítás vizsgálat, 
harmonic balance analízis

A legérdekesebb eredményeket a 9. és 10. ábra mu-
tatja, ami harmonic balance szimuláció eredménye. 

A görbék a harmonikusok szintjének alakulását mu-
tatják tiszta szinuszos gerjesztés esetén. A moduláló jel
frekvenciája fm, amplitúdója Ibias/10 volt, a lézer mun-
kaponti árama Ibias=3Ith. 

A moduláló jel elsô öt harmonikusa került figyelem-
be vételre, de csak a második és harmadik került ábrá-
zolásra, mivel ezek a meghatározóak a lézerek alka-
lmazásakor. Ezek szintje ugyanis egyértelmû viszony-
ban áll a lézer nemlineáris karakterisztika másod- és
harmadfokú tagjának együtthatójával és így egyér-
telmûen utalnak az intermodulációs termékek szintjére
is.

9. ábra 
Harmonic balance szimuláció, 

a harmonikusok szintjének alakulása szinuszos modulációnál

10. ábra 
Harmonic balance szimuláció, 

a harmonikusok szintjének alakulása az egyes módusok-
ban

Látható, hogy a lézerek nemlinearitása növekszik a
relaxációs oszcilláció felé közeledve, ahogy ezt a mé-
rések is mutatták. A diffúzió hasonló módon befolyá-
solja a harmonikusokat, mint az alapharmonikust, tehát

VCSEL-ek alkalmazása és modellezése...

LIX. ÉVFOLYAM 2004/2 13

8. ábra  AC szimuláció eredménye.
D=10⋅10-4 (fent) és D=15⋅10-4 (lent)



bizonyos frekvencia felett az LP11 módus intenzitása
alá esik az LP01-nek. Az alapharmonikus átviteli függ-
vénye megegyezik a kisjelû analízisnél kapottal, ami
megnyugtató.

Érdekes észrevételt tehetünk, ha megnézzük a ka-
pott számokat. A második harmonikus (2fm) görbéi a
10. ábrán -40dB szintrôl indulnak, míg ha megnézzük
a 9. ábrát, ahol a két módus összteljesítménye látszik,
-60dB körüli szintet látunk. Ez azt jelenti, hogy a két
módus intenzitása kvázi ellenfázisban adódik össze a
második harmonikus frekvenciáján. 

Hasonló igaz a harmadik harmonikusra és mindez
nem igaz az alapharmonikusra. A jelenség a diffúziós
határfrekvencia felett megszûnik, és a harmonikusok
szintje, tehát a torzítás hírtelen megnô. A diffúzió határ-
frekvenciája környékén mély leszívás látható a harma-
dik harmonikus LP01 görbéjén, amit általában a relaxá-
ciós oszcilláció, és az SHB mint nemlineáris hatások
ellenfázisú mûködésének tulajdonítanak [10]. Azon-
ban az LP11 módusban a dolog nem ugyanúgy törté-
nik, ezért az eredô harmonikus szintben ez a leszívás
már alig jelenik meg, a mérésekben pedig egyáltalán
nem.

Összefoglalás

A bemutatott szimulációs eredmények jól mutatják, hogy
az itt bemutatott VCSEL modell képes számot adni
sok, térbeli effektusokból eredô újszerû jelenségrôl. A
modell rugalmasan bôvíthetô és gyors, elve alkalmaz-
ható más problémák áramköri szimulációjánál is. 

A szimulációk azt mutatták, hogy a VCSEL-ek mó-
dusai nem egyformán viselkednek, ami alkalmazásuk
esetén gondot jelenthet, például egy módus szelektív
optikai elem jelenléte esetén. Tipikusan ilyen lehet a lé-
zer fényének üvegszálba való csatolása. Nagy teljesít-
ményû, egymódusú VCSEL lenne tehát kívánatos, de
amint azt a mérések is mutatták, a többmódusúak is jó
paramétereket mutathatnak az alkalmazásokban.
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HHHH íííí rrrreeee kkkk
„Negyedik Magyar WDM Workshop”

A tervek szerint 2005. februárjában ismét megrendezésre kerül a kétévenként ismétlôdô konferencia. 

Az egynapos konferencián meghívott neves külföldi elôadók mellett számítunk a magyar elôadókra is. 

A konferenciára az optikai eszközökrôl, berendezésekrôl, korszerû hálózati technológiákról szóló elô-

adásokat várnak. 

A konferencia kiemelt témája lesz az IP és az optikai réteg integrációja, valamint az ASON és a GMPLS.
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WDM hálózatokban az útvonalak megfelelô kialakítha-
tósága, valamint a csatornahullámhosszak egyes linke-
ken történô ütközésének elkerülése érdekében szükség
van arra, hogy egy adott csatorna a különbözô linkeken
más és más hullámhosszon kerüljön továbbításra, vagy-
is elengedhetetlen az átvitel során a hullámhossz átala-
kításának megoldása. A ma alkalmazott egyedüli lehet-
séges módszer az optikai-elektromos átalakítást haszná-
ló hullámhossz konverterek. Egy ilyen berendezés tulaj-
donképpen nem tesz mást, mint hogy elektromossá
alakítja a vett optikai jelet (elektromosan regenerálja)
és a kimeneten az optikai szálra bocsátja egy új hullám-
hosszon. Elônye, hogy kiforrott technológiájú és keres-
kedelmi forgalomban is elérhetô; hátránya, hogy nem
nevezhetô optikailag transzparens megoldásnak, hiszen
egy teljes elektronikus szakaszt ékel két optikai link kö-
zé, aminek mûködése kódolás-függô. További korlátja,
hogy a mûködési sebesség felsô határát az elektroni-
kus egység mûködési sebessége határozza meg.

A tisztán optikai megoldások vizsgálata több figyel-
met érdemel, mivel ezek – bár jelenleg még kevésbé ki-
forrott módon állnak rendelkezésre – a teljesítôképes-
ség területén jóval ígéretesebbek [1,2]. A cikk elsô ré-
szében a félvezetôs optikai erôsítôt (Semiconductor
Optical Amplifier – SOA) alkalmazó konverzió lehetséges
megoldásait tekintem át, majd a második részben az
egyik lehetséges módszer, a cross-gain moduláció meg-
valósíthatósága kerül részletesebben bemutatásra.

Hullámhossz konverziós módszerek

Számos követelményt támasztunk a hullámhossz kon-
verterekkel szemben. A mindig növekvô átviteli igények
kielégítése érdekében nagy sebességen kell üzemel-
niük, és a minél nagyobb áthidalható távolság érdeké-
ben kaszkádba kapcsolhatónak kell lenniük. További
elvárások a berendezésben található részegységek ala-
csony száma (lehetôleg legyen egy chipbe integrálva),
az alacsony teljesítményfelvétel, valamint a kimeneti hul-
lámhossz gyors hangolhatósága.

Kapuzó módszerek

Ezzel az összefoglaló névvel azon megoldásokat il-
lethetjük, melyek esetében egy külsô forrás biztosítja
az új hullámhosszú, folytonos intenzitású jelet, amit a
félvezetôs optikai erôsítô fog modulálni a bemenô jel
valamely jellemzôjének – tipikusan intenzitás – változá-
sának függvényében, valamilyen fizikai jelenség kihasz-
nálásával. A legelterjedtebben kutatott megoldások ke-
rülnek bemutatásra a következôkben.

Mint ismert, a félvezetôs optikai erôsítôk mûködésé-
ben kulcsszerepet játszik az erôsítô közeg aktív réte-
gében a pumpálás hatására felhalmozott töltéshordo-
zó inverzió, vagyis a többségében a gerjesztett ener-
giaszinten tartózkodó elektronok populációja. Ez a po-
puláció biztosítja a közeg átlátszóságát, illetve az indu-
kált emisszió révén az áthaladó optikai jelet képviselô
foton-nyaláb erôsítését.

Az ebben a fejezetben bemutatásra kerülô módsze-
rek esetében a bejövô információs jel mindig a populá-
cióinverzióra lesz hatással, és ezen keresztül éri el az
új hullámhosszú folytonos jel modulációját.

Kereszt-erôsítéses moduláció (XGM)
A kereszterôsítéses moduláció esetében a félveze-

tôs optikai erôsítô erôsítésértékének telítôdését hasz-
náljuk ki, arra alapozva, hogy a populációinverziót biz-
tosító pumpáló forrás pumpálási sebessége és így az
eszköz kimeneti teljesítménye véges. 

Ennek következtében a telítési optikai teljesítmény-
nél nagyobb bemenô teljesítmények esetén az erôsí-
tés lecsökken. Homogén erôsítôközegrôl lévén szó ez
a telítôdés a teljes mûködési hullámhossztartomány-
ban bekövetkezik, így ez az erôsítésváltozás érvé-
nyes az újhullámhosszú folytonos jelre is, melyet a
régi, modulált jellel párhuzamosan vezetünk az eszköz-
be. 

A konverter elrendezése az 1/a. ábrán látható.
Az információs jel intenzitásával fordítottan arányo-

san változik a SOA erôsítése, és ily módon külsô modu-
látorként viselkedik az új jel számára.

Hullámhossz konverzió megvalósítása
félvezetôs optikai erôsítôk felhasználásával

KOVÁCS GÁBOR PHD. HALLGATÓ

Budapesti Mûszaki és Gazdaságtudományi Egyetem, Szélessávú Hírközlô és Villamosságtan Tanszék
gabor.kovacs@mht.bme.hu

Kulcsszavak:  WDM, félvezetôs optikai erôsítôk, hullámhossz konverzió

Hullámhossz konverzió megvalósítására alkalmas eszköz kifejlesztése a WDM alapú optikai hálózatok hatékony kihasználá-

sának egyik fontos kérdése. Követelmény ezen eszközökkel szemben az, hogy legyenek képesek az optikai csatorna hul-

lámhosszának megváltoztatására az optikai tartományban. A cikkben rövid áttekintést adunk a lehetséges megoldási mód-

szerekrôl, azok jellemzôirôl és alkalmazhatóságáról, valamint az egyik ígéretes módszer paramétereinek vizsgálatáról.

Reviewed



1. ábra  A különbözô konverter megoldások blokkvázlata
a) Kereszt-erôsítéses moduláció (XGM)
b) XPM Mach-Zender interferométer
c) XPM Michelson interferométer
d) Hullámkeverés

A módszer elônye, hogy egyszerûen megvalósítha-
tó és mûködési sebessége 100 GHz-ig terjed. Hátrá-
nya, hogy nem teljesen transzparens, hiszen csak az
intenzitásmodulált jeleket tudja konvertálni, hangolható
optikai szûrôre van szükség a régi hullámhossz eltá-
volítására, valamint invertálja a jelet (bár ez utóbbi két
tulajdonsága speciális kétlépcsôs megoldással elkerül-
hetô), illetve nehézséget jelenthet, hogy a beérkezô
régi jel intenzitását olyan szintre kell erôsíteni, hogy az
telítésbe tudja vinni az erôsítôt. Errôl az átalakítási mód-
ról a késôbbiekben még részletesebben szólunk [3,4,5].

Kereszt-fázis moduláció (XPM)
Ebben az esetben az új jel modulációját egy inter-

ferométer két ágában elhelyezett félvezetôs optikai erô-
sítô pár végzi. Az interferométer egyik ágába vezetjük
a régi jelet, ami a populációinverzión keresztül törés-
mutató változást okoz az eszközben. Ez terjedési-idô
változást fog eredményezni ebben az ágban, amit az
interferometrikus elrendezés intenzitásmodulációvá fog

alakítani. Az interferométerek tipikusan Mach-Zender
vagy Michelson elrendezésûek, ahogy azt az 1/b. és
1/c. ábrák mutatják.

A kereszt-erôsítéses modulációval összehasonlítva
az interferométer használata azzal az elônnyel jár, hogy
javítja a jel minôségét a chirp és az kioltási tényezô te-
kintetében. A kompakt felépítés és a stabil mûködés el-
érése érdekében ajánlott a Mach-Zender interferomé-
ter két félvezetôs optikai erôsítôjét egy chip-re integrálni,
hiszen így a két erôsítô azonos feltételek között mû-
ködhet [6,7,8,9].

A mûködési sebesség ebben az esetben is 100
Gbit/s-os tartományba vihetô, de laboratóriumi körül-
mények között 168 Gbit/s sebességet is demonstráltak
már.

Kereszt-polarizáció moduláció (XPolM)
A kereszt-polarizáció moduláció egy új, érdekes meg-

oldás, ahol a polarizációs állapot megváltoztatásával
érhetünk el modulációt az új hullámhosszú jelen [10].

Ebben az esetben azt használjuk ki, hogy egy pola-
rizációs sugárosztó (Polarisation Beam Splitter – PBS)
segítségével szûrhetjük az áthaladó optikai jelet a nya-
láb polarizációs állapotának függvényében. A régi hul-
lámhosszú jelnek ez esetben is intenzitásmoduláltnak
kell lennie. 

Kiindulásképpen az újhullámhosszú folytonos jelet
átvezetjük a félvezetôs optikai erôsítôn, és polarizáció-
ban illesztjük a PBS-hez, hogy azt teljesen átengedje.
Ezután a régi jelet is bevezetjük a SOA-ba. A jel inten-
zitásváltozása változtatja az erôsítô kettôstörô együtt-
hatóját és ezáltal az új jel polarizációját, melynek kö-
vetkeztében a PBS szûrni fogja a megváltozott polari-
zációs állapotú új jelet, ami intenzitásmodulációt ered-
ményez a kimeneten.

Ezzel a módszerrel jobb kioltási tényezô érhetô el,
mint XGM esetén, azonban ez jóval bonyolultabb meg-
oldás, és a polarizációillesztés igénye nehézzé teszi az
automatikus alkalmazhatóságát.

Hullámkeverési módszerek

A bevezetôben említett igény a tisztán optikai kon-
verzió megvalósítására nem szinonimája a transzpa-
rens átvitel fogalmának. Bár az elôzô alfejezetben be-
mutatott megoldások tisztán optikai megoldások, nem
nevezhetôk transzparensnek, mivel nem ôrzik meg az
átvitt optikai jel minden jellemzôjét (fázis, polarizációs
stb.), csupán annak intenzitását.

A hullámkeverési módszerek ezzel szemben a félve-
zetôs optikai erôsítô nem-linearitását kihasználva a be-
menô jelekbôl hozzák létre a kimeneti új hullámhosszú
jelet (vagyis nincs szükség arra, hogy az új kimeneti
hullámhossz bemeneti jelként szerepeljen), és megôr-
zik az átalakítandó jel minden jellemzôjét. Vagyis ha
valamely bemeneti jel modulációs tartalommal rendel-
kezik, az meg fog jelenni a kimeneti jelben. A hullám-
hossz pedig a bemeneti hullámhosszak lineáris kombi-
nációja lesz (1/d. ábra).
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A keverésben résztvevô bemeneti jelek száma alap-
ján beszélhetünk négy- és három-hullámkeverésrôl
(Four-Wave Mixing – FWM, Three-Wave Mixing – TWM),
valamint különbségi frekvenciagenerálásról (Difference
Frequency Generation – DFG), attól függôen, hogy há-
nyadrendû nem-linearitást használunk ki a konverzió
során. A ma ismert konverziós módszerek közül a hul-
lámkeverés ad egyedül teljes transzparenciát. Ezen fe-
lül alkalmasak több egymástól független csatorna pár-
huzamos átalakítására, a mûködés pedig a 100 GHz
fölött is lehetséges. Hátránya ugyanakkor az alacsony
hatékonyság, mivel az optikai nemlineáris hatások jóval
gyengébbek, mint az elektronikusak. Ezt ellensúlyoz-
hatja az aktív eszköz használata.

XGM vizsgálat

Az általános áttekintés után vizsgáljunk meg egy kon-
krét módszert. A hullámhossz konverzió egyik legígére-
tesebb megvalósítási módja a kereszterôsítéses modu-
láció, ezért ennek vizsgálata külön figyelmet érdemel.
Számtalan paraméter vizsgálata közül kettô különlege-
sen fontos, melyek jelentôsen meghatározzák mûkö-
dést és az átalakítás hatékonyságát.

Telítôdés jelenségének vizsgálata
A félvezetôs optikai erôsítô – cross-gain moduláció

szempontjából – egyik legfontosabb sajátossága a telí-
tés – idegen szóval: szaturáció – jelensége. 

Mint az a korábbiakból kiderült, a populáció-inverzió
külsô pumpáló forrással hozható létre és tartható fent,
mely állandó töltéshordozó mennyiséget juttat az esz-
közbe, és ezt a töltéshordozó populációt fogyasztja az
erôsítés folyamata. Amikor a bemeneti optikai teljesít-
mény nagy, akkor az erôsítéshez is nagymennyiségû
töltéshordozóra van szükség. A bemeneti optikai telje-
sítményt növelve létrejöhet tehát olyan állapot, hogy
az erôsítés jobban fogyasztja az eszközben jelenlevô
töltéshordozó mennyiséget, mint ahogy azt a külsô for-
rás pótolni tudja, vagyis a populáció-inverzió aránya és
így az erôsítés értéke is lecsökken. 

Az erôsítést a kimenô optikai teljesítmény függvé-
nyében ábrázolva kapjuk az eszköz telítési görbéjét,
amit a 2. ábra tartalmaz. 

2. ábra Telítési görbe

A görbén látható, hogy normál esetben az erôsítô
széles teljesítmény-tartományban közel konstans erô-
sítéssel rendelkezik, majd elkezd telítôdni. Azt a kime-
neti optikai teljesítmény szintet, amelynél az erôsítés
mértéke a maximálisnál 3 dB-lel kisebb, kimeneti telítési
teljesítménynek (szaturációs teljesítmény) nevezzük és
Psat -tal jelöljük. Azt a kimeneti teljesítményt pedig, ami-
nél nagyobbat ez eszköz nem tud kiadni, maximális ki-
meneti teljesítménynek nevezzük.

3. ábra  Telítés mérése
Telítési görbék a különbözô erôsítôtípusokra 

a kimeneti optikai tel jesítmény függvényében
(Pbe = -28,75 dBm, λ=1552 nm)  

Normál erôsítôként való mûködés esetén a szaturá-
ciós teljesítmény minél magasabb értéke elônyös, hisz
így nagyobb teljesítményszintig tud erôsíteni az esz-
köz. Azonban kereszterôsítéses moduláció megvalósí-
tása esetén ennek éppen az ellenkezôje igaz, ugyanis
hogy minél alacsonyabb szintû jelek is átalakíthatóak
legyenek, szükséges az alacsony kimeneti telítési tel-
jesítményszint. Ez az eszköz félvezetôs struktúrájának
tervezésével befolyásolható. Az összehasonlító méré-
sek eredményeit mutatják a 3. ábra görbéi, különbözô
erôsítôtípusok és pumpáló áramértékek mellett.

Kioltási tényezô vizsgálata
A mûködés szempontjából legfontosabb jellemzô a

telítési karakterisztikától is függô kioltási tényezô hul-
lámhosszfüggése. A mérés eredménye a 4. ábrán lát-
ható.

4. ábra  A kioltási tényezô hullámhossz függése

Hullámhossz konverzió megvalósítása...
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A hullámhosszfüggés magyarázata, hogy az erôsí-
tésben résztvevô atomi átmenet kiszélesedése véges,
és emiatt véges az a hullámhossztartomány is, ahol
indukált emisszió létrejöhet. A vizsgált erôsítô a maxi-
mális kioltási tényezôvel az 1575-1585 nm közötti tar-
tományban rendelkezik, ahol a kioltási tényezô 30 dB
fölé is emelkedik. Ez nyilvánvalóan szoros kapcsolat-
ban van az erôsítés hullámhosszfüggésével, amit a fél-
vezetôs struktúra kialakításával lehet hatékonyan be-
folyásolni.

Magának a hullámhosszfüggésének a WDM rend-
szerekben való alkalmazhatóság szempontjából van
szerepe. Elengedhetetlen ugyanis, hogy a majdani hul-
lámhossz konverter berendezéseink a teljes WDM sáv-
ban megfelelôen mûködjenek.

Szükséges néhány szót ejteni a mûködési sebes-
ségrôl, hiszen ez egy nagyon fontos tényezô az alkal-
mazhatóság szempontjából. Az optoelektronikus hul-
lámhosszátalakítók sebessége az elektronikus kompo-
nensek miatt, az elôrejelzések szerint 40 GHz mûkö-
dési sebesség körül fizikailag korlátozottak. A vizsgált
cross-gain moduláció esetén azonban félvezetôs opti-
kai erôsítôket használunk. Ezeknek az eszközöknek a
válaszideje a ~ps nagyságrendjébe esik, ami azt jelen-
ti, hogy alkalmazásuk a 100 GHz körüli mûködési se-
bességig is lehetséges.

Ha ezen felül figyelembe vesszük, hogy gyakorlati
megvalósítás esetén is viszonylag kisszámú kompo-
nenssel, egyszerû felépítésû eszközt építhetünk, ak-
kor az ár tekintetében is bizakodóak lehetünk, hogy a
technológia fejlôdésével a ma még igen drága aktív
optikai eszközök árai is elfogadható szintre csökken-
nek.

Összefoglaló

A félvezetôs optikai erôsítôket alkalmazó hullámhossz
átalakítási módszerek az optikai távközlés gyorsan fej-
lôdô, ígéretes területe. Mint láttuk, számos megközelí-
tés létezik, melyek különbözô elônyökkel és hátrányok-
kal rendelkeznek. 

Kiforrott, kereskedelmi forgalomban kapható meg-
oldást napjainkban még csak az optoelektronikus kon-
verterek képviselik, de a növekvô sebességigényeknek
hosszútávon csak a tisztán optikai megoldások tehet-
nek eleget. Hogy végül melyik megoldás lesz a gyako-
rlatban is befutó, azt a jövô és a piaci igények fogják
eldönteni.
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Bevezetés 

Az ezredfordulóra jósolt telekommunikációs robbanás
elmaradt, sôt a távközlési ipar ezekben az években
egy mély válságot élt át. Ennek ellenére nem álltak meg,
legfeljebb lelassultak azok a fejlesztések, amelyek a
40 Gbit/s-os átviteli rendszerek (STM-256, OC-768) meg-
valósítását vették célba. Az elmúlt években azt a folya-
matot figyelhettük meg, hogy a TDM rendszerek átviteli
kapacitása hozzávetôleges öt év alatt a négyszeresére
emelkedett. Az elektromos tartományban történô idô-
osztásos multiplexálási technikában a 10 Gbit/s-os rend-
szerek mára teljesen kiforrottnak tekinthetô, számos
gyártótól beszerezhetô sztenderd termékké váltak. Az
ötéves periodicitás mellett azt a tendenciát is megfi-
gyelhettük, hogy az egy bitre jutó létesítési/fenntartási
költségek az egyre nagyobb sebességû rendszerek
bevezetésével folyamatosan és drasztikusan csökken-
tek. A gondolatmenetet követve a jelenleg a gyakorlati
alkalmazásba vétellel kapcsolatos elsô kísérleteken túl
lévô 40 Gbit/s-os rendszerek 2008 tájékára általáno-
san alkalmazott rendszerekké válhatnak. Ennek termé-
szetesen az is feltétele, hogy a korábban megfigyelt
költségcsökkenési tendencia is megvalósuljon. Egyes
jövôbelátó elemzések szerint a jelenlegi 10 Gbit/s-os
rendszerek egy bitre vetített költségeihez képest 30-
40%-os csökkenéssel számolnak [5, 8]. 

Az idôosztásos multiplexálás mellett nagy áttörés
következett be a hullámhossz multiplexálást (WDM) al-
kalmazó optikai átvitel területén. Sûrû hullámhosszosz-
tással (DWDM) az 1550 nm-es ablakban a mai rendsze-
rekkel legalább 40 EDTM (Electrical Time Division Multi-
plexing) csatorna vihetô át. Az optikai hálózatok terüle-
tén kialakulóban van egy kétrétegû hálózat, ahol a fel-
sô rétegben szolgáltatás integráció történik elsôsorban
IP alapon, az alsó, fizikai rétegben pedig optikai cross
connectekbôl (OXC) felépített szövevényen történik az
átvitel. Ez az alapkoncepciója az ASON/GMPLS háló-
zatoknak [1, 2]. Az elektromos tartományban történô
nagyobb sebességre multiplexálásnak (azaz a WDM

rendszerben egy optikai csatorna átviteli kapacitásá-
nak) az OXC-k költséghatékony kihasználása miatt van
jelentôsége.

Ugyanakkora optikai útvonal kapacitás kevesebb hul-
lámhosszal, és nagyobb optikai csatorna sebességgel
megoldva egyszerûbb optikai hálózatot eredményez
(kevesebb interfész), bár a hálózat a kisebb granulari-
tás miatt kevésbé lesz rugalmas. A kevesebb portszám
a teljes hálózati költségeket is csökkenti, tehát a na-
gyobb sebességû összetevôket alkalmazó rendszerek
egyszerûbb és olcsóbb hálózatot eredményeznek né-
mileg alacsonyabb flexibilitással. 

Mindazonáltal a jövô nagykapacitású hálózatainak
nyereségességét és azok költségeinek megtérülését
nagyon nehéz elôre tervezni. Ezeknek a gerinchálóza-
ti, nagytávolságú rendszereknek a kihasználtsága na-
gyon erôsen függ az elôfizetôknél generálódó forga-
lomtól, az új szolgáltatások megjelenésétôl, és a meg-
lévô szolgáltatások továbbfejlôdésétôl. A kihasználtsá-
got befolyásolja a lokális és a távolsági forgalom meg-
oszlása, az új szolgáltatások generálta forgalom aszim-
metriájának mértéke. A forgalom aggregálása helyi vagy
városi szinten a közeli idôszakban nem fogja megha-
ladni a GbE, 2,5 Gbit/s-os szintet, a nagytávolságú
összeköttetéseken az aggregáció 10…40 Gbit/s szin-
ten fog megvalósulni. Ez azt jelenti, hogy az optikai
nyalábok a legkülönbözôbb bitsebességeket, kell hogy
támogassák, az optikai transzparencia minél nagyobb
távolságon történô megôrzése mellett. 

40 Gbit/s-os átvitel 
meglévô optikai hálózaton 

Nagy átviteli sebességre alkalmas szolgáltatói fényve-
zetôs hálózatok egymódusú fényvezetôkkel a ’80-as
évek végétôl épültek nagy tömegben. Sok szolgáltató
hálózatának domináns, nagy értékû részét képezik a
’80-as évek végén ’90-es évek elején építeni kezdett
hálózatok. Az akkori idôk elvárásainak megfelelôen az

40 Gbit/s-os átviteli rendszerek 
alkalmazhatósági kérdései
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optikai szakaszokat különféle kódolású 140 Mbits/-os
PDH jelek átvitelének biztosítására méretezték. A fel-
használt fényvezetôszálak az ITU-T G.652 ajánlásának
megfelelô, 1310 nm átvitelére optimalizált szálak vol-
tak. Az ismétlô szakaszok hossza ritkán haladta meg a
70 km-t. Késôbb a’90-es végétôl kezdôdôen ugyanerre
az infrastruktúrára már 2,5 Gbit/s-os SDH rendszerek
kerültek. Az ezredforduló után megjelentek a többhul-
lámhosszas WDM rendszerek és a 10 Gbit/s. A beveze-
tô mondatban említett „nagy átviteli sebesség” fogalom
mögöttes jelentése folyamatosan változik a nagyobb
és nagy tartományok irányába.

A 10 Gbit/s-os átviteli sebesség, de különösen a
40 Gbit/s merôben új kihívásokat jelent. Ezek a kihívá-
sok a különbözô nemlineáris jelenségek okozta zava-
rokból, a diszperziós jelenségek kezelésébôl, az optikai
erôsítôkkel szemben támasztott magasabb elvárások-
ból adódnak [4,17]. A nagysebességû rendszerek szin-
te kivétel nélkül áttértek a mintegy 30%-kal alacso-
nyabb csillapítású 1550 nm-es ablak használatára, annak
ellenére, hogy ebben az ablakban a kromatikus diszper-
zió értéke meglehetôsen magas a legelterjedtebb szten-
derd egymódusú fényvezetôknél. A megnövekedett kro-
matikus diszperzió hatásának kiküszöbölésére a tech-
nika fejlôdésével számos módszert fejlesztettek ki. 

Ahogy azt eddig is tettük, a meglévô vonalszaka-
szainkat egy következô „sebességfokozaton” szeret-
nénk használni. Jelenleg 10 Gbit/s sebességen üze-
melô rendszereinkhez képest a 40 Gbit/s-re történô fel-
lépéskor a négyszer nagyobb sávszélesség miatt az
optikai csatornánkénti szintet 6 dB-vel meg kell(ene)
emelnünk, hogy megfelelô jel/zaj viszonyokat tudjunk a
vevô részére biztosítani. A 10 G rendszernél alkalma-
zott 0…+20 dBm szintekhez képest 6 dB szintemelés
már nem lehetséges a Kerr-típusú nem lineáris jelen-
ségek (négyhullám-keverés, önfázis- és keresztfázis
moduláció) megjelenése miatt. Ha nem lehetséges a
kívánt szintemelés, akkor jel/zaj viszony romlását egyéb
módon kell kiküszöbölni. A vonali EDFA optikai erôsítôk
okozta zaj például kisebb zajt termelô, a fényvezetô
szál mentén elosztott Raman erôsítôkre történô cseré-
vel, kiváltással csökkenthetô. További zajnyereség ér-
hetô el hatékony FEC (Forward Error Correction) algo-
ritmus alkalmazásával. A Raman erôsítôk használatá-
val kapcsolatban, a nagy teljesítôképességû FEC eljá-
rások kidolgozására komoly fejlesztési munkák folynak
az egyes mûhelyekben. Az eredmények az általáno-
san elterjednek mondható 10 Gbit/s-os átviteli rendsze-
rekben is kamatoztathatók. 

A kromatikus diszperzió problémája

Minél nagyobb az átviteli sebesség, annál nagyobb
mértékben befolyásolja az átvitel minôségét a kromati-
kus diszperzió (CD). A kromatikus diszperzió már a 10
Gbit/s-os rendszerekben is komoly problémákat jelent.
A CD kompenzálására leggyakrabban alkalmazott nagy
negatív diszperziójú kompenzáló szálak hálózatba épí-

tésével a fényvezetô kábelek pozitív diszperziója kie-
gyenlíthetô. 10 Gbit/s-os rendszereknél a vonalszaka-
szok ±50 ps/nm mértékû kiegyenlítéssel kiválóan mû-
ködtethetôk. Az egyre nagyobb sebességû rendszerek-
nél a bitidô csökkenése miatt egyre hamarabb követ-
kezik be a szomszédos impulzusok átlapolódása, rá-
adásul a nagyobb modulációs frekvencia hatására job-
ban kiszélesedik az adólézer spektruma. Ennek köszön-
hetôen diszperzió-érzékenység közel négyzetesen nö-
vekszik a bitsebességhez képest. Így egy 40 Gbit/s-os
rendszer hozzávetôlegesen 16-szor érzékenyebb a disz-
perzióra, mint egy 10 Gbit/s-os rendszer, és 256-szor
érzékenyebb, mint egy 2,5 Gbit/s-os rendszer [4]. 

Míg egy 10 Gbit/s-os rendszerben általában 50 km
után szükséges a diszperzió kompenzálása, addig egy
40 Gbit/s esetén mindössze 3 km ez a távolság. Mind-
azonáltal a kromatikus diszperzió nem teszi lehetetlen-
né a 40 Gbit/s-os átvitelt. Periodikusan alkalmazott disz-
perzió kompenzálással, különbözô típusú fényvezetôk-
bôl épített szakaszok esetén is, alkalmassá tehetô a
kábelszakasz a nagysebességû átvitelre. A 10 Gbit/s-
os rendszerekhez hasonlóan a diszperzió kompenzáló
elemek a vonalszakaszon elhelyezett EDFA erôsítôk
fokozatai közé építhetôk be. Elosztott Raman erôsítôk
esetén is több kompenzáló elemet helyeznek el a vo-
nalon a pumpálási pontok közelében. Az egyes száltí-
pusokhoz gondosan megválasztott kompenzálási mér-
tékkel a korábban említett nemlineáris jelenségek rész-
ben kiküszöbölhetôk. Elôször tapasztalati úton mutat-
ták ki, hogy kismértékû kromatikus diszperzió jelenléte
javítja az átvitel minôségét, éppen a nemlineáris jelen-
ségek kompenzálásával. A speciális fényvezetôszálat
tartalmazó kompenzáló modulok diszkrét értékkel ké-
szülnek, és a rendelkezésre álló választék elegendô a
10 Gbit/s-os rendszerek kompenzálására. A 40 Gbit/s-
os rendszerekhez azonban az említett választéknál jó-
val finomabb felbontás szükséges. Ráadásul a nem
egyetlen hullámhossz kompenzálásra van szükség, ha-
nem a teljes tartományéra, ahol az egycsatornás rend-
szer adója mûködhet, vagy ahol a nagysebességû csa-
tornákat használó DWDM rendszer dolgozik. 

A diszperzió kompenzáló szálakkal megvalósított
kompenzálás csak egy szûk hullámhossz tartományban
kielégítô pontosságú. Ez vetette fel azt a gondolatot,
hogy a rendszerek vételi oldalán aktív diszperzió kom-
penzálást kell alkalmazni. Aktív kompenzálás esetén
megfelelô visszacsatolással a kompenzálás mértéke min-
dig az optimális szintre állítható be [18]. Ilyen megoldás
a fényvezetôszálba írt hangolható rácsot (Bragg grat-
ing) alkalmazó módszer, ahol ±200 ps/nm kompenzá-
lási mérték állítható. A Sumitomo által kifejlesztett új el-
járással, mikro tükrök és optikai rács segítségével, meg-
oldható a hullámhosszankénti pontos kompenzálás [3].
Az említett, vagy hasonló funkciójú eszközökkel a 10
Gbit/s-os átvitelre diszkrét diszperzió kompenzátorokkal
felépített vonalszakaszok alkalmassá tehetôk 40 Gbit/s-
os átvitelre. Precíz diszperzió kompenzálással és opti-
kai erôsítôkkel akár 1000 km hosszúságú 3R regene-
rálás nélküli szakasz is megvalósítható [6]. 
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Polarizációs módus diszperzió

A nagysebességû összeköttetéseket súlyosan érintô
másik degradáló paraméter a polarizációs módus dis-
zperzió (PMD). A PMD értéke a fényvezetôszál kábele-
zése és a kábel telepítése során fellépô, és valamilyen
mértékben fennmaradó belsô mechanikai feszültségek-
tôl is függ. Ennek következtében jelentôsen eltérhet-
nek a kábelezetlen fényvezetôszálon és a telepített
kábelen mért értékek, de egy kábelen beül is jelentôs
különbségek mutathatók ki az egyes szálak között. A
környezeti hatások, mint például a hômérsékletválto-
zás, is hatással vannak a kettôstörés mértékére, vagyis
a PMD-re. Így ugyanazon a szálon különbözô idôben
mért értékek akár 20% eltérést is mutathatnak. 

Jelenleg nem ismertek olyan elméleti vagy gyakor-
lati eljárások, amelyek segítségével a kábelezetlen fény-
vezetôszál PMD értékébôl meghatározható lenne a ká-
belezett, telepített szál PMD értéke. Ez elôre vetíti 10-
40 Gbit/s-os rendszerek esetén e paraméter ellenôrzé-
sének szükségességét a már telepített optikai szaka-
szokon. A szálgyártási és kábelezési technológiák fejlô-
désének köszönhetôen a ’90-es évek közepe után gyár-
tott (és lefektetett) fényvezetô kábelek PMD együttha-
tója tipikusan nem haladja meg a 0,1 ps/√km értéket.
Figyelembe véve a PMD sztohasztikus természetét is,
ez azt jelenti, hogy a kromatikus diszperzióval kapcso-
latban említett 1000 km regenerálás nélkül áthidalható
távolság (40 Gbit/s-on) még megoldható. Különösen
komoly problémák lehetnek azonban a korai telepítésû
optikákkal, ahol a 0,1 ps/√km értéknél sokkal rosszabb
értékek is elôfordulnak. A problémára a nem megfelelô
kábelszakaszok cseréje, vagy a sûrûbb 3R regenerálá-
si pontok beiktatása jelent megoldást. Ez persze na-
gyon megemeli a költségeket, és rugalmatlanabbá te-
szi a hálózatot. Elegánsabb megoldást jelenthet az ak-
tív PMD kompenzálás megvalósítása az optikai tarto-
mányban, vagy a csatornánkénti PMD kompenzálás az
elektromos tartományban. Számos kutatás foglalkozik
a jelenleginél nagyobb PMD tûrô képességgel rendel-
kezô optikai adó-vevôk fejlesztésével, új, nagyobb tole-
ranciát biztosító modulációs eljárások kutatásával. 

A PMD kompenzálással kapcsolatos kutatások ered-
ményei már a gyakorlatban is megjelentek, bár egyelô-
re meglehetôsen költségesek. Számos nagy hálózat-
üzemeltetônek jelent ez problémát. A Deutsche Tele-
kom is egyértelmûen azonosította a hálózatában a régi
építésû kábelek PMD problémáit. A DT-nek az NTT-vel
2001 óta közösen folytatott 40 Gbit/s-os rendszerekkel
kapcsolatok kutatásai – többek között – a PMD problé-
ma megoldására is irányulnak [7]. 

Új modulációs eljárások

A fényvezetôszálas összeköttetések esetében napja-
inkig szinte kizárólag intenzitás modulációt alkalmaztak
és szkremblerezett NRZ (Non-Return-to-Zero) formátu-
mú jeleket vittek át (1. ábra). 

1. ábra  NRZ és RZ jelalakok

Ennek az eljárásnak legfontosabb elônye az egy-
szerûség és az olcsó megvalósíthatóság. Egészen 10
Gbit/s-ig ez a modulációs eljárás teljesen megfelelô még
nagytávolságú összeköttetések esetében is. Az elmé-
leti kutatásokból régóta tudjuk, hogy az NRZ formátu-
mú modulációnál lehetne hatékonyabb modulációt is
alkalmazni, amellyel nagyobb lehetne a diszperziótû-
rés, kisebb a zajérzékenység, kisebbek a nemlineáris
jelenségek okozta zavarok stb. 

Napjainkra, a félvezetô és optikai technológiák fejlô-
désével, a kutatások eredményei a gyakorlati életben
is megjelentek. Számos publikáció olvasható arról, hogy
40 Gbit/s-os átvitelt, vagy nagyon nagy távolságú 10
Gbit/s-os átvitelt nem NRZ modulációval valósítottak meg
[10–16]. 

Az NRZ jelek átviteléhez hasonlóan egyszerûen
megvalósítható az RZ (Return-to-Zero) jelformátum elô-
állítása is, ez a digitális technikából jól ismert. 40 Gbit/s
sebességen az elektromos tartományban az RZ jel elô-
állítása nehézségeket okoz. A nehézségek enyhítésé-
re az RZ jel elôállítását az NRZ jelbôl gyakran az optikai
tartományban végezik. Két modulátorfokozatot hasz-
nálva a modulátort a „fele” sebességû NRZ jellel modu-
lálják, majd egy következô modulátort optikai kapuként
használva az órajel segítségével elôállítják az RZ jelet
(2. ábra). RZ modulációnál hátrányt jelent ugyan, hogy
a spektruma mintegy 50%-al szélesebb, mint az NRZ
jelé, azonban az RZ formátum a nemlineáris tulajdon-
ságok kiküszöbölése szempontjából elônyös. A jel na-
gyobb csúcsteljesítménye révén jobb jel/zaj viszony ér-
hetô el mint NRZ jelek esetén. 

A ma kereskedelmi forgalomba kerülô ultra nagy tá-
volságú 10 Gbit/s-os, valamint a 40 Gbit/s-os rendsze-
rek szinte kivétel nélkül ezt a modulációs formát hasz-
nálják. 

2. ábra  RZ modulátor
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Az RZ, és az NRZ jelek átvitele esetén is az optikai
vivôhullám nagy energiával van jelen a spektrumban,
de információt nem hordoz. Kézenfekvônek látszik te-
hát a vivôhullám kiszûrése a jelbôl. Ezt az eljárást ne-
vezzük kétoldalsávos elnyomott vivôjû RZ moduláció-
nak (double-sideband carrier-suppressed return-to-zero;
DSB CS-RZ vagy csak CS-RZ). Az elnyomott vivôjû opti-
kai jelek lítiumniobát (LiNbO3) alapú Mach-Zehnder (MZ)
interfrométerrel állíthatók elô. Ez a modulátorfajta álta-
lánosan alkalmazott RZ és NRZ modulátorok esetén is.
A lézerekkel egybeépített elektroabszorbciós modulá-
torok a 40 Gbit/s sebességen már nem használhatók.
CS-RZ jel elôállítására két MZ modulátort kapcsolnak
össze „push-pull” módon (3. ábra). Az elsô modulátor
állítja elô az RZ modulációt, a második modulátorra ál-
landó szinuszos moduláló jel kerül. A második modulá-
tor után a modulált jel relatív fázishelyzete váltakozva 0
és π, és már nem tartalmazza a vivôt. A szomszédos
bitek fázis inverziója miatt az impulzusok közötti inter-
ferencia létrejöttének valószínûsége (ISI; Inter Symbol
Interference) minimálisra csökken, melynek következté-
ben nagyon jó diszperziótûrô képesség adódik. 

3. ábra  CS-RZ modulátor

A vázolt eljárással legalább 60 dB-es vivôelnyomás
érhetô el. A CS-RZ jelben a felesleges magasabb ren-
dû módusok, és a nem kívánt egyéb komponensek is
jelentôsen csillapítottak, a spektrumszélesség jelentô-
sen csökken. Ennek különös jelentôsége van, ha a
DWDM rendszerek csatornaosztás értékeire gondolunk.
A sok elônyös tulajdonság árnyoldala, hogy a vételi ol-
dalon heterodin detektálásra van szükség, amihez az
optikai vivôhullámot elô kell állítani. 

Láthattuk, hogy a fényvezetô szálon továbbítandó
jel spektrum-szélessége döntôen befolyásolja az átvitel
minôségét. A CS-RZ modulációs eljárásnál is keske-
nyebb spektrális szélességû optikai jel állítható elô a
duobináris (duobinary) modulációval. Elméletileg az NRZ
jelek esetén a Nyquist-kritérium szerint szükséges sáv-
szélességnek éppen a dupláját „pazaroljuk” el. A duo-
bináris modulációval a szükséges sávszélességnél is né-
mileg kevesebb spektrumot foglalunk el. Ennek árán a
szomszédos impulzusok között interferenciák jöhetnek
létre, de ennek mértéke jól kézben tartható, és nem
zavarja a hibamentes vételt. Az eredetileg háromálla-
potú jeleket a Mach-Zehnder modulátorral alakíthatjuk
bináris jelekké a 4. ábra szerinti elrendezésben.

4. ábra  Duobináris modulátor

Köszönhetôen a jel keskeny spektrumának, és an-
nak, hogy a jel nagyenergiájú része a relatív nulla frek-
vencia közelében van, az ilyen modulációjú optikai
rendszerek meglehetôsen érzéketlenek a diszperziós
és nemlineáris hatásokra. Jellemzô, hogy ilyen eljárás-
sal sztenderd egymódusú szálakon 10 Gbit/s sebessé-
gen 200 km távolságot tudtak áthidalni diszperzió kom-
penzálás nélkül. 

Lítiumniobát alapú Mach-Zehnder modulátorokkal
optikai differenciális fázismoduláció (DPSK – Differen-
tial Phase Shift Keying; fázisbillentyûzés) is megvaló-
sítható. A DPSK moduláció és CS-RZ moduláció kom-
binálásával 0,8 bit/s/Hz spektrális hatásfok érhetô el,
amellett, hogy 3 dB-vel jobb vételi érzékenység bizto-
sítható kiegyenlített vevô alkalmazásával, mint egysze-
rû RZ átvitel esetén [12]. Ezzel a spektrális hatásfokkal
megvalósíthatók 40 Gbit/s-os nyalábokat továbbító
DWDM rendszerek még 50 GHz csatornaosztással is. 

A fentiekbôl láthatjuk, hogy a nagysebességû opti-
kai átvitel támogatásához a legkülönbözôbb modulá-
ciós eljárásokat dolgozták ki [13,14]. Az egyre komp-
lexebb megoldásokat a nagy léptekkel fejlôdô techno-
lógia támogatja. A hajtóerô ezekhez a fejlesztésekhez
az átvitel során jelentkezô diszperziós tulajdonságok
(CD, PMD) hatásának csökkentése, nemlineáris jelen-
ségek leküzdése, minél nagyobb ismétlônélküli távol-
ságok elérése, egyre nagyobb kapacitások biztosítá-
sa. Az biztosnak látszik, hogy 40 Gbit/s-os átvitel ese-
tén az NRZ jelek továbbítása csak extra rövid távolsá-
gokon kerül majd alkalmazásra. A 10 Gbit/s-os rend-
szerekben már nem számít újdonságnak az RZ modu-
láció, és a kísérleti 40 Gbit/s-os rendszerekben is elô-
szeretettel használják. Duobináris modulátor 10 vagy
40 Gbit/s sebességre több komponens gyártó cégtôl
katalógus termékként megvásárolható [11]. Feltételez-
hetô, hogy a nagysebességû rendszerek az átviteli jel-
formátum tekintetében nem lesznek egységesek úgy,
ahogy ma egységesek az NRZ jelformátummal a SONET/
SDH, Ethernet stb. rendszerek. 

Az 5. ábrán a különbözô modulációs módszerek
sávszélesség igényét szemlélhetjük. A spektrális tulaj-
donságokon még sáváteresztô szûrôkkel is lehet mó-
dosítani (a hasznos információtartalom megôrzése mel-
lett) a jobb sávszélesség kihasználás érdekében. [15]

A technológiai fejlôdés kapcsán, a felmerülô problé-
mák leküzdésével kapcsolatban arra is kell utalnunk,
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hogy a híradástechnikában megszokott dimenzióknak
más nagyságrendjei fordulnak elô az áramkörökben.
Gondoljunk itt a 25 ps periódusidôre, arra, hogy pico-
farad helyett femtofarad, mikrohenry helyett pikohenry
egységekkel mérik a passzív áramköri elemek jellem-
zôit. A megvalósított áramkörök, lézermeghajtók, mo-
dulátorok vevôerôsítôk stb. teljesen más megközelítés-
ben – a mikrohullámú technika eredményeire támasz-
kodva – készülnek. Önmagában egy-egy elektromos
csatlakoztatás megoldása is ezeken a frekvenciákon
nehezen megoldható feladat, nem beszélve arról, ami-
kor 5…7 Vpp nagyságú moduláló jelet kell elôállítani
egy MZ modulátor részére. 

Kitekintés

Ma teljesen természetesnek látszik, hogy a 40 Gbit/s-
os rendszerek be fognak lépni az átviteli rendszerek
palettájára. Az ITU-T G.959.1 ajánlásában megjelenô
STM-256 sebesség mellett egyre többször hangzik el
az Ethernet szó is a 40 Gbit/s-os sebesség kapcsán.
Valószínûleg nem véletlenül. Ahogy ez az elmúlt évek-
ben is történt, az alacsonyabb sebességek térhódítása
idején, a 40 Gbit/s-os rendszerek elôször a nagytávol-
ságú összeköttetésekben fognak megjelenni a felsô
hálózati síkon. A nagyobb sebességgel csökkeni fog a
hálózatban a legköltségesebbnek számító O/E/O áta-
lakítók száma, ezáltal csökkenni fognak a költségek is.
A mai becslések ezt a költéségcsökkenési tényezôt 30-
40% közé teszik. 

A jelenleg futó 40 G kísérletek, pilotok nagy része ar-
ra keres bizonyságot, hogy a meglévô – esetleg nem
túl fiatal – fényvezetôs hálózaton hogyan mûködtethe-
tô az új rendszer. Az eredményekrôl szóló publikációk
egyértelmûsítik, hogy a csekély kivételtôl eltekintve a
meglévô hálózatok használhatók, vagy alkalmassá te-
hetôk 40 Gbit/s-os átvitelre. A nehézségeket jellemzô

kulcsszavak a kromatikus diszperzió, a polarizációs mó-
dus diszperzió, a zaj, a nemlineáris jelenségek. Az is
látható, hogy az újfejlesztésû NZDSF (Non Zero Disper-
sion Shifted) szálak esetében kevesebb nehézséggel
kell megküzdeni, nagyobb távolságok hidalhatók át. A
sztenderd G.652 ajánlás szerinti fényvezetôkkel épült,
vagy akár vegyes hálózatok nem jelentenek áthidalha-
tatlan akadályt. 

Komoly nehézségeket okoznak az eltolt diszperzió-
jú szálak (G.653). A nehézségek forrása az alacsony
módusmezô átmérô miatt lép fel. Már a kis teljesítmény-
szinteknél fellép a négyhullám keverés (FWM) jelensé-
ge, a kromatikus diszperziós együttható az átviteli sáv
közepén egy pontban nullává válik és elôjelet vált. Ez
a régen oly elônyösnek vélt tulajdonság most a visszá-
jára fordult. 

Számos hálózatüzemeltetô és gyártó dolgozik azon
a tengeren túl és Európában, hogy a 40 G rendszere-
ket alkalmazásba vehessék. Néhány példa a közelünk-
bôl: Alcatel és Lucent gyármányú berendezésekkel
megvalósított 40 G összeköttetések a Deutsche Tele-
komnál, A DT és a japán NTT kooperációja a 40 Gbit/s-
os rendszerekkel kapcsolatos kutatásokra, a Pirelli Labs
és a Telecom Italia Lab 40 G pilothálózata Róma köze-
lében [4], European IST program. 

Az optikai távközlés nem csak az egyre nagyobb
sebességek irányában fejlôdik. Az optikai cross con-
nectek, útvonalválasztók megvalósulásával lehetôvé
válik egyre több hálózati funkció optikai tartományban
történô megvalósítása. Lehetôvé válik az optikai útvo-
nalkapcsolás, a helyreállítási funkció optikai síkon is
megvalósítható. Vannak mûködô megoldások az opti-
kai tartományban történô hullámhossz konverzióra és
biztató kísérletekrôl hallani az optikai címkekapcsolás-
sal összefüggésben is. Az optikai összeköttetések a sta-
tikus pont-pont vagy gyûrû struktúrákból egyre inkább
egy dinamikusan változtatható szövevényes struktúrá-
vá alakulnak. Ezt az is jelenti, hogy az egyes összeköt-
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tetések fizikai hosszai az optikai kapcsolások folytán
változhatnak, így például az automatikus és gyors disz-
perzió kiegyenlítôk kulcsszerephez juthatnak a nagy-
sebességû hálózatokban. 

Hogy mennyire realitás a 40 Gbit/s, arra talán válasz
az Alcatel Research & Innovation EU IST programja és
a German MultiTeraNet program által támogatott sike-
res 7x160 Gbit/s (!) DWDM kísérlete 600 km távolságra
sztenderd egymódusú fényvezetôk felhasználásával
[10]. Vagyis a kutatók nem gondolják, hogy a 40 Gbit/s
után nincs tovább…

Összefoglalás

Most 2003, 2004 fordulóján csak szolgáltatási célra,
normál kereskedelmi tranzakcióval beszerzett 40 Gbit/s-
os rendszer nem mûködik a világon [9]. Számos gyártó
és hálózatüzemeltetô végez közös kísérleteket, vesz
részt különbözô projektekben, épít és üzemeltet pilot
hálózatokat. Jó esély van meglévô optikai hálózatokon
40 Gbit/s-os rendszerek mûködtetésére. Az elsô 40 G
berendezések kereskedelmi termékként is megjelentek
(pl. Lucent LambdaXtreme). 

Figyelembe véve a fejlôdési tendenciákat a szolgál-
tatói hálózatokban 2005-2006-ban minden bizonnyal
meg fognak jelenni az elsô 40 G rendszerek. Ennek
elôfeltétele – az igényeken túl – az árak csökkenése.
A DWDM rendszerek vonalkapacitása eléri, és valószí-
nûleg meg is fogja haladni a 2,5 Tbit/s értéket. 
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Laborunk egy LABELS név alatt futó 3 éves európai
projekt keretében optikai gerinchálózatokban alkalmaz-
ható core router fejlesztésében vesz részt. A projekt
résztvevôi között egyetemek, ipari vállalatok, és szol-
gáltatók egyaránt vannak. Mivel nem pusztán elméleti
kutatásról van szó, ezért a kitûzött cél egy prototípus
megépítése és tesztelése. A mi feladatunk az optikai
címfeldolgozás és az ehhez tartozó vezérlés megvaló-
sítása. A következôkben eddigi eredményeinkrôl, elkép-
zeléseinkrôl szeretnénk rövid, de átfogó képet adni.

Koncepció és specifikáció

Az eszköz megtervezése és specifikálása során a kö-
vetkezô szempontokat vettük figyelembe. A nagyse-
bességû WDM optikai gerinchálózatokhoz alkalmaz-
kodva a csatornánkénti adatsebességet 10 Gbit/s-nak
választottuk. Fontos szempont volt a gazdaságos meg-
építhetôség és tesztelhetôség is, így legkevesebb 8,
maximum 16 hullámhossz irányítása szükséges. Az IP
transzparenciát és a jelenleg rendelkezésünkre álló
technológiát figyelembe véve optikai/elektromos átala-
kítás és segédvivôs optikai cím alkalmazása mellett
döntöttünk [2, 3]. 

Mivel változó méretû csomagokat is szeretnénk to-
vábbítani, ezért viszonylag nagy, 300 Mbit/s sebessé-
gû címet használunk. A címfeldolgozó áramkörnek ilyen
sebesség mellett kell börsztös üzemben 1-2 µs alatt
elvégeznie a címinformáció feldolgozását. A fenti fel-
dolgozási idô a következô számításon alapul. Mivel a
transzparencia fontos szempont, az IP hálózatokat ala-
pul véve a maximális csomaghossz 64 kbyte, az Ether-
net esetén 1500 byte, de átlagban alkalmazástól és
hálózattípustól függetlenül minimálisan 1200 byte hosz-
szú csomagokkal számolhatunk. A címfeldolgozás ide-
je alatt az adat késleltetésére van szükség, amit több
száz méter hosszú optikai szállal valósítunk meg. A
fény terjedési sebességét optikai szálban az n1/c kép-
let adja, ahol c a fény vákuumbeli sebessége (3*108 m/s),
n1 pedig a szál magjának törésmutatója. Egy átlagos
monomódusú optikai szálban n1=1,45. Így L=400 méter

hosszú szál esetén a késleltetés T= L n1/c=1,93 µs. Az
1500 bájtos, 10 Gbit/s-os csomag idôbeni hossza 1,2 µs.
A szál hosszát tehát úgy kell méretezni, hogy a leg-
hosszabb csomag se lógjon túl idôben a késleltetés
hosszán. A cím felépítésével a következô részben fog-
lalkozunk. A specifikációnak még három fontos szem-
pontot kell rögzítenie. A cím kiszûrését, detekciójának
módját, és a címfeldolgozás során esetleg elôforduló
ütközések kezelést. Az optikai szûrô kritikus eleme a
rendszernek, mert rendkívül keskeny sávban kell mû-
ködnie, hiszen az alapsávi adattól néhány 10 GHz-re
lévô oldalsávot kell kiszûrnie. A címet hordozó segéd-
vivô kiszûrése után alapsávi jelet megkaphatjuk burkoló-
detektor (melynek sávszélessége minimum kétszerese
kell hogy legyen a cím sávszélességének) és  mikrohul-
lámú keverôáramkör segítségével. 

Az esetleges ütközéseket az adott csomag eldobá-
sával kezeljük le. A fenti szempontok alapján már elké-
szíthetô az eszköz blokk diagramja, és definiálható az
optikai cím.

Optikai cím

Egy-egy csatorna esetünkben egy-egy hullámhossz-
nak feleltethetô meg [2]. Egy adott hullámhosszon in-
tenzitás-modulációval visszük át a 10 Gbit/s-os adatot,
és a spektrumban 20 GHz-re lévô segédvivôre modu-
láljuk rá az NRZ (Non Return to Zero) kódolású címin-
formációt. A cím maximális sebessége 300 Mbit/s. Az
ideális cím hosszának megállapításához három szem-
pontot kell figyelembe venni. 

• Egyrészt elegendô hosszúnak kell lennie az adat
visszaállításához szükséges szinkronizációhoz. Nyílt hur-
kú adatvisszaállítás esetén a mérések eredményét fi-
gyelembe véve 128 bit preamble szükséges a biztos
szinkronozáshoz. Zárt hurkú megoldást alkalmazva ez
a szám 2-3 bájtra csökkenthetô, de hátránya, hogy PLL
használata szükséges. Emiatt a nyílt hurkú adatvissza-
állítást valósítottuk meg.

• A hasznos címinformáció és az elôtag együttes
idôtartama ne haladja meg a feldolgozásra szánt idô
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45%-át. Ha az 1500 bájtos csomag hossza 1,2 µs, és
a csomag végeinél 100 ns-os védôsávot hagyunk az
adat és a hozzá tartozó cím elcsúszásának kiküszöbö-
lése végett, akkor a cím mintavételezésére 450 ns áll
rendelkezésre. Ez 128 bit hosszúságú cím alkalmazá-
sát teszi lehetôvé. Így további 600 ns áll rendelkezésre
a csomag útvonalának meghatározására, illetve a cím
újraírására.

1.ábra  Optikai cím

• Végül a tényleges címinformáció (32 bit) azonosí-
tását megkönnyítô start és opcionálisan stop unique
word-öket, és a csomagok esetleges végtelen ciklusú
keringését megakadályozó (TTL) biteket kell tartalmaz-
nia az optikai címkének. Tekintettel arra, hogy a fenti cím
csak az optikai hálózatban él, a 32 bit elegendô számú
egyedi címet eredményez, és esetlegesen néhány bit
a QoS (Quality of Service) jelzésére is szolgálhat.

A router felépítése

Az általunk fejlesztett router két csatornás blokkvázlata
a 2. ábrán látható. A router bemeneti portján egy de-
multiplexer fokozat szétválasztja a különbözô hullám-
hosszú csatornákat, majd optikai szûrôk segítségével
kiszûrjük az optikai címet. A hasznos terhelés (payload)
változatlan formában halad tovább, és egy optikai kés-
leltetô vonalra kerül.

2. ábra  Router blokkvázlata két csatornára

A késleltetés ideje alatt kerül feldolgozásra az opti-
kai cím, és mire a hasznos terhelés a késleltetô szakasz
végéhez ér, az új optikai címke rendelkezésre áll, és a
hullámhossz konverter beállítása megtörténik. A hasz-
nos terhelés hullámhossz konverziója (irányítása) után
az új alapsávi címet felkeverjük, majd optikai modulátor
segítségével az új hullámhosszú csomag segédvivôjé-
re keverjük. A hasonlóan routolt többi csatornát is multi-
plexálva a csomagok a router kimeneti portjára kerülnek.

A címinformáció feldolgozása a következô sorrend-
ben történik: A kiszûrt optikai címkét burkolódetektor
segítségével elektromos jellé alakítjuk, majd lekeverjük
alapsávba. A jelregeneráció után nyílt hurkú módszer-
rel visszaállítjuk az adatot, és a hasznos címinformáció
birtokában az elôre rögzített routing tábla alapján meg-
határozzuk az útvonalat (új hullámhossz), majd újraírjuk
az optikai címet. A csomagok ütközését figyelve eldob-
juk a kisebb prioritásút. Az adatvisszaállítás módját az
alábbi fejezet részletezi.

3. ábra  Adatvisszaáll í tás

Digitális vezérlés

A nyílt hurkú adatvisszaállítást FPGA (Field Program-
able Gate Array) alapú áramkör végzi [1]. Az FPGA ala-
csony kapunkénti költsége, viszonylag nagy sebessé-
ge (CLKin max = 420 MHz) és univerzalitása ideálissá
teszi a hálózatos alkalmazásokra. A digitális vezérlés
két fô részbôl áll: a paraméter módosítást lehetôvé te-
vô felhasználói interfészbôl, és a címfeldolgozó logi-
kából. 

A nyílt hurkú adatvisszaállítás a túlmintavételezés
elvén alapul. A bejövô bitsorozatot négyszeresen túl-
mintavételezzük oly módon, hogy azt az órajellel, an-
nak negáltjával, illetve az órajel és negáltjának fázis-
ban 90 fokos eltoltjával mintavételezzük. Így négy idô-
tartományhoz jutunk. A helytelen bit detekció és az
esetleges jitterek kiküszöbölése miatt plusz egy tároló-
fokozatot és éldetektort alkalmazunk (3. ábra).

Az éldetekción alapuló logika gondoskodik arról,
hogy mindig a megfelelô idôtartományból mintavételez-
zünk. A kapott adatot soros/párhuzamos átalakítás
után egy komparátor vizsgálja. Amennyiben a kompa-
rátor a címinformáció kezdetét jelzô unique word-el
egyezést talál, úgy az ezt követô 4 bájtot a tényleges
címként tároljuk, majd a routing tábla alapján meghatá-
rozzuk az új hullámhosszat. Végül a címet újra az 1.
ábra szerinti alakra hozva rámoduláljuk a kimenô cso-
mag segédvivôjére.
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Eredmények és hiányosságok

Jelenleg a BER (Bit Error Ratio) elôkészítése folyik. A
bithiba arány megállapításához szükségünk van adó
és vevô egységre egyaránt. Az adó véletlenszám ge-
nerátor segítségével állít elô optikai címeket az álta-
lunk meghatározott formátum szerint. A vevô egység
visszaállítja a címinformációt. Természetesen az adó és
a vevô egymástól független, néhány MHz-el eltérô óra-
jelrôl üzemelt, amivel az aszinkron kapcsolatot model-
leztük. Az adó órajele 200 MHz volt, míg a vevôét ±5%-
kal elhangoltuk. A szinkronizáció idejét a vevô órajelé-
nek függvényében az elôtag hosszával paraméterezve
a 4. ábra szemlélteti. 

A mérési eredmények alapján megállapítható, hogy
88 bitnél hosszabb elôtagok esetén mûködik az adat-
visszaállítás, amelynek a minimális ideje 400 ns. Az
adó és vevô órajele közötti megengedett maximális
frekvenciakülönbség 2,2 MHz, amely 10%-os tûrést je-
lent. Ez jóval több, mint amit az aszinkron hálózatok
megkövetelnek.

4.ábra  Mérési eredmények

Rendszerünk hiányossága, hogy csak 200 MHz-es
címeket tud feldolgozni, amelyet reményeink szerint a
digitális áramkörök optimalizálásával 300 MHz-ig tudunk
növelni. További probléma, hogy csak statikus routing
táblát alkalmazhatunk, mivel a dinamikus irányításhoz
nem áll rendelkezésünkre megfelelô számítási teljesít-
mény. Végül a router csak hullámhossz irányításra ké-
pes, fizikai csatornákéra nem. Ez optikai kapcsoló mát-
rix, és két szintû vezérlô logika alkalmazásával (ahol az
elemi szintet a jelenlegi hullámhossz irányításos eszköz
képezi) megoldható.

Összegzés

Reméljük sikerült kellô áttekintést nyújtani kutatásaink-
ról, amelyek idôszerûek és a jövôbe mutatnak. Bízunk
abban, hogy a felmerülô problémákra megoldást talá-
lunk, és ezáltal újabb kérdésekre kereshetjük a választ.
Úgy véljük, az optikai hálózatoké a jövô.
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1. Bevezetés

Ismeretes, hogy a korszerû optikai hálózatokban a hul-
lámhossz-osztás (WDM – Wavelength Division Multi-
plexing) illetve annak sûrû-osztású változata (DWDM –
Dense Wavelength Division Multiplexing) bizonyult a leg-
jobb módszernek a hálózatok kialakítására valamint az
átviteli közeg – az optikai szál – kapacitásának jó ki-
használására. 

Napjainkra a WDM/DWDM technika igen magas fej-
lettségi fokot ért el, és széleskörû alkalmazásra talál a
világ számos részén; a kutatások elôterében álló téma
lévén, technikája folyamatosan fejlôdik tovább. Azon-
ban, míg bizonyára a legjobb technika nagytávolságú
hálózatok kialakítására, az optikai helyi adathálózatok-
ban (LAN – Local Area Network) – melyek inkább tar-
toznak a többszörös hozzáférésû, mint a multiplex há-
lózatok körébe – kevésbé elônyös. Ugyanis kevésbé
hajlékony, nehezen változtatható, központi vezérlést
igényel; ugyanakkor a flexibilitás alapvetô követelmény
a LANokban, a központi vezérlés pedig nehézkes.

Másfelôl a vezeték nélküli hálózatokban a kódosz-
tású többszörös hozzáférés (CDMA – Code Division
Multiple Access) igen elônyösnek bizonyult, LANokban
és más területeken egyaránt. Például CDMAt alkalmaz-
nak az UMTSben, a harmadik generációs mobil háló-
zatban. 

Mintegy 15 évvel ezelôtt felismerték, hogy a veze-
ték nélküli CDMA technikában elért eredmények bizo-
nyára az optikai átvitel technikájában is használhatóak,
és intenzív kutatás indult meg. Tekintve, hogy a CDMA
a spektrum kiterjesztés elvén alapul, az optikai szál
rendkívül nagy sávszélessége jó eredményekkel kec-
segtetett. Az optikai CDMA (OCDMA) terén végzett ku-
tatások jelentôs eredményeket hoztak, így ez a techni-
ka, ennek elmélete is, jelentôs eredményeket mutat fel,
annak ellenére, hogy az optikai sáv, annak átviteli kö-
zege kevésbé bizonyult elônyösnek, mint a rádiófrek-
venciák.

2. CDMA vezeték nélküli hálózatokban

Mint fentebb is mondtuk, a kódosztás szoros kapcso-
latban van az úgynevezett spektrum kiterjesztés mód-
szerével.

Egy hírközlô rendszer a kiterjesztett spektrumú rend-
szerekhez tartozik, ha kielégíti a következô kritériu-
mokat:

i. az adásra kerülô ⋅x(t) jel spektrumának W szélessé-
ge nagyobb (gyakran sokkal nagyobb) mint az infor-
mációt hordozó s(t) jel B spektrum-szélessége;

ii. a spektrum kiterjesztését egy, az információs jeltôl
független jellel, a spektrum kiterjesztô kóddal érjük el;

(iii. gyakran harmadikként hozzáveszik, hogy a létrejö-
vô szélessávú jel zaj-szerû; ez azonban az optikai
alkalmazásokban általában nem teljesül).

A DS spektrum-kiterjesztô eljárásban 

(1)

ahol c(t) a szélessávú spektrum kiterjesztô kód. s(t)
elvileg bármilyen jel lehet – digitális vagy analóg; c(t) a
gyakorlatban mindig periodikus digitális jel.

Kódosztás az optikai távközlésben
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Ennek az összefoglaló, ismertetô jellegû cikknek célkitûzése az OCDMA technika alapjainak, alkalmazási területeinek bemu-

tatása. Miután röviden áttekintjük a rádiórendszerekben CDMA célra leggyakrabban alkalmazott DS-kiterjesztett spektrumú

rendszerek, valamint az e célra megfelelô spektrumkiterjesztô kódok alapvetô tulajdonságait, ismertetjük az OCDMA rend-

szereket, az optikai spektrumkiterjesztô kódokat – ebben a szakaszban, az eredeti célkitûzésnek megfelelôen központi ve-

zérlés nélküli LANokkal foglalkozunk. Ezekután ettôl valamelyest eltérô alkalmazási lehetôségeket ismertetünk, nevezetesen

a szinkronizált és nagytávolságú hálózatokban való alkalmazást, majd néhány rendszer, felépítés rövid ismertetését.

Rövidítések

CDMA – Code Division Multiple Access, 
kódosztású többszörös hozzáférés 

DWDM – Dense Wavelength Division Multiplex, 
sûrû-osztású WDM 

LAN – Local Area Network, helyi adathálózat 
MUI – Multi User Interference, 

többfelhasználós interferencia 
OCDMA – Optical CDMA, optikai CDMA

OOC – Optical Orthogonal Codes, 
ortogonális optikai kódok 

OOK – On-Off-Keying, ki-be kapcsolás
WDM – Wavelength Division Multiplex, 

hullámhossz-osztású multiplex



A spektrum kiterjesztésének elve – melyet eredeti-
leg a katonai hírközlésben, zavarelhárító módszerként
dolgoztak ki – plauzibilisen vezetett a kódosztáshoz.
Ugyanis egy csatorna felosztható úgy, hogy az egyes
felhasználóknak különbözô spektrum kiterjesztô kódo-
kat adunk, méghozzá olyanokat, amelyek keresztkor-
relációja kicsi; a források jelük spektrumát kiterjesztik,
például a címzett kódjával.

Ha a kódok egymásra mind ortogonálisak, a kereszt-
korreláció 0 lesz – a szinkronizált Walsh-függvények
egy példa az ilyen kódokra. Míg ilyen ortogonális kódok
alkalmazása a gyakorlatban nehézséget je-
lentene, léteznek kódok, melyek kvázi-orto-
gonálisak; ezek keresztkorrelációja nem 0, de
kicsi. 

Néhány példa: maximális hosszúságú ál-
véletlen sorozatok, a bizonyos szempontból
ezekbôl származtatott Gold-kódok, Kasami-
kódok és mások. Ezek mind álvéletlen soroza-
tok, a gyakorlatban + és – 1-ekbôl létrehozva.
A kód elemi jelét – az információs bitektôl megkülön-
böztetendô – chipnek hívják és idôtartamát Tc vel jelö-
lik. Persze Tc<T (gyakran: Tc<<T), ahol T a bitidô.

A kódok keresztkorrelációjának definíciója:

(2)

Anélkül hogy részletekbe mennénk, tekintsünk egy
vezeték nélküli szituációt, melyben N felhasználó mû-
ködik egyidejûleg egy közös frekvenciasávban. Akkor a
0 sorszámú felhasználó vevôjének bemenetére (a zajt
elhanyagolva)

(3)

jel jut, ahol 
aik az i-edik felhasználó k-adik bitje vagy szimbóluma,
Pi az i-edik adó teljesítménye a 0-dik vevô bementén,
si(t) pedig a megfelelô jelalak.
A vett jel spektrumának újra koncentrálására (de-

spreading) azt c0(t)-vel korreláltatni kell; eredményül

adódik, ahol az elsô tag a hasznos jel, a második a
(természetesen káros) interferencia. Utóbbit az angol
nyelvû irodalomban Multi User Interference-nek (MUI)
hívják. 

A (2) vagy a (4) formulára tekintve látjuk, hogy a
kódok bipoláris jellegének igen nagy a jelentôsége a
keresztkorreláció kis értéken tarásának szempontjából.
Hiszen ha két kód valamelyik pozíciójában az elôjelek
azonosak, ezt kompenzálni fogja az, hogy egy másik
pozícióban ellentétesek.

E rövid bevezetôvel megismerkedtünk a spektrum-
kiterjesztés, a CDMA és a MUI fogalmával. Ugyanezek
a fogalmak képezik az OCDMA alapjait is.

3. Optikai kódosztás: 
központi szervezés nélküli LANok

3.1. Alapelvek, ortogonális optikai kódok (OOC)

Az 1. ábrán feltüntettük egy optikai LAN vázlatát. A
kódosztás rendkívüli elônye szembetûnô: egy össze-
köttetés létrehozásához lényegében elég, ha a feladó
beállítja a címzett kódját; a protokollnak ezen kívül
mindössze azt kell biztosítania, hogy a feladó értesül-
jön arról, hogy a címzett nem foglalt-e éppen. 

Ennek az egyszerûségnek az ára két feltétel. Mivel
mindegyik vevô veszi az összes adást, a hálózat teljes
forgalmát, a MUInak kellôképpen kicsinek kell lenni;
továbbá a vett jelsorozatot a vevôben szinkronizálni
kell. Arról, hogy e két feltétel teljesüljön, a spektrum ki-
terjesztô kódoknak kell gondoskodni.

Ebbôl a szempontból az elektromos és az optikai
átvitel lényegesen különbözik. Az elektromos frekvenci-
asávban az információt feszültség, áram (vagy elektro-
mos, mágneses térerôsség) hordozza. Ennek nagysá-
ga (vagy: az a paramétere, melyet a moduláció során
változtatunk) egyaránt lehet pozitív vagy negatív; a bi-
poláris jelek viszonylag könnyen helyezhetôk olyan egy-
másutánba, hogy az eredô MUI kicsi legyen. Az optikai
frekvenciasávban gyakorlati okokból szinte kizárólag
intenzitásmodulációt használnak. Az intenzitás azon-
ban pozitív mennyiség; így megfelelô kód-osztályok ki-
alakítására lehetôségeink lényegesen szerényebbek.
A viszonyokat alább tekintjük át.

Egyszerû digitális átvitelben bináris „0”-nak mondjuk
0 intenzitás, bináris „1”-nek a fényforrás (persze, a ve-

vôbe érkezve, csilla-
pított) intenzitása fe-
lel meg. A vevô egy-
szerû küszöb-detek-

tor: ha a vett jel intenzitása a küszöbnél nagyobb, „1”
javára, ha kisebb „0” javára döntünk. 

A spektrum kiterjesztésének plauzibilis módja: a c(t)
kód Tc ideig tartó „0”-k és „1”-ek megfelelôen választott
sorozata. Ilyen módon a kódolt jelben a „0” adat-bitnek
továbbra is 0 intenzitás, az „1”-nek az aktuális c(t) soro-
zat felel meg. A spektrum kiterjesztés mértéke ilyen mó-
don T/Tc.

A 2. ábrán feltüntettünk egy ún. passzív kódolót és
dekódolót. A kód w darab „1”-bôl (T idejû impulzusból)
áll, hossza F.Tc; célszerû választás, ha a kód (idôbeli)
hossza megegyezik a T bitidôvel, így F egyúttal a spek-
trumkiterjesztés aránya. w-t a kód súlyának nevezik. 
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1. ábra  OCDMA LAN vázlatos felépítése

(4)



Az ábrákon τ2 ...τw a megfelelô „1”-impulzusok idô-
beli helyzetét jelöli.

A korrelátor optikai illesztett szûrô (a kiterjesztô kód-
hoz illesztve). Mint látható, a megfelelô késleltetôk a bit-
idô végére összehozzák a w darab impulzust; ez az
összeg a küszöbnél nagyobb, így az adat-demodulátor
„1” javára dönt.

A 3. ábrán mutatott aktív rendszer – a passzív rend-
szerrel szemben – folytonos üzemû fényforrással mû-
ködik, melyet (közvetlen vagy külsô) modulátor vezérel.
A vevôben pedig elôállítják a kódot; ez lényegében egy
kapcsolót vezérel, mely, szinkronizálva lévén a bejövô
jellel, csak a megfelelô idôpontokban érkezô impulzu-
sokat ereszti át. Több szempontból elônyösebb a pasz-
szív megoldásnál: az impulzusok teljesítménye itt meg-
egyezik a fényforrás teljesítményével, míg ott ez w-ed
részére le van osztva; továbbá az elektromos áramkö-
röknek hosszabb, T szélességû impulzusokat kell csak

feldolgozni, míg a passzív változatban rövidebb, Tc szé-
lességûeket, vagyis az sokkal gyorsabb áramköröket
igényel.

Kicsit precízebben megfogalmazva az eddigieket, a
spektrum kiterjesztô kód a következô alakban írható (5):

ahol P(t) az impulzus jelalak, 
célszerûen Tc idôtartamú négyszögimpulzus, 
és mint látható, c(t) T szerint periodikus; 

így   xk+F = xk.

A kódok korrelációs tulajdonságait az xk sorozat kor-
relációs tulajdonságai szabják meg. Definíció szerint:

(6)

Nyilván, ha x=y, R az x kód autokorrelációja;
ha x≠y, R az x és az y kód keresztkorrelációja.
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2. ábra  a) Passzív kódoló, b) Passzív korrelátor

a)

b)

a)

b)

3. ábra  
a) Aktív kódoló

b) Aktív korrelátor



Annak a feltétele, hogy a MUI kicsi legyen, mondjuk

(7)

A szinkronizálhatóság feltétele pedig

(8)

(megjegyezve, hogy  Rx.x (l = 0) = w).
Ideális esetben λa és λc egyaránt 0 volna .λc=0 az

ortogonalitás feltétele. Kimutatható, hogy ilyen kódso-
rozat nem létezik; azonban mindkét érték lehet 1. Az
ilyen kódot hívják szigorúan OOC-nek (Optical Ortho-
gonal Code). Tágabb értelemben azonban OOC-nek
tekinthetô minden sorozat melyben λa és λc kellôen kis
értékû. Az OOC-k jelölésére a következô szám-négyest
használják: (F,w,λa,λc), ahol, megismételjük, F a kód
hossza és w annak súlya; így a szigorúan vett OOC
(F,w,1,1).

Az (F,w,1,1) kódoknak legalább három hátrányos tu-
lajdonságuk van. Közvetlenül belátható, hogy a korrelá-
ciós követelmények csak igen kis súly mellett teljesít-
hetôek; így a kódolt jel csúcs/átlegteljesítmény aránya
(F/w) igen nagy. Ugyancsak belátható, hogy egy kód
mérete (a kódok N száma) igen kicsi, mint kimutatható:

(9)

Kis N persze azt jelenti, hogy az elôfizetôk lehetsé-
ges száma kicsi. Illetve, harmadik hátrány, a spektrum
kiterjesztésének aránya (F) igen nagy, ha jelentôs szá-
mú elôfizetôt akarunk elhelyezni; ez viszont azzal jár,
hogy a felhasználók viszonylag kis sebességû jeleket
vihetnek át, vagyis a spektrális hatékonyság elég kicsi.

Számpéldaként tegyük fel, hogy F=6500, továbbá
hogy egy hullámhosszon átvihetô impulzus hossza 20
ps. Így egy-egy felhasznló jelének sebessége legfel-
jebb (1/6500.20 ps) x50 Mbit/sec lehet. Plauzibilis fel-
tevésként legyen a felhasználók maximális száma 50
(ekkor még elfogadható lehet a MUI-okozta hibaarány,
mondjuk 10-4), vagyis a teljes hullámhosszankénti jel-
sebesség 2,5 Gbit/s – szemben a spektrumkiterjesztés
nélküli 50 Gbit/s-al.

3.2. Néhány javított ortogonális optikai kódcsalád

Az elôzô pontban definiált „szigorú” OOC kódok kor-
relációs tulajdonságai a pozitív definit impulzussoroza-
tok között a lehetô legjobbak. Azonban hátrányos tulaj-
donságaik miatt jelentôs (a számelmélet és a kombina-
torika körébe tartozó) kutatómunka tárgya volt, hogy a
korrelációra vonatkozó követelmények szerény enyhíté-
sével sikerül-e jobb – elsôsorban több tagból álló – kódo-
kat találni. Néhány javított kódcsaládot alább sorolunk fel.

A kvadratikus kongruens kódok jellemzôje a
(p2 –1,p,2,4) szám-négyes, ahol p tetszôleges

prímszám; a kód mérete N = p-1. E kódcsaládnak van
egy kiterjesztett változata, melyhez a kedvezôbb (p2

–1,p,1,2) szám-négyes tartozik.
Gyakran idézik a prím kódokat a következô jellem-

zôvel: (p2 –1,p,p –1,2). Mérete ennek is N = p-1, p most
is prímszám. Mint látható az autokorreláció igen kedve-
zôtlen, szinte lehetetlenné téve a kódok szinkronizálá-
sát; ezért eredeti formájában csak az OCDMA szinkro-
nizált változatában lehet használni; errôl egy követ-
kezô pontban röviden szólunk.
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4. ábra  
A MUI következtében fellépô hibavalószínûség felsô korlátja 

a küszöb és a spektrumkiterjesztés aránya, a súly és a felhasználók számának függvényében

a) 
N=20 felhasználó, 
(2400,5,1,1) és (1000,5,1,1) 
kódok

b) 
N=10, F=1000, 
w=1,3,5,7 és 9

c) 
F=1000, w=5, 

N=10, 30 és 50



A tökéletes különbségi (perfect difference) soroza-
tokon alapuló kódok különösen elônyösek: a korrelá-
ciós tulajdonságok alig romlottak, míg a kód mérete
jelentôsen megnôtt; történetesen (ellentétben a többi
ismertetett kóddal) N>F.

3.3. Az ortogonális optikai kódok minôsége

A következôkben a MUI-okozta hibavalószínûséget
mutatjuk meg néhány kód-családnál.

Az 1. ábra szerinti hálózatot vizsgáljuk, és példakép-
pen, a 3/b. ábra szerinti detektor-elrendezést; a dön-
tési szabály: bináris „0”, ha a korrelátor kimenô jele a
küszöbnél kisebb, bináris „1”, ha azzal egyenlô vagy
nagyobb. Feltesszük, hogy a MUI az egyetlen minôsé-
grontó – hibás döntést okozó – hatás; ugyancsak fel-
tesszük, hogy az adó és a vevô között a szinkronizmus
tökéletes. MUI nélkül – vagyis ha egyedül a vizsgált ösz-
szeköttetésen van forgalom, „0” bit adásakor a detek-
tált jel nyílván 0, míg az „1” bitnél w; a küszöb optimális
értéke tehát w. Akkor az „1”-biteket mindig hibátlanul
vesszük, hiszen az interferáló jel csak növelheti a hasz-
nos impulzus intenzitását, mely a küszöböt úgyis eléri.
(Itt feltételeztük, hogy a fényimpulzusoknak intenzitása
és nem térerôssége összegzôdik; e feltevés nyilván
teljesül a különbözô fényforrásokból származó impulzu-
sok esetén, amint az az ábrán látható.) Azonban az
interferenciából származó jelek összege önmagában is
elérheti a küszöböt, így a „0” bitet érzékelhetjük hibá-
san „1”-nek. Az egyszerûség kedvéért feltesszük, hogy
az összes felhasználó chip-szinkron állapotban van; a
valóságban a chipek bizonyára el vannak csúsztatva
egymáshoz képest. A chip-szinkron estre számított hiba-
arány tehát a ténylegesen fellépônek felsô korlátja lesz.

A 4. ábrán (F,w,1,1) kódok tulajdonságait láthatjuk
a küszöb és más paraméterek függvényében. Termé-
szetesen, ha valóban a MUI az egyetlen minôségrontó
hatás, nem volna értelme w-nél kisebbre választani a
küszöböt. A valóságban azonban más zajforrások is
vannak – sörétzaj, termikus zaj stb. – melyek csökken-
tik vagy növelik a hasznos jelet; így a küszöböt w-nél
kisebbre kell választani, ami indokolja, hogy független
változónak a küszöböt választottuk.

A „javított” kódokra példaként a tökéletes különbség
sorozatokon alapuló kódok egy családjának minôségét
mutatjuk be az 5. ábrán. Noha λc e kódoknál 1 helyett
2, ez a megnövelt érték csak nagyon ritkán fordul elô;
ezért kis w értékeknél az összehasonlításként ugyanc-
sak bemutatott „szigorú” OOCre vonatkozó görbékkel a
vizsgált kódok görbéi gyakorlatilag egybeesnek. (Az
ábra az itt nem tárgyalt Yang-kódokat is tartalmazza.)

Megismételve erre az esetre is a 3.1. pont számpél-
dáját, legyen a rendszer sávszélessége és a spektrum-
kiterjesztés aránya az ottanival megegyezô (minimum
20 ps impulzus-szélesség, illetve 6500). Ekkor a fel-
használói sebesség az ottanival megegyezik, azonban
10-4 hibaaránnyal most 750 forrás mûködhet egyidejû-
leg. Így a rendszer teljes kapacitása közel kétszeresére
nôtt.

4. OCDMA eltérô alkalmazásban

4.1. Szinkronizált OCDMA rendszerek

Mint korábban kifejtettük, OCDMA alkalmazásának
fô elônye, hogy nem igényel semmiféle központi szer-
vezést, vezérlést. Az eddigiekben ilyen rendszert vizs-
gáltunk, amely az ismertetett tulajdonságokkal rendel-
kezik. Ha ezt a követelményt kis mértékben enyhítjük,
az OCDMA olyan változatához juthatunk, mely más
szempontokból elônyösebb. Így megkívánhatjuk, hogy
az egyes források bitjei homokronok és megfelelô idô-
beli elhelyezkedésben legyenek. Ebben az esetben a
vett jelet nem kell külön szinkronizálni – de akkor elejt-
hetjük azt a követelményt, hogy az autokorreláció maxi-
muma, λa kicsi legyen. Így például alkalmazhatjuk az
elôbbiekben említett prím-kódokat, illetve azok kissé
módosított változatát. E módosított kódcsalád mérete
p×(p-1), ahol p tetszôleges prímszám; sôt, egy adott kó-
dot több forrás egyidejûleg használhatja (kivéve a ked-
vezôtlen idôeltolásokban), többszörösére emelve a fel-
használók lehetséges számát. Miután a kód súlya p,
hibamentesen lehet átvinni (p-1) forrás jelét, ha a MUI
az egyetlen minôségrontó tényezô; de a kedvezô ke-
resztkorrelációs tulajdonságok folytán jóval nagyobb
számú jel is csak elfogadható hibaarányt okoz.

Maga a szinkronizálás mûvelete ugyan központilag,
de elég egyszerûen oldható meg az adott esetben,
vagyis vezetékes, földrajzilag kis területen szétszórt fel-
használók hálózatában. Mondjuk a 2. ábra szerinti meg-
oldásban egy központi impulzusgenerátor látja el az ösz-
szes felhasználót. (Azt mondhatjuk, hogy a szinkroni-
zált és aszinkron OCDMA olyan viszonyban van egy-
mással, mint a réselt és nem-réselt ALOHA.)

4.2. OCDMA alkalmazása a nagytávolságú
hálózatokban: kétdimenziós kódok

Természetes törekvés volt, hogy az OCDMA-kutatá-
sok eredményeit a távközlési gerinchálózatokban is fel
lehessen használni. Az ismertetett kódok – és rendsze-
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5. ábra  Hibaarány 
az egyidejûleg aktív felhasználók számának függvényében



rek – gyakorlati okokból nem nagyon alkalmasak erre.
Fôként, azért mert számottevô kapacitású hálózat csak
a spektrum igen nagy kiterjesztésével jön létre. Az adó-
dó keskeny impulzusokat a LAN rövid távolságaira
nehézség nélkül át lehet vinni, azonban nagy távol-
ságokon az átviteli közeg diszperziója túl nagy torzítást
okozna; ennek elkerülésére – az adott esetben drága
– kiegyenlítô, diszperzió csökkentô egységeket kellene
használni. Továbbá azt is láttuk, hogy az ismertetett kó-
dok spektrális hatékonysága elég gyenge; ez nem kü-
lönösen nagy hátrány LANokban, azonban nagytávol-
ságú hálózatban nem fogadható el.

Másfelôl ismeretes, hogy egy sáváteresztô jellegû
rendszer vagy csatorna hasznos sávszélessége sok-
szorosára növelhetô, ha az átvinni kívánt jelet rész-je-
lekre tudjuk bontani és az egyes részeket más-más,
egymáshoz közel fekvô vivôk modulálásával visszük át. 

A kétdimenziós vagy mátrix kódolásban ezt az elvet
alkalmazzák; ebben idôben és frekvenciában kódolják
a fényt. Az alapelv a következô: az OOCt képezô, „0”-
kból és „1”-ekbôl álló sorozatot egy r×q mátrixba rende-
zik, mondjuk úgy hogy az elsô r elemmel az elsô sort
töltik fel, és így tovább. A mátrix sorai egy-egy hullám-
hosszat, oszlopai egy-egy chip-idôrést reprezentálnak;
továbbá, ha a kód hossza F< r×q, tetszôleges helyre
további 0-kat írnak. Ezzel a módszerrel elérjük, hogy
egy hullámhosszon a spektrum kiterjesztése ne F-sze-
res, hanem csak r-szeres legyen, közben megtartva az
eredeti kód korrelációs tulajdonságait. 

Példaképpen nézzük az (1010011)
OOC kódszót (melyben F=7, w=4);
ezt – két járulékos 0 beiktatásával –
egy 3×3-as mátrixba rendezzük:

ami azt jelenti, hogy egy „1” adatbitnek 3 chip hosz-
szúságú sorozat felel meg, az elsô λ1 és λ3, a máso-
dik λ3 és a harmadik λ1 hullámhosszon. Ilyen sorozat
létrehozható a WDM számára kidolgozott többfrekven-
ciás lézerrel.

További elônye az ilyen kódoknak a család méreté-
nek lényeges növelése: a sorokat ciklikusan lejjebb moz-
gatva új, az eredetivel megegyezô korrelációs tulajdon-
ságú kódokhoz jutunk:

és stb; 

ezzel lényegesen megnövelhetô az egyidejû felhasz-
nálók száma. Nem folytatva részletesen a kétdimenziós
kódok vizsgálatát megemlítjük, hogy ezeket olyan for-
mában is lehet módosítani, hogy minden idôrésben
csak egy hullámhossz szerepeljen; egyes többfrekven-
ciás lézerek csak így mûködnek.

Mint látjuk, e kódok jobb spektrális hatékonyságot
biztosítanak, és több felhasználó egyidejû üzemelését

teszik lehetôvé mint az eredeti definíciónak megfelelô
OOCk. Egyebek között kimutatható, hogy spektrális
hatékonyságuk jobb, mint ami DWDMmel elérhetô, ha 

n / r > 1 (10)

ahol n a mátrix kódok kiindulásaként szereplô ere-
deti (OOC) kódok száma és r a bitenkénti idôrések
száma.

5. Vevô struktúrák, minôségrontó 
hatások, adaptív módszerek

5.1. A minôséget javító vevô struktúrák

Az alapvetô vevô struktúrákat bemutattuk az 1/b. és
a 2/b. ábrán. Megjegyezzük, hogy minôségük azonos,
megvalósításuk bonyolultsága azonban különbözô: a
passzív korrelátor sokkal bonyolultabb, minthogy elek-
tromos sávszélessége hozzávetôleg 1/Tc, az aktív kor-
relátoré ennél sokkal kisebb, mindössze 1/T. Ebben a
pontban – figyelmünket aszinkron, 1-dimenziós spek-
trumkiterjesztô kódokra korlátozva – néhány olyan meg-
oldást mutatunk be, melyek a hibás döntés valószínû-
ségét csökkentik. 

i. Kemény limiterrel kombinált korrelátor
A MUI csökkenthetô, ha az (akár passzív, akár ak-

tív) korrelátor elôtt optikai kemény limitert alkalmazunk;
a 6. ábrán példaképpen passzív korrelátorral kombinál-
va mutatjuk. 

6. ábra  Kemény limiterrel kiegészített passzív korrelátor 

A mûködés megértéséhez vegyük figyelembe, hogy
a kemény limiter (vagy az elektromos áramkörök termi-
nológiájában szokásosabb nevén: amplitúdó kompará-
tor) átviteli függvénye

(11)

Limiter nélkül egy „0” adatbitet „1”-nek veszünk, ha a
megfelelô pozíciókban (vagyis a spektrumkiterjesztô kód
„1” chipjeinek helyén) vett MUI teljesítmények összege
meghaladja a küszöböt. Ha limiter is van, csak akkor
döntünk hibásan, ha egyenként, minden megfelelô po-
zícióban legalább egységnyi a MUI teljesítménye.

ii. Kettôs kemény limiterrel kiegészített korrelátor
E vevôben az illesztett szûrô után is van egy ke-

mény limiter (7. ábra). Amennyiben a MUI az egyetlen
zavarforrás a küszöböt w-vel, a kód súlyával megegye-
zôre kell beállítani. Ekkor egy limiterrel az elôzô pont-
ban leírt hibacsökkentô hatást érjük el. 
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A valóságban azonban – mint már említettük – más
zajforrások is vannak, így a küszöböt w-nél kisebbre,
például annak felére kell beállítani. Ekkora eredô tel-
jesítmény azonban összeadódhat kisebb, részleges
interferáló jelekbôl. Ennek valószínûségét csökkenti a
második, az illesztett szûrô utáni limiter.

iii. Döntés chip-enként az elektromos tartományban
Az i.- ii. pontban ismertetett struktúrákban az optikai

kemény limiter jelentôsen csökkentené a hibaarányt.
Sajnos azonban a gyakorlatban is használható optikai
kemény limiter egyelôre (vagy legalább is ez volt a hely-
zet 2001-ig) nem áll rendelkezésre. Mint kimutatható
azonban, a 8. ábrán bemutatott elrendezés minôsége
reális körülmények között jól megközelíti a kettôs limi-
terrel elérhetô minôséget.

8. ábra  Chipenként döntô vevô elrendezés

Az elsô küszöb úgy van beállítva, hogy az egyes
chipek „0“ vagy „1“ értékét optimálisan lehessen eldön-
teni. A második küszöb az adat-bitet „1“-nek értékeli, ha
a számláló w vagy több „1“ chipet számolt meg, az el-
lenkezô esetben „0“-nak.

5.2. Az átvitel minôségének meghatározása –
hibás döntést okozó hatások

Digitális jel átvitele esetén – e cikkben csak ezzel
foglalkozunk – a fô minôségi jellemzô, persze, a hiba-
arány. Ha a forrás, mint mindig, bináris, kétféle hibás
döntés lehetséges: adott „1”-et „0”-nak vagy adott „0”-t
„1”-nek érzékelünk. Mint már említettük, ha az egyetlen
minôségrontó hatás a MUI volna, az „1”-eket hiba nél-
kül vinnénk át: az interferáló forrásokból származó jel
mindenképpen növeli a küszöböt úgyis elérô intenzi-
tást. Mivel azonban további zajforrások is vannak, mind-
két hibatípus elôfordul, azonos vagy különbözô való-
színûséggel.

Ha a fotodetektor PIN dióda, a következô zajforrá-
sokat kell figyelembe vennünk: i. a MUI miatti zaj; ii. a hát-
térzaj; iii. a (fény kvantált természete miatti) sörétzaj; és
iv. a fotodetektor utáni elektromos erôsítô termikus za-
ja. Lavinadiódás fotodetektor esetén ezekhez járul még
v. a véletlenszerûen változó elektronsokszorozás mi-
atti zaj. 

Ezek közül a háttérzaj igényel megfontolást, mivel
az optikai szálban tényleges háttérzaj valószínûleg nin-

csen; azonban e ka-
tegóriába sorolhatunk
két zajforrást: a foto-
detektor sötét áramát
(ennek sörétzaját), va-
lamint a modulátor nem

tökéletes lezárásából (extinction) származó fényt, en-
nek sörétzaját „0” chip adásakor.

Áttekintve az egyes zajforrások tulajdonságait, a MUI
erôsen függ a vevô felépítésétôl, amint azt az elôzô
pontban mondtuk; az általa okozott hibák valószínûsé-
ge mindegyik esetben binomiális eloszlású valószínû-
ségi változókkal van kapcsolatban; a sörétzaj és a hát-
térzaj Poisson-eloszlásúként modellezhetô, bár eredô-
jüket néha Laguerre-eloszlással jellemzik; a termikus zaj
persze Gauss-eloszlású. Figyelembeveendô még az a
tény is, hogy az utóbbi három az optikai teljesítménytôl
is függ. A hibavalószínûség egzakt meghatározásához
ezek együttes valószínûségi sûrûségét kellene ismer-
nünk. Ez ugyan nem lehetetlen feladat – például a füg-
getlen összetevôk karakterisztikus függvényének, mely
az összetevôk függvényeinek szorzata, inverz Fourier-
transzformáltját meg lehet határozni – azonban közelí-

tô módszerek elônyösebbnek bizo-
nyultak. Érdekes módszerként meg-
említjük, hogy a hibavalószínûség
(aszimptotikus) közelítô kifejezésé-
nek meghatározásához sikerrel al-
kalmazták a nyeregpontmódszert.

Ilyen számítások eredményének illusztrálására bemu-
tatjuk a 9. ábrát, mely a termikus zaj hatását mutatja az
1/b. ábra szerinti vevô struktúra esetén.

5.3. Adaptív módszerek

Megfontolásainkból látható, hogy a MUI, ha nem is
egyedül meghatározó, de mindenesetre jelentôs hatás-
sal van egy OCDMA összeköttetés minôségére. 
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9. ábra  
A számított hibaarány a kvantum-határnak megfelelô

hibaarányhoz viszonyítva sötétáram és termikus zaj jelen-
létében; független változó a chip-enkénti fotonok száma, 

paraméter a termikus zaj szórásnégyzete; 
a sötétáram állandó, 5 foton/chip-nek felel meg.



Ennek megfelelôen a döntési küszöb optimális be-
állítása függ – alapvetôen függ – a MUI nagyságától.
Amennyiben a döntési küszöböt fixen állítják be, e be-
állításnak, nyilván, függnie kell a MUI statisztikájától; más-
felôl ez a felhasználók aktivitásától függ. Bármennyire
alapos ismereteink vannak is a felhasználók aktivitá-
sáról, az mindenképpen igen tág határok között válto-
zik. Indokolt ezért adaptívan beállítani a küszöböt.

Az adaptív beállításhoz valamilyen becsléssel kell
rendelkeznünk a MUI aktuális nagyságáról. Ennek egy
módja a következô megfontoláson alapulhat. Osszuk
fel a jelteret két részre: az egyik rész az, mely a vizsgált
vevô számára hasznos jelet és a „rárakódó” MUIt tar-
talmazza; a másik rész a jeltérnek ezen kívüli része. E
komplementer jeltérben van az összes többi (éppen
aktív) összeköttetés teljesítményének nagy része, amit
meg tudunk mérni. Azonban az aktuális összeköttetést
zavaró MUI (a többi adónak a jeltér elsô részére esô há-
nyada) ezzel arányos lesz. 

Az arányossági tényezôt a rendelkezésre álló sta-
tisztika alapján sokkal megbízhatóbban tudjuk megbe-
csülni, mint magát a MUIt, így a döntési küszöb a kom-
plementer jeltérben levô teljesítmény ismeretében adap-
tívan beállítható.

6. Összefoglaló megjegyzések

Igen vázlatos formában bemutattuk az optikai kódosz-
tású többszörös hozzáférés elvét, alapvetô technikáját
és felhasználási lehetôségeit. Utaltunk az elméleti vizs-
gálatok néhány fô irányára is. Mint látható, az optikai
hírközlésnek ez az ága igen nagy érdeklôdést keltett a
kutatók körében és ez az érdeklôdés nem látszik csök-
kenni a kezdetek – úgy a múlt század kilencvenes éve-
inek közepe – óta.

Nem akarván a tárgyalást elfogadhatatlanul hosz-
szúra nyújtani, csak digitális jelek átvitelével és azon
belül csak a magyarul is elterjedt jelöléssel OOKnak
(On-Off-Keying, ki-be kapcsolás) nevezett moduláció-
val foglalkoztunk, elégségesnek vélve azt az alapelvek
bemutatásához. Ehelyütt megemlítjük azonban, hogy
a digitális átvitel körében intenzíven vizsgálták a bifá-
zisúan kódolt átvitel alkalmazását is. 

Ugyancsak megemlítjük, hogy – az elmondottaktól
nagyobb mértékben eltérô területként – analóg jelek op-
tikai átvitelében is vizsgáltak OCDMA hálózatokat. Kon-
krétan egy területen: mikrohullámú jelek optikai átvite-
lében jósolnak jövôt a kódosztású többszörös hozzáfé-
résû hálózatoknak.

A sok lelkesítô eredmény között egy lehangoló tényt
is meg kell említenünk: a széleskörû és jelentôs elmé-
leti, szimulációs, gyakorlati eredmény ellenére tényle-
ges gyakorlati felhasználásra ismereteink szerint, mû-
ködô hálózatban még nem került sor. (Ez az információ
2001 közepérôl való, de a szerzô ismeretei szerint áttö-
résre azóta sem került sor.)
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Ha végig követjük az elmúlt tíz év IP hálózatainak fejlô-
dését, akkor elmondhatjuk, hogy az szinte minden, a
skálázhatósággal, menedzselhetôséggel vagy éppen
átlátszósággal szembeni igényt kielégít. A cikk tartalmi
korlátai miatt még az IP hálózatok nyújtotta szolgálta-
tások töredékét sem tudjuk felsorolni. Azonban, mint a
legtöbb rendszernek így ezeknek a hálózatoknak is
vannak vele született korlátaik. Nevezetesen a sebes-
ség, a sávszélesség és a csatorna kihasználás. A fel-
merülô problémákra az optikai hálózatok alkalmazása
nyújt egy lehetséges alternatívát, ám az egyben szám-
talan, újabb megoldandó probléma elé állítja a kutató-
kat és a fejlesztôket. 

Cikkünk konkrét megoldásokon keresztül világít rá
ezek közül néhányra. Az alábbiakban kizárólag a cso-
magkapcsolt hálózatok vizsgálatára szorítkozunk. Sor-
ra veszünk néhány alapfogalmat, és megvizsgáljuk az
optikai címzéslehetôségeit. Bemutatunk egy lehetsé-
ges optikai router architektúrát, amely egyben szemlél-
teti a megoldandó problémákat is.

Csomagkapcsolt optikai hálózatok

Nagysebességû optikai gerinchálózatok már néhány
éve világszerte mûködnek, de ezen hálózatokban a di-
namikus útvonalválasztás, a széleskörû forgalomme-
nedzsment, a transzparencia és a skálázhatóság a mai
napig nem megoldott. Akár az IP hálózatokban, itt is
szükség van útvonalválasztó eszközökre, úgynevezett
routerekre. Ezek az eszközök számos paraméter figye-
lembe vétele alapján (pl. a routing tábla, amely az egyes
bejövô adatcsomagok címe alapján a csomaghoz ren-
delt útvonalat tartalmazza –, prioritások, adatforgalom,
stb.) meghatározzák az adott csomag továbbításának
útvonalát. Ez az „útvonal” lehet egy adott optikai szál,
vagy (hullámhossz osztásos rendszereknél) egy adott
hullámhossz is. A konkrét útvonal kijelölését optikai kap-
csoló mátrixok, illetve hullámhossz konverterek végzik. 

A gyors mûködés alapfeltétele, hogy minél keve-
sebb optikai/elektromos átalakítást hajtsunk végre, és
ahol lehetôségünk van, ott az optikai tartományban vé-
gezzük el az adatcsomaggal, az irányítással (routolás-
sal) járó mûveleteket. Nyilván a rendszernek ez a leg-
gyengébb pontja. Ezért, továbbá az IP hálózatokkal
való transzparencia miatt, kétféle routert különböztetünk
meg. Úgynevezett edge azaz élroutert, és core másné-
ven belsô hálózati routert (1.ábra). 

Az élrouterek mindig az optikai és az IP hálózatok
határán foglalnak helyet. Szerepük a transzparencia
biztosítása és a kapszuláció, enkapszuláció. Ezekben
az eszközökben elkerülhetetlen az optikai elektromos
átalakítás, ezért sebességük korlátozott, de ugyanak-
kor kiküszöbölik a tisztán optikai rendszerek egy rend-
kívül jelentôs hátrányát, nevezetesen azt, hogy az op-
tikai rendszerek nem rendelkeznek az elektromos me-
móriákhoz hasonló optikai tároló képességgel. Emiatt
bármilyen mûveletet is végzünk az optikai tartomány-
ban lévô adattal, azt a mûvelet idejére csak optikai kés-
leltetés használatával tudjuk tárolni (bufferelni). Az opti-
kai tárolás lehetséges megoldásait a core router felépí-
tését taglaló részben említjük meg. 

1.ábra  Optikai/IP hálózat
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Napjaink egyre növekvô sávszélesség igénye szükségessé tette a nagysebességû, transzparens optikai hálózatok alkal-

mazását. Mivel az aktív optikai eszközök nagy része még fejlesztés alatt áll, és a használatukkal járó megkötések miatt a

hálózati eszközöket tervezô mérnökök a legtöbb esetben korlátokba ütköznek, így joggal merül fel a kérdés: milyen fej-

lesztési, kutatási irányzatok várhatóak a közeljövôben, milyen konkrét problémák várnak megoldásra? Cikkünk a modern,

csomagkapcsolt optikai hálózatok várható fejlôdési irányzatait próbálja bemutatni különös tekintettel a soros és segédvi-

vôs címzést alkalmazó megoldásra. Az optikai csomagkapcsolás elvi és gyakorlati problémáira egyaránt kitérünk.



Az edge router egyfajta átjáró az IP hálózatok és az
optikai hálózat között. Mivel tartalmaz elektromos me-
móriát, így lehetôség nyílik arra, hogy a változó hosz-
szúságú, többnyire nagyon rövid IP csomagokat tárol-
ja, majd réselt optikai hálózat esetén a megfelelô és
mindig állandó csomagméretet létrehozva továbbítsa az
optikai hálózat felé. Réseletlen optikai hálózatok ese-
tén változó lehet a továbbított csomag mérete, annak
csak minimális hosszára kell megkötést tenni. A mini-
mális hosszat a késôbbi, core routerekben történô mini-
mális címfeldolgozási idô határozza meg. Az elektroni-
kus memória használatával a különbözô hálózatok felé
mutatott átlátszóság is megoldott, legyen az szinkron
(SDH SONET), vagy aszinkron (IP). Az edge router fela-
datai közé tartozik az IP címek optikai címmé való leké-
pezése is. Ha maximalista tervezési szempontokból in-
dulunk ki, akkor olyan optikai hálózat kialakítása lenne
a cél a jövôben, amely IP transzparens, nem réselt, az-
az a csomagok hossza tág határok között változhat, va-
lamint hullámhossz osztásos csomagkapcsolt felépítésû.

A továbbiakban ezen hálózatok lehetséges, és egy-
ben fejlesztés alatt álló változatával foglalkozunk.

Optikai cím

Az optikai cím szerepe hasonló az IP címéhez. Egy-
részt kijelöli a hozzá tartozó csomag célcímét és köz-
vetve annak útvonalát, másrészt az optikai csomag
kezdetét és végét is jelezheti. A cím kizárólag az optikai
hálózaton belül érvényes, mivel az edge router teszi a
csomaghoz és távolítja is el az optikai hálózat határai-
nál. Az optikai címek és az általuk kijelölt útvonalak a
routing táblákban tárolódnak. A cím hosszát és
felépítését az alábbi szempontok határozzák meg. 

A hossza jelentôsen befolyásolja a címinformáció
feldolgozási idejét. Ez az idô a cím hosszától és bitse-
bességétôl függô felismerési idôbôl (recovery time) és
a címinformáció alapján történô útvonal kijelölésbôl te-
vôdik össze. A cím tartalmaz egy elôtagot (preamble)
amelynek a szinkronizációban van szerepe, magát a
címinformációt, opcionálisan start és stop „unique
word”-öket, amelyek a címinformáció kezdetét és a vé-
gét határolják, és élettartam biteket, (Time to Live, TTL)
amelyek az esetlegesen végtelen ciklusban keringô
csomagokat hivatottak kiszûrni. Mindezen kívül szük-
ség lehet a csomagtovábbítás minôségének (sorban
állások és ütközések kezelésének) jelzésére is (QoS,
Quality of Service bitek). Az optikai címzést használó
csomagkapcsolt hálózatokat tekintve jelenleg két fô
irányzat van kibontakozóban. Az MPLS (Multi Protocol
Label Switching) rendszerek továbbfejlesztéseként
megjelenô MPλS (Multi Protocol Lamda Switching)*
[2,3,4], illetve a tisztán optikai csomagkapcsolású
(AOLS, All Optical Label Swapping) hálózatok [1].

MPLS struktúra esetén az optikai cím (2.ábra) rövid,
fix hosszúságú 32 bites címkéket jelent. Az MPLS rend-
szer ezeket a címkéket az adatcsomagok (IP csomag
fejléce) fölé helyezi. Ebbôl következôen az MPLS tran-
szparens, hiszen nem függ az alatta lévô hálózati ré-
tegtôl (ATM, Frame Relay, SDH, stb.).

2.ábra  MPLS fejléc

Az MPλS WDM linkekre és OXC (optical crosscon-
nect) node-okra épül. Ezenknél a hálózatoknál az OXC
útvonalkapcsoló elemek egy-egy hullámhosszat egye-
di címként kezelnek. Mivel az OXC egyszerû optikai
kapcsoló, és nem képes szétosztani az egy hullám-
hosszhoz tartozó adatot több irányba, így ezen háló-
zatok hátránya, hogy skálázhatóságuk a rendelkezés-
re álló hullámhosszak (OXC-k) számától függ, amely je-
lenleg kb. 100 de a  jövôben ez 3000-re is bôvülhet. Az
MPlS hálózatok legfôbb elônye, hogy valós idejû, dina-
mikus csatornakiosztást tesznek lehetôvé.

Az MPlS rendszerrel [2,3,4] ellentétben, ahol az op-
tikai címet különbözô hullámhosszak kombinációja je-
lenti, a tisztán optikai csomagkapcsolásos hálózatok-
ban (AOLS) a cím feldolgozása optikai/elektromos át-
alakítás nélkül, optikai korrelátorok segítségével törté-
nik. A rendszer elônye, hogy jóval gyorsabb útvonalirá-
nyítást tesz lehetôvé. Kivitelezése nehézkes és drága.
A jelenleg feldolgozható optikai címek pedig viszonylag
rövidek, így a hálózatok mérete korlátozott. Erre csak a
címzésre használható hullámhosszak számának növe-
lése nyújthat megoldást. A következôkben két, külön-
bözô lehetséges módszerrel megvalósított optikai cso-
magkapcsolást írunk le.

Soros címzés

Soros címzés esetén (3/a. ábra) az optikai cím az adat-
csomag elé van fûzve. Az adat és a cím között bizton-
sági idôrést (Guard Band) kell hagyni. 

3.ábra  Optikai címzési módok
a) soros címzés  b) segédvivôs címzés
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* Az MPLS általánosítása a GMPLS, mely magába foglalja a „hul-
lámhossz“, helyesebben az „optikai csatorna“ kapcsolást is. 
Az MPλS ennek az eljárásnak egy régebbi megnevezése.
(Szerk. megj.)



Mivel a cím és az adat is optikai tartományban kerül
továbbításra, hogy elkerüljék az optikai-elektromos áta-
lakítást a címet optikai korrelátorok segítségével dol-
gozzák fel, bár a címinformáció elektronikus feldolgo-
zása is lehetséges. Az optikai címfeldolgozás FBG
(fiber Bragg grating) technológián alapul [2,3,4]. Ebben
az esetben az optikai címet hullámhossz billentyûzés-
sel elôállított, néhány bit hosszú szavak jelentik. Ha
például 1 csatornában X hullámhossz áll rendelkezés-
re, akkor az adatcsomag számára dedikált hullámhosz-
szon kívül W=X-1 hullámhossz használható az optikai
cím leírására. A címeket az egymás után következô
hullámhosszak sorrendje különbözteti meg. Ha minden
hullámhosszat csak egyszer engedünk meg használni
az optikai címben, akkor KW –(K–1)W számú egyedi cí-
met hozhatunk létre, ahol W a címzésre használható
különbözô hullámhosszak száma, K az optikai cím hosz-
sza bitekben. Ez például 16 különbözô hullámhosszat
és 8 bites címet figyelembe véve több mint a ma ren-
delkezésre álló IP címek száma (232). Jelenleg mintegy
100 különbözô hullámhossz kezelésére képes eszkö-
zök állnak rendelkezésre, de a jövôben ez a szám elér-
heti a 3000-t is. Ez jól tükrözi a több-hullámhosszas cím-
zésû optikai hálózatokban rejlô skálázhatóságot. Az
FBG címfeldolgozás sajátossága, hogy ha az optikai kor-
relátor egyezést érzékel, csak az elôre meghatározott
irányba tudja irányítani a csomagot, az irány dinamikus
változtatása nehézkes és lassú.

A másik lehetôség, ha a soros optikai címet a segéd-
vivôs címzéshez hasonlóan elektronikusan dolgozzuk
fel (4. ábra). Ez úgy történik, hogy az optikai adatcso-
mag fényteljesítményének egy részét kicsatoljuk, és de-
tektáljuk, majd elektromos alapsávi jellé alakítva feldol-
gozzuk.[1] Ezalatt az eredeti adatcsomag változatlan
formában, ám késleltetve halad tovább, miközben a
fejléc eltávolításra és hullámhossz konverzió után újra-
írásra kerül.

Az optikai cím és az adatcsomag bitsebessége egy-
mástól viszonylag függetlenül tág határok között vál-
tozhat. A címke bitsebességének csak az elektronika
börsztös feldolgozási sebessége szab határt.

4.ábra  AOLS elektronikus címfeldogozással

Segédvivôs címzés

Segédvivôs címzést használva [5] (3/b. ábra) a címin-
formáció az adattal megegyezô hullámhosszon, ám at-
tól spektrumban néhány GHz-el távolabb  kerül továb-

bításra. Ez a megoldás lehetôvé teszi, hogy az adattól
függetlenül a címinformáció optikai szûréssel elkülönít-
hetô, és az adatcsomag módosítása nélkül feldolgoz-
ható legyen. Természetesen a tisztán optikai címfeldol-
gozás nem lehetséges, a címinformációt alapsávi elek-
tromos jellé kell alakítani. Az elektronikus címfeldolgo-
zás és útvonalirányítás (5. ábra) az adatcsomag késlel-
tetése alatt történik.

5. ábra  Segédvivôs címzésû AOLS routing

Az IP csomagok enkapszulációja után az edge rou-
ter által generált optikai cím változatlan marad az opti-
kai hálózaton belül. Annak feldolgozására és a hullám-
hossz konverzió után, az új hullámhosszú adatcsomag
segédvivôjére való modulálására van szükség. A mód-
szer elônye, hogy rendkívül flexibilis címstruktúra hasz-
nálható, hiszen annak csak a címfeldolgozó áramkörök
sebessége szab határt. Mivel az optikai cím hossza lé-
nyegesen kisebb, mint a hasznos terhelésé (néhány
byte), ez nagyságrendekkel kisebb címfeldolgozási se-
bességet tesz lehetôvé. Így olcsóbb, egyszerûbb áram-
körökkel megvalósítható a vezérlés. 

A csatorna kihasználtsága maximalizálható, ha az
útvonalirányítást a hasznos terhelés idôbeni hossza
alatt végrehajtjuk. Ekkor ugyanis a csomagok minimá-
lis szünetekkel követhetik egymást. Mivel az adatcso-
magok hossza tág határok között változhat, továbbá
egy-egy hullámhossz nem csak egy konkrét címnek fe-
leltethetô meg, így a rendszer rendkívül jól skálázható.

Core router

A belsô routerek felépítése és funkciója merôben eltér
az edge routerekétôl. 

Feladata a bejövô adatcsomag optikai címe alapján
annak továbbítására használt útvonal kiválasztása, és
az adatcsomag hullámhossz konverziójával történô el-
irányítása. Funkcionális felépítése a következô (6. ábra,
7. ábra):

A bejövô adatcsomagból vissza kell nyernie a címin-
formációt, amely a különbözô hullámhosszúságú csa-
tornák multiplexálásával és a fejléc leválasztásával, majd
annak optikai vagy elektromos úton történô feldolgozá-
sával történik. Segédvivôs címzés esetén a multiplexer
és szûrô fokozatok után, (amelyek szétválasztják az e-
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gyes hullámhosszakat, illetve a hasznos terhelést és a
segédvivôn lévô címet), az optikai tartományban lévô
címet detektálják (O/E konverzió) és alapsávba keverik
le. A börsztös adattovábbítás miatt minden egyes bejö-
vô csomag, azaz új cím feldolgozása esetén újraszink-
ronozásra van szükség. A szinkronizálás és adatvissza-
állítás után feldolgozásra kerül a címinformáció. Ezalatt
az adatot változatlan formában késleltetik. A késlel-
tetés történhet cirkulátorral, vagy akár több száz méter
hosszú optikai szállal is. A késleltetô szál hosszát a ve-
zetett fény sebessége és a feldolgozási idô határozza
meg.

Soros címzés használatakor a címinformációt
optikai korrelátorok segítségével dolgozzák fel. Ehhez
a hasznos terhelés elôtt elhelyezkedô címet szintén le
kell választani. Hullámhossz billentyûzéses soros
címzés esetén a címleválasztás szûrô, cirkulátor és
FBG alkalmazásával valósítható meg. Az optikai kor-
relátort MSFBG (multi section fiber Bragg grating) fel-
használásával készülhet [3]. Ez az optikai eszköz
annyi szekciót tartalmaz, ahány bites a hullámhossz bil-
lentyûzéses cím. A cím egyezése esetén a MSFBG a
címben elôforduló minden hullámhosszon reflektál. Az
így elôálló reflektált fényteljesítényt elektromos jellé
alakítva egy optikai kapu vezérelhetô, és a csomag a
megfelelô irányba továbbítható.

A soros cím feldolgozása elektronikusan, szû-
rés nélkül, az optikai jel kicsatolásával pusztán
idôzítési alapon is elvégezhetô (4.ábra) [1]. 

Ezt a hasznos terhelés és a cím közötti idô-
rés (time guard) és sebesség különbség (kb.
10:1) teszi lehetôvé. A címfeldolgozás ideje alatt
az adatot a segédvivôs címzéshez hasonlóan
itt is minden esetben késleltetni kell. 

Segédvivôs címzést alkalmazva az alapsávi
címinformációt a routing tábla alapján kezelik le.
A változatlanul hagyott adatcsomag hullám-
hossz konverziója után, az adathoz tartozó újra-
írt címet felkeverik és rámodulálják az új hullám-
hosszú csomag segédvivôjére. Meghatározott
számú hullámhosszat egy optikai közegbe de-
multiplexálhatunk. Ebben az esetben az irányí-
tás kizárólag hullámhossz konverzióval történik,
de ez kiegészíthetô egy optikai kapcsolómátrix

fokozattal is. Ezáltal nem csak elméleti, hanem fizikai
irányításról is beszélhetünk. 

Gyakorlati és elvi problémák

A teljesség igénye nélkül szeretnénk kitérni néhány, az
optikai csomagkapcsolással kapcsolatos problémára.
Core routerek esetén az egyik legnagyobb gyakorlati
probléma az ütközések (ugyan abban az idôben ugyan-
azon a csatornán/hullámhosszon kell egy vagy több
csomagot továbbítása) kezelése. Mivel nem áll rendel-
kezésre optikai memória, ahol akár több csomag tet-
szôleges ideig való tárolása lehetséges, az ütközések
problémáját vagy kaszkád késleltetô láncokkal, vagy a
csomagok eldobásával lehet orvosolni amennyiben nem
áll rendelkezésre szabad csatorna (hullámhossz). A kés-
leltetô láncokkal csak véges számú egymás utáni ütkö-
zések kezelhetôk le, és alkalmazásukhoz nagyszámú
optikai kapcsolóelem illetve rendkívül gyors vezérlô elek-
tronika szükséges.

A börsztös adattovábbítás miatt minden bejövô adat-
csomag esetén el kell végezni az adat és órajel vissza-
állítást. NRZ alapsávi jelbôl ez csak szinkronizációs elô-
tagok (preamble), vagy speciális kódolás (8B/10B) se-
gítségével lehetséges [6], és a többszörös túlminta-vé-
telezéshez szintén nagysebességû áramkörökre van
szükség. Ez az inkább gyakorlati korlát limitálja a mini-
mális csomagméretet, és közvetve a maximális bitse-

bességet is. 
A fenti problémára megoldást nyújtana az, ha a

címfeldolgozás valós idôben tisztán optikai úton
történne. Ez elméletben lehetséges, ám több gya-
korlati korlátja van. Egyrészt a szükséges korrelá-
torok, csatolók, kapcsolók még nem integrálhatók
elfogadható méretûvé, másrészt a hullámhosszak,
irányítási útvonalak dinamikus kezelése megfele-
lôen hangolható eszközök és a hatalmas számí-
tási teljesítmény hiányában jelenleg nem megold-
ható.

HÍRADÁSTECHNIKA
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6. ábra  Core router fôbb funkciói

7. ábra  Core router funkciói a címzés módszere szerint



Összegzés

Cikkünkben megkíséreltünk átfogó képet adni a cso-
magkapcsolt optikai hálózatok fejlesztésének, megva-
lósítási lehetôségeinek jelenlegi állapotáról, lehetsé-
ges jövôbeni fejlôdési irányairól. 

Összességében elmondható, hogy számos problé-
ma vár még megoldásra (például: optikai memória im-
plementálása, ütközés kezelés, forgalom menedzsment,
börsztös címfeldolgozás sebességének növelése), de
a fejlôdés egyértelmûen az optikai csomagkapcsolt há-
lózatok felé mutat. Annak ellenére, hogy az optikai cso-
magkapcsolás terén egyre több funkciót lát el az opti-
kai réteg, úgy véljük, hogy az optikai eszközök jelen-
legi korlátai miatt (méret, bonyolultság, költségek) még
nem lehet az optikai/elektromos átalakítást teljesen ki-
küszöbölni. Bár a cél kétségtelenül ez.
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Magyar részvétel 

európai kutatási projektekben

A LABELS (Lightwave Architectures for the

Processing of Broadband Electronic Signals)

projektben az optikai tartományi mikrohullámú

jelfeldolgozás területén olyan alkalmazások ku-

tatásán dolgozik, melyek kulcsfontosságúak le-

hetnek a következô generációs mobil távköz-

lésben és az azok egyik pilléreként funkcionáló

optikai alaphálózat megvalósításában. 

A kutatás két egymással összefüggô területre

összpontosít:

Azon alkalmazások, melyeknél az RF rendszer

elemek által szolgáltatott vagy fogadott jelek

optikai tartományban való feldolgozása törté-

nik, természetesen elônyösebb jellemzôkkel

bírnak a hagyományos áramkör, tápvonal, ko-

axiális kábel alapú, túlnyomórészt elektronikus

alapokon megvalósított technikákhoz képest. 

A rádiófrekvenciás jelek közvetlen optikai fel-

dolgozása és szûrése, valamint az ezeket kísé-

rô optikai segédvivôn szállított információ alap-

sávban történô feldolgozása, felhasználása. A

tervezett rendszer segédvivô-multiplexált opti-

kai MPLS hálózat részeként kerül megvalósí-

tásra, mely technika jelentôs szerepet hivatott

betölteni a jövô optikai alapú IP hálózataiban a

segédvivôn hordozott hálózat-management

funkciók beépítésével.

A Budapesti Mûszaki és Gazdaságtudományi

Egyetem Szélessávú Hírközlô Rendszerek Tan-

székének Optikai- Mikrohullámú Távközlés La-

boratóriuma e második alkalmazáscsoport ku-

tatási és megvalósítási feladataiban vállalt és

teljesít jelentôs szerepet az utóbbi másfél év-

ben.
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1. A GMPLS-rôl

1. Áttekintés
Napjainkra nyilvánvalóvá vált, hogy a jelenlegi háló-

zati infrastruktúra képtelen megbirkózni azokkal a kihí-
vásokkal, melyeket a mind nagyobb volumenû és mind
változatosabb minôségi követelményeket támasztó
adatátviteli igények jelentenek. A szakértôk ennek egyik
okát az architektúra túlzott rétegzôdésében látják, mi-
vel a mai adatátviteli hálózatokban egyszerre van jelen
a csomagkapcsolt IP és a virtuális áramkör alapú tech-
nika, mint az ATM vagy az MPLS (MultiProtocol Label
Switching), a gerinchálózatban pedig többnyire az idô-
osztásos SONET/SDH rendszer biztosít hozzáférést a
fizikai réteg erôforrásaihoz. Míg az egymásba ágyazott
infrastruktúra egységes menedzsmentje így szinte le-
hetetlenné válik, addig a rendszer összteljesítményét
többnyire a leggyengébb láncszem korlátozza felesle-
gesen. 

Az elôrejelzések azt mutatják, hogy a felhasználói
forgalom domináns része továbbra is IP alapú lesz,
azonban a QoS követelmények igen sokrétûvé válhat-
nak. Pillanatnyilag az IP forgalom számára QoS-t, a szol-
gáltató számára pedig
forgalom-menedzs-
mentet (Traffic Engi-
neering, [1]) biztosító
adatátviteli szolgálta-
tások bevezetésére
az MPLS [2] tûnik a
legnépszerûbb vá-
lasztásnak. Így kézen-
fekvô egy olyan ve-
zérlési sík (control pla-
ne) definiálása és
szabványosítása, mely

MPLS-alapokon teszi lehetôvé a jövô heterogén optikai
hálózatainak költséghatékony üzemeltetését és me-
nedzsmentjét. Ez a technológia a GMPLS (Generalized
MPLS, [3]). 

A GMPLS keretrendszer a különbözô hálózati réte-
geket nyalábolási (multiplexálási) képességük és adat-
átviteli sebességük szerint többszintû hierarchiába szer-
vezve kezeli, ahol az alsóbb rétegek a felsôbb rétegek
forgalmát transzparens módon adatátviteli csatornákba
(tunnel) nyalábolják. Az egyes csatornákat általánosí-
tott címkével azonosítjuk és ezeket a rétegeket az IP
alapú útvonalválasztási funkció virtuális összeköttetés-
ként érzékeli. A címke adott hálózati rétegben nyeri
csak el konkrét jelentését: lehet IPv6 flow label, MPLS
címke, ATM VPI/VCI, idôrés azonosító egy idôosztásos
rendszerben, hullámhossz egy frekvenciaosztásos rend-
szerben (DWDM) vagy akárgy bizonyos szál egy üveg-
szálas térosztásos architektúrában. 

A GMPLS keretrendszer elemeit a táblázatban,
illetve az 1. ábrán foglaljuk össze. 

A GMPLS szabványosítása az Internet Engineering
Task Force (IETF) Common Control and Measurement
Plane (CCAMP) munkacsoportjában történik. A definiált
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kiterjesztések két fontos területre különülnek el: az
adatátviteli sík (data plane) módosításaira illetve a ve-
zérlési sík módosításaira. Az alábbiakban vázlatosan
áttekintjük ezeket a módosításokat.

2. GMPLS: adatátviteli sík
A GMPLS általánosítja az MPLS címke fogalmát.

Míg az MPLS-ben egy címke egy bizonyos virtuális
áramkört jelöl és lehetôvé teszi a virtuális áramkörben
haladó IP csomagok gyors kapcsolását, addig – mint
azt az elôzô fejezetben láttuk – a GMPLS-ben egy cím-
ke gyakorlatilag bármilyen olyan forgalmi egységet azo-
nosíthat, amelyet adott hálózati réteg egységesen ke-
zel. A GMPLS-ben egy címke-kapcsolt útvonal (LSP,
Label-Switched Path) két, azonos rétegbeli eszköz kö-
zött kifeszített tetszôleges virtuális áramkört jelölhet. Így
megvalósítható a rétegek egységes menedzsmentje,
mert az útvonalválasztó vagy a hálózatmenedzsment
szoftvernek már nem kell az egyes architektúrák sajá-
tosságaival törôdnie, hanem elég egy adott virtuális
áramkört az általánosított címkével azonosítania. Az
MPLS-tôl eltérôen a GMPLS lehetôvé teszi a jelzési és
az adatátviteli csatornák logikai és/vagy fizikai szétvá-
lasztását (out-of-band signaling), mivel például az opti-
kai kapcsolóeszközök nagy többsége nem képes a sá-
von belüli jelzési információ kinyerésére és kezelésére. 

3. GMPLS: jelzési sík
A GMPLS legfontosabb célterülete az ASON kör-

nyezet. Ahhoz, hogy lehetôvé váljék az automatikus
LSP kiépítés, menedzsment és lebontás függetlenül a
hálózati réteg konkrét megvalósításától, számos tekin-
tetben ki kell terjeszteni a hagyományos MPLS jelzési
protokollokat (CR-LDP, RSVP-TE, [4], [5], [6], [7]). Ezek
tartalmazzák az alapvetô MPLS forgalommenedzsment
funkciókat [8], úgy mint explicit forrás-routing (strict/loose),
útvonalrögzítés (route-pinning), QoS támogatás, hurok-
detektálás, és preemptálhatóság. A GMPLS megvaló-

sítása azonban olyan gyökeres változ-
tatásokat követel, mint a sávon kívüli jel-
zésrendszer, a kétirányú LSP vagy az
általánosított címke bevezetése. A kétirá-
nyú LSP-k koncepciója nemcsak felhasz-
nálói igényeket elégít ki, de lehetôvé
teszi olyan alapvetôen kétirányú média
integrálását is a GMPLS keretrendszer-
be, mint a SONET/SDH [9]. Hasonlóan,
az optikai rendszerek mind hatékonyabb
kezelése érdekében került bevezetésre
a javasolt címke (suggested label) és a
kiterjesztett hibakezelés (error notifica-
tion) fogalma. 

A hagyományos MPLS jelzési proto-
kollok GMPLS általános kiterjesztését a
[10] ismerteti, míg a protokoll-specifikus
kiterjesztéseket a [11] és az [12] szabvá-
nyok specifikálják. 

Az IP alapú útvonalválasztó protokollok [13] folya-
matos bôvítésen mennek keresztül annak érdekében,
hogy megfeleljenek napjaink új kihívásainak,  például a
QoS útvonalválasztásnak, stb. Hasonlóan, a GMPLS
útvonalválasztási funkciók is a hagyományos IP routing
protokollok kiterjesztéseként valósíthatóak meg [14],
[15]. Ezen kiterjesztések központi kérdése a skálázha-
tóság, hiszen a DWDM bevezetésével az útvonalvá-
lasztó protokollnak képesnek kell lenni két kapcsoló-
eszköz között párhuzamos csatornák akár százait is ke-
zelni. Ezenkívül fontos szempont a sávon kívüli jelzé-
sek vagy az egyes rétegek eltérô granularitású címke-
terének megfelelô használata illetve a védelem és hely-
reállítás (protection and restoration) biztosítása meghi-
básodások esetére. 

A GMPLS útvonalválasztási kiterjesztéseinek lénye-
ge, hogy az LSP-k virtuális összeköttetésekként kerül-
nek meghirdetésre a hálózatban, pontosan specifikál-
va azok nyalábolási képességeit és védelmi tulajdon-
ságait (osztott, 1:1, 1+1, stb). Az útvonalválasztó algo-
ritmus ezek után különösebb módosítások nélkül is ké-
pes figyelembe venni ezeket az LSP-ket útvonalválasz-
tási döntése meghozatalakor. A sávon kívüli jelzések
továbbítására szolgáló jelzési csatornák is megjelen-
nek az útvonalválasztási információk között, azonban
speciális attribútumok biztosítják, hogy ezekre adatfor-
galom ne kerülhessen. Az esetlegesen igen nagyszá-
mú párhuzamos összeköttetés számára nem kell inter-
fészenként egyedi IP címet lefoglalni (ami súlyos ská-
lázhatósági és menedzsment nehézségeket vetne fel),
hanem ezek ún. számozatlan (unnumbered) interfészek
közötti virtuális összeköttetésekbe vonhatók össze (link
bundling). Fontos megjegyezni, hogy míg a GPMLS út-
vonalválasztási architektúra már szabványosított és ke-
reskedelmi forgalomban kapható [16], addig maga az
útvonalválasztási algoritmus, mely védelemmel ellátott
hatékony és QoS szempontjából is megfelelô útvona-
lak kiszámítására is képes, még nem került definiálás-
ra. A GMPLS útvonalválasztási specifikumainak igen jó
összefoglalása olvasható a [17]-ben. 

Útvonalkijelölés és forgalomelvezetés...
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1. ábra  GMPLS hierarchia



A sávon kívüli jelzésrendszer és a nem csomagkap-
csolt hálózati rétegek egységes menedzsmentje olyan
kulcsfontosságú problémákat vet fel a GMPLS-ben, mint
a dedikált jelzéscsatornák menedzsmentje, vagy az ál-
talánosított címkék konzisztenciájának biztosítása a
szomszédos kapcsolóelemek között. Ezekre a felada-
tokra a GMPLS egy speciális protokollt, az LMP-t (Link
Management Protocol [18]) használja. A kétirányú de-
dikált jelzéscsatornák igény szerint felépíthetôk és le-
bonthatók, folyamatos fenntartásukról az LMP Hello pro-
tokoll gondoskodik (Control Channel Management). A
számozatlan interfészek címzését, védelmi tulajdonsá-
gait és prioritását (Link Property Correlation) és az ösz-
szeköttetések mûködôképességének biztosítását, illet-
ve hiba esetén a hiba helyének azonosítását és a hiba-
kezelést is az LMP végzi. 

A GMPLS bevezetése számos nehézséget róhat a
szolgáltatóra, ezért a költségek leszorítására az IETF
CCAMP munkacsoport módszereket dolgozott ki a
GMPLS kisebb lépésekben történô bevezetésére [19].
Mivel a GMPLS által orvosolni kívánt problémák egyre
sûrûbben jelentkeznek napjaink heterogén adatátviteli
hálózataiban, ezért az architektúra mind fokozottabb
elterjedésére lehet számítani az elkövetkezô években.

2. OSPF-BGP – mint mûködô megoldás

Az optikai hálózatok útvonalválasztásához egy lehet-
séges alternatíva az IP (Internet Protocol) központú
vezérlési modell. Ennek létjogosultsága az IP hálóza-
tok elterjedtségében rejlik, ami az optikai hálózatok
felett is gyakran alkalmazott réteg. További elônyt jelen-
tenek az IP megbízható, jól mûködô útvonalválasztó
protokolljai (routing protocol). Egy meglévô, mûködô
megoldást mindig könnyebb fejleszteni, kiegészíteni,
mint a komplett rendszert valami újra cserélni. Emiatt
látjuk célszerûnek részletesen foglalkozni az IP hálóza-
tokkal, a protokolljaival és azok lehetséges továbbfe-
jlesztésével.

A legjobban adaptálható megoldás az OSPF-BGP
útvonalválasztó protokoll páros. Két útvonalválasztó pro-
tokoll kombinációja azért szükséges, mert különbözô
feladatokra tervezeték ôket. Az OSPF (Open Shortest
Path First) egy Interior Gateway Protokoll (IGP), amely
az autonóm rendszereken (AS – Autonomous
Systems) belüli kommunikációban játszik szerepet. A
BGP (Border Gateway Protocol) egy Exterior Gateway
Protokoll melynek az AS-ek közötti együttmûködésben
van szerepe. Az autonóm rendszerek a nagy hálóza-
tokat (skálázhatósági és adminisztrációs) szempontból
szétbontják kisebb egységes menedzsmentet (és
routingot) mûködtetô hálózatokra. 

Az IP csomagkapcsolt hálózatokban az összes OSPF
útvonalválasztó (OSPF router) minden egyes bejövô
csomagra külön-külön mindig elvégzi az útvon-
alválasztást. Az OSPF egy ún. szakaszállapot (link-
state) protokoll, melyet az IETF fejlesztett ki. A link-
state protokollok mûködése két részbôl áll. Elôször

minden router felderíti a hálózat topológiáját, majd a
kapott gráfban minden csúcshoz megkeresi a
legrövidebb elérési utat és az úthoz tartozó elsô sza-
kaszt, amelyen továbbítani fogja a csomagot. 

Az elosztott struktúra miatt fontos, hogy az útvonal-
választókban levô topológia megegyezô legyen, és így
a legrövidebb út kiszámításakor mindenhol ugyanazt
az eredményt kapjuk, különben inkonzisztencia alakul
ki, ami odáig fajulhat, hogy egy csomag két vagy több
csomópont alkotta hurkon körbe-körbe kering, és így a
célállomást sosem éri el. 

Az útvonalválasztás konvergenciája kritikus a rend-
szer stabilitása szempontjából. A hálózat topológiáját a
szakaszok állapotát leíró rekordok (link-state records)
terjesztésével tudatják egymással az állomások. A sza-
kaszok állapotát leíró rekordokat szétküldik a hálózat-
ban, ezt nevezzük flooding mechanizmusnak. A háló-
zat csomópontjai a kapott rekordokat feljegyzik saját to-
pológiai adatbázisukba, majd továbbadják. Ha olyan re-
kordot kapnak, amely már szerepel az adatbázisban, de
annál régebbi verziójú, akkor eldobják. Ezzel megaka-
dályozzák, hogy egy-egy rekord örökké keringjen a há-
lózatban. 

Amikor egy szakasz meghibásodik, a két végén levô
csomópont észleli ezt, és mindketten körbeadnak egy
üzenetet, hogy a kérdéses szakasz költsége végtelen.
Mivel errôl mindenki értesül, a topológiai adatbázisok
szinkronban maradnak. Az OSPF link-state mûködése
miatt nagy hálózatokat nem célszerû építeni, hiszen a
flooding mechanizmus túlságosan leterheli a hálózatot.
A probléma megoldására az egyes OSPF útvonalvá-
lasztókat tartományokba (Area) lehet szervezni. Vala-
mennyi tartomány egy speciális tartományhoz az Area
0-hoz kapcsolódik és az útvonalválasztók topológia
adatbázisa egy tartományon belül azonos. Az egyes
területek között kitüntetett ún. Area Border Routerek
(ABR) gondoskodnak az információk cseréjérôl. 

Az OSPF hierarchia a szerkezeti kötöttsége miatt
nem bôvíthetô a gyakorlatban. Ezért a hierarchiabôví-
tés következô lépcsôfoka az AS-ek közötti együttmûkö-
dést megvalósító BGP lesz. A BGP az Internet növeke-
désével fejlôdött ki mostani formájára. Jelenleg a BGP
negyedik verzióját használjuk, amely 1995 márciusá-
ban készült el [RFC1771].

A BGP elsôdleges funkciója a hurkok megszûnteté-
se a hálózatban. Erre egy, az OSPF-ben látottól eltérô
megoldást, az út-vektorokat (path vectors) használja. A
módszer lényege, hogy minden terjesztett útvonalban
a célpontig vezetô teljes utat leírjuk. Így a hurokmentes-
séget minden útvonalválasztó könnyen ellenôrizheti:
ha egy kapott útvonalban már szerepel, eldobja a cso-
magot. Így nincs szükség az egész Internetben egysé-
ges költség definiálására, minden router a teljes útvona-
lat saját szempontjai szerint pontozza. Az eljárás hátul-
ütôje a nagy memóriaigény. 

Minden út-vektorban szerepel az AS-ek egy listája,
és ki van egészítve különbözô attribútumokkal. A BGP
útvonalválasztók nem csupán a szomszédos AS-ben
levô BGP útvonalválasztókkal építenek ki kapcsolatot,
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hanem a saját AS-ükben lévôkkel is. Az elôbbieket kül-
sô, az utóbbiakat belsô partnereknek nevezzük (exter-
nal peer, internal peer). A belsô kapcsolatra a hatékony
információterjesztés miatt van szükség, mert ha az út-
vonalválasztó út-vektorokat kap egy külsô partnertôl,
akkor azokat el kell juttatnia az AS összes többi BGP
útvonalválasztójához, hogy azok továbbadhassák. 

Természetesen a BGP átadja az elérhetôségi infor-
mációt az OSPF-nek, hogy az OSPF útvonalválasztók
is tudjanak a külsô célpontokról, de az út-vektorok áta-
dása a BGP kapcsolaton zajlik. Ezen keresztül egyez-
nek meg a BGP útvonalválasztók abban is, hogy több
lehetséges külsô útvonal közül melyiket használja az
AS (ezt adják át az OSPF-nek) és hogy mit terjessze-
nek kifelé. Szigorú harmóniának kell uralkodnia ugyan-
is abban, hogy milyen útvonalat adnak át az OSPF-nek
és milyen hálózatok elérhetôségét terjesztik kifelé, hi-
szen a kintrôl érkezô csomagokat a belépô útvonalvá-
lasztótól az AS-en keresztül az OSPF fogja eljuttatni a
kilépô BGP útvonalválasztóhoz.  

Az IETF kiterjesztette az OSPF-et optikai hálóza-
tokra [20], a BGP optikai hálózatokon való alkalmazha-
tóságának kutatása (OBGP [21])
jelenleg háttérbe szorult.

3. PNNI alkalmazása 
optikai hálózatokban

A PNNI (Private Network to private
Network Interface) egy „link-state“ út-
vonalválasztó protokoll, amelyet az
ATM Forum (http://www.atmforum.org)
hozott létre és szabványosított az
ATM (Asynchronous Transfer Mode)
hálózatok összekapcsolási és útvo-
nalválasztási problémáinak megoldá-
sára. 

Bár az ATM kapcsolatorientált,
mégis szükség van egy a datagram
jellegû hálózatokban megszokott út-
vonalválasztásra a kapcsolat felépít-
ésekor, hiszen ilyenkor még nincs
semmiféle kiépült útvonal, amit a jelzés követhetne. 

Ilyen módon számos hasonlóságot mutat az OSPF-
BGP útvonalválasztási protokollokkal, azonban a PNNI
minden eddiginél öszszetettebb. Egyrészt a skálázha-
tóság követelménye, másrészt pedig a QoS (Quality
of Service – Szolgáltatásminôség) támogatás miatt.
Viszont pontosan ezek a tulajdonságok azok, ame-
lyek egy optikai hálózati útvonalválasztó protokollnál jó
kiindulópontot jelentenek.

A PNNI protokoll két részbôl tevôdik össze: a PNNI
útvonalválasztó protokollból és PNNI jelzési protokol-
lokból. Cikkünkben csak a PNNI útvonalválasztó funk-
ciójára térünk ki, amelynek feladata hálózati topológia
és elérhetôségi információk terjesztése az ATM kapcso-
lók között. 

Tekintsük át a PNNI jellemzôit!

1. Link State
A PNNI link-state protokoll, azaz minden kapcsoló

információkat tárol a hálózat topológiájáról. Ez azon-
ban nemcsak a szakaszok, hanem a kapcsolók adatait
is tartalmazza, minthogy ez is befolyásolhatja a ren-
delkezésre álló erôforrásokat. Az adatok minôségi pa-
ramétereket is tartalmaznak, mint a maximális késlelte-
tés, késleltetés-ingadozás, cellaveszteség, sávszéles-
ség stb. Ezeket az információkat PTSEs (PNNI Topo-
logy State Elements) üzenetek formájában terjesztik a
kapcsolók egymás között. Így minden kapcsoló áttek-
intô képpel rendelkezik a hálózat képességeirôl és ép-
pen aktuális terheltségérôl. Ezek a leírások nagyon egy-
szerûen kiterjeszthetôek lennének további (pl.: hullám-
hossz) információkkal is. Hasonlóan érvényes ez a
kapcsolókra vonatkozóan, ahol pedig a hullámhossz
konverziós képességeit lehetne hirdetni a hálózatban. 

A PNNI a szomszédok, és a szakaszok felderítését
a Hello protokoll segítségével végzi. A Hello és PTSE
csomagokat periodikus rendszerességgel adják egymás-
nak a kapcsolók. A PTSE-k terjesztése az OSPF-ben
leírtakhoz hasonlóan történik. 

2. Hierarchikus topológia
Mint láttuk az OSPF-nél, egy link-state protokoll nem

szolgálhat ki korlátlan méretû hálózatot, a topológiai
adatbázis mérete miatt. A PNNI viszont a QoS támoga-
tás mellett a nagy hálózatokban igényelt skálázhatósá-
gi követelményeknek is meg kíván felelni. Ezt hierar-
chia szintek bevezetésével oldották meg. A 20 byte-os
ATM címek 13 byte-ja csak a hálózatok címzését szol-
gálja, vagyis 104 szint definiálható ilyen módon. 

Egy PNNI hierarchia szint logikai állomásokból áll,
amelyek logikai szakaszokkal vannak összekapcsolva.
A legalsó szinten a fizikai kapcsolóknak és fizikai sza-
kaszoknak lesznek a logikai kapcsolók és a szakaszok.
Ezek úgynevezett PG (Peer Group) csoportokat alkot-
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nak Azonos PG-ben lévô kapcsolók topológiai adatbá-
zisa megegyezik, és a csoport topológiájáról minden in-
formációt tartalmaz. 

A PG-k maguk is PG-kba szervezôdnek, ezáltal ala-
kítva ki egy újabb hierarchia szintet. A hierarchia egyel
magasabb szintjén a csoportok logikai kapcsolóként je-
lennek meg. Fizikailag ez olyan módon valósul meg,
hogy az egyes csoportok kapcsolói kiválasztanak (pri-
oritás értek szerint megszavaznak) egy kitüntetett kap-
csolót, amelyet PGL-nek (Peer Group Leader) neve-
zünk. A PGL feladata, hogy képviselje a csoportot a
következô hierarchia szinten, és az összes általa
kapott információt megossza a csoport kapcsolóival.
Továbbá a PGL feladata, hogy a csoport topológiai
adatbázisát összefogja (aggregálja) és ezt továbbítsa
a vele egy hierarchia szinten lévô összes kapcsolónak. 

Az aggregálást magában foglalja a címek összeg-
zését valamint a topológia aggregációt is. A topológia
összegzésekor az egyes csoportok közötti fizikai sza-
kaszokat összevonjunk egyetlen virtuális szakasszá, il-
letve a csoportot egyetlen komplex csomópontként rep-
rezentáljunk a hierarchia egyel magasabb szintjén. A
hierarchia minden egyes szintjén a címek is aggregá-
lásra kerülnek egyre rövidebb prefixekké, hasonlóan az
IP címzéshez. Így az aggregáció révén csökkenteni tud-
juk a jelzésrendszer forgalmát. A PNNI elônye még, hogy
automatikusan konfigurálódik az ATM kapcsolók címzé-
se alapján.

3. QoS és forgalomszabályozás
Az erôforrás igények kezelésének nehézségeit az

ATM hálózatok (vagyis a PNNI) azzal oldja fel, hogy az
elosztott adatbázisú útvonalválasztók helyett úgyneve-
zett source routing mechanizmust használ. Ilyenkor a
hívás a teljes útvonalát a forrás útvonalválasztó hatá-
rozza meg. Minthogy az útvonalválasztónak a saját to-
pológiai adatbázisa alapján kell megbecsülnie, hogy
mely kapcsolókon keresztül épülhet fel a kapcsolat,
szükség van egy általános CAC (Call/Connection Ad-
mission Control) függvényre, amivel a döntést végzô
kapcsoló modellezheti egy távoli kapcsoló viselkedé-
sét. A PNNI erre specifikált egy Generic CAC (GCAC)
függvényt, amelynek segítségével a topológia gráfból
a QoS igényeknek nem megfelelô útvonalakat kizár-
hatjuk. A fennmaradó útvonalakból kiválasztva a kap-
csoló elkészíti a DLT-t (Designated Transit List), amely
leírja, hogy a hívásfelépítésnek mely kapcsolókon kell
keresztülhaladnia. Ezen az útvonalon minden kapcso-
ló az aktuális (Actual) CAC (ACAC) függvényével leelle-
nôrzi, hogy a hívást valóban képes-e vállalni. A hálózat
állapota ugyanis idôközben megváltozhatott, illetve a
PG-ok közötti összesítések miatt sokkal pontosabb ada-
tok állhatnak az érintett kapcsolók rendelkezésre. A for-
rás útvonalválasztó tehát mindössze egy (a rendelke-
zésére álló információk alapján) optimális utat próbál
„tippelni”. Ha az egyik kapcsoló visszautasítja a hívást,
akkor egy jelzésüzenet visszafelé haladva felszabadít-
ja a lefoglalt erôforrásokat egy kapcsolóig, ahonnan
más irányban újra megpróbál eljutni a hívott félhez. 

Ezt a PNNI specifikáció Cranckback néven említi. 
A PNNI egy potenciálisan erôs jelölt arra, hogy tar-

tományközi optikai útvonalválasztó protokollok alapja
legyen. A PNNI támogatja a QoS útvonalválasztást. Hát-
ránya viszont, hogy rendkívül összetett protokoll és ta-
lán ennek következményeképpen az optikai kapcsoló
iparban alacsony a részesedése a PNNI alapú  optikai
útvonalválasztó megoldásoknak. Ennek következmé-
nyeképpen a már meglévô optikai kapcsolók és a PNNI
alapú kapcsolók között az együttmûködés problémás
lehet.

4. Tanszékünkön fejlesztett hálózati
modell bemutatása

A Budapesti Mûszaki Egyetem Távközlési és Média-
informatikai Tanszékén régóta folynak már kutatások,
amelyek azt vizsgálják, hogyan lehet távközlô hálóza-
tok megbízhatóságát növelni, vagyis hogy egy esetle-
ges meghibásodás minél kisebb fennakadást okozzon
az átvitelben. Az optikai hálózatok vizsgálata is eme ku-
tatások keretében indult. 

Az elôzô fejezetekben képet vázoltunk arról, hogy a
világ a jelenleg elérhetô és megvalósítható technoló-
giák segítségével hogyan igyekezik megoldani nagy
kiterjedésû optika hálózatokban a forgalomelvezetés
feladatát. Az OSPF/BGP elv az IP hálózatok miatt a
gyakorlatban széles körû elterjedtségének örvend, vi-
szont nem fektet hangsúlyt az összeköttetések védel-
mére, különféle védelmi stratégiák kialakíthatóságára.
A GMPLS lehetôvé teszi ugyan, hogy az útvonal meg-
határozását teljes hosszában a forrás végezze el saját
adatbázisa és számítása alapján, így kiegészíthetô vé-
delemmel, viszont ez egyelôre csak tartományon belül
megoldott, azaz tartományok határain átívelô össze-
köttetések védelme még nyitott probléma. A PNNI na-
gyon jól kezeli a hálózat skálázhatóságát, de a hálóza-
ti csomópontokban tárolt topológiainformáció ahhoz túl-
ságosan vázlatos, hogy védelmi módszereket optimáli-
san alkalmazzunk benne.

Ezeket a megfontolásokat vettük figyelembe háló-
zati modellünk kialakításakor, melyben ötvözni próbál-
tuk a meglévô technikák elônyös tulajdonságait.

1. Információ aggregálása és terjesztése
Az útvonalválasztó algoritmusok nem közvetlen a há-

lózaton, hanem annak absztrakt, logikai képén keres-
nek egy pontpár között összeköttetést.

Az egyes tartományoknak kétféle logikai képérôl be-
szélünk. Belsô képrôl, amit a tartományon belül minden
forrás ugyanolyannak ismer, és ami hûen tükrözi a fizi-
kai sík tulajdonságait, valamint a tartományon kívülre
terjesztett, külsô képrôl, ez az, amilyennek a többi részt-
vevô az adott tartományt látja. Teljes belsô hálózati ké-
pet tartományon kívülre, vagyis idegen tartománynak
terjeszteni nem célszerû. Egyrészt azért, mert igen gyak-
ran a kapcsolódó szomszédos hálózat egy konkurens
szolgáltató tulajdona, aki elôl üzleti szempontból jobb,

HÍRADÁSTECHNIKA

46 LIX. ÉVFOLYAM 2004/2



ha minél több információt rejtünk el, másrészt pedig tel-
jes topológiainformáció terjesztése hamar skálázható-
sági problémához vezet. A külsô képet tehát úgy cél-
szerû megalkotni, hogy a belsô hálózati képet olyany-
nyira tömörítjük (aggregáljuk), hogy csak az útvonalvá-
lasztáshoz elengedhetetlenül szükséges információk
legyenek benne.

Aggregált információ
Lássuk, mik legyenek ezek a szükséges informá-

ciók! Elsôsorban az elérhetôségrôl kell tudnunk, hogy
az egyes távoli tartományokat milyen úton érhetjük el.
A PNNI hierarchikus topológiájából is ilyen információt
kaphatunk, és részleges megoldást (csak egyféle elé-
rési útvonallal) kínál a BGP-4 is. Ezekkel összhangban
az elérhetôséget mi is a két pont közti összekötô éllel
(aggregált éllel) jelöljük. Mivel a forrásban az útvonalat
hullámhossz szinten határozzuk meg, az elérhetôséget
is hullámhosszonként kell megadnunk. Tehát egy agg-
regált él egy hálózati eszköz kimenô hullámhosszáról
(esetleges hullámhossz konvertereken keresztül) egy
másik eszköz bemeneti hullámhosszának elérhetôsé-
gére vonatkozik. Elérhetôségi paraméterként három
dolgot adunk meg:  

• költség, ami az optimalizáláshoz szükséges, 
és a kapcsolat kiépítésének anyagi költségét
reprezentálja; 

• kapacitás, ami a blokkolás elkerüléséhez nyújt
gyakorlati segítséget; 

• késleltetés, ami szolgáltatásminôség biztosítása
esetén kerül elôtérbe, ám egyelôre nem
foglalkozunk ezzel a paraméterrel. 
A tartomány képeit legegyszerûbben gráf-terminoló-

giával élve írhatjuk le. A külsô kép tulajdonképpen egy
olyan gráf, mely aggregált információkat tartalmaz, így
gyakran aggregált gráfnak is nevezzük. Ez tartalmazza
a tartomány határán levô hálózati csomópontokat az
egyes hullámhosszokon külön-külön egy-egy csúcsként
jelölve. Ezeket a csúcsokat kötjük össze aggregált élek
és az opcionálisan beszúrt kisegítô, ún. virtuális csú-
csok segítségével. Az összekötés módja tartományra
van bízva, nincs rá általános szabály. Ha a tartomány
nem kíván bonyolult számításokat végezni, nem vezet
be virtuális csúcsokat, hanem az aggregált gráfban egy-
szerûen összeköti az egymásból elérhetô csomópon-
tokat, s a virtuális élek költségét legrövidebb út algorit-
mus alapján számítja ki, az így talált legrövidebb út kés-
leltetését állítja be késleltetésnek, a kapacitást pedig
maximális folyam algoritmussal nyeri.

Világos, hogy ez a megoldás igen hamar skálázha-
tósági korlátokba ütközik, mert n határmenti csomópont
és l hullámhossz esetén (n*(n – 1)/2)*(l 2) aggregált él
lesz a gráfban. Mivel napjaink hálózataiban n alacsony
(1-6) szokott lenni, inkább a szorzat második tényezô-
jének, a hullámhossztól függô komponens leszorítását
kell megcélozni. Ha a tartomány úgy dönt, hogy külsô
forgalomelvezetési kérések esetén nem engedélyez
hullámhossz-konverziót, az aggregált élek maximális szá-
ma 1/l-ed részére csökken az eredetinek. 

Szintén kedvezô aggregált gráf alakítható ki abban
az esetben, ha a hálózat mindegyik határmenti csomó-
pontja képes hullámhossz-konverzióra. Ilyenkor a csomó-
pontot jelölô l darab csúcs mellé elhelyezünk egy virtu-
ális csúcsot, ezt összekötjük az eredeti l csúccsal (ahol
az összekötô él paraméterei: konverziós költség, hul-
lámhossznyi kapacitás, konverziós késleltetés), s a tar-
tomány belsejében az elérhetôséget csak a virtuális
csúcsok között vizsgáljuk. Így (n*l )+(n*(n – 1)/2) vir-
tuális élt fog az aggregált gráf maximálisan tartalmazni. 

Kísérleteink azt mutatják, hogy a tartomány külsô
képének nem kell valós belsô állapotokat tükröznie.
Folytathat a tartomány óvatos politikát, magáról mérsé-
kelt mennyiségû információt terjesztve, ám ezzel vállal-
ja azt, hogy kevesebb igény fog rajta áthaladni, így az
üzleti haszna is kisebb lesz a szolgáltatónak. Akár azt
a stratégiát is választhatja a tartomány, hogy nem ve-
szôdik külsô kép számításával, és egy nagyon egysze-
rû, statikus képet szolgáltat magáról. A kívülrôl érkezô
kéréseket vagy el tudja vezetni, vagy nem, viszont utób-
bi esetben számolnia kell azzal, hogy intelligens útvo-
nalválasztó algoritmusok az adott tartományt elôbb-
utóbb megbízhatatlannak fogják nyilvánítani. Mindazon-
által ez a terület még mélyebb vizsgálatokat igényel.

Információ terjesztése
Több tartományból álló hálózatban nem várhatjuk el,

hogy egy csomópont minden tôle távol történô ese-
ményrôl értesüljön, még akkor sem, ha ez alapvetôen
befolyásolná útvonalkijelölési döntéseit. Minden csomó-
pont a távoli tartományokban lejátszódó események ha-
tásairól kétféleképp értesül: 

– amikor forrásként egy másik tartományba irányított
kapcsolatának kiépítése blokkolódik; 

– amikor távoli tartományról külsô képet kap. 
Mi az utóbbival foglalkozunk részletesen. 
Az aggregált gráfo(ka)t a tartomány valamilyen bel-

sô stratégia alapján megalkotja, és a határmenti csomó-
pontok ezt rendszeres idôközönként elküldik külsô ügy-
feleiknek. Arra, hogy mekkora legyen a frissítési perió-
dus, az utolsó fejezetben (5) végeztünk vizsgálatokat. 

3. ábra  Belsô és külsô logikai képek illesztése
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Ha egy határmenti csomópont egy távoli tartomány-
ról új külsô képet kap, akkor azt terjeszti mindenfelé, ki-
véve arra, amerrôl kapta, így a tartománybeli csomó-
pontok ez alapján frissítik a teljes hálózati (belsô és
több külsô) képüket. 

A nem határmenti csomópontok pedig tartományon
belül gondoskodnak arról, hogy egy külsô kép minden
csomóponthoz eljusson mihamarabb. 

2. Forgalomkötegelés támogatása
A forgalomkötegelés [22] (grooming) lehetôsége ak-

kor kerül elôtérbe, amikor több, egy hullámhossz kapa-
citásánál lényegesen kisebb sávszélességû igényt kell
elvezetni. Sokat nyerhetünk, ha ezeket a kis igényeket
– TDM technikával – egyetlen hullámhosszban tudjuk
továbbítani. Viszont az igények kötegelésére nem min-
den csomópont képes, csak az olyan kapcsolók, ame-
lyek az optikai mellett az elektromos rétegben is dolgoz-
nak. 

Tartományon belül természetesen a forrás számára
ismert, hogy mely kapcsolók támogatják a forgalomkö-
tegelést, melyek nem, viszont ezt az információt kifelé
terjeszteni hiba lenne. Ehelyett megelégszünk azzal,
ha grooming szempontjából egy tartományról csak any-
nyi információt közlünk, hogy mely határcsomópontok
között van rá lehetôség. 

A kötegelés jellemzôje, hogy terhelt hálózat nagy-
ban támogatja, mert ha két forgalmat egy hullámhossz-
ba tud összefogni, akkor nyer egy hullámhossznyi sza-
bad kapacitást. A támogatás abban jelentkezik, hogy a
hálózat olcsóbban szállítja a kötegelt forgalmat. Ennek
tükrében mi is a költség paraméternél fogtuk meg a
groomingot. 

Minden tartomány, mely támogatja a forgalomköte-
gelést, készít egy hullámhossznál finomabb felbontású
(sub-lambda) aggregált gráfot kifejezetten az egy hul-
lámhossz kapacitásánál kisebb sávszélességû külsô
igények számára, melyben az építôelemek (csúcsok,
élek) ugyanazok, mint elôzô alfejezetben bemutatottak,
persze a virtuális él kapacitása itt valós és használt ér-
ték lesz. 

5. Eredmények és értékelésük

Jelenleg, kezdeti fázisban azt vizsgáljuk, hogyan lehet
a tartományközi útvonalválasztást és forgalomelveze-
tést megoldani. Tudjuk, hogy a külsô képek periodiku-
san frissülnek, ezért az útvonalválasztást csak állott in-
formáció alapján végezhetjük el. De vajon mekkora mér-
tékû állottságot engedhetünk meg, vagyis milyen idô-
közönként frissítsük a külsô képet? Erre kerestük elsô
tesztünkben a választ. 

A vizsgált hálózat
A vizsgált hálózat 5 tartományból, tartományonként

7 csomópontból áll, és mindegyik csomópont képes az
elektromos rétegben is dolgozni. A topológiát a 4. ábra
mutatja. 

4. ábra  A teszthálózat topológiája

Az egyes pontpárok közti forgalom mennyiségével
kapcsolatban megkötöttük azt, hogy egy forrásból átla-
gosan háromszor akkora forgalom fog egy tartomány-
on belüli célhoz tartani, mint tartományon kívülihez. Így,
mivel minden forráshoz 6 tartományon belüli és 28 tar-
tományon túli cél tartozik, összességében számottevô
(69%) lesz a tartományközi forgalom aránya.

Látható, hogy minden tartománynak 3-5 határmenti
csomópontja van, a külsô képek konstruálására nem al-
kalmaztunk intelligens algoritmust, hanem megeléged-
tünk a virtuális csúcsok nélküli, hullámhosszanként a
minden csúcsból minden csúcsba közvetlen aggregált
éllel való leírással. 

Szimuláció
Megvizsgáltuk, hogy bizonyos hálózati terheltség

mellett mekkora információfrissítési késleltetésnél ta-
pasztalhatunk jelentôs blokkolási arányt.  

Az igények hossza átlagosan 10 idôegység. A lamb-
da paraméter segítségével az igények érkezésének gya-
koriságát befolyásoljuk. Azt kell látnunk, hogy alacsony
forgalom mellett viszonylag hosszabb frissítési periódu-
sokkal is élhetünk anélkül, hogy a rendszerben komo-
lyabb mennyiségû igény kiépítése blokkolódna. Frissí-
tési idôköz és blokkolási arány között az összefüggés
nagyjából lineáris. 

5. ábra  
Blokkolási arány az információ állottságának függvényében
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Összefoglalás

A közeljövôben várható a többrétegû, több tartomány-
ból álló hálózatok terjedése, noha az alkalmazandó út-
vonalválasztási megoldás még nyitott kérdés. Várha-
tóan, tekintettel az IP fontos szerepére és az IP forga-
lom mennyiségére részben IP specifikus lesz; a megol-
datlan IP-problémák miatt várhatóan az ATM féle PNNI-
bôl is meríteni fog, azonban az optikai alsó rétegek mi-
att több optikai jellemzôt is figyelembe kell vegyen. Cik-
künk egyik célja e problémakör bemutatása volt. 

Másik célunk a saját fejlesztésû szimulációs rend-
szer mûködésének bemutatása volt, melyet az útvonal-
választási technikák fejlesztésére, kiértékelésére hasz-
nálunk. Példaként bemutattuk, hogy hogyan befolyá-
solja a blokkolási valószínûséget a terjesztett informá-
ció gyakorisága különbözô hálózat terheltségek mel-
lett. A kívánt gyakoriság beállítása egy kompromisszum
az alacsony blokkolás és a túl gyakran árasztott infor-
máció szakasz és processzor kapacitásra gyakorolt ter-
helése között.
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1. Bevezetés

Az internet felhasználók számának gyors növekedése
egyre nagyobb sávszélességet követel a gerincháló-
zatban. A meglévô gerinchálózati optikai infrastruktúrát
legjobban a hullámhossz-multiplexáláson (WDM, Wave-
length Division Multiplexing) alapuló technológia hasz-
nálja ki. A már kereskedelemben kapható eszközök
szálanként akár 320 [Luc01] hullámhosszt néhány 100
km-es távolságra hullámhosszanként 10 Gb/s sebes-
séggel is képesek megvalósítani. 

A jelenlegi WDM rendszerekbôl a globális menedzs-
mentrendszer hiánya miatt lassú, félrekonfigurálási ve-
szélyeket is magába foglaló szolgáltatásnyújtási folya-
mat, valamint kizárólag egyszerûbb pont-pont kapcsola-
tok és az ezekhez tartozó pont-pont szerkezetû védelmi
megoldások alakíthatók ki, illetve az optikai átviteli rend-
szertechnikák fizikai megvalósítása miatt a csomóponti
funkciók bizonyos része elektronikus (hullámhossz-kon-
verzió, a 3R /regenerálás, jelújraformálás, újraidôzítés/).
A hálózati funkciók részhalmazának elektronikus meg-
valósítása az optikai réteget kliensspecifikussá teszik,
ami jelentôsen meg-
növeli a késôbbi há-
lózatfejlesztés és a
változó követelmé-
nyek kielégítésének
költségeit. A követel-
mények megváltozá-
sának legtriviálisabb
formája az adott kli-
ens (például IP) for-
galmi szerkezetének
(irányultság és meny-
nyiségének) átalaku-
lása, vagy az általa
kiszolgált forgalom
minôségi elvárásai-
nak megváltozása
(például QoS IP for-
galom).

2. Célkitûzések, elvárások,
követelmények

Az OTN (Optical Transport Network) [Gla01] koncep-
cióját továbbfejlesztve és az új követelményeket figye-
lembe véve alakult ki a Kapcsolt Optikai Hálózat (Auto-
matically Switched Optical Networks, ASON). Az ASON
alapja a klasszikus OTN, amely az elvárásokhoz iga-
zodva kiegészült számos fejlett menedzsmentfunkció-
val, illetve egy önálló vezérlô síkkal, amely jelentôsen
leegyszerûsíti a hálózat üzemeltetését. A kapcsolt opti-
kai hálózat transzportrétegbeli csomóponti építôeleme
az OXC (Optical Cross Connect), és az ezeket vezérlô
OCC-k (Optical Connection Controller) (1. ábra). 

A kapcsolás alapegysége az optikai csatorna (OCh,
Optical Channel), ami tipikusan 1 Gb/s,  2,5 Gb/s vagy
10 Gb/s sávszélességû összeköttetést jelent. Köszön-
hetôen az automatikus konfigurálási és menedzsment-
funkcióknak, a gyorsan felépíthetô és lebontható ösz-
szeköttetések kiválóan alkalmazkodnak a változó for-
galmi terheléshez, a módosuló topológiához és az eset-
leges hálózati meghibásodásokhoz. 
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A cikk az EURESCOM P1012 FASHION projekt eredményei alapján összefoglalja a kialakulás fázisában lévô automatikusan

kapcsolható optikai hálózati technológia alapjait (ITU G.8080/Y.1304 (11/01)). A cikk célja a motivációk, elvárások, szolgálta-

tói és szolgáltatási igények, valamint a lehetséges megvalósítások bemutatása. Az összefoglaló néhány esettanulmányra

alapozottan a követelmények kielégítésére kialakított hálózati architektúrák meghatározó tulajdonságait is illusztrálja. 

1. ábra  ASON logikai felépítése



Az ASON jelzésrendszere lehetôvé teszi, hogy a fel-
használó az UNI-n keresztül kérje a kapcsolat-felépí-
tést, ezért ez késôbb majd felhasználható arra, hogy a
szolgáltatások gyors megvalósítása érdekében a kap-
csolatokat közvetlenül a felhasználó vezérelhesse. 

3. Migrációs, bevezetési megfontolások

Néhány évvel ezelôtt a szolgáltatók többsége meg-
kezdte a WDM rendszerek bevezetését, amelyek segít-
ségével a fényvezetôk kapacitását a többszörösére
tudták növelni. A szálak jobb kihasználása kisebb ka-
pacitásegységre jutó költséget eredményezett. A háló-
zati csomópontok kialakításában résztvevô gyártási
technológiák gyors fejlôdése mára már lehetôvé teszi,
hogy a csomóponti berendezések a hálózat mened-
zselését elôsegítô funkciókat is tartalmazzanak. Ez volt
az elsô lépés az optikai transzporthálózathoz vezetô
úton (2. ábra).

A WDM technológia késôbbi szakaszaiban, a termé-
kek integráltsági fokának növekedése következtében
a következô hálózati funkciók is fokozatosan elérhetô-
vé váltak:

– teljesítménymonitorozás és riasztás
– optikai csatornakezelés és védelem 
– hálózatmenedzsment
– hálózati szolgáltatók (önállóan menedzselt

hálózatrészek) közötti kommunikáció
Az OTN kialakulásának következô fázisa az elô-OTN

állapot. Ebben a fázisban a növekvô kapacitásigény
hatására az üzemeltetôk célja a meglévô optikai infra-
struktúra minél hatékonyabb kihasználása, ezért a pont-
pont rendszerekre és a fix eszközökre alapozva össze-
tettebb gyûrûs szerkezetek is kialakításra kerülnek. 

Az egyes hálózati funkciók eltérô rétegbeli imple-
mentálása miatt napjaink távközlési hálózatai több ré-
tegbôl épülnek fel (IP, ATM, SDH, Ethernet, WDM).
Tipikusan az OTN réteg szolgáltatja a nagykapacitású
pont-pont összeköttetéseket, az Ethernet alacsony költ-
ségek mellett biztosít nagysebességû, de az optikai in-
frastruktúra kihasználása szempontjából nem túl haté-
kony, egyszerû védelemmel rendelkezô átviteli utakat,
az SDH hatékonyan képes kiszolgálni a minôségi köve-
telményeket igénylô kapcsolatokat (dedikált sávszéles-
ség, védelem), az ATM biztosítja a rugalmas átkonfi-
gurálást és a minôségi követelmények betartását és a

traffic-engineering funkciókat, illetve az IP rétegben ta-
lálhatóak a nagyszámú felhasználó számára közvetle-
nül értékesíthetô alkalmazások. Az eltérô hálózati sze-
repkör mellett, az egyes rétegek számos funkciót réte-
genként redundánsan is tartalmaznak (pl. védelemi funk-
ciók) (3. ábra). 

A hálózati szolgáltatók egyszerûsíteni kívánják a ré-
tegszerkezetet, elkerülve a funkciók többszörözôdését,

csökkentve a hálózati eszközök számát és
az ezzel járó költségeket, továbbá egyszerû-
síteni kívánják a hálózat üzemetetését egy
közös felügyeleti réteg kialakításával. 

Középtávon a rétegszerkezetet „laposab-
bá” igyekeznek tenni, szakítva a rétegek kli-
ens-szerver viszonyával. Az egyszerûsített
rétegszerkezet egy lehetséges megvalósí-
tása lehet, amikor minden réteg közvetlenül
az optikai transzportréteghez kapcsolódik.
(4. ábra).

Kialakulófélben vannak olyan elképzelések is, hogy
elhagyva a többi klienst, az integráló szerepet IP réteg
töltené be. Ennek szellemében alakult ki az ALL IP
koncepció [ALL_IP1], [ALL_IP2], amely szerint kizáró-
lagosan az IP réteg kapcsolódik az optikai transzport
réteghez (5. ábra), ezért minden szolgáltatás ebben a
rétegben lenne megvalósítva.

A klasszikus OTN hálózatok fejlôdését három jól el-
különülô követelmény motiválta. Az elsô fejlôdési irányt
a hálózatmenedzsment területén meglévô hiányossá-
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2. ábra  Az optikai hálózatok evolúciója

3. ábra  
Hagyományos 

hálózati architektúra

4. ábra  Középtávú hálózati rétegszerkezet

5. ábra  Hosszútávú hálózati rétegszerkezet



gok pótlása jelenti. A nagyszámú hálózatelembôl álló
rendszerek mûködtetése komoly nehézségekbe ütkö-
zik a fejlett, illetve automatizált felügyeleti folyamatok
hiánya miatt. A második fejlôdési irányt a forgalmak nö-
vekedésének általános trendje indukálta. Az IP világ
közelmúltban végbemenô fejlôdésébôl származó meg-
növekedett forgalom jelentôsen növelte a transzport-
hálózatok terhelését is. Ugyanakkor a növekvô hálóza-
ti forgalom a jövedelmezôség csökkenését eredmé-
nyezte, ezért elôtérbe kerültek a gazdaságossági szem-
pontok [Gla01]. Mivel a hálózati költségek jelentôs há-
nyadát az üzemeltetési költségek teszik ki, napjaink
szolgáltatóinak fontos ezeknek a költségeknek a csök-
kentése. Az üzemeltetési költségek csökkentésének
egy lehetséges módja az üzemeltetést automatikus ve-
zérlési és menedzsment funkciókra felépíteni. A harma-
dik fejlôdést motiváló követelmény az IP réteg egyed-
uralkodóvá válásának következménye. Az IP elosztott
mûködése az optikai hálózatoktól is megköveteli az el-
osztott mûködést, vagyis a korábbi centralizált üzemel-
tetést (TMN) elosztott módon kell implementálni. Az IP
és optikai réteg együttmûködésének két jelentôsen el-
térô alternatívája alakult ki, az elsô a lefedô (overlay), a
második az együttmûködô (peer-to-peer) modell. 

A lefedô hálózati modell egy kliens-szerver szolgál-
tatási struktúrán alapul. Az optikai transzportréteg elkü-
lönül a vezérlési és a menedzsment rétegtôl, feladata
pont-pont összeköttetéseket létrehozni a megfelelô cso-
mópontok között. Ha egy kliens összeköttetést kíván

létrehozni két csomópont között, akkor az összekötte-
tés létrehozását a transzportréteg szolgáltatásként nyújt-
ja neki. Ilyen esetben a kliensrétegnek semmiféle infor-
mációra nincs szüksége az optikai réteg szerkezetérôl. 

A másik lehetséges modell az együttmûködô (peer-
to-peer) modell, melynél nincs klasszikus értelemben
vett rétegszerkezet, hanem a kliensréteg (esetünkben
az IP) közvetlenül vezérli az optikai transzportréteget,
vagyis a kliensréteg vezérlési információi alapján épül-
nek fel és bomlanak le a kapcsolatokat. Mivel a kliens-
réteg vezérli az optikai réteget, számára elengedhe-
tetlen, hogy ismerje annak szerkezetét és állapotát. E
megoldás létjogosultsága az IP folyamatosan erôsödô
dominanciájával párhuzamosan egyre jelentôsebb. Az
IP és az optikai hálózatok együttmûködésének fejlesz-
tése érdekében alakult ki az Újgenerációs Hálózatok
Kezdeményezés (Next Generation Networks Initiative)
részeként az Újgenerációs Fotonikus Hálózatok (Next
Generation Photonics Networks, NGPN) projekt. A pro-
jekt lényege, hogy azonosítsa az elkövetkezendô idô-
szakban megépíteni kívánt távközlési hálózatokkal szem-
ben támasztott követelményeket, elemezze és értékel-
je a lehetséges technológia és architekturális megvaló-
sításokat. Az NGPN lényeges célkitûzése az IP és az
optikai hálózatok közötti protokollverem jelentôs egy-
szerûsítése, amely célkitûzés megvalósításához jól illesz-
kedik az ASON együttmûködô hálózatmodellje [Ngpn01].

A lefedô modellen alapuló evolúciós elgondolás sze-
rint a hálózat hosszútávon is a hagyományos, de „lapos”

rétegekbôl épülne fel (6. ábra). 
A megoldás elônye, hogy ha

az IP és az ASON rétegnek külön-
bözô szolgáltató a tulajdonosa,
akkor az IP-t menedzselô szol-
gáltató képes közvetlenül együtt-
mûködni az optikai transzportré-
teggel. Mivel az ASON réteghez,
illetve az optikai csatornákhoz
közvetlenül hozzá lehet férni, ez
a megközelítés megengedi, hogy
a csatornaszintû összekötteté-
seket igénylô felhasználók (ISP,
ASP, SAN, NAS, másik szolgál-
tató, OVPN) közvetlenül igénybe
vehessék az ASON optikai szin-
tû szolgáltatásait. 

A másik evolúciós elképzelés
az együttmûködô szerkezeten ala-
pul (7. ábra). A tisztán együttmû-
ködô evolúciós elképzelést a már
középtávon gyorsan növekvô In-
ternet forgalom motiválta. Forga-
lombecslések szerint a jelzés-
rendszert nem igénylô forgalom
(klasszikus OTN) az összes for-
galomnak csak kis hányadát te-
szi ki, vagyis a forgalom nagy ré-
sze az IP vezérlést felhasználva
kerül a továbbításra.
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6. ábra  Tisztán lefedô evolúciós elképzelés

7. ábra  Tisztán együttmûködô evolúciós elképzelés



4. Megoldások 

4.1. Architektúra áttekintése
A kapcsolt optikai hálózatok fô alkalmazási területe

a nagy megbízhatóságú, nagy sávszélességû pont-
pont kapcsolatok kialakítása. Az így kialakított hálóza-
tok topológiája jelentôsen függ az adott szolgáltatási
terület földrajzi, gazdasági, demográfiai tulajdonságai-
tól. Az ASON konfigurálási rugalmasságához leginkább
a szövevényes hálózati topológia illeszkedik. A hálózat
csomópontjai megvalósítási módtól függôen lehetnek
hullámhossz-konvertálásra képesek, korlátozottan ké-
pesek vagy egyáltalán nem képesek. A kereskedelem-
ben kapható eszközök a hullámhossz-konverziót O/E/O
(optikai/elektromos/optikai) átalakítás segítségével va-
lósítják meg. Az O/E/O átalakítás során az elektronikus
tartományban elengedhetetlen az adatfolyam kerete-
zésének legalább részleges ismerete vagyis az adott
megvalósítás kliensfüggô. A kliensfüggôség fejlesztési
és üzemeltetési szempontból hosszabb távon hátrá-
nyos, de elônye a kisebb megvalósítási költség, vala-
mint a hullámhossz-konverzióból adódó rugalmasság. 

A tisztán konverziós csomópontokra épülô megol-
dás alkalmazása mellett, a két modell elônyeit egyesítô
ésszerû kompromisszum lehet a konverziós csomópon-
tokkal határolt transzparens szigetek kialakítása. Az
eddigi szimulációs vizsgálatokból arra lehet következ-
tetni, hogy a transzparens szigetek között elhelyezke-
dô konverziós pontok következtében lehetôség van az
útszakaszonkénti rugalmas hullámhossz-választásra, a
konverzió nélküli hálózatokban végponttól-végpontig
megkövetelt hullámhossz-folytonosság kritériuma eny-
hül, csökkentve az erôforrás-szükségletét. Amennyi-
ben a hálózatot felépítô csomópontok mindegyike kizá-
rólag optikai tartományban dolgozza fel a jelfolyamo-
kat, akkor tisztán optikai, más néven optikai értelemben
transzparens hálózatról beszélhetünk. Annak ellenére,
hogy az optikai jelkezelési technológiák felhasználásá-
val már jelenleg is képesek vagyunk ilyen hálózatot ki-
építeni, a magas költsége és az üzemeltetési problé-
mái miatt üzleti szempontból jelenleg még nem jelent
valós alternatívát [Trans01].

Az ASON architekturális felépítése hasonló a koráb-
bi optikai hálózatokéhoz, vagyis a hálózat fizikai réte-
gét /a transzportsík/ optikai átviteli rendszerek és opti-
kai kapcsolók alkotják (transport plane) (lásd 1. ábra).
Az átviteli eszközöket a transzportréteg tartalmazza,
mely szállítási szolgáltatást nyújt a kliensrétegnek. A
vezérlési sík (control plane) irányítja a transzportréteg
hálózati elemeit és végzi el a végpontok között szüksé-
ges kapcsolatok felépítését. A hálózat menedzselése
független a vezérlési síktól és szerepe csupán a háló-
zati elemek üzemállapotának felügyelete.

4.2. Nyalábolás
Az automatikusan kapcsolt optikai hálózatok kap-

csolási alapegysége az optikai csatorna (OCh). Az op-
tikai szintû kapcsolás megköveteli a kapcsolási egység-
nél finomabb felbontású adatfolyamok nyalábolását. A

nyalábolási funkció megvalósítására a következô két
lehetséges megoldás merült fel: 

Az elsô esetben maga a nyalábolási funkció az ASON
hálózat határoló csomópontjaiban kerül megvalósítás-
ra, vagyis a hálózatot felépítô OXC-khez közvetlenül
kapcsolódnak a kliensek. Ekkor az eltérô technológiájú
kliensek forgalmának azonos optikai csatornába nyalá-
bolásához fel kell használni valamilyen konvergencia-
réteg (GFP, ngSDH) nyalábolási funkcióját. A másik
nyalábolási megvalósításnál maga az optikai csatorna
szinten nyalábolt folyam lép be az ASON hálózat pere-
mén, amit az egész hálózatban együttesen kell kezel-
ni. A megfelelô irányultságok szétválasztása a nyalábo-
lást elvégzô csomópont feladata. Mivel az optikai csa-
torna felbontásban belépô igényeknek a hullámhossza
már elôre meghatározott, elengedhetetlen az ASON cso-
mópontokban a hullámhossz-kiválasztási funkció meg-
léte. 

A két nyalábolási technika közös eleme, hogy maga
a nyalábolás az ASON hálózat határán kívül helyezke-
dik el.

A 8. ábrán az SDH/ngSDH és az OTN-re (G.709)
alapozott nyalábolási megvalósítás szerepel. Ebben az
esetben az GbE és IP/POS kliensek adatforgalma már
önmagában is optikai csatorna szinten aggregált, vagy-
is közvetlenül illeszthetô az ASON hálózathoz. Más ki-
sebb adatsebességû kliensek az SDH multiplexálási
funkciójának felhasználásával érik el az optikai csator-
na szintû aggregáltsági fokot. 

Mind az IP router, mind a GbE (Gigabit Ethernet)
switch csatlakozása az optikai réteghez különösen az
ISP-k számára elônyös, mert a saját eszközeiket köz-
vetlenül hozzá tudják kapcsolni a hálózati végberen-
dezésekhez. A GbE a nagyvárosi hálózatok (MAN) kia-
lakításában játszik kulcsfontosságú szerepet, ezért meg-
felelô támogatása alapvetô követelmény.

Az ASON alapkoncepció kialakítása óta jelentôs fej-
lôdésen ment keresztül az SDH technológia is. Számos
korábban nem létezô funkció került implementálásra
(GFP, Generic Framing Procedure, G.7041), Virtual Con-
catenation (G.707)- LCAS (Link Capacity Adjustment
Scheme, ITU-T G.7042), amelyek felhasználásával a
kliensek szélesebb körében képes hatékonyan betöl-
teni a nyaláboló technológia szerepét.
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8. ábra  
Nyalábolási funkció megvalósítása



4.3. Csomópontok szerkezete
A következôkben az ASON hálózatot felépítô cso-

mópontok belsô szerkezetét tekintjük át. Három alap-
vetôen eltérô csomóponti szerkezet került definiálásra
az ASON szabványosítási folyamata során, mint lehet-
séges alternatíva:

• ha a csomóponti funkciók elektronikus tartományban
vannak, akkor a csomópont nem transzparens 
a kliens rétegek számára (9. ábra) 

• ha a funkciók egy része optikai, 
egy része elektronikus tartományban van, 
akkor a csomópont hibrid (10. ábra)

• ha funkciók az optikai tartományban vannak, 
akkor a csomópont transzparens (átlátszó) (11.
ábra)
A transzparens csomópontok a rugalmas OXC he-

lyett lehetnek kevésbé rugalmas OADM-ek (Optical Add
Drop Multiplexer).

A tisztán elektronikus (nem-transzparens) csomó-
pont be- és kimenetein egyaránt transzponderek talál-
hatóak. A csomópont alkalmas arra, hogy a  bemenetei
csatlakozó összeköttetések egy részét elektronikus XC
(Cross Connect) kapcsolás segítségével tranzitálja, má-
sokat pedig ki- és be tudjon csatolni a hálózatból. A ki-
és becsatolás során a kliensek hozzá tudnak férni a
megfelelô alacsonyabb rendû adatfolyamokhoz, ami a
határoló csomópontoknál természetes követelmény. Ez
a nyalábolási megvalósítás jól illeszkedik az SDH/
ngSDH multiplexálási/demultiplexálási szerkezetéhez. 

A hibrid csomópont egyaránt képes optikai értelem-
ben transzparens módon, és O/E/O átalakítások fel-
használásával is kezelni a rajta keresztül megvalósított
összeköttetéseket. A csomópontból kiinduló vagy rege-
nerálást igénylô tranzitforgalom a kimeneti portokon lé-
vô transzpondereken keresztül lép ki, míg a regenerá-
lást nem igénylô összeköttetéseket a csomópontban
lévô OXC transzparens módon képes tranzitálni. Az op-
tikai csatornák regenerálását vagy hullámhossz-kon-
verzióját a bemeneti és kimeneti transzponderek vég-
zik. A kimenôportok hangolható lézeres magvalósítása
nagyfokú rugalmasságot biztosíthat a csomópontnak.

Az OADM (Optical Add Drop Multiplexer) csomópont
képes az optikai tartományban a bemeneteinek egy
részét kicsatolni, még másokat kapcsolni. A korai nem
konfigurálható fix OADM-ektôl eltérôen, napjainkban
már kaphatóak flexibilis, sôt már vezérelhetô OADM-ek
is. Ezekre az olcsó eszközökre alapozva a hálózatüze-
meltetôk képesek kellô rugalmasságú, akár XC funkcio-
nalitású csomópontokat is kialakítani 

A változó hálózati szerkezet erôforrásainak kihasz-
nálásához az útvonalválasztó algoritmusoknak ismerni-
ük kell a hálózat aktuális állapotát. Az útvonalválasztá-
sok során alapvetôen kétfajta információ szükséges, a
csomópontok közötti linkek és a csomóponti erôforrások
állapota. Az ASON vezérlési sík birtokolja a hálózat
mind fizikai, mind logikai szerkezetét. Fizikai szerkezet
alatt a csomópontok címét, a portok számát, sávszéles-
séget, Link ID-t, hullámhossz ID-t, kapcsoló és hullám-
hossz-konverziós képességet értjük. A logikai szerkezet

a végpont-végpont összekötetéseket leíró információk
(üzemi utak, védelmi utak), optikai virtuális magánháló-
zatok, valamint a forgalmi leírók (rendelkezésre álló sáv-
szélesség, QoS) összességét értjük. A topológia válto-
zásait felismerô mechanizmusokat a vezérlési réteg tar-
talmazza, felhasználva az OCC (Optical Connection
Controller)-k funkcióit.
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9. ábra  Átlátszatlan csomópont szerkezete

10. ábra  Hibrid csomópont szerkezete

11. ábra  Transzparens csomópont szerkezete



4.4. Transzportrétegbeli szolgáltatások
Most az ASON hálózat transzportrétege által nyúj-

tott szolgáltatásokat tekintjük át. Az ASON technoló-
gia öt transzportrétegbeli szolgáltatást képes nyújtani:

A permanens optikai csatorna (Permanent OCh)
szolgáltatás során az összeköttetést a hálózat két vég-
pontja között garantálja a hálózat. Ennek legfontosabb
tulajdonsága, hogy idôben stabil, vagyis a szolgáltató
és a felhasználó közötti szerzôdés szerint hosszútávra
jön létre (pl. hónapokra). A kapcsolat felépítését, illetve
az ehhez szükséges információk kezelését a hálózati
operátor végzi el, ami történhet manuálisan vagy a me-
nedzsmentrétegen keresztül. Ez a szolgálati osztály fe-
lel meg a permanens vagy béreltvonali összeköttetés-
nek. A szolgáltatás által megcélzott felhasználók lehet-
nek más hálózati operátorok vagy nagykapacitású bér-
eltvonali összeköttetést igénylô szolgáltatók (ISP, ASP,
SAN, NAS, mobil szolgáltatók, helyi telefontársaságok).

A szoft-permanens optikai csatorna (Soft-permanent
OCh) szolgáltatás a permanens optikai csatorna szol-
gáltatástól csak a kapcsolat felépítésének módjában
különbözik. Míg a permanens optikai csatornát a fel-
használóval kötött szerzôdés alapján a szolgáltató rész-
ben vagy egészében manuális konfigurálás útján építi
fel, addig a szoft-permanens kapcsolatot a szolgáltató
a hálózat automatikus konfigurációs képességeire ala-
pozottan a menedzsmentrendszeren keresztül, a vezér-
lési sík funkcióit felhasználva alakítja ki. A szoft-perma-
nens optikai csatorna megvalósításához ennek érdeké-
ben megfelelô hálózat és csomópont közti interfész
(Network-Node Interface – NNI) szükséges. 

Automatikusan kapcsolt optikai csatorna szolgálta-
tás (Automatically switched OCh) a hálózat két végpont-
ja között jöhet lére. A kapcsolat felépítése és lebontása
igény szerinti. A kapcsolat felépítését a felhasználó kez-
deményezi a felhasználó és a hálózat közti interfészén
(UNI) keresztül folyó jelzésváltás keretében, a hálózat
és a felhasználó által kötött szolgáltatási szerzôdés
alapján. Mivel az erôforrás-lefoglalás konkurens módon
történik, a felhasználók versenyeznek a szabad erôfor-
rásokért. Ha nincs elég szabad erôforrás egy adott kap-
csolat felépítéséhez, akkor a kapcsolat blokkolódik, és
a felhasználó kérése kiszolgálatlan marad. A felhaszná-
ló szempontjából fontos paraméter a blokkolt kérések
aránya, a már felépült kapcsolatok útszintû fizikai para-
méterei és a kapcsolatokat meghibásodás ellen védô
védelmi mechanizmusok.

Az optikai virtuális magánhálózati szolgáltatás (Opti-
cal Virtual Private Network – OVPN) keretében a fel-
használói csomópontok között egy külön logikai hálózat
jön létre, amely a szabad erôforrásoknak a szoft-perma-
nens optikai csatorna szolgáltatás mechanizmusaira
alapozott alkalmas összekapcsolásával valósítható
meg. A szolgáltatás azokat a nagyobb felhasználókat
célozza meg, akik nem rendelkeznek kellô infrastruktú-
rával, ugyanakkor saját maguk szeretnék menedzselni
a hálózatukat. Mivel a virtuális magánhálózatok erôfor-
rásaival kizárólag a felhasználó rendelkezik, biztonsági
szempontból kedvezô ez a szolgáltatás. A meghibáso-

dások elleni védelem szempontjából, a kialakított OVPN
védelme lehet a felhasználó önálló feladata, vagy a
szolgáltatójával együttmûködve közösen alakíthat ki vé-
dett összeköttetéseket. 

Az optikaicsatorna-nyaláb (Lambda Trunking) szol-
gáltatás azonos minôségi paraméterû optikai csator-
nák egy egységbe foglalása. Az azonos minôségi pa-
ramétereket igénylô szolgáltatás érdekében a csator-
nákat azonos útvonalon, lehetôleg azonos optikai szál-
ban jelölik ki. Mivel az egy egységbe foglalt optikai csa-
tornákat együtt  kezelik, meghibásodás esetén azonos
védelmi útvonalakat igényelnek. A szolgáltatás alkal-
mas lehet olyan felhasználók kiszolgálására, akik nagy-
kapacitású és azonos minôségû összeköttetéseket
igényelnek (például mobilszolgáltatók). 

4.5. Hálózatvédelmi vonatkozások
A hálózati infrastruktúra meghibásodásakor a véde-

lem elsô lépése a bekövetkezett hiba felismerése. Há-
lózati hiba lehet egy link kiesése, egy csomópont rész-
leges vagy teljes meghibásodása, kiesése. A transz-
porthálózatokban három alapvetô védelmi stratégia lé-
tezik: a hozzárendelt (dedikált) és megosztott védelem,
valamint a helyreállítás. Hozzárendelt védelem esetén
elôre lefoglalt erôforrások tartoznak a tartalék elvezeté-
sekhez, ezért egy hiba bekövetkezésekor a küldô és a
vevô csomópont automatikusan átkapcsol erre a védel-
mi tartalékra. Megosztott védelem esetén a hálózat vé-
delemre lefoglalt erôforrásait, több elôre meghatározott
kapcsolathoz rendeljük hozzá. Csak azok az üzemi el-
vezetések osztozhatnak azonos védelmi erôforrásokon,
amelyek nem lehetnek egyszerre érintettek egy hálóza-
ti elem meghibásodásakor. A harmadik lehetséges stra-
tégia a helyreállítás. A helyreállítás alapvetôen abban
tér el a védelemtôl, hogy a hálózat szabad kapacitásai
nincsenek elôre lefoglalva a védelmi célokra, hanem min-
den hibaeseménykor megkezdôdik egy hibafüggô, dina-
mikus átkonfigurálása a hálózatnak. Az ASON vezérlési
funkciói lehetôvé teszik a gyors helyreállítás megvalósí-
tását. Egy meghibásodás esetén a vezérlési réteg fel-
használva az MPLS/GMPLS jelzési protokollokat, ké-
pes gyorsan meghatározni és felépíteni az új összeköt-
tetéseket. A jelenlegi elképzelések szerint az alábbi
helyreállítási mechanizmusok kerülnek megvalósításra:

• 1+1 dedikált útvédelem (minden üzemi elvezetéshez
tartozik egy dedikált védelmi elvezetés),

• 1:n osztott útvédelem (n üzemi elvezetéshez 
tartozik egy védelmi elvezetés ,az üzemi
elvezetéseknek diszjunktaknak kell lenniük),

• n:m osztott útvédelem 
(m üzemi elvezetéshez n védelmi elvezetés tartozik),

• gyors helyreállítás elôre megtervezett utakkal
(Szoft-permanens OCh mechanizmus),

• helyreállítás hívás-újrafelépítéssel (meghibásodás
esetén a kapcsolat lebomlik és újra felépül,
Automatikusan kapcsolt OCh mechanizmus),

• pre-emptive védelem: nemvédett összeköttetés, 
az erôforrásait egy magasabb prioritású összeköt-
tetés felhasználhatja meghibásodása esetén.
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5. Funkciók, megvalósíthatóság 
(üzleti modellek) 

A csomóponti funkciókat kétféle szempontból lehet
csoportosítani. A hálózat logikai helye alapján tranzitá-
lási- és végzôdtetési funkciókról, a funkcionális réteg-
szerkezet alapján transzport-, vezérlési és menedzse-
lési funkciókról beszélhetünk.

A tranzitfunkciók a hálózat belsejében lévô optikai
csatornák kezelésében játszanak szerepet. A végzôdte-
tô csomópontok feladata kezelni a kívülrôl jövô kliens-
rétegek adatfolyamait, illetve a hálózat belsô része fe-
lôl jövô, itt kezdôdô vagy végzôdô optikai csatornákat,
illetve feladata az SLA-et (Service-Level Agreement,
BER (Bit Error Rate), rendelkezésreállás stb.) betartani
és betartatni. Az ASON egyaránt támogatja az IP, GbE,
ATM, FR, SDH/ngSDH klienseket. A kliensek kezelé-
séhez szükséges funkciókat az alábbi három kategó-
riába lehet sorolni:

Az adaptációs funkciók elôkészítik a kliens adatfo-
lyamokat a hálózat gerincrészébe való továbbításához,
aminek szükséges feltétele a QoS, CoS követelmények
ellenôrzése. A hálózati erôforrások jobb kihasználtsága
érdekében az azonos minôséget igénylô öszszekötte-
tések közös egységet alkotnak. Fontos kiemelni, hogy
az adaptációs funkciók nem részei az ASON technoló-
giának, de szorosan kapcsolódnak hozzá.

A gerinchálózattal összefüggô funkciók a végpont-
végpont kapcsolatok felépítéséhez kapcsolódnak, mely
során a felépítést a küldô perem csomópont kezdemé-
nyezi. Ezek a hálózati funkciók tartalmazzák a gerinc-
hálózati részek közötti kommunikációhoz szükséges
protokollokat is.

A fizikai interfésszel összefüggô funkciók a hálózat-
hoz kapcsolódó különbözô kliensekhez szükséges in-
terfészek kezelését végzi el, beleértve a keretezést,
nyalábolást is.

Az ASON architektúra három funkcionálisan jól elkü-
lönülô síkra bontható, a transzport-, vezérlési-, illetve a
menedzsmentsíkra. A transzportsík biztosítja az egy-
vagy kétirányú adatfolyamok számára az átviteli utakat
és detektálja az összeköttetések állapotát leíró infor-
mációkat (hiba, jelminôség stb.) A vezérlési sík felada-
ta a felhasználó vagy a hálózatmenedzsment-rend-
szer által kezdeményezett kapcsolatok felépítésének
és lebontásának támogatása. A vezérlési sík feladata
lehet még, a meghibásodott összeköttetések újrafelé-
pítésének elôsegítése a linkállapot információk (szom-
szédosság, rendelkezésre álló kapacitás, hiba) terjesz-
tésével.  A menedzsmentsík felelôs a hiba, teljesít-
mény, konfiguráció, számlázási, és biztonsággal kap-
csolatok menedzselési funkciókért, illetve ezeknek a
funkcióknak a rendelkezésre bocsátása a vezérlési és
transzportsík számára [Manz01].

A menedzsmentfunkciók megvalósítása lehet  köz-
pontosított vagy elosztott. A központosított megvalósí-
tás elônye, hogy a hálózat aktuális állapotát leíró adat-
bázis (MIB- Management Information Database) egy-

etlen helyen van megvalósítva, elkerülve a szinkronizá-
cióból adódó problémákat, illetve a további funkciók
fejlesztése egyetlen helyen kell, hogy megtörténjen.
Hátránya a nagy komplexitás, a változások bejegyzé-
sének nagy késleltetése, és az ebbôl következô nem
valósidejû mûködés, illetve a meghibásodásokkal szem-
beni érzékenysége. Mivel az ASON célkitûzése szerint
az elosztott mûködésû IP-re optimalizált, a centralizált
menedzsment csak átmeneti megoldásként képzelhetô
el, az elosztott menedzsment bevezetéséig.

Az elosztott menedzsment lehetôvé teszi a vég-
pontokban elérhetô menedzsment funkciók elosztott
megvalósítását (beleértve a védelmi menedzsmentet
is). Támogatja az együttmûködést a kliensek menedzs-
ment rendszereivel (UNI interfészen keresztül). Hátrá-
nya az adatbázis bonyolult karbantartása és az átviteli
hibákkal szembeni érzékenysége (sebezhetôsége). 

Mivel egy szolgáltatási területen egyszerre több szol-
gáltató hálózati infrastruktúrája található meg, elkerül-
hetetlenné válik ezek együttmûködése. Feltételezve,
hogy az infrastruktúra különbözô mértékben van egy
szolgáltató birtokában, négyféle üzleti modell képzelhe-
tô el. Az elsô esetben a teljes transzportréteg egy szol-
gáltató tulajdona, és ezen nyújt szolgáltatásokat, ekkor
a szolgáltatások kialakítása a transzportréteggel teljes
összhangban történhet meg. Ez lehetôvé teszi, hogy a
szolgáltató saját infrastruktúrája felett többféle felhasz-
nálói hálózatot is megvalósíthatson. A második esetben
a transzportréteg csak egy részét birtokolja a szolgálta-
tó vagy együttmûködik más szolgáltató transzportréte-
gével. Az együttmûködô szolgáltatók egymástól bérlik a
hálózati infrastruktúrát, ami a szolgáltatási rétegek kiala-
kításakor közös megegyezést igényel. A transzportréteg
több részbôl áll, és ezek együttmûködése szükséges a
hatékony erôforrás-kihasználáshoz. A harmadik eset-
ben a szolgáltató egy hálózati rész teljes infrastruktúrá-
ját birtokolja és az ezen nyújtott szolgáltatásokat adja el
viszonteladóknak. Ekkor a szolgáltató semmilyen infor-
mációval nem rendelkezik a hálózatán kiszolgált ügyfe-
lek forgalmának tulajdonságairól, ezért bizalmi kapcso-
latnak kell fennállnia a szolgáltató és a viszonteladó kö-
zött. A negyedik esetben a szolgáltató az általa birtokolt
hálózaton nyújt szolgáltatást másik szolgáltatónak. A
vevô szolgáltató szemszögébôl a hálózati infrastruktúra
egy kapcsolt transzportrétegnek felel meg, ekkor min-
den szolgáltató saját maga vezérli az igénybevett
transzportréteget, ezért ez a vezérlési funkciók többszö-
rözôdéséhez vezet.

6. Illusztratív esettanulmányok

Az esettanulmányok tárgyalása elôtt meg kell említeni,
hogy a távközlés közelmúlt változásai miatt valamelyest
megváltozott az ASON technológia szerepköre. A ko-
rábbi nagy dinamikájú automatikusan kapcsolt össze-
köttetésekre épülô hálózat létjogosultsága jelentôsen
csökkent az ilyen összeköttetéseket igénylô szolgálta-
tások hiánya miatt. 
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Ettôl eltérôen a távközlési szolgáltatók között zajló
éles verseny miatt sokkal nagyobb jelentôséget kapott
az ASON által nyújtatott rugalmas és automatikus át-
konfigurálás, amely segítségével csökkenthetôek a ki-
adások jelentôs hányadát kitevô üzemeltetési költsé-
gek. Az intelligens optikai hálózat (ION) koncepció jelle-
gében más vizsgálati módszereket igényel, mint a nagy
dinamikájú ASON eset. Ebben az esetben a vizsgálatok
középpontjában az úgynevezett “szolgáltatásnyújtás”
(provisioning), vagyis az eltérô felhasználói igények mi-
nél hatékonyabb kiszolgálása áll. A felhasználói igé-
nyek eltérôsége jelenthet eltérô szolgáltatásminôsé-
get, megbízhatóságot, alkalmazott védelmi stratégiát. 

Az elsô esettanulmány a fejlett ASON automatikus
kapcsolási képességgel és nagy dinamikájú összeköt-
tetéseket feltételezô hálózatra alapozott vizsgálatait
mutatja be.

13. ábra 
OTN és ASON 
erôforrás-szüksé-
gletének összehason-
lítása 
védett, 
hullámhossz-konverz-
iót tartalmazó 
hálózat esetén

14. ábra  
OTN és ASON 
erôforrás-szüksé-
gletének összehason-
lítása 
védett, 
hullámhossz-konverz-
iót nem tartalmazó 
hálózat esetén
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12. ábra
Hipotetikus magyar optikai gerinchálózat  (9 csomópont, 16 él)



A vizsgálat során a kapcsolt optikai hálózatok szi-
mulációs eredményeinek elemzése a szemi-permanens
(OTN) megvalósítások összehasonlításával történik. Az
összehasonlítás alapját hálózati megvalósítások erô-
forrás-szükségletének meghatározása képzi.

Az illusztratív példák alapjául egy hipotetikus ma-
gyar optikai gerinchálózat (9 csomópont, 16 él, átlagos
fokszám 3.5, igénymátrix összege 364 optikai csator-
na) többféle megvalósítása szolgál (12. ábra).

A permanens összeköttetések függetlenül a forga-
lom meglététôl, állandóan élnek. Ezzel szemben a kap-
csolt hálózatban az igényforrás és nyelô között, csak a
tényleges kommunikáció idejére épül fel a szükséges
számú optikai csatorna. 

A 13. és 14. ábrákon megfigyelhetô, hogy kis
kitöltöttség esetén az osztott erôforrás-kezelésbôl
származó statisztikus nyereség miatt, minden esetben
kisebb a kapcsolt megvalósítás erôforrás-szükséglete,
mint a szemi-permanensé. A kitöltöttség növelésével a
hullámhossz-konverziót tartalmazó hálózatban, a kapc-
solt optikai hálózat erôforrásigénye az OTN-éhez kon-
vergál, ugyanis egyhez közeli kitöltöttség mellett nem
realizálható megtakarítás a dinamikus kapcsolat
felépítésbôl. A hullámhossz-konverziót nem tartalmazó
hálózatokban, a konverzió hiányából adódó többletkölt-
ség a kapcsolt megvalósításnál már 50%-os kitöltöttség
esetén meghaladja az OTN erôforrás-szükségletét.

A megvalósításokat megvizsgálva nyilvánvalóvá vált,
hogy a hullámhossz-konverziós képesség megléte vagy
hiánya jelentôsen befolyásolja a kapcsolásból adódó
elônyök mértékét. A kereskedelemben kapható beren-
dezések moduláris szerkezetébôl következô hatás (több
azonos hullámhossz egy átviteli rendszerben) a hullám-
hossz-konverzióhoz hasonló költségmegtakarítást ered-
ményez. A szakirodalomban számos cikk foglalkozik en-
nek a hatásnak a vizsgálatával (pl. [Ling01]). Jelen cikk
szerzôi arra a következtetésre jutottak, hogy már kevés
számú modul felhasználásával megközelíthetô a hullám-
hossz-konverziót is alkalmazó hálózat teljesítménye.

A második esettanul-
mány az ASON technoló-
gia korai fázisának, az ION
koncepció szolgáltatás-
nyújtási kérdéseit tárgyalja.

Az ASON hálózatok fej-
lett menedzsmentfunkciói-
ra alapozva lehetségessé
válik összetett védelmi stra-
tégiák implementálása is. A
második példában a kap-
csolt hálózatokban kialakít-
ható védelmi stratégiákat
hasonlítjuk össze, vizsgál-
va azok hatékonyságát és
erôforrás-szükségletét. A
védelmi stratégiák teljesít-
ményanalízise során kizá-
rólag egyszeres szakasz-
hibákat tételezünk fel.

Az elsô megvizsgált védelmi stratégia a többleterô-
forrást fel nem használó, a kapcsolatok újrafelépítésén
alapuló helyreállítás. A meghibásodás által érintett hí-
vások lebomlanak és újra kezdeményezik a kiszolgálá-
sukat. A megszakadt hívások újra-felépítése átmeneti
túlterhelést okozhat a hálózatban, megnövelve a meg-
hibásodott és kívülrôl jövô hívások blokkolási valószí-
nûségét. Ez a helyreállítás nem igényel többleterôfor-
rást, viszont nem garantálja a megszakadt optikai szin-
tû összeköttetések újrafelépítését. Az optikaicsatorna-
kérések közötti prioritás kezelésével a megszakadt hí-
vások felépítése elôsegíthetô a kívülrôl jövô hívások
hátrányára.

A második megvizsgált védelmi megoldás mûködési
mechanizmusa megegyezik az újrahíváson alapuló hely-
reállítással, azzal a különbséggel, hogy itt a hálózatban
rendelkezésre állnak a védelemhez felhasználható több-
leterôforrások. A többleterôforrások felhasználásával ki-
küszöbölhetô a meghibásodott optikaicsatorna-kéré-
sek újrafelépítésekor bekövetkezô forgalmi túlterhelés. 

A meghibásodásokra különösen érzékeny össze-
köttetések védelmére 1+1 dedikált útvédelmet célszerû
kialakítani. A dedikált útvédelemmel ellátott összeköttetés
felépítésekor két szakasz- és csomópont-független el-
vezetés kerül kialakításra és mind a két elvezetésen to-
vábbítódik az átvinni kívánt információ. Meghibásodás
esetén a nyelô csomópont egyszerû teljesítménymoni-
torozással képes észlelni a minôségi paraméterek le-
romlását és átváltani a meghibásodás által nem érintett
kapcsolatra. A dedikált útvédelemnek elônye a gyorsa-
sága és az egyszerû – lokális döntésen és beavatko-
záson alapuló – mûködése, hátránya a helyreállítás-
hoz viszonyított nagyobb erôforrásigénye. A kapcsolt
optikai hálózatokban a dedikált útvédelem megvalósít-
ható többleterôforrás felhasználása nélkül (kizárólag a
két független út létrehozásához szükséges erôforráso-
kat felhasználva). Ekkor egy meghibásodás bekövet-
keztekor, az aktuálisan élô kapcsolatok nem szenved-
nek minôségromlást, viszont az újonnan bejövô hívá-
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sok nagyobb blokkolást fognak szenvedni a hálózat
erôforrásainak csökkenése miatt. Amennyiben az új hí-
vásoknak is alacsony blokkolási szintet szeretnénk biz-
tosítani, akkor a két független elvezetéshez szükséges
erôforrásokon kívül továbbiakat kell beépítenünk a há-
lózatba. 

A kapcsolt optikai hálózatokban megvalósított vé-
delmi mechanizmusok minôségi paramétereinek vizs-
gálatával kialakíthatóak a különbözô szolgáltatási osz-
tályoknak megfelelô védelmi osztályok, illetve megbe-
csülhetôek ezek erôforrás-szükséglete.

7. Végkövetkeztetés, konklúzió 

A távközlési szolgáltatók – megtapasztalva az eddigi
OTN megvalósítások problémáit –, olyan hálózati meg-
oldásokat kívánnak kialakítani, amelyek alkalmasak a
jelenlegi és jövôben igényeik megfelelôbb kiszolgálá-
sára. Az új hálózati koncepciónak a lehetô legnagyobb
mértékben a már meglévô megvalósításokhoz célszerû
alkalmazkodnia, azok hálózati funkcióit maximálisan fel-
használva. A kapcsolt optikai hálózat alapja egy hagyo-
mányos optikai transzporthálózat, kiegészítve fejlett me-
nedzsmentfunkciókkal, amelyek logikailag egy különálló
menedzsmentréteget alkotnak. A fejlett menedzsment-
funkciók lehetôvé teszik új transzportrétegbeli szolgál-
tatások megvalósítását, a gyors szolgálatnyújtást, a há-
lózat változásainak automatikus észlelését, valamint a
helyreállítás alapú védelmek menedzselését. 

A bemutatott illusztratív példák, a szemi-permanens
OTN hálózatokkal való összehasonlítás alapján, kíván-
tak rávilágítani a kapcsolásból adódó elônyökre és hát-
rányokra, valamint a fejlett menedzsmentfunkcióknak a
védelmi mechanizmusokban kihasználható lehetôsé-
geire.

Mivel a kapcsolt optikai architektúra meg csak kiala-
kulási fázisában van, számos tervezési és megvalósí-
tási kérdés még megválaszolatlan. Számos jelenleg is
folyó kutatási projekt célja ezeknek a kérdéseknek a
megválaszolása. Megemlítendô, hogy 2002 októberé-
ben az IST-LION projekt keretében lezajlott az elsô mû-
ködô ASON implementáció demonstrációja, amely jól tük-
rözi a koncepció jelenlegi megvalósítási állapotát [IST01].
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1. Bevezetés

Az optikai hálózatok piaca mélyreható változásokon
ment át az elmúlt öt év során. A beruházásoknak kö-
szönhetôen 1998-1999-ben szédítô növekedésnek in-
dult, majd 2001-2002-ben ugyanilyen látványos hirte-
lenséggel összeomlott. Hosszan tartó beruházási sza-
badesés és súlyos depresszió után az optikai hálózati
piac csak a közelmúltban kezd ismét magára találni. A
válságos idôszakban számos piaci résztvevô eltûnt, a
beruházásokat drasztikusan visszafogták, kutatási és
termelési projektek maradtak félbe, a kulcsszereplôk ér-
deklôdése pedig más technológiák felé fordult. A most
kialakulóban lévô optikai piacot olyan környezet hatá-
rozza meg, amelyben merôben más a jelentôs résztve-
vôk ereje, magának a piacnak a nagysága és a beru-
házói közösség érdeklôdése is. Ebben a környezetben
a szolgáltató igényesebb, új hálózati megoldásokra tö-
rekszik, a gyártó pedig kisebb, de érettebb szériákat
szállít, jobban „oda valót”, nagyobb értéket kap a gyár-
tósorától. Kialakulnak azok a végfelhasználói szolgála-
tok, amelyeket nem a piaci divat, hanem a tényleges igé-
nyek határoznak meg, ennek nyomán áttekinthetôbb
és egyértelmûbb az optikai hálózati piac jövôje, az új
technológiák és termékek ismeretében jobban behatá-
rolhatók a lehetôségek. Cikkünkben az optikai hálóza-
ti piacok legújabb fejleményeit tekintjük át, betekintést
nyerünk a piac várható alakulásába és megvitatjuk e
piacok néhány fontosabb meghatározó tényezôjét.

2. Az optikai hálózati ágazat

Az utóbbi években az optikai piac meglehetôsen gö-
röngyös úton haladt, s egyik legnagyobb áldozata volt
a távközlési piac lejtmenetének. Az ezredfordulón több
milliárd dollárt költöttek új optikai gerinchálózatok kié-
pítésére, számos vállalat csapott le az új lehetôségre.
2003-ra azután pénzügyileg teljesen ellehetetlenült az
optikai kapcsolás, a 40G technológiák, a fejlett optikai al-
katrészek és sok más felkapott technológia piaca. Ezen
területek egy részén valójában ma is mûködik a korábbi-

nál kisebb számú piaci résztvevô, amelyek továbbra is
fejlesztenek és küzdenek a piaci részesedésért, ezek-
nek a technológiáknak a többsége elôbb-utóbb „piac-
képes” is lesz. Ha azonban mérleget vonunk, azt mond-
hatjuk, hogy a túlfûtött lelkesedés idô elôtt juttatta eze-
ket a technológiákat a piacra, s bukásuk után egy ideig
a raktárakban maradnak.

Az optikai hálózati berendezések piaca 2002-ben
10,05 milliárd dollárt tett ki, ez egyetlen év alatt 53 szá-
zalékos csökkenést jelentett, 2003-ban a csökkenés
további 6 százalékos volt, így a piac 10 milliárd dollár alá
esett [1,2]. Ezt megelôzôen, 2000 és 2001 között a piac
már elszenvedett egy 29 százalékos értékvesztést. Úgy
tûnik azonban, hogy az optikai hálózati berendezések
piaca 2003 második felében stabilizálódott és 2004-
ben enyhe fellendülésre is számítani lehet. Az 1. ábra
szerint a következô években kis mértékben, de folyama-
tosan nô az ezen a területen elköltött pénz mennyisége. 

Ahhoz képest, hogy 2003-ban a teljes szolgáltatói
Capex több mint 12 százalékkal csökkent [3], az optikai
hálózati piac 6 százalékos visszaesése nem is tûnik
rossznak. A teljes optikai hálózati piac elôreláthatólag
csak mérsékelt növekedésnek indul, a 2003. évi 10 mil-
liárd dollárról 2007-ben közel 12 milliárd dollárra nô, ami
kb. évi 3 százalékos növekedésnek felel meg.

A 2003. évre vonatkozó piaci adatok szerint meg-
változott a piaci tevékenység, elsôsorban a nagyvárosi
és egyéb kis hatósugarú  hálózatok építése van fellen-
dülôben, ami egyes kategóriákban a piaci részesedés
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1. ábra  Az optikai hálózati berendezések piaca,



átalakulásához is vezetett. Észak-Amerikát és Nyugat-
Európát különösen erôsen érintette a távközlési ága-
zat összeomlása, ezekben a térségekben esett vissza
a legdrasztikusabban a beruházás, míg Ázsiában és a
csendes-óceáni térségben Kínának, Tajvannak és Ko-
reának sikerült tompítani a piac visszaesésének nega-
tív hatásait. 

2000-ben még a beruházások többsége (több mint
40%) Észak-Amerikában valósult meg, míg 2003-ban
már nagyjából egyenlôen oszlott meg a jelentôs térsé-
gek között: Ázsia és csendes-óceáni térség: 33%, Észak-
Amerika: 30%, Európa és Közel-Kelet: 30%, Közép- és
Dél-Amerika: 7%. Ázsiában és a csendes-óceáni térség-
ben jól halad a hálózatépítés, Kínában lelassult, Indiá-
ban viszont felgyorsult.

A teljes optikai hálózati piac a 2002. évi 10,05 milli-
árd dollárról 2007-ig 12 milliárd dollárra bôvül. Ez a las-
sú növekedés azonban termékkategóriánként jelentôs
eltéréseket takar. A következô generációs Sonet és
SDH termékek éves növekedési üteme például az emlí-
tett idôszakban megközelíti majd a 20%-ot. Ugyanak-
kor a hagyományos Sonet és SDH piac éves csökke-
nése meghaladja a 35%-ot, az optikai hálózaton belül
ez a kategória produkálja majd a legjelentôsebb vissza-
esést. A szóródás más berendezéskategóriáknál is ha-
sonlóan nagy lehet.

A piacot befolyásolni fogja az is, hogy a szolgálta-
tók óvatosabb beruházási politikát folytatnak, stratégi-
ájuk a meglévô hálózat maximális kihasználását céloz-
za. Hasonlóképpen hat majd a piacra a szolgáltatók
közötti fúzió illetve felvásárlás és az árcsökkenés is.
Végül, de nem utolsó sorban, a piactisztítás következ-
tében rendelkezésre álló olcsó hálózati eszközök is fé-
kezik majd az optikai hálózati berendezések piacának
fellendülését.

3. Innováció és trendek 
az optikai hálózati ágazatban

Az optikai hálózati piacon tapasztalható visszaesés el-
lenére az innováció változatlan lendülettel folytatódik.
Ha megvizsgáljuk az aktuális piaci kilátásokat és figye-
lembe vesszük azt a tényt is, hogy a gyártók és a szol-
gáltatók minden korábbinál ésszerûbb magatartást ta-
núsítanak, kirajzolódnak elôttünk az optikai hálózatok
terén mûködô berendezésgyártókra és szolgáltatókra
vonatkozó rövid- és középtávú trendek illetve az elôt-
tük álló lehetôségek. 

A kirajzolódó trendek mögött a már említett innová-
ció és a tényleges ügyféligények jobb megismerése áll,
ezek határozzák meg az ágazat legígéretesebb nö-
vekedési területeit. A legjelentôsebb növekedési terü-
letek a következôk:

3.1. Következô generációs Sonet/SDH 
Jelenleg minden valószínûség szerint a következô

generációs Sonet/SDH az optikai hálózatoknak az a
területe, amelyen a hagyományos berendezések gyár-
tói a legnagyobb harcot vívják az utóbbi idôben egyre

aktívabb új vállalkozásokkal. A szolgáltatók felismerték,
hogy gyors ütemben nô az igény nagyvárosi és transz-
port hálózatok átviteli kapacitásai iránt, ezért szinte ki-
vétel nélkül mindegyikük elkezdte felvásárolni ezekhez
az új transzport berendezéseket az új alkalmazások ki-
alakításához. A hagyományos SDH-t már csak az elô-
fizetôi hálózat bôvítésére használják, igény esetén. A
piacon jelen lévô nagy számú kezdô vállalkozás és ha-
gyományos gyártó miatt megnôtt a különbségtevés je-
lentôsége a marketing terén, s egyre nagyobb az eltérés
a mûszaki zsargonban is az Atlanti-óceán két partján,
számtalan kifejezést használnak a berendezések gyak-
ran nem is olyan nagyon eltérô jellemzôinek vagy szol-
gáltatásainak leírására.

Mivel a hagyományos beszédhang-forgalom a teljes
forgalomnak egyre kisebb hányadát teszi ki, új szállító-
hálózati architektúrák jöttek létre, például MSPP (Multi
Service Provisioning Platform), RPR (Resilient Packet
Ring), OED (Optical Edge Device), optikai Ethernet. Az
ilyen rendszereknek sokkal jobb az automatikus konfi-
gurációs képességük, többféle forgalmat tudnak átvin-
ni a sávszélesség kiosztása szempontjából igen rugal-
mas mechanizmusok használatával. 

A következô generációs Sonet berendezések pia-
ca 2007-ig évente kb. 21 százalékkal bôvül, a követke-
zô generációs SDH rendszereké 17 százalékkal, miköz-
ben a hagyományos Sonet/SDH rendszerek forgalma
jelentôs mértékben csökken a jelzett idôszakban [2].
Ez látható a 2. ábrán.

A következô generációs Sonet/SDH-hoz tervezett
eszközök fel fogják váltani a meglévô Sonet/SDH ADM-
eket, mivel kisebbek, költséghatékonyabbak, valamint
egyszerûbben menedzselhetôk és konfigurálhatók. A
legfontosabb szempont az, hogy a következô generá-
ciós rendszerek biztosítják mind a csomag alapú szál-
lítást (például Ethernet), mind a vonal alapú TDM támo-
gatást egyetlen olyan egységben, amely úgy mûködik,
mint egy Sonet/SDH ADM. 

A kapható különféle következô generációs berende-
zések közül messze az MSPP a legkeresettebb, egyút-
tal e mögött vannak a legnagyobb gyártók és ezek biz-
tosítják a legjobb szolgáltatói hátteret. A következô öt
évben az MSPP szegmens adja a nagyvárosi optikai
hálózati bevételek legnagyobb részét, a várható bevé-
teleket a következô oldali, 3. ábra mutatja [4].

A most piacra kerülô következô generációs Sonet/
SDH vizsgálatakor kiderül, hogy tulajdonképpen a pia-
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2. ábra  A kiadások prognosztizált változása 
a hagyományos és a következô generációs Sonet/SDH

terén
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con jelen lévô Sonet/SDH berendezések harmadik ge-
nerációjáról van szó. Az elsô generáció az add/drop mul-
tiplexer volt, melynek alapjait még az 1980-as évek vé-
ge felé kidolgozott eredeti SDH szabványok rakták le.
A második generáció, a „következô generációs” Sonet/
SDH körülbelül öt évvel ezelôtt jelent meg, ebben az
ADM átalakult Sonet/SDH DXC-vé, amelynek képes
volt az Ethernet leképezésére Sonet/SDH-ba vagy az
ATM kapcsolás integrálására adatátviteli alapszolgála-
tok céljára. A „harmadik generációs” Sonet/SD ennél is
tovább megy, amennyiben az ITU által szabványosított
funkciók – GFP (Generic Framing Procedure), VCAT (vir-
tual concatenation), LCAS (Link Capacity Adjustment
Scheme) és RPR használatával igen változatos adat-
orientált Sonet/SDH platform építését teszi lehetôvé,
amely szinte bármilyen szolgáltatói forgalmat képes ösz-
szefogni, kapcsolni és szállítani a meglévô Sonet/SDH
hálózaton [5].

A harmaduk generációs Sonet/SDH szegmens lesz
a legfontosabb terület az új optikai hálózati projektek-
ben, ez a fô oka annak, hogy a meghatározó gyártók
elsôsorban optikai hálózati termékeikre koncentrálnak
és igyekeznek behozni azt a hátrányt, ami néhány éve
még jelentôs volt az újonnan piacra lépô vállalkozások-
hoz képest.

3.2. Ethernet technológia és szolgálatok
Az Ethernet technológia és különösen az Ethernet

szolgálatok már a távközlési válság közepén is egész-
séges növekedési ütemet mutattak, s a következô évek-
ben is várhatóan további látványos növekedést produ-
kálnak, s ezzel megteremtik az alapját az olyan szol-
gálatoknak, mint például a virtuális privát LAN-ok. Az
Ethernet szolgálatok és forgalmak a legfôbb hajtóerôi
az elôzô pontban tárgyalt következô generációs Sonet/
SDH berendezések fejlesztésének. Az Ethernet jövôje
és hatása az optikai hálózatok egyéb területeire olyan
jelentôs, hogy csak önmagához mérhetô. Az Ethernet
ezenkívül utat nyit magának a hagyományos Sonet/
SDH hálózatokba is, ami olyan új szállítóhálózati archi-
tektúrák kifejlesztéséhez vezet, amelyek az Ethernetet
az egyik legfontosabb szolgálati klienssé teszik. Ugyan-
akkor számos egyéb szállítási mechanizmus is rendel-
kezésre áll a nagyvárosi Ethernet hálózatokhoz, ilyen
például a fényvezetô szálon biztosított Ethernet és a
WDM-en nyújtott Ethernet. Mivel a nagyvárosi hálózati

piacokra sokféle Ethernet technológiát fejlesztenek ki,
az Ethernet egy mindenütt – fényvezetô szálon, koaxi-
ális kábelen és rézvezetéken – jelen lévô technológiává
válik.

A nagyvárosi Ethernet-eladások értéke 2002-ben
2,5 milliárd dollár volt, ez az összeg 2006-ig várhatóan
5,9 milliárd dollárra nô; 2002-ben 906 ezer portot he-
lyeztek üzembe, a portok száma 2006-ig 3,6 millióra nô
[3]. Az említett kiadások java része útválasztók és kap-
csolók beszerzését jelenti, s csak kisebb részben kép-
viselik a közvetlenül fényvezetô szálon nyújtott Ether-
net mûködtetését. Jelentôs részt tesz ki a Sonet vagy
SDH útján biztosított Ethernet is. A 4. ábrán a nagyvá-
rosi Ethernet-piac következô években várható növeke-
dése látható. Az Ethernet szolgálatok növekvô népsze-
rûségének legfôbb oka a szórakoztató és üzleti szolgá-
latok iránti igény növekedése. A 2/3. rétegû kapcsolók
és útválasztók képviselik az Ethernettel kapcsolatos ki-
adások legnagyobb részét.

A szabványok – például a GFP (generikus keretezô
eljárás) és az RPR – rugalmasságának célja az, hogy
Ethernet forgalommal töltse ki a Sonet/SDH kapacitást.
Ugyanakkor új szabványok is jelennek meg, hogy az
Ethernetet még alkalmasabbá tegyék a szolgáltatói há-
lózatok számára [6]. Ide tartoznak az üzemviteli, igaz-
gatási és üzemfenntartási (OAM) funkciók, valamint több
olyan szabványtervezet is, amely az Ethernet hozzá-
férô hálózatban való használatát szabályozza, elsôsor-
ban a rézvezetéken és a passzív optikai hálózaton (PON)
nyújtott Ethernet rendszerekét.

Kiemelt szempont az, miként lehet az Ethernetbôl
igazán „szolgáltatói kategóriát” varázsolni, vagyis meg-
nyugtatóan rendezni a bôvíthetôséggel, biztonsággal,
szolgálatminôséggel, együttmûködéssel és menedzsel-
hetôséggel kapcsolatos kérdéseket.

3.3. Optikai rendezôn (OXC-n) alapuló maghálózatok
Annak ellenére, hogy a kérdés a távközlési buborék

kipukkanásának idején a napirend elôkelô helyén sze-
repelt és soha nem látott mértékû összeomlást produ-
kált 2002-2003-ban, számos szolgáltató ilyen irányban
kezdte alaphálózatának korszerûsítését (az AT&T és a
Sprint volt a két éllovas). Az optikai rendezôn alapuló,
átkonfigurálható hálózatok felé fordulás helyes döntés
volt a szolgáltatók részérôl, csak kicsit korai. A trend azon-
ban egyre szélesebb körben érvényesül, ami egyúttal
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3. ábra  Prognosztizált MSPP beruházások
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4. ábra  Nagyvárosi Ethernet berendezések prognosztizált 
világpiaci bevételei, 2001-2007 (millió dollárban)
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jó lehetôség is a túlélésért küzdô piaci szereplôknek,
különösen akkor, ha komoly FTTP ( Fiber to the Premi-
ses)-építési tanulmányokkal párosul. Az alaphálózat for-
galmi igényei ugyanis jelentôsen megnônek, s ez vár-
hatóan felgyorsítja az OXC-n alapú hálózatokra való
átállást. Elôrejelzések szerint az OXC-re költött összeg
2007-ig kétszámjegyû értékkel növekszik [1].

3.4. Átkonfigurálható optikai ADM-ek (ROADM-ek) 
és hangolható szûrôk

Szinte minden elôrejelzésbôl az derül ki, hogy az
optikai alaphálózatok piaca egy ideig még nyomott ma-
rad, elsôsorban azért, mert az ilyen hálózatok többsé-
gében felesleges sávszélesség-kapacitás mutatkozik.
A nem túl rózsás kilátások ellenére a hangolható szû-
rôk fejlesztése sokat lendít a ROADM-ek helyzetén, nem
csak új létesítményekben való alkalmazásukkor, ha-
nem a meglévô optikai gyûrûk korszerûsítésekor is. A
ROADM-ek bevezetése ez utóbbi esetben is kitûnô üz-
leti megoldás. Mivel a hangolható szûrôk ára a prognó-
zisok szerint 2004-2005-ben jelentôsen csökkenni fog,
a ROADM bevezetésével komoly megtakarítások érhe-
tôk el a transzponderek üzemeltetésében, az ilyen irá-
nyú továbbfejlesztés tehát igen vonzó lehetôség szá-
mos nagyobb szolgáltató számára. A ROADM-piac tehát
várhatóan növekedni fog, számítások szerint a forga-
lom 2007-ig évente több mint 15%-kal nô, miközben az
optikai piac összességében nyomott marad [1,5].

3.5. Multiprotocol Label Switching (MPLS)
A távközlési ágazat értéklánca mentén elhelyezke-

dô jelentôsebb piaci szereplôk olyan hálózati modellt
keresnek, amely egyetlen csomag alapú infrastruktúrát
használ az összes szolgálatok szállítására, ez lenne a
középtávú hálózati architektúra cél. A modell lelke egy
olyan IP mag, amely MPLS használatával biztosítja az
ATM jellegû szolgáltatásokat, például a szolgálati kate-
góriákat.

A szolgáltatókért folyó csatát a jelek szerint az MPLS
nyeri, egyre több szolgáltató vezeti be, mivel a gyártók
már nem arra törekszenek, hogy a technológia mûkö-
dését bizonygassák, hanem arra, hogy pénzt csinálja-
nak belôle. Az MPLS gyors átirányítás szabványosítási
munkái jól haladnak, ez a mechanizmus alternatív út-
vonalakat létesít 60 ms-nál rövidebb idô alatti helyreál-
lítással [3,4]. 2003 folyamán a szolgáltatói körben nôtt
a 3. rétegû virtuális magánhálózatok (VPN-ek) népsze-
rûsége is. Az utóbbi két évben sokat fejlôdött a virtuális
magán LAN szolgálat (VPLS) és az Etherneten nyújtott
2. rétegû VPN-ek többpontú megvalósítása is. Az MPLS
az ágazat egyik megbízhatóan növekvô területe, noha
rövid idôn belül számos kérdést kell még megoldani,
ilyen például az MPLS igazgatása és fenntartása, a vég-
ponttól végpontig biztosított szolgálatminôség külön-
bözô MPLS hálózatok között, a GMPLS megvalósítha-
tósága, meglévô berendezések kihasználása vagy az
MPLS-en nyújtott multicasting.

Az MPLS ma már a hálózat- és szolgálatmenedzs-
ment továbbfejlesztett eszközeként van jelen az átviteli

hálózatokban. Az MPLS azonban – a GFP-nek kö-
szönhetôen – ennél sokkal mélyebben is beépülhet a
Sonet/SDH hálózatokba. Napjainkban a GFP-nek az a
nagy elônye, hogy sokkal jobb leképezési illetve kere-
tezési képességekkel rendelkezik, mint a HDLC (High-
level Data Link Control), ami azt jelenti, hogy érzékeny
búcsút vehetünk a Sonet/SDH-n nyújtott csomagátvitel
modelljének. A késôbbiekben azonban a GFP a forga-
lom adaptálásánál többre is képes lesz: egész hálóza-
tok összevonása válik lehetôvé egy olyan mechaniz-
mus segítségével, amely az MPLS folyamokat közvet-
lenül Sonet/SDH csatornákba képezi le, az MPLS ve-
zérlô síkot pedig ezen csatornák overheadjébe.

3.6. Nagyvárosi WDM
Többéves izgatott találgatás után most úgy tûnik,

divatba jön a nagyvárosi WDM. A növekedés stabil, de
távolról sem akkora, mint amire a távközlési boom ide-
jén számítottunk. Ebben a piaci szegmensben a növe-
kedés a sávszélesség-igény növekedésének eredmé-
nye, ami a hálózat korszerûsítésére ösztönöz, a szol-
gáltatók egyre jobban kényszerülnek átalakítani szállí-
tási architektúrájukat a sokféle szolgálat, mindenek-
elôtt az Ethernet befogadása érdekében.

A CWDM (Coarse WDM – a DWDM olcsóbb változa-
ta) is kezd szárnyra kapni, de a fejlesztések ellenére
egyre több kérdés merül fel az együttmûködéssel és a
kivitelezéssel kapcsolatban. A nagy szolgáltatók – attól
tartva, hogy a boom miatt túl nagy kapacitást építhet-
nek ki – egyelôre kivárnak a teljes körû DWDM telepí-
tésével hálózataikban. Ennek következtében több be-
rendezésgyártó a CWDM fejlesztése felé fordult, ami
lehetôvé teszi az ingadozó, konzervatív pénzügyi poli-
tikát folytató szolgáltatók számára is a nagyvárosi WDM
kiépítését. Mivel azonban a korszerû szabványok hiá-
nyoznak (akárcsak a DWDM esetében), a szolgáltatók
igen változatos CWDM-megoldások közül választhatnak.

A DWDM középtávon, a CWDM pedig rövidebb tá-
von is jó növekedési kilátásokkal kecsegtet, s várható-
an egyenletes, tartós növekedést produkál a követke-
zô öt év során. A nagyvárosi WDM terén megvalósuló
beruházásokért komoly küzdelem várható, mivel a szol-
gáltatók száma nagy, az architektúrák pedig jelentôs
eltérést mutatnak [7].
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RARE-EARTH METAL DOPED FIBER OPTIC AMPLIFIERS
AND THEIR COMPUTER AIDED MODELING
Keywords: Fiber optic amplifiers, EDFA, population inversion
Amplification characteristics of fiber optic amplifiers are
defined by bearing and doping materials together. The am-
plification problems experienced by the more and more
wider communications bands lie in the selection of dop-
ing materials and the raw materials of the fiber. Modeling
and designing of these systems can be based on the mea-
surement of the operating cross-section of doping materi-
als being present in the bearer material and on the solu-
tion of propagation equations.

APPLICATION AND MODELING OF VCSELS 
IN DIRECT MODULATED OPTICAL CONNECTIONS
Keywords: Semiconductor lasers, direct modulated laser,

VCSEL modeling
VCSELs (vertical cavity surface emitting lasers) are very
important developments in optical communications. Their
operational parameters are equal to those of traditional
side emitting semiconductor lasers while their cost of
production can be a fraction of them. This article introdu-
ces the features and potential applications of the new la-
ser type in high-speed direct modulated optical connec-
tions. The proposed circuit model can simulate spatial
effects – such as diffusion or spatial hole burning – opera-
ting in VCSELs.

IMPLEMENTATION OF WAVELENGTH CONVERSION 
USING OPTICAL SEMICONDUCTOR AMPLIFERS
Keywords: WDM, semiconductor optical amplifiers,

wavelenght conversion
The development of a device for wavelength conversion
is an important issue for the efficient use of WDM-based
optical networks. These devices should be able to alter
the wavelength of the optical channel in the optical do-
main. This paper provides a short overview on possible
solutions, their features and applications as well as on
the testing of parameters of this promising method.

APPLICATION ISSUES OF 
40 GBIT/S TRANSMISSION SYSTEMS
Keywords: DWDM, SDH, optical fiber dispersion, modulation
Today’s cutting-edge DWDM systems allow for the trans-
mission of 40...160 channels of 10 Gbit/s each. This seems
to be an immense transmission capacity, however, cur-
rent trend of the increase in traffic suggests that in course
of the next few years Hungary should consider the intro-
duction of 40 Gbit/s systems being now under field tests.
Our article discusses technical and technological issues
in the development and applications of 40 Gbit/s systems.

PACKET-SWITCHED OPTICAL ROUTER 
WITH SUB-CARRIER ADDRESSING
Keywords: WDM, optical packet switching, sub-carrier
As part of an international project, our laboratory is work-
ing on the research and development of an optical core
router. This device is based on the wavelength-division
packet-switched technology using sub-carrier addressing.
The aim of this paper is to offer an insight into our devel-
opment concept and the results achieved up to now.

CODE DIVISION IN OPTICAL COMMUNICATIONS
Keywords: Multiple optical access, spread spectrum

systems, orthogonal optical codes
This tutorial tries to provide an overview on the basics
and field of application of the OCDMA technology. The pa-

per starts with a short summary of DS spread spectrum
systems widely used in radio systems for CDMA which is
followed by some basic features of appropriate spectrum
spreading codes. The next section introduces OCDMA s y s-
tems and optical spectrum spreading codes. Finally di-
verse fields of application and some systems are discus-
sed and a short summary is given. In addition to the arti-
cle a detailed bibliography is given for our readers’ refe-
rence.

WAVELENGTH-DIVISION PACKET-SWITCHED 
OPTICAL NETWORKS
Keywords: WDM, optical packet-switched networks, 

optical address processing
The increasing demand for bandwidth has made neces-
sary the implementation of high-speed transparent optical
networks. Since a large part of active optical devices are
still under development and engineers are often facing
restrictions in use, an obvious question arises: what will
be the research and development trends in the near future
and what particular problems are to be solved? Theore-
tical and practical problems of optical packet switching
are also dealt with.

ROUTING AND TRAFFIC BY-PASS 
IN MULTI-DOMAIN OPTICAL SWITCHED NETWORKS
Keywords: GMPLS, optical routing, optical PNNI

switched optical network simulation
This paper outlines routing techniques which may have
influence on or have a good chance to the application as
routing technique supporting future multi-layer, multi-
domain and multi-service networks. Resulting standards
are introduced and modification required by widely used
protocols are also dealt with. In the second part of the
paper an in-house developed simulation environment is
discussed which is used for the assessment of proposed
new methods. The effect of the delayed of information-
spreading on call blocking is, among others, studied.

AUTOMATICALLY SWITCHED OPTICAL NETWORKS
Keywords: Optical transport networks, managed optical

cross-connects, case studies in networking
This article provides a summary of the emerging automa-
tically switched optical networking technology based on
the results of the EURESCOM P1012 FASHION project.
The purpose of the article is to bring forward motivations,
expectations, demands of operators and service provisi-
on as well as possible implementations. Based on some
case studies determinative features of networking archi-
tectures are demonstrated.

DEVELOPMENT TRENDS IN THE MARKET OF 
OPTICAL NETWORKING 
Keywords: Telecommunications equipment market,

SDH, Ethernet, metropolitan WDM systems
The emerging optical networking market is determined by
an environment in which the power of significant players,
the size of the market itself and the interest of the invest-
ment community is greatly different. In this environment
service providers are seeking for new, more attractive
networking solutions while equipment manufacturers sup-
ply smaller but more mature series and in this way they
get more value, “better fitting” equipment from the pro-
duction lines. This paper surveys current developments
of optical networking markets, depicts the development
trend of these markets, finally some decisive factors of
the optical networking markets are discussed.
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