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Immár harmadik alkalommal jelenik meg az optikai hír-
közlés egyre bôvülô területére koncentráló Híradás-
technika célszám. A 2004/2-es és a 2005/2-es célszá-

mokhoz hasonlóan az ezévi februári szám szerkesztési
célkitûzése is az volt, hogy áttekintés adjon a hazai fény-
távközlési kutatás-fejlesztés és alkalmazások területén
elért eredményekrôl és hogy bemutasson  néhány olyan
újabb felhasználási területet vagy technológiát, amely
érdeklôdésre tarthat számot a szélesebb szakmai olva-
sóközönség számára is.

Ma már nem kétséges, hogy a vezetékes távközlô
hálózatokban a leggyakrabban és legszélesebb körben
alkalmazott információ-hordozó és -továbbító médium az
optikai szálban vezetett vagy szabadtérben terjedô fény-
hullám, és nem szükséges alkalmazásának elônyeit, az
óriási sávszélességet, a megbízható, közel bithiba-men-
tes átviteli képességet, vagy a széleskörû alkalmazási le-
hetôségeket ecsetelni az olvasó számára. A hagyomá-
nyosnak számító SDH/WDM gerinchálózati és tengera-
latti rendszereknek már harmadik technológiai gener-
ációja üzemel világszerte és az elôfizetôi hálózatokban
is egyre inkább megközelíti a felhasználókat. A szélessá-
vú és mindenhol elérhetô Internet társadalmi igénye, a
multimédia tartalmat közvetítô szélessávú mobil szolgál-
tatások és az IPTV vagy DVB alapú digitális televíziózás
elterjesztéséhez is elengedhetetlen a megfelelô lefe-
dettségû és sûrûségû fényvezetô hálózat. 

A fénytávközlésrôl tehát biztosan állíthatjuk, hogy egy
olyan „diszruptív” technológia, amely fokozatosan kiszo-
rítja a régebbi technológiákat és átveszi azok szerepét.
Erre láttunk példát az elmúlt évtizedben a nagytávolsá-
gú koaxiális kábeles és mikrohullámú rendszerek és a
nagyvárosi (metró) hálózatok esetén. Manapság a LAN
és az elôfizetôi hálózatokban való rohamos terjedésnek
vagyunk szemtanúi a szimmetrikus rézkábelek rovására.

A nagysebességû, gerinchálózati rendszerek teljesí-
tôképességének növelésére irányuló fejlesztések több
irányban is folynak. Lehetséges a WDM hullámhosszak
számának, vagy az egy hullámhosszon átvitt TDM nya-
lábok sebességének, vagy például hatékonyabb modu-
lációval az egy hertzre esô adatsebesség (bit/Hz) növe-
lése. Mindhárom fejlesztési irányban elôbb-utóbb az át-
vivô optikai szál lineáris vagy nem-lineáris fizikai tulajdon-
ságai domináns korlátozó tényezôvé válnak. Ezekkel a
korlátozó tényezôkkel foglalkozik két cikk a folyóiratban.
Az elsô a 10 és 40 Gbit/s sebességû (STM-64, -256) át-
viteli rendszerek szemszögébôl vizsgálja az átvitelre ha-
tó fizikai jelenségeket. Egy másik cikk pedig az ebben a
sebességtartományban meghatározó polarizációs mó-

dusú diszperzióval és hatásának kiküszöbölési lehetôsé-
gével foglalkozik. 

Fénytávközlô rendszerek között különleges helyet
foglalnak el a mûholdak közötti kommunikációra alkal-
mas szabadtéri terjedésû optikai linkek. Áttekintést
adunk az ilyen típusú rendszerek felépítésérôl és fonto-
sabb jellemzôirôl. Egy másik cikkben pedig a fénytávköz-
lés és a fotonikai közelmúltban indult új és ígéretes terü-
letének, az optikai csomagkapcsolásnak egy részterüle-
tével foglakozunk. Az optikai tartományi csomagkapcso-
lás várhatóan IP alapú elektronikus csomagkapcsolás-
hoz hasonló szerepet fog magának kivívni. Egy érdekes
kutatási téma a fénnyel vezérelhetô félvezetô eszközök
és áramkörök területe. E tématerület csak abban az ér-
telemben tartozik a fénytávközléshez, hogy az így meg-
valósított félvezetô eszközök és áramkörök fontos alkal-
mazási területe lehet a távközlés.

A cikkek második csoportja az optikai hálózatok al-
kalmazástechnikájával, hálózattervezési és üzemeltetési
kérdésekkel foglalkozik. A hálózatok tervezésében, útvo-
nal irányításában és ennek optimalizálásában jelentôs
változást hozott, hogy ma már az átviteli igények megha-
tározó része az adatforgalomból ered. Ennek következ-
tében a hagyományos nyalábolási technikák helyett, az
adatjelek tulajdonságaihoz jobban illeszkedô statisztikus
multiplexálás válik a nyalábolás hatékony eszközévé.
Egy cikkben a szerzô bemutatja a statisztikus multiplexá-
lás és a forgalomkötegelés (grooming) kapcsolatát.

A nagy számítási igényû feladatok megoldására ma
már egyre inkább a sok számítógép grid hálózatokkal
összefogott erôforrásait használják. Az ilyen típusú szá-
mítási igény jelentôs feladatot ró az összekötô hálózato-
kra. Az ezzel kapcsolatos európai kutatásban való rész-
vétel eredményeirôl számol be egy szerzôpáros. Két cikk
is foglalkozik az optikai hálózatok optimális útvonal irányí-
tásának kérdéseivel. Az egyik a már létezô útvonalak
idônkénti – optimálishoz közeli – újrarendezésével, azaz
konszolidálásával kapcsolatos stratégiákat mutatja be,
míg a másik a gyengén kihasznált optikai csatornák opti-
mális kihasználása érdekében szükséges forgalomköte-
gelési lehetôségeket elemzi. E két cikk a nagy hálózatok-
kal rendelkezô szolgáltató számára nyújthat segítséget. 

Ôszintén reméljük, hogy a új optikai célszám cikkei
felkeltik az olvasó érdeklôdését valamelyik új téma iránt,
illetve a fénytávközléssel kapcsolatban álló vagy ott dol-
gozó mérnökök hasznos információkat kaphatnak mun-
kájukhoz.

Paksy Géza, Szabó Csaba Attila,
vendégszerkesztô fôszerkesztô
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1. Bevezetés

A jelenlegi DWDM összeköttetések 40-160 darab 10
Gbit/s-os csatorna átvitelét teszik lehetôvé, de a 40
Gbit/s-os berendezések fejlesztése is abba a fázisba
jutott, hogy megjelentek az elsô üzemszerû forgalmat
bonyolító rendszerek. 

A korai egycsatornás, egymódusú fényvezetôs
rendszerek idején az üvegszál szinte ideális átviteli kö-
zegnek számított. Az áthidalható távolságnak csak az
optikai csillapítás szabott határt, mert a 2,5 Gbit/s-os
rendszerek megjelenéséig az egymódusú fényvezetôt
használó rendszerekben a kromatikus diszperzió hatá-
sa is elhanyagolható volt. Az alkalmazott lézerforrások
direkt modulációja meglehetôsen egyszerûen kivitelez-
hetô volt, szabályos jelalak és jó kioltási arány mellett.
Az alkalmazott, legfeljebb néhány milliwatt optikai telje-
sítmények mellett a fényvezetô teljesen lineárisan visel-
kedett, a vonalszakaszon zajforrással, áthallással nem
kellett számolni. A nagysebességû (≥10 Gbit/s) DWDM
rendszerek esetén a fenti közel ideális állapottól
messze kerültünk. 

2. Az optikai átvitel fizikai korlátai

A fényvezetôszálas átviteli rendszerekben – az analóg
kábeltévés alkalmazásoktól eltekintve – digitális jeleket
továbbítunk, de ennek ellenére mégis azt mondhatjuk,
hogy az optikai szinten az átvitel teljesen analóg mó-
don történik. A TDM eljárással „elômultiplexált” digitális
információ optikai úton történô továbbításához az opti-
kai vivôn intezitásmodulációt alkalmaznak. Ezt a modu-
lációs eljárást azért nem szoktuk amplitúdó-moduláció-
nak nevezni, mert az optikai hordozó nem egyetlen
egyfrekvenciás vivôhullám, hanem általában egy több
MHz sávszélességû optikai spektrum. Az intenzitás-mo-

duláció egyszerûen kivitelezhetô a fényforrásként hasz-
nált félvezetôlézer meghajtó áramának ki-be kapcsolá-
sával vagy külsô modulátor alkalmazásával. A vételi ol-
dalon nagyon egyszerû, direkt detektálás történik,
nincs szükség a vivô elôállítására, az eredeti digitális
jelet a vevô fotódetektor áramának változása tartal-
mazza. A jeltovábbításhoz nincs szükség különleges
kódolásra, a szkremblerezett NRZ vagy RZ kódolású je-
lek továbbíthatók. 

Az NRZ kódolás ugyanakkor nem a legelônyösebb
az átvitel szempontjából két tekintetben is: a kisugár-
zott vivô nem hordoz információt, ezért feleslegesen
terheli az optikai erôsítôket, és meglehetôsen érzékeny
a PMD-re (Polarizációs Módus Diszperzió). Az RZ kódo-
lás a PMD szempontjából elônyösebb, de a vivô itt is ki-
sugárzásra kerül. Léteznek más, sok szempontból elô-
nyös modulációs módszerek is. Némelyikük a gyakorla-
ti alkalmazás küszöbén áll. Terjedelmi okok miatt az
egyes módszerek ismertetésére nem tudunk kitérni.

A nagysebességû átvitelt alapvetôen befolyásolják
az átviteli közeg, az alkalmazott fényforrások, az átvite-
li úton elhelyezett optikai passzív és aktív eszközök, az
optikai vevô tulajdonságai. Az optikai szakasz maximá-
lis hosszát elsôdlegesen a fényvezetô és az útvonalba
iktatott passzív elemek csillapítása limitálja. A csillapítás
mellett a diszperziók okozta jeltorzulás, az optikai erô-
sítôk által termelt zaj, az áthallások okozta zavar, a
szálban jelentkezô nemlineáris tulajdonságok miatt ki-
alakuló jelalak torzulások, zajok, és a dzsitter együtte-
sen tovább csökkentik az elfogadható hibaarány mel-
lett áthidalható szakasztávolságot. 

A vonalszakaszon fellépô hibák ellen redundáns hi-
bajavító kódolás alkalmazásával (Forward Error Correc-
tion, FEC) egy bizonyos mértékig lehet védekezni. A
FEC bekapcsolásával 4...6 dB zajnyereség érhetô el.

A továbbiakban áttekintjük azokat a tényezôket,
amelyek a nagysebességû átvitelt fizikai szinten befo-
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Az átviteli igények és a technikai fejlôdés következtében egyre nagyobb sebességû nyalábokat továbbító, egyre több csator-

nás DWDM rendszerek kerülnek alkalmazásra. 10 Gbit/s, de különösen 40 Gbit/s alkalmazása esetén a fényvezetôk diszper-

ziós tulajdonságai kerülnek elôtérbe. Az optikai erôsítôk által létrehozott nagy optikai szintek miatt a fényvezetôkben nemli-

neáris jelenségek tapasztalhatók. A hullámhosszak multiplexálására, demultiplexálására használt passzív optikai eszközök

tökéletlensége a csatornák között áthallásokat okoz. A fenti jelenségek szorosan kapcsolódnak a nagysebességû átvitelhez,

hatásukkal a rendszerek tervezése, telepítése, üzemeltetése során számolni kell. Általában a fizikai szint problémái a nagy-

sebességû, több hullámhosszas átvitel esetén fokozottabban jelentkeznek, mint azt az alacsonyabb sebességû rendszerek-

nél megszoktuk. 



lyásolják. Az 1. ábrán két csoportba osztva gyûjtöttük
össze azokat a jelenségeket, amelyek valamilyen mó-
don befolyásolják a fényimpulzus terjedését az optikai
szálban.

2.1. Az átviteli közeg

A DWDM rendszer alapvetô fontosságú eleme ma-
ga a fényvezetôszál. Az ITU-T ajánlásaiban többféle
egymódusú optikai szálat szabványosított, amelyek
alapvetôen diszperziós tulajdonságaikban térnek el
egymástól. A G.652 ajánlásában leírt egymódusú fény-
vezetôszálas kábelekbôl épült a távközlô hálózatok
nagy része az elmúlt másfél évtizedben. Gyakran ne-
vezik ezt a szálat „sztenderd” egymódusú szálnak
(SSMF). A SSMF 1310 nm-es hullámhosszra optimali-
zált, ami azt jelenti, hogy 0,3...0,5 dB/km csillapítású, a
kromatikus diszperzió értéke pedig ebben a tartomány-
ban kellôen alacsony, közel zérus. 

Fôleg nagytávolságú összeköttetésekben való al-
kalmazásra jelentek meg az eltolt diszperziójú szálak
(G.653), melyek diszperziós tulajdonságai a kisebb csil-
lapítású 1550 nm hullámhosszra optimalizáltak. Így a
szálba juttatott nagyobb teljesítménnyel tovább lehe-
tett növelni a szakasztávolságokat. Ez a száltípus
azonban a nagysebességû DWDM átvitel szempontjá-
ból kifejezetten elônytelen. A kisebb módusmezô átmé-
rô miatt a nemlineáris jelenségek fokozottan jelentkez-
nek. Ezzel összefüggésben elônytelen az is, hogy az
átviteli tartományban a kromatikus diszperzió nullává
válik, a diszperziós együttható elôjelet vált.

Késôbb további, a szélessávú és nagysebességû
DWDM átvitelhez jobban illeszkedô, kedvezôbb para-
méterekkel rendelkezô száltípusok jelentek és jelennek
meg. Ezek közös jellemzôje, hogy a diszperziós tulaj-
donságok az 1550 nm környezetére optimalizáltak, és
relatíve nagy hatásos keresztmetszetük révén na-
gyobb teljesítményszinteket viselnek el a káros nemli-
neáris jelenségek elôtérbe kerülése nélkül. Ezeknek a
fényvezetôknek a tulajdonságait a G.655 ajánlás írja
le. Az egyes száltípusokat gyártónként különféle fantá-
zianevekkel különböztetik meg. 

2.1.1. Lineáris tulajdonságok
A fényvezetôk legfontosabb átviteli jellemzôi a hul-

lámhossz függô csillapítás, a kromatikus és polarizáci-
ós módus diszperzió.

A szilícium alapú egymódusú szálak csillapítása há-
rom fô tényezôbôl adódik: abszorpció, szóródási és
hullámvezetési veszteségek (2. ábra). 

– Az abszorpció lehet intrinsic jellegû, amit az UV
tartományba esô elektronátmenetek és az IR tar-
tományú fotonok okoznak; szennyezés keltette,
amit az átmeneti fémek, H2 és OH ionok rezgései
okoznak; és végül az anyag homogenitás hibái
okozta problémák. 

– A szórási veszteségek java részét a Rayleigh-szó-
rás okozza, mely a nem kristályos anyagok elvá-
laszthatatlan anyagi jellemzôje. Fényszóródás lép-
het fel még a makroszkopikus anyaghibákon, ami-
lyenek a buborékok, repedések és egyéb inho-
mogenitások, illetve a mag-héj határfelület egye-
netlenségein. 

– Hullámvezetési veszteségeket okozhat a makro-
banding (a hullámvezetô görbületébôl adódó vesz-
teségek), valamint a mikrobanding (perturbáció
okozta veszteségek).

A csillapítás mértéke alapvetôen befolyásolja a jel-
továbbítást, de optikai erôsítôk alkalmazásával a csilla-
pítás probléma egyszerûen kiküszöbölhetô.

2. ábra  Fényvezetôszál csil lapításának összetevôi

10 és 40 Gbit/s sebességû DWDM rendszerek...
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1.ábra  Fényvezetôszál tulajdonságai



A fényimpulzus különbözô hullámhosszúságú ösz-
szetevôi a szilíciumoxid törésmutatójának hullám-
hosszfüggése következtében eltérô sebességgel ha-
ladnak a fényvezetôszálban. A jelenséget kromatikus
diszperziónak (CD) nevezzük. A CD több hatás együt-
teseként keletkezik. Az egyes összetevôk közül a hul-
lámvezetô diszperzió a fényvezetô törésmutató profiljá-
nak kialakításával befolyásolható (3. ábra). Ez lehetô-
séget ad arra, hogy különbözô diszperziós tulajdon-
sággal rendelkezô fényvezetôket állítsanak elô. 

3. ábra  Kromatikus diszperzió

A kromatikus diszperzió miatt a szálba csatolt fé-
nyimpulzus egyes összetevôi különbözô idôpillanatok-
ban érkeznek meg a vétel helyére és az eredeti impul-
zus kiszélesedését okozzák (4. ábra). 

4. ábra  A kromatikus diszperzió hatása: 
impulzus kiszélesedés és átlapolódás

Ha a kiszélesedés mértéke olyan nagy, hogy az
egymást követô impulzusok átlapolódnak, akkor az át-
vitelben bithibák lépnek fel. Minél nagyobb az átviteli
sebesség, annál nagyobb mértékben befolyásolja az
átvitel minôségét a kromatikus diszperzió, mert a bitidô
csökkenése miatt egyre hamarabb következik be a

szomszédos impulzusok átlapolódása, és ugyanakkor
a nagyobb modulációs frekvencia hatására az adólé-
zer spektruma is jobban kiszélesedik. E két együttesen
fellépô jelenségnek köszönhetôen diszperzió-érzé-
kenység közel négyzetesen növekszik a bitsebesség-
gel. Egy 40 Gbit/s-os rendszer hozzávetôlegesen 16-
szor érzékenyebb a diszperzióra, mint egy 10 Gbit/s-os
rendszer és 256-szor érzékenyebb mint egy 2,5 Gbit/s-
os rendszer. 

Az impulzus kiszélesedés mértéke függ az adó
spektrális tulajdonságaitól. Egészen keskeny, néhány
MHz spektrális tulajdonságú fényforrások alkalmazása
jelent elônyt, bár más szempontból (például Brilluin-
szórás) éppen elônytelen. Az impulzus kiszélesedés
mértékét (tH), az alábbi képlettel számíthatjuk:

ahol δλ a fényforrás spektrumszélessége, L a sza-
kaszhossz, és D a fényvezetô kromatikus diszperziós
együtthatója.

Az 5. ábrán egy G.652 fényvezetô szálon terjedô
STM-64 (10 Gbit/s) szintû jelalak látható 5, 50 és 100
km fényvezetôszál közbeiktatása után. A vevô egy
szabványos SDH referenciavevô. Jól megfigyelhetô az
impulzuskiszélesedés és az, hogy 100 km szálhossz
mérésekor használt optikai erôsítô miatt szemmel látha-
tóan megnövekedett a zaj.

A fényvezetôszál izotróp anyagának és körkereszt-
metszetének ellenére enyhén kettôstörô tulajdonságú.
A nem teljesen pontos köralak, a gyártás során kelet-
kezô felületi egyenetlenségek, és a telepítés során ke-
letkezô hossz- és keresztirányú erôhatások, a hosszirá-
nyú csavarodás és hajlítás okozzák a kettôstörô jelle-
get. A polarizációs módus diszperzió a fény HE11 alap-
módus két polarizációs komponensének eltérô fázisfu-
tási idejébôl fakad. A különbözô polarizációs síkokhoz
tartozó terjedési idôk különbségét nevezzük relatív
csoportfutási idônek (Differential Group Delay, DGD). 

A polarizációs módus diszperzió a relatív csoportfu-
tási idônek az effektív értéke. Ehhez az elsôrendû
DGD-hez további magasabb fokú PMD hatások is tár-
sulnak: polarizáció függô kromatikus diszperzió, a fô po-
larizációs síkok elfordulása stb. A PMD káros hatása az
átvitelre a kromatikus diszperzióhoz hasonlóan az átvitt
impulzus kiszélesedésében és a kiszélesedés követ-
keztében fellépô impulzus átlapolódásban jelentkezik. 
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5. ábra 
STM-64 jelalak torzulás a kromatikus diszperzió következtében 5, 50, és 100 km SSMF fényvezetôszál után 1550 nm-en



6. ábra  A PMD jelenség

A PMD értéke a kábelhossz négyzetgyökével ará-
nyos. Az egy rendszerre megengedhetô polarizációs
módus diszperzió értékét az átviteli rendszerre jellemzô
periódusidô 1/10 részében szokták megállapítani. Pél-
dául egy 10 Gbit/s-os rendszerre 10 ps-os maximális ér-
téket engedünk meg. Ha a kábelünk PMD együtthatója
0,5 ps/√km, akkor a leghosszabb megengedhetô sza-
kaszhossz (melyet a PMD hatása korlátoz) L = (10/0,5)2

= 400 km. 
A PMD hatását megfelelô technikákkal kompenzálni

lehet. (Erre vonatkozó cikk jelen számban található.) 

2.1.2. Nemlineáris jelenségek
A „hagyományos” optikai rendszerek kimeneti opti-

kai teljesítménye csak ritka esetben lépi túl a +3...+5
dBm-es értéket. Az optikai erôsítôk alkalmazásával le-
hetôvé vált nagyobb, akár +20 dBm-es (100 mW) kime-
neti szintek alkalmazása is. Így az átviteli vonal mentén
szakaszonként elhelyezett erôsítôkkel nagy jelszint
tartható, és a rendszer érzékenysége a vevôben kelet-
kezô zajjal szemben jelentôsen csökken. A nagy telje-
sítményszint és a WDM rendszerben megnövekedett
csatornaszám miatt azonban elhagyjuk azt a tartományt,
ahol az optikai szál jó közelítéssel lineáris viselkedést
mutat. A nemlineáris száltulajdonságok abból fakad-
nak, hogy a magban fellépô óriási, 100 MW/m2 nagy-
ságrendû, teljesítménysûrûség miatt a fény az üveg-
szállal kölcsönhatásba lép. Alapvetôen kétfajta cso-
portba sorolhatjuk a fellépô nemlieáris jelenségeket. 

Az elsô csoportba tartoznak a nagy térerôsség
okozta törésmutató változás miatt fellépô hatások: 

– az önfázis-moduláció 
(Self Phase Modulation, SPM),

– a keresztfázis-moduláció 
(Cross Phase Modulation, XPM),

– a négy-hullám keverés 
(Four Wave Mixing, FWM).

A másik csoportba a szórás jelegû jelenségek tar-
toznak, úgymint

– a stimulált Brillouin-szórás 
(Stimulated Brilluin Scattering, SBS),

– a stimulált Raman-szórás 
(Stimulated Raman Scattering, SRS).

A törésmutató változás miatt fellépô hatások

A fényvezetôszál törésmutatója, ha csak kis mérték-
ben is, de függ a fény intenzitásától. A modulált fényjel

impulzusainak csúcsainál refrakciós indexválto-
zás jön létre (Kerr-effektus). Ennek mértéke:

ahol n a megváltozott törésmutató, n0 a törés-
mutató eredeti értéke, n2 a nemlineáris térerôs-
ségfüggô törésmutató együttható, E a térerôsség.
n2 közelítô értéke -2,2 x 10-20 m2/W, gyakorlatilag
független a száltípustól. A törésmutató-növekedés
a gyakorlati élethez közelebb esô kifejezéssel: 

ahol P a szálba csatolt teljesítmény, Aeff a fényveze-
tô hatásos keresztmetszete. 

A törésmutató változása fázismodulációt okoz, mely
megváltoztatja a jel spektrumát. Az önfázis-moduláció,
negatív kromatikus diszperzió esetén, a fényimpulzus
kiszélesedést, pozitív diszperzió esetén összenyomó-
dást okoz. Az önfázis-moduláció okozta spektrum ki-
szélesedés többcsatornás rendszerben interferenciát
okozhat a szomszédos csatornákkal. A jelenség hatá-
sát csökkenti a nulla vagy alacsony pozitív értékû kro-
matikus diszperziós környezet. A nagy bitsebesség, a
negatív diszperzió, a több egymásután kapcsolt sza-
kasz tovább fokozzák az SPM hatását. A jelenség ha-
tása 10, 40 Gbit/s-os rendszerek esetén már 10 mW fe-
letti teljesítmény szinteknél kimutatható. A fényvezetô
szálszakaszok megfelelô diszperziós beállításaival az
SPM degradáló hatása többé-kevésbé jó kézben tart-
ható 1000 km-nél nem hosszabb homogén optikai
összeköttetések esetén. 

A keresztfázis-modulációt az okozza, hogy törésmu-
tató változást okoznak a WDM rendszer más hullám-
hosszán mûködô egyéb rendszerek jelei is, és emiatt
nemkívánatos fáziscsatolások lépnek fel a vivôhullá-
mok között. A keresztfázis-moduláció és az önfázis mo-
duláció mindig együttesen van jelen. Az XPM hatása
DWDM rendszereknél kis csatornatávolságok esetén
természetszerûleg fokozottan jelentkezik. Nagyobb op-
tikai teljesítmények az adóspektrum kiszélesedését és
a vett jelben idôzítési dzsittert okoznak A spektrumki-
szélesedés miatt hosszú vonalszakaszokon a kromati-
kus diszperzió jelenléte tovább rontja a helyzetet.
Emiatt törekedni kell a szakaszok optimális kromatikus
diszperziós beállításaira. A javasolt kompenzálási beál-
lítások a következô empirikus képlettel számíthatók:

ahol DPRE a javasolt kompenzálási mérték, α a szál
kilométerenkénti csillapítása, DSMF a diszperzió, L a
szakasz hossza. A gyakorlati rendszerek esetén a kom-
penzálás mértéke -200 ps/nm értékre adódik, ami a
szakasz túlkompenzálását jelenti. Általában el lehet
mondani, hogy 100 GHz vagy annál nagyobb csator-
natávolságok, és nem nagyobb, mint 5 mW szálba csa-
tolt teljesítmény mellett az XPM hatása nem jelentôs.
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A WDM rendszerekben a legveszélyesebb nemline-
áris jelenség a négy-hullámkeverés. A kritikus teljesít-
ményt meghaladva a nem kívánt fáziscsatolások miatt
keveredési termékek jelennek meg, amelyek hullám-
hosszai egyenletes csatornaosztás esetén üzemi hul-
lámhosszakra esnek. A keletkezô termékek ω1 és ω2
hullámhossz esetén: 2ω1 - ω2 és 2ω2 - ω1. A keletkezô
„szellem” hullámhosszak száma (nλ) egy N csatornás
rendszerben: 

ahol N a rendszerben alkalmazott hullámhosszak
száma. Például egy 32 csatornás DWDM rendszer ese-
tén több mint 15 ezer (!) keveredési termék jelenik meg.
A négy-hullámkeverés azon a hullámhosszon és annak
közvetlen közelében, ahol a kromatikus diszperzió érté-
ke zérus, már 10 km szálhosszon is kialakul. Emiatt az
FWM különösen az alacsony effektív keresztmetszetû,
eltolt diszperziójú G.653 szálak esetén kritikus. Itt a
nemkívánatos hatást csak gondosan megválasztott,
nem egyenletes csatornaosztás alkalmazásával lehet
csökkenteni. A keveredési termékek – számításba vé-
ve az optikai erôsítôk által termelt zajból is keletkezô
termékeket – az adott csatornában zajként jelentkez-
nek, a szemábra beszûkülését eredményezik, és vég-
sô soron rontják a rendszer hibaarányát.

A szórás jelegû jelenségek hatásai

A stimulált Brillouin-szórás (SBS) arra vezethetô vis-
sza, hogy a fény a szál anyagának sûrûségi hullámai-
val makroszkópikus kölcsönhatásba lép (akusztikus fo-
ton). A Brillouin-szórás miatt a szálba 1550 nm-en be-

csatolt teljesítmény egy része 11 GHz-el eltolt frekven-
cián reflektálódik. Így különösen káros extrém alacsony
csatornaosztás alkalmazása esetén. A visszaszórás
nagysága független a rendszerben alkalmazott csator-
nák számától, de rendkívül erôsen limitálja a szálba
csatolható teljesítményt, különösen kis spektrumszé-
lességû adók esetén. Azt a teljesítményszintet, amely
legfeljebb 1 dB optikai jel/zaj viszony romlást okoz, a
következô képlettel számíthatjuk:

ahol Pth a küszöbteljesítmény, g a Brilluin-erôsítés-
sel kapcsolatos állandó (~4×10-9 cm/W), Aeff, a fényve-
zetôszál hatásos keresztmetszete, a K állandó a szál
polarizációs állapotainak szabadsági foka (G.652 szál
esetén K=2), ∆νB és ∆νp reprezentálja a Brilluin-sávszé-
lességet és a gerjesztô fény spektrális szélességét. 

Az Leff hatásos szálhossz a következô képlettel szá-
mítható:

ahol α a hosszegységenkénti szálcsillapítás és L a
szálhossz. A Brilluin-sávszélességnél kisebb spektrális 

szélességû források               esetén a kritikus teljesít-

mény a következôképpen számítható:

Az SBS jelenség a gyakorlatban már 80 mW (+19
dBm) körüli teljesítményszinteken jelentkezik. 
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1. táblázat  Nemlineáris jelenségek összefoglalása



Hatását a vivôhullámon alkalmazott néhány száza-
lékos alacsonyfrekvenciás (30...100 kHz) amplitúdó-
modulációval lehet csökkenteni. 

A stimulált Raman-szórás a fény és a szál SiO2 mo-
lekulái közötti kölcsönhatásként keletkezik, a szomszé-
dos atommagok egymáshoz képesti nagyfrekvenciás
vibrációját, rezgéseit jelenti (optikai foton). A gerjesztett
sugárzás a normál fényterjedéssel egyezô irányú, és hul-
lámhossza tipikusan 100 nm-el eltolt az alacsonyabb
hullámhosszak felé. A gerjesztett sugárzás 50...60 nm
spektrumszélességû. 

Az 1. táblázatban összefoglalóan megadjuk az elôb-
biekben tárgyalt optikai jellemzôket, fizikai jelensége-
ket, azok hatását a digitális átvitelre, és a hatások kikü-
szöbölésének vagy csökkentésének módját.

3. A Q-faktor és mérési módszerei

Digitális intenzitásmodulált optikai átviteli rendszerek-
ben két lehetséges jelszint reprezentálja az informáci-
ót. A valóságos rendszerekben a két jelszinthez külön-
bözô átlagos zajérték adódik hozzá. Ez azt jelenti,
hogy a két jelszinthez különbözô elektromos jel/zaj vi-
szony értékek rendelhetôk. Amikor az átvitel bithibái-
nak bekövetkezési valószínûségét szeretnénk megha-
tározni, kétfajta jel/zaj viszonynyal kell számolnunk. 

A két jel/zaj viszony érték egyetlen átviteli minôség-
re utaló minôségi jellemzôbe vonható össze, ez a Q-
faktor. A Q-faktor elektromos jel/zaj viszonyként értel-
mezhetô az optikai vevô döntôáramkörének bemeneti
pontján. A Q-faktor és az optikai jel/zaj viszony egyér-
telmûen csak abban az esetben rendelhetô össze, ha
csak az optikai erôsítôk ASE zajtermelését vesszük fi-
gyelembe. A valóságban – ahogy korábban láttuk –
még számos hatás befolyásolja az optikai jel minôsé-
gét, így a Q-faktor és az optikai jel/zaj viszony csak bi-
zonyos hibával számítható át egymásba.

A BER és a szemábra nyitottság kap-
csolatának meghatározásához az amp-
litúdó zaj statisztikus meghatározása
szükséges. Ha nincs jelen szimbólumközi
átlapolódás (Inter Symbol Interference,
ISI), a zaj statisztikailag független a jel-
tartalomtól, és a domináns amplitúdó zaj

Gauss-eloszlású, a Q-faktor az alábbi egyenlettel fejez-
hetô ki:

ahol µ1 és µ0 reprezentálja az amplitúdó függvény
alacsony és magas átlagszintjeit, a σ1 és σ0 reprezen-
tálja a Gauss-eloszlású fehérzaj szórás értékeit (7.
ábra). 

Az elôfordulási valószínûség görbéket megvizsgál-
va láthatjuk, hogy két lehetôség van hibás döntés elô-
fordulására; „0” detektálása „1” helyett illetve fordítva.
„1” detektálása „0” helyett. A bithibaarány arányos a
döntési küszöbön túlnyúló ellenkezô logikai szinthez
tartozó görbe alatti területtel (lásd a 7. ábrán szürkével
jelölt területet). 

A döntési küszöb akkor van az optimális helyen (az-
az legkevesebb a hibás döntések elôfordulása), ha a
jobb és a bal oldalán a másik logikai szinthez tartozó
görbealatti területek összege minimális. Ez az érték csak
akkor van a két haranggörbe metszéspontjában, ha
azok teljesen egyformák. Valóságos rendszereknél min-
dig eltérô a két logikai szinthez tartozó haranggörbe. 

Az optimális döntési szint a következô helyen van:

A szemábrából látható, hogy a logikai szintek elôfor-
dulási valószínûsége a detektálás helyétôl is függ. A
szemábra szélességet 2π-nek tekintve az optimális
mintavételezési fázis a ϕ = π helyen van. A BER érté-
ke és a Q-faktor közötti összefüggés:

ahol az erfc az x-tôl a ∞-ig integrált kiegészítô hiba-
függvény, µ a döntési küszöbszint. Az ITU az efrc függ-
vény közelítésére az alábbi képletet ajánlja: 

A közelítés Q >1,5 értékeknél jó pontosságot ad, és
egyszerûen programozható (lásd a 8. ábrát a követke-
zô oldalon). 

A Q-faktor meghatározására többféle ismert mód-
szer áll rendelkezésre. Az úgynevezett „szinkron kétkü-
szöbös” módszer talán az egyik legelônyösebb eljárás.
A 9. ábra szerinti elrendezésben a jelet két részre oszt-
va, két különbözô döntô áramkörre juttatják. 

Az egyik döntô áramkör döntési szintje az optimális
értékre van beállítva és fix, a másik döntô áramkör kü-
szöbszintje változtatható. A mindenkori bitsebességnek
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7. ábra  
Zajeloszlás, logikai 1-ek és 0-ák átlagértéke és szórása



megfelelô órajelet, amellyel a döntôáramkörök optimá-
lis döntési pozíciója beállítható egy PLL áramkör szol-
gáltatja (9. ábra). 

A két komparátor ág döntési eredményeit összeha-
sonlítva (EXOR, kizáró vagy) a BER értékre lehet kö-
vetkeztetni. Az eredményt a 10. ábrán látható diagram-
ban ábrázolják. A függôleges tengelyen a hibaarány
szerepel, a vízszintes tengelyen a döntési szintek van-
nak feltüntetve. A módszerrel 10-4 és 10-8 közötti hiba-
arányok mérhetôk megfelelô pontossággal. A diagram-
ból regressziós függvény alkalmazásával nagyon jól le-
het extrapolálni a kisebb BER értékekre. 

A módszerrel indirekt módon, a Q-faktor kiszámítá-
sával lehetôvé válik az átviteli rendszer BER értékének
közelítô meghatározása, függetlenül az átvitt proto-
kolltól és bittartalomtól. Nagymértékû impulzus-átlapo-
lódás (ISI), és nem Gaussi-zaj eloszlás esetén mérési
hibával kell számolni, a regressziós egyenesek alkal-
mazásakor nagyobb gondossággal kell eljárni. Hasz-
nos lehet digitális oszcilloszkópon a szemábrát megje-
lenítve ellenôrizni az esetleges jelközi átlapolódáso-
kat, a zajeloszlást. 

Például a nem Gauss-jellegû zaj esetén (11-12. ábra)
regressziós egyenes illesztését csak 10-8 hibaarány alat-
ti tartományra szabad elvégezni.

3.1. A Q-faktor mérés alkalmazási lehetôségei

A Q-faktor módszer természetesen a vevôben kelet-
kezô hibák jelzésére nem alkalmas. Kiválóan jelzi vi-
szont az optikai adó különbözô degradációit, nagyon
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8. ábra  
Q-faktor és BER közötti összefüggés

9. ábra  Szinkron kétküszöbös módszer Q-faktor méréshez

12. ábra  Torzult Q-görbék nem Gaussi-zajeloszlás esetén10. ábra  Mérési eredmény és extrapoláció

11. ábra  Nem Gaussi zajeloszlás



jól ellenôrizhetô segítségével a nagysebességû rend-
szereknél nagyon fontos kromatikus diszperzió kom-
penzálás helyes beállítása, az optikai erôsítôk esetle-
ges zajnövekedése, nagyobb csatornaszámnál, illetve
magasabb optikai szintnél jelentkezô nemlineáris hatá-
sok. Nem NRZ vagy RZ kódolás és nem intenzitás mo-
duláció esetén a Q-faktor mérése és értékelése továb-
bi megfontolásokat igényel [6].

Átviteli rendszerek telepítése után alapvetô szem-
pont a megfelelô teljesítôképesség ellenôrzések elvég-
zése. A mérések egyik legfontosabbika a hibaarány
vizsgálat. A követelmények szerint 10-12...10-13 nagyság-
rendû hibaarányt várunk el a rendszerektôl. 

A hibaarány mérések elvégzése meglehetôsen hosz-
szadalmas. Például egy 10 Gbit/s-os rendszernél egy
10-13 hibaarány statisztikailag korrekt megméréséhez
legalább 28 óra szükséges. Elképzelhetô, hogy egy
DWDM rendszerben több párhuzamos csatorna esetén
egy üzembehelyezéskor milyen hosszú vizsgálati idôtar-
tamok szükségesek. A Q-faktor mérés ebben az eset-
ben az optikai jel néhány perces vizsgálatával jó köze-
lítéssel szolgáltatja a rendszer hibaarányát. Problémás
esetben a Q-mérés segítségével, a nagyon gyors mé-
rési lehetôségnek köszönhetôen, egyszerûen szeparál-
hatók a hibásan mûködô hálózatrészek vagy kompo-
nensek. 

A Q-faktor mérések elvégzése nem helyettesíti telje-
sen a rendszer teljesítôképesség tekintetében a hiba-
aránymérô mûszerekkel végzett BER méréseket. Segít
azonban abban, hogy a hosszúidejû vizsgálatokra csak
akkor kerüljön sor, amikor a Q-faktor vizsgálatok szerint
a rendszer hibátlan. Ezzel sok idô és bosszúság taka-

rítható meg. Nem utolsósorban a rendkívül költséges
10...40 Gbit/s-os hibaaránymérôk számát csökkenteni
lehet a néhány mérsékelt árú Q-faktor mérésre alkal-
mas mûszer beszerzésével.

A 13. és 14. ábrán egy magyarországi 420 km hosz-
szúságú DWDM vonalszakasz mérési eredménye lát-
ható. A 13. ábra tanulsága szerint a BER értéke 2x
10-5 értékû. A vonalszakasz több pontján mérve Q-fak-
tort azonosítható volt, hogy a vonalszakasz elején lévô
lézeradó nem mûködik megfelelôen, melynek cseréje
után a Q-faktor és BER jelentôsen javult (14. ábra –
lásd a következô oldalon).

A Q-faktor mérés másik érdekes alkalmazási lehetô-
sége az optikai rendszerek diszperzió kompenzálási és
szintbeállítási kérdéseinek optimalizálása. A Q-faktor
mérés lehetôséget teremt a kompenzálási, szintbeállí-
tási paraméterek változtatása utáni gyors ellenôrzések-
re, lehetôvé téve az optikai jel szempontjából ideális-
nak tekinthetô beállítások elvégzését. 

Q-faktor mérési technika nagy elônye, hogy a mû-
ködô rendszer mérôpontjaira csatlakoztatva üzem köz-
beni monitorozás is megvalósítható. Ez a lehetôség
hatékonyabbá teheti a hibakeresési, fenntartási tevé-
kenységet. Az üzem közbeni vizsgálatok, monitorozás,
nagyon hasznos lehet egy-egy fenntartási tevékeny-
ség nyomon követésére vagy egy SLA panasz jogos-
ságának vizsgálatára. 

4. Összefoglalás

A nagysebességû több hullámhosszas optikai rend-
szerek minôségét a hálózat fizikai rétege alapvetôen

10 és 40 Gbit/s sebességû DWDM rendszerek...
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13. ábra  
Hibás STM-64 vonalszakasz Q-faktor mérési eredménye



befolyásolja. A fizikai rétegben lényegében analóg jel-
továbbítás történik. A nagysebességû DWDM hálózat
tervezése, méretezése során több olyan paramétert
kell figyelembe venni, amelyek eddig kevésbé voltak
fontosak. Jellemzôen a fényvezetôk nemlineáris tulaj-
donságai, az optikai erôsítôk zaja, a rendszer pontos
szintezése, a diszperzió kompenzálás ezek a paramé-
terek. 

A rendszerek teljesítôképessége szempontjából a
fizikai szint tökéletes, összehangolt mûködése rendkí-
vül fontos. A 10...40 Gbit/s-os rendszerek tervezési-
üzemeltetési szempontból új kihívásokat jelentenek. 

A Q-faktor mérési módszer jól szolgálja a fizikai szint
üzemeltetési, fenntartási munkáit. A vizsgálatokkal nyert
tapasztalatok visszacsatolása a tervezési folyamatba
elônyösen befolyásolhatja, segítheti a tervezési munka
pontosságát. A rendszerek tervezésének, optimalizálá-
sának nem utolsó sorban gazdasági kihatásai is van-
nak: az átvitel minôsége kézben tartható, nem lesz a
hálózat feleslegesen túlméretezett, minimalizálni lehet
például az optikai erôsítôk számát, beruházás megta-
karítás érhetô el.
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1. Bevezetés

A közelmúltban megjelent új generációs szolgáltatások
sávszélesség igénye igen komoly problémák elé állítot-
ta a távközlési szolgáltatókat. A megnövekedett bitse-
besség kielégítésének egy lehetséges megoldása az
egyes WDM csatornák bitsebességének a növelése
2,5-rôl 10, majd 40 Gbit/s-ra. A megnövekedett bitse-
besség következtében azonban a fény terjedését az
optikai szálba olyan újabb fizikai hatások korlátozzák,
mit például a polarizációfüggô jelenségek, amelyek az
alacsonyabb bitsebességeken, 2,5 Gbit/s-nál elhanya-
golhatóak voltak. 

A polarizációs hatások a fény elektromágneses hul-
lám mivoltából fakadó jelenségek. Definíció szerint a
fény polarizációs vektora az elektromos térerôség vek-
tor. A polarizációs vektor iránya kihatással van a fény
terjedésére. Ezen hatások közül a legjelentôsebb a
Polarizációs Módus Diszperzió (PMD), illetve a Polarizá-
ció Függô Csillapítás (PDL). 

A PMD optikai szálakban történô kialakulása két ok-
ra vezethetô vissza: az optikai szál gyártási hibáira, il-
letve környezeti hatásokra. Egy ideális optikai szálban,
a szál magjának keresztmetszete tökéletesen kör ala-
kú, ez viszont a gyártási pontatlanságok miatt nem ki-
vitelezhetô. Régebbi szálaknál a PMD koefficiens érté-
ke 0,5 ps/√km is elérte. Az újabb szálaknál a gyártási
technológia fejlôdésének, a pontosabb geometriának
köszönhetôen a PMD koefficiens értéke kisebb, mint
0,1 ps/√km. A másik ok, a környezeti hatások. Ilyen ha-
tások a hômérsékletfüggés, vagy a kábel szerelése
közben a szálba keletkezô mechanikai feszültségek.

A PMD létrejöttének oka az, hogy a fény optikai
szálban való terjedési sebessége függ a fény polarizá-
ciós irányától (1.ábra). Ideális esetben, ha tökéletes
kör keresztmetszetû szálat feltételezünk és a környeze-
ti hatásoktól eltekintünk, a polarizációs vektor két orto-
gonális felbontása azonos sebességgel halad. Az adó
által kibocsátott optikai jel, polarizációs irányától füg-

getlenül, mindig felbontható két ortogonális irányra, me-
lyek ezek után egymástól függetlenül, azonos sebes-
séggel haladnak. Tehát ebben az ideális esetben po-
larizációs diszperzió nem lép fel. Valóságos optikai szá-
lakban az elôzôekben említett okok miatt a két ortogo-
nális irány sebessége különbözni fog, ezáltal a szálba
csatolt optikai jel szétválik két polarizációs irányra. A hi-
bák véletlenszerûen elôfordulása miatt a jel szétválása
a „bolyongás, (random walking)” néven ismert szto-
chasztikus folyamattal írható le [1]. 

Ennek következtében létezik egy átlagos polarizá-
ciófüggô impulzusszétválási idô, amely az optikai szál
hosszának négyzetgyökével arányos. Levonhatjuk a
következtetést, hogy a PMD nem más, mint a fényve-
zetô szálon terjedô fényhullámok módusai közötti idô-
eltérés. A két módus között idôeltolódás egy hullám-
hosszra vonatkoztatott az idôeltolódás nagyságát fe-
jezi ki a DGD (Differential Group Delay). A PMD a DGD
átlaga az összes hullámhosszra vonatkoztatva. Értéke
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1. ábra  A PMD hatása az optikai szálakban terjedô jelekre 
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nagymértékben függ az alkalmazott bitsebességektôl,
modulációs formától, az optikai szál hosszától illetve az
alkalmazott optikai szál PMD koefficiensétôl. 

A PMD akkor válik kritikussá, ha a fényvezetô szá-
lon terjedô két polarizációs módus közötti idôeltérés,
∆τPMD, nagyobb, mint az átvitt jel bitidejének egytizede.
Egy L hosszúságú, DPMD fajlagos diszperziójú optikai
szakaszon a PMD ∆τPMD =DPMD √L idôértékkel tolja el
egymáshoz képest a terjedési módusokat. A standard
optikai szálaknál DPMD = 0.4 ps /√km az átlagos érték.
10 Gbit/s sebességû átvitel esetén, a bitidô egy tizede
10 ps, ebbôl a fenti megkötés alkalmazásával a maxi-
málisan áthidalható távolságra 625 km adódik. 

1. táblázat  
Áthidalható maximális távolság km-ben 
a bitsebesség és a PMD koeff iciens függvényében

Az 1. táblázatban az áthidalható maximális távolsá-
got tüntettük fel a bitsebesség és a PMD koefficiens
függvényében. Jól látható, hogy bitsebesség növelé-
sével nagymértékben változik az áthidalható maximális
távolság. A példában szereplô optikai szál esetén, 40
Gbit/s sebességnél azonban már csak 625/16 = 39 km
ez a távolság, ezért ekkor már a PMD kompenzálására
van szükség.

2. PMD modellezése

A PMD egy sztochasztikus valószínûségi folyamat, en-
nek köszönhetô, hogy PMD hatásai is egy véletlen in-
gadozást mutatnak. Annak érdekében, hogy megfele-
lô kompenzálási technikákat tudjunk választani, meg
kell értenünk a PMD jellemzôit. 

2.1. Fôtengely (PSP) modell

A PSP (Principal States of Polarization) modell azon
alapszik, hogy az egymódusú optikai szálaknak létez-
nek egymásra merôleges fôpolarizációs irányai Ezek az
irányok a következô tulajdonságokkal rendelkeznek.
Ha egy jel polarizációs iránya egybeesik az optikai szál
egyik fôtengely irányával, akkor a jel szálon való átha-
ladása során a jel alakja nem változik. A fôtengelyek to-
vábbi tulajdonsága az, hogy a szál végén a jel polari-
zációs iránya meg fog egyezni a szál kimeneti fôpolari-
zációs irányával. Abban az esetben, ha a bemenô jel
polarizációs iránya nem esik egybe egyik fôpolarizációs
iránnyal sem, akkor a jel szétválik két egymásra merô-
leges polarizációs irányú jelre. A terjedési sebesség po-
larizációfüggése miatt a két polarizációs irány eltérô idô
alatt fog áthaladni az optikai szálon. A PSP modellt al-

kalmazva a PMD az (1) képletben bevezetett vektorral
jellemezhetô, ahol a PMD vektor egy háromdimenziós
vektor, nagysága ∆τ, ami megegyezik a polarizációs irá-
nyok közötti idôeltolódással, a DGD-vel, iránya pedig p→,
amely egy egységvektor a PSP vektorok által kifeszí-
tett Stokes-térben:

(1)

Ezek alapján bármilyen polarizációs irányú jel kife-
jezhetô a két PSP lineáris kombinációjaként. 

2.2. PMD statisztikája

A PSP modellbôl kiindulva lehetôség nyílik a PMD
statisztikus viselkedésére következtetni. A DGD való-
színûségi sûrûségfüggvénye idôtartományban Maxwell
eloszlást követi (2. ábra).

2. ábra  DGD valószínûségi sûrûségfüggvénye

2.3. PMD frekvenciafüggése

Fontos kérdés a PMD frekvenciafüggése. A PMD vek-
tort (τ→(ω)) Taylor-sorba fejthetjük hullámhossz szerint –
(2) képlet –, ahol τ→0 az elsôrendû PMD-t jelenti, míg az
egyes deriváltak a magasabb rendû PMD-et jelentik:

(2)

A másodrendû PMD (3) képlet szerint alakul az (1) fel-
használásával:

(3)

A (4) képletnek fizikai értelme az, hogy a másodren-
dû PMD két tag összegeként fogható fel. Az elsô tag a
polarizációfüggô kromatikus diszperzió (PCD), a máso-
dik tag a PSP-k elfordulását a reprezentálja a frekven-
cia függvényében. A ∆τω a DGD frekvenciafüggését je-
lenti, míg a |p→ω|, a PMD vektor szögelfordulását jelenti.
Mértékegységek a PCD esetében ps/nm, illetve ps a
PSP-k frekvenciafüggése esetében. 

3. PMD hatásának 
csökkentési lehetôségei

A növekvô bitsebességeknek következtében a PMD
egyre inkább az optikai adatátvitel legfontosabb korlá-
tozó tényezôjévé válik. Annak ellenére, hogy egyre jobb
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minôségû optikai szálak kerülnek piacra, egyre kisebb
PMD koefficiens értékekkel, a 10 Gbit/s sebesség felett
a PMD hatását közömbösíteni kell. Erre több módszert
is kidolgoztak.

Egyik lehetséges megoldás az NRZ (non return-to-
zero) modulációs formától eltérô más modulációs for-
mák alkalmazása. Az utóbbi években intenzív kutatási
eredményeinek köszönhetôen, különbözô modulációs
formákat vizsgáltak. A diszperziós hatásokkal szemben
az RZ (return-to-zero) kódolás sokkal ellenállóbb, mit az
NRZ modulációk. Az RZ modulációs formák mellett más
modulációs formákat is meg kell említeni, mint például
a csörpölt RZ (CRZ), klasszikus szolitonok, vagy a disz-
perzió-szabályzott szolitonok (DMS), amelyek a PMD
hatásaival szemben ellenállóbbak. A megfelelô modu-
lációs forma megválasztása mellett, igen jelentôs ered-
ményeket lehet elérni hibajavító kódolások alkalmazá-
sával is.

Az elôbb említett eljárások mellett különbözô PMD
kompenzáló rendszereket is kidolgoztak. Ezek vagy az
optikai tartományban, vagy az optikai vevôben, elektro-
nikus eszközökkel fejtik ki jelalak korrigáló szerepüket.
Továbbiakban a PMD kompenzálási technikák ismerte-
tésével foglalkozunk. 

3. ábra  Az optikai PMD kompenzáló rendszer blokksémája

3.1. Optikai PMD kompenzáló 
rendszerek

Az optikai tartományban mûködô disz-
perzió kompenzáló rendszerek az optikai
szálban terjedô fényhullám útjába olyan
eszközöket iktatnak be, amelyekkel befo-
lyásolni lehet a fényhullám módusainak
terjedését. Ezek mind dinamikus mûködé-
sûek, követik a PMD idôbeni változásait,
ugyanis az aktuális PMD nagymértékben
fluktuálhat a hômérséklet, illetve más fizi-
kai paraméterek. Tipikus felépítésük a 3.
ábrán látható. 

Az optikai jel egy polarizációirány sza-
bályzó (PC) után egy változtatható késlel-
tetésû szálon halad át. A jel folyamatos el-
lenôrzése mellett egy folyamatos viszsza-
csatolás valósítható meg a PMD értéke és
a kompenzáló, polarizációirány szabály-
zó, vagy a változtatható késleltetésû szál
(∆τ) között. 

3.1.1. Optikai PMD kompenzáló rendszerek 
csoportosítása visszacsatolás alapján

A szabályzó jel generálása PMD mérések alapján
történik. Több mérési módszer is ismeretes, az egyik
legrégebbi technika a vett jel teljesítményének mérése
a várt optikai jel spektrumában. A szabályzójel arányos
a PSP-k irányába szétoszlott jel teljesítményének ará-
nyával. A kompenzálás azon alapszik, hogy a PMD jel-
teljesítménybeli csökkenést okoz. Ha az analizátor olda-
lán maximalizáljuk a vett optikai jel teljesítményét, akkor
minimalizáljuk a PMD hatását [2]. A probléma ezzel a
PMD kompenzáló technikával, hogy az alkalmazott esz-
közök, fotódetektor, sávszûrô bitsebesség függô. 

Egy másik PMD monitorozási módszer az optikai jel
polarizációs szögének mérése. A PMD az optikai jel po-
larizációs szögének csökkenését váltja ki, tehát ha ma-
ximalizáljuk a polarizációs szöget, minimalizálhatjuk a
PMD-t [3].

A jelközi átlapolódás mértékének vizsgálatával is le-
het szabályzó jelet generálni. Az analizátor oldalán vizs-
gálva a vett jel szemábrájának zártsága arányos a
PMD-vel, ezért a szemábrából nyert jel alkalmas a kom-
penzálás szabályzására [4] .

3.1.2. Optikai PMD kompenzáló rendszerek csoportosítása
a kompenzálás rendje alapján

További fontos kérdés a PMD kompenzálásának rend-
je. A kompenzálási módszerek közül megkülönbözte-
tünk félrendû, elsôrendû és másodrendû PMD kom-
penzáló rendszereket.

A félrendû kompenzáló rendszerek egy polarizáció-
irány szabályzóból és egy fix késleltetô elembôl állnak.
A beavatkozás a polarizációirány szabályzón keresztül
történik úgy, hogy az összeköttetésben a DGD-t mini-
malizálja. Miután a késleltetô elem nem változtatható, a
rendszer csak egy fix DGD értéket képes kompenzálni,
ezért az irodalomban úgy hivatkoznak rá, mint félrendû
diszperzió kompenzáló elem.
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4. ábra  
Optikai elsôrendû PMD kompenzáló modul



Az elsôrendû PMD kompenzáló rendszerek bonyo-
lultabb felépítésûek. Fix helyett változtatható késlelte-
tô elemet alkalmazunk, ennek következtében változó
DGD értékeket képes kompenzálni ez az eljárás. Az
elôzô oldali, 4. ábrán bemutatott elsôrendû PMD kom-
penzáló rendszer egy polarizációirány szabályzóból és
egy változtatható késleltetésû szálból áll. A beavatko-
zás a polarizációirány szabályzón és a késleltetô szá-
lon keresztül történik Az optikai jel a szálon áthaladva
a PMD miatt jelalak torzulást szenved. A polarizációi-
rány szabályzó feladata, hogy a szálból érkezô jel vé-
letlenszerû polarizációs irányát beállítsa a kompenzáló
szál PSP irányaiba. Késleltetô szál a megfelelô DGD
kompenzálást biztosítja. 

A vett optikai jel spektrumának egy adott frekvencia-
tartományba esô teljesítményével arányos jelet a BPF
sávszûrô és egy négyzetes detektor után az LPF alu-
láteresztô szûrôn kapjuk meg. A kompenzáló algorit-
mus feladata, hogy létrehozza a Θ0 és Φ0 és DGD0
jeleket. A Θ0 és Φ0 a polarizációirány szabályzására
használt jelek. Gömbi koordináta rendszert tekintve ez-
zel a két szöggel adhatjuk meg egy vektor irányát. A
DGD0 jellel a késleltetést szabályozzuk.

3.1.3. Elôkompenzáló rendszerek
Az elôzôekben ismertetett vevôoldali optikai kom-

penzálás mellet egy másik lehetséges módszer az elô-
kompenzálási módszer, azaz a beavatkozás az optikai
szál elôtt, az adóoldalon történik, az ana-
lizálás pedig az optikai szálvégén, a vevô-
oldalon (5.ábra). A megoldás azon alap-
szik, hogy az adójel polarizációs irányát
elforgatják az átvivô optikai szál PSP irá-
nyaiba, ezáltal a PMD hatását kiküszöbö-
lik. Ezt az eljárást PSP módszernek neve-
zik [5].

3.1.4. Másodrendû PMD kompenzáló rendszerek
Az eddig ismertetett PMD kompenzálási technikák

nem foglalkoztak a PMD frekvenciafüggésével. Ennek
következtében a több hullámhosszon mûködô WDM
hálózatok PMD kompenzálása csak közelítôleg valósít-
ható meg. A másodrendû PMD kompenzáló rendsze-
rek, a (2) képletben bemutatott PMD sorfejtés alapján,
nemcsak az elsôrendû PMD-t, hanem a másodrendû
PMD-t is kompenzálni tudják. Egy lehetséges megol-

dás, hogy két polarizációirány szabályzót és két nagy
kettôstörôjû optikai szálat alkalmaznak egymás után
csatolva [6]. A szálak úgy vannak kialakítva, hogy a
PSP irányok lineárisan változzanak a frekvencia függ-
vényébe, ezáltal egy széles frekvencia tartományban
képesek a PMD-t kompenzálni.

A másodrendû PMD kompenzáló rendszerek alkal-
mazása jelenleg még vitatott, mert sok esetben a má-
sodrendû PMD kompenzálása nem javítja, hanem ront-
hatja a jelminôséget. Ez annak tudható be, hogy ha a
magasabb rendû PMD-ket elhanyagolhatónak tekintik
és csak tisztán a másodrendû PMD hatását kompen-
zálják, akkor ez önmagában rosszabb eredményhez
vezethet, mintha az összes magasabb rendû PMD-t
hatásait elhanyagolhatónak tekintenénk [7].

3.2. Elektronikus PMD kompenzáló rendszerek

Az elektronikus PMD kompenzálás lényege, hogy
az optikai vevôkben elektronikus szûrök alkalmazásá-
val csökkentik a jelközi átlapolódást (inter-symbol inter-
ference, ISI). Természetesen ezek az eljárások függet-
lenek a digitális jel torzulásainak okaitól, azaz mindegy,
hogy a milyen hatás miatt történt, lehet kromatikus disz-
perzió, PMD vagy bármilyen más hatás következménye
is. Kialakításuk szerint lehet elôre- vagy visszacsatolt
elrendezésû (6. ábra).

6. ábra  
Elektronikus PMD kiegyenlítôk tömbvázlata

Az ISI csökkentése érdekében alkalmazott digitális
szûrôk között megkülönböztetünk lineáris, illetve nemli-
neáris szûrôket. A direkt-detekciós optikai vevôkben a
lineáris elôrecsatolt szûrôket alkalmaznak. A szûrôk
adaptív beállításúak, a digitális szûrô súlytényezôinek
meghatározására a több, más adatátviteli rendszerek-
ben már jó bevált algoritmus is létezik. A lineáris szûrô-
ként leggyakrabban transzverzális szûrôket alkalmaz-
nak. 
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5. ábra  
Az elô-, 
és utókompenzáló
rendszer 
b lokksémája



A TF szûrôk mûködése azon alapszik, hogy a jelrôl
egy másolatot készít, majd a lemásolt jelet egy megha-
tározott ∆T idôtartománnyal késlelteti és a kimeneti por-
ton összegzi a jeleket (7. ábra). Az egyes leágazások-
hoz tartozó jeleket súlyozza annak érdekébe, hogy mi-
nimalizálja a vevô oldalon az ISI-t. 

A nemlineáris szûrôk közül a legismertebbek a dön-
tés-visszacsatolt korrektorok (Decision Feedback Equa-
lizer, DFE) (8. ábra). A nemlineáris szûrôk nagy elônye,
hogy a jelminôséget képesek javítani még akkor is, ha
a detektált jel minôsége nagyon rossz, szemben a line-
áris szûrôkkel, amelyek csak „nyitott” szemábra eseté-
ben alkalmazhatók. A DFE szûrôk hátránya viszont az,
hogy gyors jelfeldolgozást igényelnek. 

8. ábra  
Egy döntés-visszacsatolt korrektor blokkvázlata

A vett jel korrigálásának, az ISI csökkentésének egy
másik lehetôsége a „legvalószerûbb jelsorozatot kere-
sô” (Maximum Likelihood Sequence Estimation, MLSE)
eljárások. Az MLSE eljárás azon alapszik, hogy egy
összehasonlító elemzést végez a vett
jel egy idôszelete és az ideális, torzulá-
soktól mentes jel azonos szelete között
(9. ábra). Ez az idôszelet több bitidônyi
hosszú is lehet. A döntés azon alap-
szik, hogy a vett jelsorozat melyik ideá-
lis jelsorozattal mutatja a legnagyobb
korrelációt. A legvalószínûbb jelsorozat
megtalálását lépésenként, legtöbbször
a Viterbi algoritmus felhasználásával ha-
tározhatjuk meg. Az algoritmus bonyo-
lultsága exponenciálisan növekszik a
vizsgált bitek számával. 

Az elektromos kiegyenlítô rendszerek igen hatékony-
nak bizonyultak a PMD kompenzálásában. A legna-
gyobb probléma e rendszerek alkalmazásával az, hogy
a bitsebesség növelésével, 10 Gbit/s, nehéz megfele-
lôen gyors elektromos késleltetôk, szûrôk készítése,
amelyek kielégíti az optikai réteg által támasztott se-
bességigényeket. 

4. Összefoglalás

A cikk áttekintést kíván nyújtani az optikai adatátvitel
során fellépô polarizációs módus diszperzióról. Össze-
foglalja a PMD létrejöttének okait, illetve ismerteti a mo-

dellezési lehetôségeit. Továbbiakban
összefoglalja a PMD kompenzálási le-
hetôségeket, mind az optikai-, mind az
elektromos rétegben. Részletesen kitér
az egyes kompenzálási lehetôségek
megvalósíthatóságára, azok tulajdon-
ságaira. 

Köszönetnyilvánítás 

Ezt a munkát a CELITC PROMISE
projekt és a Magyar Köztársaság Okta-
tási Minisztériumának GVOP-3.1.1.-2004-
05-0050/3.0 kutatási programja támo-
gatta. 
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7. ábra  
TF szûrô blokkvázlata

9. ábra  
MLSE algoritmus mûködésének blokkvázlata
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1. Bevezetô

Az ûrkutatás és mûholdtechnika területén a nagy sáv-
szélességû átvitelt biztosító optikai sávok alkalmazását
hosszú ideig – 2001 végéig – kerülték. Sugárzott átvitel
során, mind földi, mind mûhold-kommunikáció esetén,
az alkalmazott frekvenciasávok a mikrohullámú sávra, il-
letve középfrekvenciás sávokra korlátozódtak. A rend-
szerek fejlôdésének és sávszélesség igényük radikális
növekedésének eredményeként a 90-es évek végén
kezdték alkalmazni a mikrohullámú sáv magasabb fre-
kvencia tartományait, a Ku, Ka és V sávokat, azaz a 20,
30 és 60 GHz-es frekvenciákat. Ezzel egyidôben próba-
méréseket végeztek ISL (Inter Satellite Link) rendszerrel
a 800 nm-es hullámhosszú optikai tartományban is. 

Számos ok játszott szerepet abban, hogy sugárzott
átvitel során nem alkalmazták az optikai átvitelt. Az
egyik legkomolyabb indok az optikai sávú nyaláb kes-
kenysége volt. Ismert tény, hogy az alacsony frekven-
ciás (hosszú hullámhosszú) tartományokban alkalma-
zott antennák apertúra felülete a hullámhosszhoz ké-
pest optimális, vagyis az antenna által kisugárzott jel
nyalábformája a szükséges mértékben „nyílik”. Ez kö-
szönhetô a megfelelô lesugárzott EIRP (Effective Iso-
tropic Radiated Power) értéknek – a definíció szerint:

EIRP = Gadó · Padó ,

melynek következtében alkalmazható a hullámhossz-
nak megfelelô antenna méret. Az antenna felépítésétôl
függôen az antennanyaláb nyalábmetszete (footprint)
változtatható. Építhetünk olyan antennát, mely (például
GEO mûholdról) a földfelszín 42%-t sugározza be (glo-
bál nyaláb), illetve olyat is, mely ugyaninnen az Alföldet
fedi le. Ha optikai sávban szeretnénk kommunikálni,
tudni kell, hogy az optikai nyaláb a kis adóteljesítmény
és nagy szakasztávolság miatt nem nyílhat. Másképp
megfogalmazva: túl nagy optikai lencsét kell alkalmazni
(20-25 cm) a nagyon kicsi hullámhosszhoz képest (tipi-
kusan: 800 nm). Ennek eredményeképpen a nyaláb
nyílása minimális, néhány mikroradián. Nagy távolsá-

gokban ennél sokkal nagyobb relatív mozgása van az
adó és vevô antennáknak, vagyis a vevô kimozdulása
miatt megszakadhat az összeköttetés. Gondoljuk meg,
hogy egy GEO pályás mûhold egytized fokon belül mo-
zog (ez egy nyolcvan kilométer élhosszúságú kockának
felel meg), mely sokszorosa a lézernyaláb által befogott
területnek. Az adó és vevô holdak relatív mozgásból
származó összeköttetés-kiesés, a lokátoroknál alkalma-
zott keresô-követô üzemmóddal, kompenzálható. 

Az IOL rendszer kiépítése elôtt mûholdtechnika te-
rületén egyedül tengeralattjáró-mûhold összekötteté-
seknél alkalmaztak optikai sávú adatátvitelt. A tengera-
lattjárók tipikus kommunikációs sávja nagyon alacsony
frekvenciájú átvitelre korlátozódik. Csupán a 100 Hz-
nél alacsonyabb frekvenciájú elektromágneses jel al-
kalmas arra, hogy mélyebb vízrétegekbe is eljusson (a
frekvencia növelésével a behatolási mélység exponen-
ciálisan csökken). Problémát jelent, hogy így csak ala-
csony adatsebesség realizálható, valamint, hogy rövid
üzenetek átvitele lehetséges, nincs folytonos adatkap-
csolat. Megoldást jelent egy GEO pályás mûhold-ten-
geralattjáró kommunikációs link alkalmazása, mely a
látható fény kék-zöld tartományában, az úgynevezett
blue-green optikai sávban üzemel. Ebben a kommuni-
kációs sávban, a Jerlov-minimum környékén (~450 nm),
a tengervíz csillapítása minimális. 

A kommunikáció létrehozása során két probléma is
felmerül. Egyrészt a Jerlov-minimumnál sem elhanya-
golható a tengervíz csillapítása, másrészt a mélybe
merülô tengeralattjáró igen keskeny célpontot jelent. A
450-500 nm-es kommunikáció lényege, hogy a fénysu-
gár képes behatolni a tengervízbe. Ebbôl következik,
hogy a Nap jelentôs blue-green sugárzási komponen-
se komoly problémát okoz, hiszen az szintén behatol
az alsóbb vízrétegekbe, így a tengeralattjáróra telepí-
tett optikai vevôt a napsugárzás zajként terheli. Megol-
dás az, hogy kihasználjuk a különbséget a nagyon
keskeny sávszélességû lézersugár és a nagyon széles
spektrális eloszlású napfény között. Egy megfelelôen
keskeny áteresztô-sávval rendelkezô optikai szûrô ké-
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Optikai sávú összeköttetések alkalmazása
az ûrtávközlésben
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Kulcsszavak:  exo-atmoszférikus terjedés, IOL, ISL, SPOT-4, ARTEMIS, OICETS, SILEX, OPALE, PASTEL, keresô-követô üzemmód

Az ESA (European Space Agency) közel két évtizedes kutatómunkája után, 2001. november 30-án létrejött az elsô sikeres

exo-atmoszferikus optikai sávú adatátvitel a GEO pályás ARTEMIS mûhold és a LEO pályán lévô SPOT-4 távérzékelô mûhold

között; a SILEX (Semiconductor Intersatellite Link Experiment) terminálok segítségével, 800 nm-es sávban, 2 Mbit/s forward

és 50 Mbit/s return irányú kapacitással. Az átvitel minôségét 10-6÷10-9 bithibaarány jellemzi. A cikk áttekinti az optikai IOL (In-

ter Orbital Link) fejlôdési állomásait, az elért eredményeket és vázolja a jövô lépéseit.

Lektorált



pes venni a legtöbb blue-green lézer által kibocsátott
fotont, miközben elnyomja a napból érkezô fotonokat.
Itt jelentkezik az a probléma, hogy a biztos kommuniká-
ció realizálásához nagy látótérrel rendelkezô szûrôk al-
kalmazására van szükség, mert a felhôkön és a tenger-
vízen való áthaladás, a lézernyalábon szóródást és el-
hajlást eredményez.

Egy általánosan használt optikai szûrô nem tudja
teljesíteni mindkét kritériumot. Kifejezetten tengeralatt-
járó kommunikációra alkalmas az ARF (Atomic Reso-
nance Filter), mely mindkét feltételnek eleget tesz. E
szûrônél a tipikus spektrális szélesség (∆λ) és centrális
hullámhossz (λo) aránya: 

Ha λo ≈ 500 nm, akkor az áteresztô sáv szélessége
0.0005 nm, ami valóban keskeny sáv [18].

A mûholdtechnika nagyarányú fejlôdése ellenére so-
káig nem mutatkozott igény az egymással kommuniká-
ló, intelligens mûholdrendszerek létrehozására. Azok-
ban a ritka esetekben, amikor mûholdak közötti közvet-
len sugárzott kommunikációt alkalmaztak, az összeköt-
tetés kizárólag mikrohullámú sávra (L, S és V) korlátozó-
dott. Kerülték a magasabb vagy optikai sávok alkalma-
zását annak ellenére, hogy gyakorlatilag korlátlan sáv-
szélesség biztosítható e kommunikációs sávokban.

2. Sugárzott hullámú 
mûholdas összeköttetések

A sugárzott hullámú összeköttetések esetén két jól el-
különíthetô átviteli formát különböztetünk meg, legtöbb
esetben mindkettôt szabadtéri összeköttetésnek tekin-
tik. Az egyik a valódi szabadtéri összeköttetés, melynek
során az adó illetve a vevô egység között nincs semmi-
lyen közeg, tereptárgy vagy objektum. A másik a légkö-
rön keresztül realizált sugárzott összeköttetés.

2.1. Földfelszíni sugárzott összeköttetés 

A földfelszíni sugárzott összeköttetés során zavaró
közeg alatt leggyakrabban a légkört értjük, az atmosz-
féra és az ionoszféra hatását. Ez lehet bármi, amin át-
halad a jel, tengeralattjáró esetén például a sós víz,
másfelôl a víz-levegô határán a sûrû vízpárafelhô. A
légkör vagy közeg, mely a haladó hullám útjába kerül,
frekvenciától függôen különbözô mértékben csillapítja,
szórja a kisugárzott jelet, ezen kívül a frekvencia függ-
vényében nem kívánt elhajlásokat okoz. A jel útjába
esô tereptárgyakról a jel egy része visszaverôdik, több-
utas terjedést okoz. A földfelszín görbülete okozta nagy-
távolságú kitakarás miatt, már a magasabb adótornyok
is horizont mögé kerülnek 50 km távolságban [1].

2.2. Szabadtéri összeköttetés

Valódi szabadtéri összeköttetés az úgynevezett
exo-atmoszférikus átvitel. Ezt az összeköttetést mûhol-

dak közötti kommunikációra ISL (Inter Satellite Link),
vagy mûhold pályák közötti adatcserére alkalmazzák
IOL (Inter Orbital Link). Az IOL általában LEO (Low
Earth Orbit) – GEO (Geosynchronous Earth Orbit) kap-
csolatot jelent, míg az ISL GEO–GEO pálya közötti in-
formációcserét. Az exo-atmoszférikus átvitel során leg-
több esetben, az ITU által javasolt sávok közül, a 800
nm-es optikai sávot alkalmazzák. A sáv hatalmas elô-
nye a nagy realizálható kimenô adóteljesítmény. 

2.2.1. Mûholdpályák közötti összeköttetések (IOL)
IOL kiépítése során több probléma is felmerül. 
Amennyiben nem azonos-pályás a két mûhold, ak-

kor az alacsonyabb pályán lévô hold idôrôl idôre eltû-
nik a horizont, pontosabban a Föld mögött, így földár-
nyékba kerül. A kitakarás következtében megszakad
az összeköttetés. Ez abban az esetben okoz problé-
mát, ha a kapcsolat ismételt kiépítésének pillanatában
nem a megszakadás helyén kell keresni az ellenpontot
(a másik holdat), hanem mint jelen esetben, a Föld át-
ellenes oldalán. Ha egy LEO pályás hold az Északi-
sark felett tûnik el, akkor a Déli-sark felett kell várni az
ismételt felbukkanást. A kapcsolat ismételt felépülésé-
nek legkritikusabb pontja a két hold pozícióra állása.

A magasabb pályás holdhoz képest (GEO) az ala-
csonyabb hold (LEO) a magasság különbség arányá-
ban nagy sebességgel mozog. Ezért a kommunikáció
során a két mûholdnak végig követnie kell egymást A
mûhold követése során két üzemmód kíséri egymást:
elôször a keresô üzemmód, melynél a lézernyaláb kö-
zel 750 mikroradián nyílásszögû keresô fénnyel fogja
be az érkezô LEO pályás holdat. A második ütemben a
GEO hold átáll követô üzemre, melynek során egy kes-
keny optikai nyalábbal követi a LEO mûhold mozgását,
biztosítva ezzel a nagysebességû adatcsere biztonsá-
gosságát a két hold között.

A SILEX rendszer az optikai exo-atmoszférikus átvi-
tel prototípusa, a hatalmas távolság leküzdéséhez (át-
lag 37 ezer kilométer) elengedhetetlen a nagy precizi-
tású anyagok alkalmazása. Mint ilyen, megépítése so-
rán felhasználták az optikai kommunikáció technológiai
fejlesztéseit: nagypontosságú félvezetô lézerek, nagy-
érzékenységû szélessávú szenzorok, ultra stabil szer-
kezeti anyagok, pontos irány meghatározó rendszerek,
nagy precizitású optikák, pontos hômérséklet-szabá-
lyozás [2,10].

2.2.2. Mûholdak közötti összeköttetések (ISL)
GEO pályás mûholdak közötti, ISL rendszerû opti-

kai link létrehozása, az IOL kommunikációnál egysze-
rûbb feladat. A kommunikáció kiépítése során a két
holdnak meg kell találnia egymást. A link fenntartása
nem automatikus. Szükséges az úgynevezett folyto-
nos követô-üzemmód alkalmazása. A GEO pályán adó-
dó komoly távolságok miatt, a két GEO pályás hold
egymáshoz képest, azonos tangenciális sebességük
ellenére is mozog. Ez a mozgás minimális, de nagyság-
rendekkel nagyobb, mint amit egy optikai link kompen-
zálni tud. 

HÍRADÁSTECHNIKA

18 LXI. ÉVFOLYAM 2006/2



Ha egy három GEO pályás mûholdból álló rendszert
szeretnénk optikai linkkel összekötni (klasszikus Clarke
rendszer, egymással 120°-os szöget bezáró holdak
[14]), akkor körülbelül 72-73 ezer kilométeres szakasz-
távolságot kell áthidalni. Figyelembe véve a szakasz-
csillapításból származó jelveszteséget igen jelentôs
antenna nyereségekkel és adóteljesítményekkel kell
ellátni a rendszert. A rendszer felbecsülhetetlen elônye
a hatalmas realizálható adatsebesség.

3. Optikai sávú kommunikációs egység
(SILEX rendszer)

Az IOL és az ISL rendszerek lelke a SILEX optikai sávú
kommunikációt lehetôvé tevô egység. 

3.1. SILEX rendszer mûködési elve

Az IOL rendszer szempontjából az ARTEMIS (Ad-
vanced Relay and Technology Mission Satellite) egy
földszinkron pályán keringô optikai átjátszóállomás, me-
lyen keresztül az alacsonypályás felderítô mûholdak je-
lét (például: SPOT-4, EnviSat, OICETS) az európai ESA
központba, Toulouse-ba (Franciaország) illetve Redu-be
(Belgium) lehet sugározni. Az ARTEMIS holdon lévô át-
játszó maga a SILEX rendszer OPALE (OPtical PAyload
for Intersatellite Link Experiment) eleme. A GEO pályás
átjátszó pont, valamint az optikai link kiépítését az ala-
csonypályás holdak láthatósági problémái indokolták.

Egy bizonyos földi pontról a LEO pályán keringô hol-
dak ritkán és nagyon rövid ideig láthatók, az alacsony
pályamagasság miatt néhány percig tartózkodnak hori-
zont felett. Minél alacsonyabb körpályán kering a mû-
hold, annál rövidebb a láthatósági idôrés. A Föld felszí-
nét pásztázó felderítô holdak, mint SPOT-4, ENVISAT,
OICETS tipikusan 900 km alatt keringenek. Funkciójuk-
ból adódóan nagy sávszélességû, hosszú idôn át fenn-
tartható kommunikációs csatornára van szükségük.

Ha e holdakról a nagy mennyiségû adatinformációt
közvetlenül kell a földi központba lesugározni, akkor
vagy hosszú ideig tart az adatok továbbítása (akár na-
pokig) vagy több, a Föld különbözô területein elhelye-
zett vevôállomásra van szükség (például Dél-Amerika,
Ausztrália stb.)

Problémára megoldást jelentett, hogy a vevôállo-
más egy segédantennáját, pontosabban egy átjátszó
pontot feltelepítettek GEO pályára, ez az egység talál-
ható az ARTEMIS mûholdon. Az átjátszó-pont beüze-

melésének köszönhetôen az alacsonypályás holdak
láthatósági ideje nagyságrenddel megnôtt, természe-
tesen, most a GEO pálya felôl nézve számítjuk a hol-
dak láthatósági idôrését. Az adó és vevô egységek kö-
zötti szabad, légkörmentes tér, a nagy távolság ellené-
re lehetôséget adódott az optikai sáv alkalmazására.
Nincs zavaró légkör, mely elhajlást, pluszcsillapítást vagy
szóródást idézne elô a kisugárzott jelben. Az optikai
sávú kommunikációnak köszönhetôen az átviteli adat-
sebesség 10 Gbit/s nagyságrendig növelhetô. A kom-
munikációs adatsebességnek csak a vételi ponton lé-
vô egység kapacitása szab korlátot.

Az ARTEMIS hold beüzemelése elôtt a SPOT-4 na-
ponta öt alkalommal tudott néhány percig adatot sugá-
rozni a földi központ felé, mikrohullámú sávon. Az át-
játszó beüzemelése után a SPOT-4 láthatósági ideje
naponta 6 alkalomra emelkedett, a kommunikációs idô-
rések hossza így 30 perc. A két mûhold közötti, nagy
adatsebességû, 50 Mbit/s-os optikai link biztosítja a
megfelelô adatforgalmat. Az ARTEMIS a SPOT-4-rôl su-
gárzott adatfolyamot az európai földi központ felé Ka
sávon, 10 Mbit/s-os adatsebességgel sugározza vissza.

Az ISL és az IOL rendszerek egyszerû vázlatát lát-
hatjuk az 1. ábrán, a SILEX rendszert alkotó holdak
néhány lényeges adatát pedig az 1. táblázat mutatja
[2,9,13].

Az IOL rendszernél alkalmazott berendezés két kü-
lönbözô egységbôl áll. A két részegység rendre egy
GEO pályás (ARTEMIS), illetve egy LEO pályás (SPOT-
4, OICETS) mûholdon üzemel [3].
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1. ábra  
ISL és az IOL rendszerek 

alkalmazási 
lehetôségei [13]

1. táblázat  
A SILEX rendszert 
alkotó holdak 
néhány jellemzô adata



3.2. PASTEL

A SILEX egység elôször ûrbejuttatott eleme a SPOT-
4 (Satellite Earth Observation System) LEO pályás fel-
derítô-mûhold fedélzetén található, ez a PASTEL beren-
dezés (PAssager SPOT de Télecommunication Laser).

Feladatát tekintve a SPOT-4 mûhold Európa fel-
színborításának feltérképezésében játszik szerepet. A
SPOT-4 által készített nagymennyiségû, nagyfelbontá-
sú felvétel alapján, akár 10 m-es pontosságú mezô-
gazdasági és földrajzi térképek készülnek [3,4].

3.3. ARTEMIS-OPALE

Az SILEX rendszer másik eleme, az ESA tulajdoná-
ban lévô ARTEMIS többfunkciós mûholdon található,
OPALE egység. Az ARTEMIS 2001-es fellövése után,
egy 18 hónapos pályaemelési manôverrel állították
GEO pályás pozíciójára és üzemelték be a kommuniká-
ló berendezést [4,5]. Az ARTEMIS telekommunikációs
mûholdon mûködô berendezések:

• EMS (European Mobile System) 
• EGNOS (European Geostacionary Navigation 

Overlay System) 
• SILEX (Semiconductor Intersatellite Link EXperiment)

berendezés, OPALE eleme [6,7].

3.4. Optical Interorbit Communications 
Engineering Test Satellite (OICETS)

Az ISL rendszer legutoljára, 2005. december 9-én,
üzembe állított egysége az OICET, más néven KIRARI,
mely egy japán teszt mûhold. Feladata a fedélzetén lé-
vô optikai berendezések tesztelése. Többek között az
ARTEMIS mûholddal épít ki nagy sávszélességû opti-
kai kapcsolatot. A rendszer legnagyobb eredménye a
kétirányú optikai linket létrehozása GEO és LEO pá-
lyák között [8].

3.5. SILEX berendezések felépítése 

A SILEX teleszkóp és optikai pad egy félgömb tar-
tományú mozgást lehetôvé tevô stabil alapzatra van
felépítve. Az optikai sugár-nyaláb a speciális alapzat-
nak köszönhetôen fél-teret képes leírni. Az optikai pad
magában foglalja a keresô és követô szenzorokat (Ac-
quisition and Tracking Mode), kommunikációs szenzo-
rokat, lézerdiódás adókat, hely-helyzet-stabilizáló me-
chanizmust (Fine Pointing Mechanism, FPM), PAM (Po-
int Ahead Mechanism), valamint optikai reléket és szû-
rôket. Az adó és vevô egység egyszerû blokksémáját a
2. ábrán láthatjuk.

A követô és tartó szenzorok mûködésének alapja a
CCD (Charge-Coupled Device) és QD (Quadrant Detec-
tor) detektorok, a kommunikációs vevôdetektorok Si-
APD (Silicon Avalanche PhotoDiode) diódák, a kommu-
nikációs lézer diódák GaAlAs típusúak. A 2. táblázat
összefoglalja az optikai adó és vevô fokozatok néhány
jellemzô adatát.

A PASTEL-en lévô 830 nm-es lézerdióda kimenô-
teljesítménye folytonos üzemben 60 mW (max. 160 mW),
mely teljesítményértékkel a maximális 42.000 km-es
üzemi távolságra is létrehozható a kommunikáció. Az
OPALE szilícium detektorain a vételi teljesítményszint
1.5 nW. Ekkora vételi érzékenység oly módon valósít-
ható meg, hogy a kommunikációs nyaláb szélessége
alig haladja meg a 8 mikroradiánt. A roppant keskeny
nyalábnak köszönhetôen a nagyméretû 25 cm átmérô-
jû optikai adó, illetve vevô lencsék „antennanyeresége”
jóval meghaladja a 100 dB-t. A teleszkóp és a tükrök
anyaga Zerodur, mely nagyprecizitású, nulla hô-tágulá-
sú üveg-kerámia, csillagászati tükrökhöz és lencsékhez
alkalmazzák. Az optikai rendszer diffrakciója limitált, a
hullámfront-hiba nem érheti el a λ/15-t, ezért szüksé-
ges a nagyprecizitású anyagok alkalmazása [2,5,7].

3.6. Keresô-követô üzemmód

Legnagyobb problémát a keresô és követô lokációs
üzemmód jelenti. A SILEX kommunikációs nyalábjának
nyílása csupán 8 mikroradián (0.00046 fok), mely nagy-
ságrendekkel kisebb egy tipikus nyílthurkú mûholdas
összeköttetés nyalábszögénél. A keskeny nyalábnyí-
lással biztosítható a vételi ponton a megfelelô vételi tel-
jesítmény. Minél kisebb a nyaláb térszöge (Ψant), annál
nagyobb az antenna nyeresége (G). 

Az antennanyaláb nyílásából meghatározott nyere-
ségét az (1) képlet alapján, feltételezve a 8 mikroradián
nyalábszélességet, a (2) mutatja:

(1)

(2)
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2.ábra 
SILEX rendszerben alaklmazott optikai adó és vevô 

egyszerû blokksémája [17]



A két mûhold közötti adatkommunikáció kiépülésé-
nek alapja a keresô-követô üzemmód alkalmazása. A
SILEX rendszer elvi mûködését a 3. ábra mutatja. Elsô
lépése a keresô üzemmód, ennek során a két mûhold
felveszi egymással a kapcsolatot.

A kapcsolatfelvétel elsô fázisában a két hold egy-
más feltételezett irányába fordul. Ezután az ARTEMIS-
en lévô SILEX terminál (OPALE) egy, az üzemi nyaláb-
szélességhez képest széles, 750 mikroradiános optikai
nyalábbal pásztáz a SPOT-4 feltételezett irányába. Ez
az úgynevezett jelzôfény a 3. ábrán I. útvonallal jelöl-
tük. Jelzôfény generáló egység csak az ARTEMIS-en
van, mindig ô kezdeményezi a kapcsolatfelvételt. Mikor
a PASTEL egység detektálja az OPALE jelzôfényét,
gyors rákorrigálás után válaszként egy keskeny kommu-
nikációs sugarat küld az OPALE felé. Az ábrán ez a II.-
vel jelzett útvonal, a keresô-követô mechanizmus. 

Hasonlóan az elôzôekhez, az OPALE detektálja a
PASTEL visszasugárzott jelét, szintén egy keskeny
kommunikációs jelet küld a PASTEL felé. Ezután a két
mûhold zárthurkú követô rendszerben marad a LEO
mûhold eltûnéséig. A sikeres keresô folyamat befejezté-
vel realizálódhat a nagy-sávszélességû adatátvitel, a
III/a és b útvonal. A LEO hold felbukkanása után a két
mûholdnak csupán 90 ms ideje van arra, hogy a zárt-
láncú követômódot kiépítse. A véges fénysebesség, il-
letve a két mûhold közel merôleges mozgása miatt, a
termináloknak olymódon kell meghatározni az adósu-
gár eltérését, hogy bele kell kalkulálni a vett jel irányát.

A két terminál, a pályamodellek alapján, önállóan
kalkulálja a kommunikációs sugár kilövési irányát. A hi-
bának kevesebbnek kell lennie, mint 2 mikroradián.

A rendszernek két hibaesetet kell kontrollálnia: 

– Kompenzálni kell a mûhold pozíción tartó mecha-
nizmusának mozgásából adódó dinamikus rezgést,
melynek hatására a keskeny kommunikációs nyaláb le-
térhet a vételi pontról és összeköttetés-kiesést okozhat. 

– Ki kell küszöbölni azt a zavaró esetet, mikor a lé-
zerdióda nyalábja és a követô optikai szenzor sugara
egy vonalba esik és zavarják egymást. 

A nagypontosságú optikai nyaláb létrehozásánál
szükséges az ultra-stabil szerkezeti elemek, illetve a
pontos hômérsékleti kontrol alkalmazása. 
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2. táblázat 
SILEX rendszer:
Az optikai l ink
kommunikációs
paraméterei
[5,7,15]

3. ábra  
A SILEX egység kapcsolatkiépítô és kommunikációs

rendszerének logikai mûködési elve [16]



Szükséges, hogy a mûhold a Nap által megvilágí-
tott, illetve árnyékban lévô felén kialakuló nagy hômér-
séklet különbség miatt a mûhold szerkezetileg ne vál-
tozzon. Ez az átmeneti szerkezeti deformálódás minden
mûholdnál megfigyelhetô, de ha nem nagytávolságú
optikai linkkel kommunikálnak, akkor nem minden eset-
ben okoz problémát. 

Az optikai pad anyagát tekintve szénszállal megerô-
sített mûanyag, melynek köszönhetôen a hôtágulási
együtthatója közel nulla. A mûhold szerkezetében így a
hôhatás nem okoz deformitást, tartani lehet az elôírt
pontosságot. A szénszállal megerôsített mûanyag ha-
talmas elônye, természetesen a fent említett elônyök
mellett, hogy a különbözô fémszerkezetekkel ellentét-
ben igen könnyû, mely az ûrtechnológiában nagy lehe-
tôség, hiszen az egyszerre egy rakétával emelhetô
hasznos teher tömege legfeljebb 8 tonna [4,5,7,9].

4. Összefoglalás

Az ûrtechnológiában hatalmas elônnyel jár az optikai
kommunikációs sávok alkalmazása. Tekintsük át a sáv
elônyeit az RF sávokhoz képest. 

• Elsôször beszélni kell az optikai sávú kommuniká-
ció esetén az interferencia-viszonyairól. Az optikai sáv
sajnos igen alacsony kihasználtsága, valamint az alkal-
mazott keskeny nyalábszélesség miatt, gyakorlatilag a
rendszerben nem kell számolni interferencia problémá-
val. Tehát semmilyen, az RF sávban alkalmazott inter-
ferencia csökkentésére tett megszorítást az optikai
sávban nem kell alkalmazni.

• Másodszor figyelembe kell venni a realizálható ha-
talmas adatsebességet (>10 Gbit/s), mely a sokszoro-
sát elérheti az alkalmazott RF kommunikációs sávszé-
lességnek. 

Az interplanetáris hálózatok (távoli bolygók és Nap
körül keringô obszervációs mûholdak) jelének Földre jut-
tatása a nagy adatmennyiség és az óriási távolság mi-
att hosszadalmas és bizonytalan. A jelenleg mûködô RF
vevôantennák átmérôje minimum 35 m, melybôl követ-
kezik a roppant keskeny nyaláb és alacsony adatsebes-
ség. Az optikai sáv nagy adatsebessége és 10-6÷10-9

közötti bithibaarány miatt az adatátvitel gyors és biz-
tonságos. Kis adatvesztéssel vihetôk át az adatok. Az
interplanetáris rendszereken belül az optikai sáv alkal-
mazására több példa is van. 

Elsôként a 2003. szeptemberében fellôtt, Hold kö-
rül keringô SMART-1 (Small Mission for Advanced Re-
search in Technology) obszervációs mûholdon alkal-
mazták a kétirányú optikai adatkapcsolatot. A szonda a
847 nm-es hullámhosszú lézernyalábbal a Tenerifén lé-
vô ESA OGS-el (Optical Ground Station) kommunikál.
Szintén optikai link segítségével fog a Földdel kommu-
nikálni a 2004-ben fellôtt és 2011-ben beüzemelésre
kerülô, majdan a Merkúr körül keringô MESSENGER
(MErcury Surface Space ENvironment GEochemistry
and Ranging) ûrszonda. Az interplanetáris hálózatok
kommunikációját feltétlenül optikai linken realizált adat-
kapcsolattal lehet optimálisan megoldani [11,12].

• Harmadrészt az optikai berendezések egyik legpo-
zitívabb tulajdonsága a mûholdtechnika szempontjából
adódik. A nagy precizitás eléréséhez a stabil, magas
minôségû anyagok alkalmazása elkerülhetetlen. Leg-
gyakrabban szénszállal megerôsített mûanyagokat hasz-
nálnak. A mûanyag alkatrészek hatalmas elônye, hogy
tömegük töredéke a fém alkatrészek tömegének. Vagy-
is egy emeléssel sokkal több eszközt lehet az ûrbe jut-
tatni, mely költségkímélô és környezetbarát megoldás
is egyben. 
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1. Bevezetés

A tisztán optikai csomagkapcsolt megoldások a mai op-
tikai távközlés egyik legintenzívebben kutatott témate-
rületei. A kutatások célja olyan hálózati technológia ki-
alakítása, mely lehetôvé teszi a hálózati adatforgalom
optikai tartományban történô transzparens továbbítá-
sát. A transzparencia ezekben a hálózatokban kétféle-
képpen is értelmezhetô.

Ha hálózati protokoll szempontjából értelmezzük a
transzparenciát, akkor azt jelenti, hogy a rendszer al-
kalmas bármely, tetszôleges hálózati protokollú jel mó-
dosítása nélküli átvitelére. Ez megoldható egy köztes
protokoll réteg beiktatásával, mely, például az MPLS-
hez hasonlóan, címkével látja el a csomagokat, a háló-
zaton belüli útvonalválasztás pedig a címkék alapján
történik.

Fizikai réteg szempontjából értelmezett transzparen-
cián azt értjük, hogy opto-elektronikus átalakításra csak
a hálózat szélén található csomópontokban kerül sor, a
köztes csomópontokban az átvitel mindvégig az optikai
tartományban marad. Ennek megoldása speciális esz-
közöket igényel, és bár a szakirodalomban lehet találni
a csomagtovábbítást és adatfeldolgozást is az optikai
tartományban végzô kísérletekrôl szóló beszámolót [1],
várhatóan még hosszabb ideig szükség lesz elektroni-
kus jelfeldolgozó berendezésekre ezen eszközökben.

Egy lehetséges köztes megoldás azonban az, ha
szétválasztjuk az információs adatfolyamot a csomag-
továbbításhoz szükséges jelzésátviteltôl, és míg az in-
formációs csomagokat tisztán optikai úton továbbítjuk,

az ehhez szükséges routing információk feldolgozását
elektronikus tartományban végezzük [2,3]. Ennek blokk-
sémáját az 1. ábra mutatja.

Jelen cikkünkben egy ilyen csomagkapcsoló köz-
pont kialakításának szempontjait vizsgáljuk meg, majd
az IST-LABELS (IST-2001-37435) projekt keretében
megvalósított berendezés részleteit mutatjuk be.

2. A címkeinformáció továbbításának
kérdései

Fontos kérdés a címkék továbbításának, és az infor-
mációs adatcsomagokkal való nyalábolásának módja.
A továbbiakban a továbbítandó információt csomag-
nak (mely magába foglalhat például egy IP csomagot,
annak fejrészével együtt), míg a rendszeren belüli cso-
magtovábbításhoz szükséges információt címkének
fogjuk nevezni. A címke és a csomag fôbb nyalábolási
technikáit a 2. ábra mutatja.

Címkefeldolgozás és csomópont-megvalósítás
optikai csomagkapcsolt hálózatokban

KOVÁCS GÁBOR, BÁNKY TAMÁS, BERCELI TIBOR

BME Szélessávú Hírközlés és Villamosságtan Tanszék
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A tisztán optikai csomagkapcsolt megoldások a mai optikai távközlés kutatásainak egyik központi területéhez tartoznak. Cik-

künk egy olyan csomagkapcsoló központot mutat be, mely segédvivôs nyalábolással oldja meg a csomagtovábbításhoz

szükséges információk továbbítását, ezen címke információ elektronikus feldolgozásával, míg az alapsávi nagysebességû

csomag jelkezelését mindvégig az optikai tartományban végzi. A segédvivôn található címke és az alapsávi jel szétválasz-

tása optikai szûrôk felhasználásával történik.

1. ábra  A csomagfeldolgozás fô funkciói

2. ábra  Címke nyalábolási technikák: a) TDM, b) WDM, c) SCM
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Idôosztásos multiplexálás esetén (Time Division Multi-
plexing – TDM) a címke idôben megelôzi a csomagot,
és optikai kapcsoló alkalmazásával tudjuk szétválasz-
tani ôket [4,5]. Míg a címkét elektronikusan feldolgoz-
zuk, addig a csomagot egy optikai késleltetô vonalon
késleltetjük, majd újra idôben multiplexáljuk azokat. 

Egy másik megoldás a hullámhosszosztásos multi-
plexálás (Wavelength Division Multiplexing, WDM), mely
gyakorlatilag egy teljesen független optikai csatorna
felhasználását jelenti a címke továbbítására. Egy mû-
ködô WDM rendszerben nem igényel külön kiegészítô
hardver elemeket, spektrális szempontból azonban nem
hatékony.

További lehetôség a segédvivôs nyalábolás alkal-
mazása (Subcarrier Multiplexing, SCM), mely során az
optikai vivôt egy frekvencia-multiplexált elektromos jellel
moduláljuk. A módszer lényege, hogy az alapsávban
továbbítja a nagysebességû információs adatcsoma-
gokat (például IP csomag+fejrész), míg a címke infor-
máció egy segédvivôre multiplexálva idôben párhuza-
mosan halad. Ez mind idô, mind spektrum szempontjá-
ból hatékony megoldás, melynek ára a bonyolult adó
és vevô struktúra (adóoldalon segédvivôre keverés,
majd optikai modulálás, vételi oldalon nagysebességû
vevô, és lekeverés). A vevôoldali struktúra azonban je-
lentôsen egyszerûsíthetô optikai elôszûrés alkalmazá-
sával, melyet a következô bekezdésben részletesen
bemutatunk. Mint látni fogjuk, ezzel a módszerrel a ve-
vôben egyszerû, alacsony sávszélességû fotodióda is
alkalmazható, és lekeverésre sincs szükség. A csomó-
pontot tehát ilyen jelek kezelésére alakítottuk ki.

3. A megvalósított 
csomagkapcsoló központ

Ebben a részben, az elôzôekben bemutatott megfonto-
lások alapján kialakított csomagkapcsoló központ fôbb
funkcionális elemeit mutatjuk be.

Mint látni fogjuk, elsô lépésben megtörténik a cso-
mag és a címke szétválasztása. Ezt követôen a címkét
detektáljuk, és több lépésben feldolgozva elôállítjuk az
új címkét. Végül a címkét a segédvivôre keverjük, és az
új hullámhosszú optikai vivôre moduláljuk. Eközben a
csomag egy optikai késleltetô vonalon halad végig, és
a címkével azonos idôpontban jelenik meg a kimeneten.

3.1. Optikai elôszûrés
Mikrohullámú jelek optikai tartományban történô

szûrése vonzó alternatívája lehet az elektromos jelfel-
dolgozásnak, amennyiben a kívánt sávszélesség né-
hány GHz fölé esik. Ezt a fajta megoldást alkalmaztuk
csomópontunkban is a címke és a csomag szétválasz-
tására.

Egy egyszerû optikai szûrôstruktúra látható a 3. áb-
rán. Egy optikai szûrô (Fiber Bragg Grating, FBG) záró-
sávja reflektálja az alapsávi jelet az optikai vivôvel
együtt, melyet egy optikai cirkulátor juttat az egyik kime-
netre. Ezalatt a segédvivôket a szûrô átereszti, és ezek

egy másik kimeneten jelennek meg. Mivel a visszavert
jelet is fel akarjuk használni a további lépésekben (hi-
szen az alapsávi információt tartalmazza), ezért a szû-
rônek szigorú elôírásoknak kell megfelelnie az alapsá-
vi jelre vonatkozólag (például sávszélesség, csoportfu-
tási idô stb.) Szintén fontos elôírás, hogy az áteresztô
sávhoz képest jelentôs elnyomással kell rendelkeznie
az optikai vivôre nézve, a hibamentes címke detektálás
elérése érdekében. A szûréssel kapcsolatos további
részletek olvashatók [6] és [7]-ben.

3. ábra  Az optikai szûrés blokkvázlata

3.2. Elektronikus jelfeldolgozás
Az elektronikus jelfeldolgozás megvalósítására prog-

ramozható hardver áramkört alkalmaztunk (Field Prog-
rammable Gate Array, FPGA). Ez egyfelôl biztosította
az átviteli sebességhez szükséges nagysebességû jel-
feldolgozást, másrészrôl a rugalmas kialakítást, mely a
fejlesztés során elengedhetetlen volt. Ugyanakkor a
155 Mbit/s mûködési sebesség biztosításához külön
órajel panelt kellett építeni.

Az átvitelre egy 155 Mbit/s sebességû NRZ jelet
használtunk, az ebbôl összeállított csomag szerkeze-
tét mutatja a 4. ábra.

4. ábra  A címke keretszerkezete

Az órajelek csomagonkénti szinkronizálásához min-
den csomag elején egy 0101 alternáló sorozatot hasz-
náltunk. Ezt követôen a kereten belüli pozíció azonosí-
tására egy 16 bites pozícióazonosító szó következett
(speciális állapot-érzékeny algoritmussal, amely kiszûri
a címkén belüli szóegyezéseket), végül pedig a 32 bi-
tes címke információ. A vevôben ezt a 32 bitet egy so-
ros-párhuzamos átalakítással tettük alkalmassá a pár-
huzamos adatfeldolgozásra.

Mint késôbb látni fogjuk, manapság szinte kizárólag
fix értékû optikai késleltetôk állnak rendelkezésre, ezért
az elektronikus jelfeldolgozás megvalósításában is fix
késleltetésû módszereket alkalmaztunk.

Ennek érdekében a routing-táblában való keresés-
re is speciális, fix késleltetési idôvel rendelkezô algorit-
must használtunk. Legoptimálisabb a direkt címezhetô
táblák alkalmazása lett volna, melyek esetén a keresé-
si idô mindig egy órajel ciklusú, ám ennek nagy címke-
méret esetén megvalósíthatatlanul nagy a memória
igénye (2n – ahol n a címke mérete). Ugyanakkor 2m

méretû táblák (m << n) és hasító függvények alkalma-
zása esetén elérhetô olyan keresés, melynek várható
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értéke továbbra is egy órajel ciklus, és a címke n bitjé-
bôl kiválasztott m bitje alapján azonosítja a kimenô ér-
ték pozícióját (ám ekkor már szükség van a kis valószí-
nûséggel bekövetkezô ütközések kezelésére).

A projekt kisméretû demonstrációs környezetében a
n = 32 bites címkékhez m = 9 bites hasító függvényt
használtunk, ami 512x64 bit méretû memória haszná-
latát tette szükségessé, és egy órajel ciklusú keresést
tett lehetôvé. További részletek a hasító függvényekrôl
[8]-ban találhatók.

A következô lépés a hullámhossz átalakító modul
vezérlése volt, ami az új címke értéke alapján történt. A
hullámhossz konverzió két lépésben, kapuzó üzem-
módban mûködô félvezetôs optikai erôsítôk (Semicon-
ductor Optical Amplifier, SOA) felhasználásával történt
(további részletek: [9,10]), melyhez az új hullámhosszat
egy hangolható lézer biztosította.

3.3. Kimenôjel elôállítás
A hullámhossz konverter vezérlését követôen az

FPGA jelkimenetén megjelenik az új címke, melybôl egy
mikrohullámú keverô elôállítja a 18 GHz-es segédvivôre
modulált címkét. Ez tartalmazta a 155 Mbit/s sebességû,
ASK-modulált NRZ jelet, Mach-Zehnder modulátor meg-
hajtására alkalmas teljesítményszinten (∼ +25 dBm). 

Mint azt korábban említettük, a kimeneten szükség
van az alapsávi csomag és a segédvivôn található cím-
ke szinkronizálására. Ez azt jelenti, hogy a címkefeldol-
gozással megegyezô értékû késleltetô vonalat kell be-
iktatni az alapsávi csomag útjába.

Számos hátrányos tulajdonsága ellenére a legegy-
szerûbb optikai szálat alkalmazni, mely fix értékû késlel-
tetést jelent a rendszer szempontjából. Bár például op-
tikai kapcsolók és eltérô hosszúságú szálak alkalmazá-

sával változtatható idejû kés-
leltetô modult is lehet építe-
ni, ezek korlátozott felbontó-
képessége, és az optikai
kapcsolók kapcsolási sebes-
sége miatt nem praktikusak.
Ugyanakkor kutatások zajla-
nak valós változtatható kés-
leltetésû eszközök kifejlesz-

tésére [11], de ezek értéke jelenleg néhány ns nagy-
ságrendjébe esik, ami gyakorlati alkalmazáshoz még
nem megfelelô. Végül tehát egy 240 m hosszú optikai
szál szolgált az optikai késleltetés megvalósítására.

4. Kísérleti eredmények

A megépített optikai csomagkapcsoló központ blokksé-
máját mutatja az 5. ábra. Ez tartalmazza mind a szük-
séges optikai, mind az elektronikus blokkokat. 

A jel áthaladása a csomóponton az alábbiak szerint
alakul. A bemenetre érkezô segédvivôs jel tartalmazza
a 10 Gbit/s sebességû alapsávi csomagot és a 18
GHz-es segédvivôre modulált 155 Mbit/s sebességû
címkét. Ez az SCM jel a cirkulátoron áthaladva az opti-
kai elôszûrôbe érkezik, és a korábban leírt módon szét-
választásra kerül. Az alapsávi jel a cirkulátor harmadik
kimenetén keresztül az optikai késleltetôvonalra továb-
bítódik, míg a címkét egy fotodetektorral detektáljuk. 

A 6. ábra a vett címke szemábráját, és az FPGA be-
menetén és kimenetén megjelenô hullámformát mutatja.

A csomópont áramköreinek kialakítása során több
koncepcionális kérdés merült fel. Ilyen volt a segédvi-
vôs címke detektálásának kérdése. Ezzel kapcsolatban
elmondható, hogy ugyan két oldalsáv jelenik meg a de-
tektoron, de ez az azonos modulációs tartalom miatt ez
nem jelent problémát, és a diszperzióból származó kö-
vetelményeket nem a segédvivô frekvenciája, hanem
az alapsávi jel sávszélessége határozza meg [12].

A további kérdések többnyire az FPGA-n belüli jel-
feldolgozó eljárások kialakításával (például milyen óra-
jel kinyerési vagy routing-tábla keresési megoldást al-
kalmazzunk), illetve az egyes eszközök közötti interfé-
szek megfelelô kialakításával kapcsolatosak. A fotodió-

Címkefeldolgozás és csomópont-megvalósítás...

LXI. ÉVFOLYAM 2006/2 25

5. ábra  A csomópont blokkvázlata

a) b) c)

6. ábra  Mért eredmények
a) a vett címke szemábrája (A pont); b) a vett (alsó A pont) és az elôállított (felsô B pont) címke hullámformája;

c) a kimenô SCM jel optikai spektruma (C pont)



da és az FPGA között az alacsony jelszint miatt, a kö-
zösmódusú zavarelnyomás érdekében differenciális je-
látvitelt valósítottunk meg, míg az FPGA kimenete és a
keverô között a jelszintek és az illesztô impedanciák
beállítása igényelt további munkát. Az FPGA és a han-
golható lézer között 9 jelvezetékes párhuzamos kábe-
len történik a kommunikáció.

Az alapsávi csomag késleltetéséhez ismernünk kel-
lett az elektronikus eszközök által bevitt összes késlel-
tetés értékét. Ez az érték a már említett jelfeldolgozási
fázisokból tevôdik össze (7. ábra). Láthatóan a címke
soros-párhuzamos átalakítása (112 bit x 6,45 ns/bit =
722 ns) és a lézerhangolás (322 ns) teszi ki a késlelte-
tés legnagyobb részét. Ugyanakkor ezek az értékek a
konfiguráció továbbfejlesztésével jelentôsen csökkent-
hetôk. Például a címke elején található training sorozat
csökkentésével, illetve a bitsebesség növelésével mind
a soros-párhuzamos átalakítás, mind a jelfeldolgozási
sebesség gyorsítható. Szintén várható, hogy a közel-
jövôben tovább csökken a lézerek hangolási ideje, ami
javíthatná a csomópont teljesítményét. Egy lehetséges
megoldásként 64 bites címkemérettel, 622 Mbit/s jelse-
bességgel és 50 ns-os lézerhangolási idôvel számolva
a csomópont teljes késleltetés 300 ns alá csökkenthetô.

A fejlesztés végsô fázisában a csomópontok elek-
tronikus eszközeit közös dobozba integráltuk (8. ábra).

7. ábra  Összesített csomóponti késleltetés

Cikkünkben az optikai csomagkapcsolás egy úttörô
eredményét, egy optikai csomagkapcsoló központot
mutattunk be. Elemeztük a címketovábbítás fôbb le-
hetséges módszereit, majd egy kiválasztott megoldást
megvalósító berendezést mutattunk be. Az optikai ele-
meken felül elsôsorban az elektronikus eszközök kiala-

kításának fôbb szempontjaira koncentráltunk. Bemu-
tattunk mérési eredményeket a címke adás és vétel te-
rületén, megadva a jövô kutatás-fejlesztési irányvona-
lait hasonló rendszerek tekintetében.
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8. ábra



1. Az optikai vezérlésrôl

Az optikai vezérlés számos új lehetôséget teremt a mi-
krohullámú kommunikáció teljesítményének javítására.
Optikai úton vezérelhetjük a mikrohullámú tranzisztorok
erôsítését, szabályozhatjuk az IMPATT oszcillátorokat.
Alkalmazhatjuk fázisvezérelt antennasorok vezérlésére
[17], az antennanyaláb irányítására [18], vevômodul-
ban koherens fázisú jel biztosítására a fáziszárt oszcil-
látor számára, olyan elônyös tulajdonságai miatt, mint
a nagy sávszélesség, rövid reakcióidô, interferencia
nélkül mikrohullámú eszközökbe való integrálhatóság,
kis veszteség és nem utolsó sorban a kis fizikai kiterje-
dés. Ez az oka annak, hogy egyre nagyobb jelentôsé-
ge van az optikailag vezérelhetô félvezetô eszközök,
áramkörök és az elôállításukhoz szükséges anyagok
kutatásának. Az ez irányú érdeklôdést növeli az új,
nagy sebességû, elektrooptikai eszközök (lézerdiódák,
modulátorok, kapcsolók...) elérhetôsége és a még tö-
kéletesebb mikrohullámú rendszerek kifejlesztése.

A mikrohullámú eszközök és áramkörök optikai ve-
zérlése megvalósítható jó néhány fotoérzékeny eszköz
segítségével. Ilyen célra legtöbbször GaAs alapú esz-
közöket alkalmaznak, amelyek lehetnek FET-ek,
HEMT-ek, PIN diódák, IMPATT diódák [14-16]. Megvilá-
gítás hatására a GaAs alapú eszközök mikrohullámú
tulajdonságai megváltoznak. Így lehetôség van teljesít-
ményerôsítôk linearizálására, torzításaik csökkentésé-
re, de erôsítés- és fázisszabályozás is megvalósítható.
Oszcillátort is hangolhatunk optikai úton, és fényérzé-
keny mikrohullámú keverôket is táplálhatunk fényvivô
segítségével [10,11].

Tranzisztorok optikai vezérlése
MESFET és HEMT eszközök elektromos tulajdonsá-

gai megváltoznak a fényhullámok abszorpciója követ-
keztében. Az eszköz aktív csatornája abszorbeálja a
fényhullámokat, aminek következtében töltéshordozók

generálódnak. Ez a hatás függ az abszorpciós ténye-
zôtôl, a rekombináció átlagos idôtartamától, a kisebb-
ségi töltéshordozók diffúziójától, a kiürített tartomány
szélességétôl, és sok más tényezôtôl. A fény elnyelô-
dése megnöveli az eszköz drain-source áramát. A dra-
in-source áram és a gate-source feszültség közötti tipi-
kus összefüggést láthatjuk megvilágítás mellett az 1.
ábrán FET és HEMT eszközök esetén. A két eszköz kö-
zötti különbség jól látható.

1. ábra 
A drain-source áram és a gate-source feszültség közötti

t ipikus összefüggés megvilágítás mellett 
FET és HEMT eszközök esetén.

A két eszköz nemlineáris viselkedését írja le a kö-
vetkezô egyenlet:
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lámú elektronikai eszközök mûködési jellemzôinek optikai úton történô vezérlése számos lehetôséget nyújt optikai és mikro-

hullámú kommunikációs alkalmazások terén. Cikkünkben bemutatjuk, hogyan lehet optikai úton vezérelni az erre alkalmas

félvezetô eszközöket, az optikai vezérléssel milyen paraméterek változtathatóak meg és ismertetünk néhány lehetséges al-

kalmazást, valamint, hogy milyen félvezetô eszközök alkalmasak optikai úton vezérelhetô áramkörök létrehozására. Röviden

bemutatjuk ennek fizikai okait is, majd a vizsgálataink céljára kiválasztott GaAs FET tranzisztor helyettesítô kapcsolásának

felírásához szükséges mérési eljárást, és a mérések eredményét ismertetjük.



ahol  Vg1 a gate feszültség, 
Vp1 a bekapcsolási (pinch-off) feszültség, 
Id a drain-source áram, 
Idt, Vd a drain-source feszültség.

A Vg a gate feszültség megvilágítás nélküli értéke,
V1e és V1i jelenti a megvilágítás hatására megjelenô fe-
szültségváltozásokat.

A nagyfrekvenciás drain feszültség (Vd) sorbafejthe-
tô a nagyfrekvenciás gate feszültség (Vg) szerint:

A feszültségerôsítésre (A) az alábbi egyenlet teljesül:

ahol A0 a lineáris feszültségerôsítés, c1 és c2 a má-
sod- és harmadrendû teljesítménytorzítási tényezô. Így
az erôsítés arányos a transzkonduktanciával, amit a
drain-source áram deriváltja határoz meg. Ez a derivált
látható Vg függvényében a 2. ábrán.

2. ábra 
A drain-source áram deriváltja, ez meghatározza 
a transzkonduktanciát, mellyel az erôsítés arányos.

Mindkét esetben van a bemeneti feszültségnek olyan
tartománya, amelyben a transzkonduktancia, és így az
erôsítés is szinte konstans értékû. A lineáris erôsítési
tartomány sokkal szélesebb FET esetén, mint HEMT
esetén. Az optikai erôsítés-szabályozásra elvégzett kí-
sérletek [1] alapján 13 GHz-en HEMT esetében a meg-
világítás hatására 0,5-2 dB-lel nô az erôsítés S21 amp-
litúdója (de a fázis nem változik). Így az eszköz alkalmas
optikai jel detektálására, és az erôsítés miatt a külsô
kvantum hatásfok 500%-os.

Mikrohullámú keverôk optikai vezérlése
Mikrohullámú keverôk optikai vezérlése esetén a lé-

zer fényét moduláljuk a helyi oszcillátor jelével és ezt az
optikai jelet vezetjük a keverôre. Ennek az elrendezés-
nek az a nagy elônye, hogy a helyi oszcillátor jele vesz-
teségek nélkül nagy távolságra vihetô el. A mûködési

elv alapján a megvilágítás megváltoztatja a MESFET
transzkonduktanciáját. A transzkonduktanciát Fourier-
sorba fejtve a helyi oszcillátor frekvenciája (ω0) szerint:

A konverziós nyereség a transzkonduktancia elsô
Fourier-komponensétôl (gm1) és a középfrekvenciás ter-
heléstôl (RIF) függ. Egy ilyen keverô blokkdiagramját
látjuk a 3. ábrán [1].

3. ábra 
Fényjellel vezérelt MESFET keverô blokkdiagramja

A mikrohullámú jelet a gate-re és a source-ra veze-
tik, és a helyi oszcillátor jele a FET-re van vezetve a mi-
krohullámú jellel modulált optikai vivôvel. A keverési ter-
mék a drain és a source között van. A 4. ábrán látható
a keverési termék. Szintje a gate-source bázis feszült-
ség függvénye, ahogyan az látható is, a bázis feszült-
ség ott optimális, ahol a függvénynek maximuma van.

4. ábra 
A keverési termék a FET gate-source feszültségének 

függvényében. A görbék paramétere az eltolási frekvencia.

5. ábra  Fényjellel vezérelt direkt fázisdetektor
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Optikai-mikrohullámú fázisdetektor
A fázisdetektorok két alaptípusát mutatjuk be a kö-

vetkezôkbenl [6]. 
A direkt fázisdetektor blokkdiagramja az 5. ábrán

látható. Ebben az esetben a mikrohullámú jelet két
részre osztják egy hibriddel és a detektorokra vezetik,
amelyek a modulált optikai jellel vannak megvilágítva. A
detektált jelek különbsége képezi a hibajelet. Ennek az
elrendezésnek az elônye, hogy ugyanazt az eszközt
használjuk fel optikai és mikrohullámú detektálásra.

A 6. ábrán az indirekt optikai módon vezérelt fázis-
detektor blokkdiagramját láthatjuk.

6. ábra  Fényjellel vezérelt indirekt fázisdetektor

Ez esetben az optikai detekciót két külön eszköz
végzi el és a mikrohullámú jelet az optikai detektorból
kapjuk, így az optikai rész egyszerûbb, de a mikrohul-
lámú rész összetettebbé válik. Az alkalmazott félvezetô
eszköz típusát a rendszerrel szemben támasztott köve-
telmények határozzák meg. Jellemzô követelmények
az optikai csatolás hatásfoka, a frekvenciaválasz, az
érzékenység, a zaj, és a linearitás.

Fáziszárt Mikrohullámú Monolit Integrált Áramkör 
(MMIC) oszcillátor optikai stabilizálása
A fáziszárt oszcillátorok optikai stabilizálása jól alkal-

mazható nagyobb távolságban történô mikrohullámú
jelgeneráció esetén [6]. Egy optikailag stabilizált MMIC
fáziszárt oszcillátort láthatunk a 7. ábrán.

7. ábra  Optikai úton stabilizált MMIC fáziszárt oszcillátor

Az optikai vivô intenzitását a referencia mikrohullá-
mú jellel moduláljuk és a fázisdetektor megvilágítandó
alkatrészeire ezt az optikai jelet vezetjük, amely a refe-
renciajelet szolgáltatja a fázisdetekcióhoz. A fáziszárt
hurok (PLL) szolgál az oszcillátor frekvenciájának stabi-
lizálására. Az aluláteresztô szûrô (LPF) levágja az opti-
kai átvitelbôl (lézerbôl) eredô, magasabb frekvenciájú
relatív intenzitászajt (RIN). Az ábrán látható, hogy a fá-
zistolás is szabályozható optikai úton egy komparátor
áramkör segítségével.

Megvilágított FET modellje
Megvilágítás hatására a FET tranzisztor helyettesí-

tô áramkörében az egyes komponensek értékei módo-
sulnak. A kapcsolat a megvilágító fény intenzitása és a
komponens értékek megváltozása között egyedi. Elô-
ször vizsgáljuk meg az Id-Vg DC karakterisztikát. Az Id-
Vg DC karakterisztika a 8. ábrán látható megvilágítás
nélkül és megvilágítás hatására.

8. ábra 
Megvilágítás hatása a FET Id-Vg DC karakterisztikájára

A feszültségkülönbség, amely a megvilágítás hatá-
sára adódik, az úgynevezett fény indukált feszültség
Vl i kifejezi a fotovoltaikus hatást (a fotovoltaikus hatást
részletesen a 2. fejezetben tárgyaljuk). A görbe alakja
nem változik a megvilágítás hatására. A drain-source
áram (Id) kifejezhetô az eredeti munkaponttal az alábbi
módon:

ahol a1, a2, a3 együtthatók a bázis feszültség és a
gate-source feszültség függvényei, és Vg1 = Vg + Vli .Vl i
függését a beesô fény intenzitásának (L) függvényé-
ben láthatjuk a 9. ábrán.

9. ábra 
Fotovoltaikus feszültség függése a beesô fény intenzitásától

A két mennyiség közötti összefüggés a következô
egyszerû képlettel adható meg:

Félvezetô eszközök és áramkörök optikai vezérlése
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ahol cl i együttható, p tapasztalati úton meghatáro-
zott érték.

Hasonló feltételek mellett a fény-indukált feszültség
HEMT esetén 0,57 V, MESFET esetén 0,24 V körüli
(Popt = 1,7 mW, λ = 830 nm) [4]. A drain-source áram
növekménye diszkrét Vg értékekre 5 mA AlGaAs/GaAs
HEMT esetén és 9 mA körül várható GaAs MESFET
esetén. A fény-indukált feszültség független a gate-
source és a gate-drain távolságtól, de függ az anyagi
jellemzôktôl. A MESFET esetén tehát nagyobb a drain
áram növekménye, mert jobb a beesô fény és az aktív
réteg közötti optikai csatolás hatásfoka. 

A kapacitások
A kapacitás munkaponti értéke megváltozik a meg-

világítás hatására, amit egy additív taggal jellemeznek:

ahol Cl a kapacitás értéke megvilágítás hatására, C
a kapacitás értéke megvilágítás nélkül, Cl i pedig a vál-
tozást jellemzô additív tag, amely a megvilágító fény in-
tenzitásának függvénye, általában független a gate-
source feszültségtôl:

ahol Cli r a kapacitásváltozás a Vli r referenciaérté-
ken. [2] szerinti tipikus értékek: Clir

(gs)= 0,05 pF, Clir
(ds)=

0,15 pF.

Az ellenállások
A munkaponti ellenállásérték (R) szintén megváltozik

egy additív taggal:

ahol Rl az ellenállás értéke megvilágítás hatására,
R az ellenállás értéke megvilágítás nélkül, Rl i pedig a
változást jellemzô additív tag, amely a gate-source fe-
szültségtôl és így a fény intenzitásától függ. Ezt a füg-
gést adja meg az alábbi egyenlet:

Rlir az ellenállás változás értéke a referencia Vli r fe-
szültségen, Fl i(Vgs) a gate-source feszültség függvénye.
Az ellenállás-változás minden komponensre más és
más. [2] szerinti tipikus értékek: Rlir

(gs)= 5Ω, Rlir
(ds)= 15Ω.

2. Fizikai alapok – 
a fényenergia átalakítása

A fényelnyelés az elnyelô közeg abszorpciós tényezô-
jének függvénye, és általában nem független a beesô
fény hullámhosszától. Az egyes anyagokra jellemzô
hullámhossznál megnô, ettôl a hullámhossztól kezdve
az anyag elnyelôvé válik. A beérkezô fotonok nagy ré-
sze a kölcsönhatás eredményeképpen szabad elektro-
nokat kelt, amelyek fotoemisszióval a környezô térbe
kiléphetnek, vagy a félvezetô közegben maradva an-
nak elektromos vezetôképességét növelik, illetve ab-
ban fotofeszültséget gerjesztenek. 

A kifejezés alapján olyan félvezetô 

anyagok nyelnek el jó hatásfokkal fotonokat az infravö-
rös tartományban, amelyeknél az elektronok vegyér-
ték- és vezetési sávját elválasztó, tiltott sáv szélessége
Egap= 0,8...1,55 eV közé esik [3]. Ilyen anyagok pél-
dául a gallium-arzenid, indium-foszfid.

A vezetési sávba jutott elektronok és a vegyérték-
sávban visszamaradt lyukak közvetlenül részt vehet-
nek az áramvezetésben. Ha egy ilyen anyagból készí-
tett félvezetô tömböt két fémelektróddal látunk el, ame-
lyeket feszültségforrással kötünk össze, megvilágítás
hatására az átfolyó áram megnövekszik, majd annak
megszûnésekor, egy idô múlva az eredeti sötétáram ér-
tékére esik vissza. A gerjesztett töltéshordozók élettar-
tama meghatározza a cella megszólalási idejét, vagyis
azt, hogy a cella meg tudjon különböztetni két egymás
után következô jelet. Minél rövidebb a töltéshordozók
élettartama, annál rövidebb a válaszidô.

Ha a fény a félvezetô anyagban kialakított p-n át-
menetre esik, töltéshordozók gerjesztôdnek, a p-n át-
menetben jelenlévô töltés kettôsréteg elektromos tere
azonban szétválasztja a hordozó párokat, a lyukakat a
p-, az elektronokat az n-oldal felé sodorja. Ezek a töl-
téshordozók hozzáadódnak a nyugalmi záróáramot lét-
rehozó, termikusan generált töltéshordozók áramához.
A p-n átmenetnek ezt a tulajdonságát fotovoltaikus ha-
tásnak nevezzük. A fény által generált fotoáram a p-n
átmenet sarkain megjelenô fotofeszültség hatásaként
is felfogható. A fotofeszültség értékére kapjuk:

ahol if a fotoáram, i0 a sötétáram. Záróirányban a fo-
toáram párhuzamosan fut a sötétárammal és független
a feszültségtôl. Ilyen üzemmódban tehát a fotoáram a
beesô fényintenzitással arányos; az ilyen elven mûkö-
dô eszköz neve: fotodióda.

Felmerült a gondolat, hogy elônyös lenne egyetlen
eszközben egyesíteni a fényérzékelés és a jelerôsítés
funkcióját. Ilyen eszköz a fototranzisztor. Egyetlen hát-
rányos tulajdonsága: az elérhetô megszólalási idô hosz-
szúnak bizonyul, így csak közepes frekvenciákig hasz-
nálható.

A félvezetô lézerdiódák közvetlenül modulálhatóak
mikrohullámú frekvencián, így megteremtik az erre al-
kalmas mikrohullámú eszközök közvetlen optikai vezér-
lésének lehetôségét. Ez pedig lehetôvé teszi erôsítôk-
ben az erôsítés szabályozását, fázistolókban a fázisto-
lás mértékének beállítását, frekvencia hangolást és
stabilizálást oszcillátorokban, valamint a keverést. Má-
sik vonzó tulajdonsága, hogy nagymértékben lecsök-
kenti a jelosztó hálózatok méretét és komplexitását.

Megvilágítás hatására tehát megnô a félvezetô
anyag vezetôképessége a source és a drain között. A
megvilágítással generált gate áram potenciálcsökke-
nést okoz a gate ellenálláson, ami pedig megváltoztat-
ja a drain áramot a FET transzkonduktivitásán keresz-
tül és megváltoztatja az ekvivalens kapcsolás néhány
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elemének értékét. Az AlGaAs HEMT-tel elérhetô sebes-
ség nagyobb a [4] szerint, mint a hagyományos, nagy-
sebességû GaAs MESFET-tel elérhetô, ami köszönhe-
tô a két-dimenziós, nagy elektronmobilitású csatorná-
nak, amely heterostruktúrán jön létre. 

A megvilágítás kritikus pontja a fény becsatolása a
tranzisztorba [5]. A fénynek csak kis része jut a GaAs
tranzisztor aktív tartományára (gate-jére), ezért a csato-
lás mértékét úgy lehet javítani, ha megnöveljük valami-
lyen módon az aktív tartomány felületét, vagyis a tran-
zisztor gate felületét. Multi-finger FET-et használva az
aktív GaAs terület megnöveli a fényt abszorbeáló felü-
letet. 

A 10. ábrán egy hagyományos, single finger és egy
multi-finger FET gate-jének összehasonlítását láthat-
juk.

10. ábra  Single finger FET – Multi-finger FET

3. Mérések tranzisztoron

A mérések és a szimulációk során felhasznált 
mûszerek, eszközök és programok
– HP Network Analyzer 8722D
– HP Power Supply E3631A (2 db)
– HP Digital Multimeter 34401A
– HP VEE mérésvezérlô program
– APLAC 7.50 Student Version szimulációs program
– ATF 10136 FET
– RLT8505MG lézerdióda

Az általunk kiválasztott tranzisztor a 0,5-12 GHz-es
frekvenciatartományon kiszajú ATF 10136 GaAs FET,
melynek gyártó által megadott paramétereit foglalja ösz-
sze az 1. táblázat.

1. táblázat

2. táblázat

3. táblázat

A megvilágításhoz egy RLT8505MG jelû GaAs ket-
tôs heterostruktúrás lézerdiódát használtunk, melynek
meghajtásához elôfeszítô áramkört terveztünk. A lézer-
dióda paraméterei a 2 és 3. táblázatban láthatóak.

Az általunk választott lézerdióda a 850 nm-es hullám-
hossztartományban mûködik. A GaAs eszközök (a meg-
világítandó FET is ilyen) a magasabb hullámhossztarto-
mányokban is érzékenyek. Mi azért választottunk még-
is 850 nm-es lézerdiódát, mert ebben a hullámhossz-
tartományban a fotonok biztosan rendelkeznek annyi
energiával, amennyi ahhoz szükséges, hogy az elek-
tronok a félvezetô anyag tiltott sávját át tudják lépni.

Mérési összeállítás
A lézerdióda nyalábjának fókuszálását megvilágító

berendezés segítségével végeztük, mely megfelelô len-
cserendszerrel és háromirányú finom-beállítási mecha-
nikával és állványzattal rendelkezik. 

A kiválasztott FET-et 50Ω-os tápvonalakkal ellátott
mérôáramkörre forrasztottuk földelt source-os kapcso-
lásban. Ezután a mérôáramkört úgynevezett test fixtu-
re-re helyeztük, amely SMA csatlakozókkal rendelkezik.
Az SMA csatlakozók a tranzisztor gate-jéhez és drain-
jéhez kapcsolódnak az 50Ω-os tápvonalakon keresz-
tül. Mivel a tranzisztor nem optikai alkalmazásra ké-
szült, ezért a mag megvilágításához a rajta lévô fedô-
sapkát el kellett távolítanunk. Az így „kinyitott” tranzisz-
tor magja a 11. ábrán látható.

11. ábra  
A „kinyitott” tranzisztor magja. 

(A skálán egy osztás 0,02 mm-t jelent.)

Félvezetô eszközök és áramkörök optikai vezérlése
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A test fixture-t a megfelelô pozícióban fixen rögzítet-
tük a megvilágító berendezés talapzatára, úgy hogy a
„kinyitott” tranzisztor magja (a 11. ábrán is látható multi-
finger gate) a megvilágítás fókuszában legyen.

Ezt követôen csatlakoztattuk a hálózat analizátor
mérôkarjait a test fixture SMA csatlakozóihoz. Az elôfe-
szítéseket (VGS, VDS) a tápegységgel állítottuk elô és a
hálózat analizátorba épített elôfeszítô áramkör segít-
ségével kapcsoltuk a tranzisztorra. DC karakterisztika
felvétele során az elôfeszítéseket változtattuk és az ID
áramot multiméterrel mértük. A HP hálózat analizátort
az 50 MHz-tôl 3,05 GHz-ig terjedô frekvenciatartomány-
ban kalibráltuk. A lézer elôfeszítéséhez egy másik HP
tápegységet használtunk, amelyen a gyártói specifiká-
ciónak megfelelôen 20 mA-es áramkorlátot állítottunk
be a meghajtó áramra. 

A mérések gyors és pontos elvégzését a HP VEE
mérésvezérlô program tette lehetôvé. A mérési elrende-
zés a 12. ábrán látható.

12. ábra  A mérési összeál l í tás

A pontos fókuszálást a fókusztávolság állítási lehe-
tôséget biztosító lencserendszer és a megvilágító egy-
ség három dimenziós finombeállító mechanikája teszi
lehetôvé. A beállítás során a fókuszpont pontos hely-
zetét a rendelkezésre álló infravörös detektorkártyán
követtük nyomon.

DC karakterisztika mérése
A megvilágítatlan, illetve a megvilágított tranzisztor

esetén kapott mérési eredmények a 13 és 14. ábrákon
láthatóak.

A kapott eredmény megfelel a várakozásainknak,
azaz változatlan drain-source feszültség melletti megvi-
lágítás hatására az adott gate-source feszültségérté-
kekhez tartozó drain-source áram megnô, az UGS-IDS
görbe jellegre valóban nem változik a megvilágítás ha-
tására, csak a negatívabb gate feszültségek irányába
tolódik el. 

Két különbözô UDS feszültséghez tartozó UGS-IDS
karakterisztika megváltozását láthatjuk az ábrákon. Ez
figyelhetô meg a 15. ábrán is.

Szórási paraméterek mérése
Adott VDS, VGS értékpárok mellett valamennyi S pa-

raméter amplitúdóját, illetve fázisát megmértük a HP
hálózat analizátor segítségével. A kapott eredménye-
ket az APLAC programmal elemeztük. 

Várakozásainknak megfelelôen megvilágítás hatá-
sára az S21 és az S22 paraméterek amplitúdói változ-
nak meg a legnagyobb mértékben. A fázisváltozás je-
lentéktelen. Az S21 amplitúdója akár 4-6 dB is csök-
kent, míg az S22 amplitúdója közel 10 dB-t is változ-
hat. 

Ez látható a 16. és 17. ábrákon, melyek UDS = 1,4
V, illetve UGS = -0,5 V elôfeszítés mellett mutatják a
szórási paraméterek változását. 

A megvilágítás hatása a pinch off, vagyis a bekap-
csolási feszültség közelében jelentôsebb. Ez azért le-
het elônyös, mert manapság a félvezetô eszközök fej-
lesztése az alacsonyabb fogyasztású, kisebb tápfe-
szültségû eszközök kutatása felé tendál.

A vizsgált FET-hez megfelelô modellt választva, a
modell helyettesítô kapcsolását az APLAC programnak
megadva, és az elemértékeket a mért S paraméterek
alapján optimalizálva megkapjuk a vizsgált FET helyet-
tesítô képét, amely a választott modelltôl függôen le-
het lineáris, nemlineáris stb. 

Például az általunk választott helyettesítô kapcso-
lás a 18. ábrán látható. 
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15. ábra 
UDS-IDS karakterisztika változása megvilágítás hatására

A helyettesítô kapcsolás elemei Rs, Rd, Rg, Cg s, Cdg
és Cd s az eszköz fizikai felépítésébôl következô para-
méterek, melyek jellemzik rendre a source, drain és ga-
te ellenállást, a gate-source, drain-gate és drain-sour-
ce kapacitást. A bemeneteken látható R-L tagok a bon-
dolás hatását jellemzik. A Tline tagok a mérôáramkör
50Ω-os tápvonalainak modelljei. Az Ym’ a transzadmit-
tancia, melynek amplitúdója gm0’, fázistolása τ. Az R1
ellenállás a Cg s kapacitáshoz tartozó töltési ellenállás,
R0 a csatorna-ellenállás.

18. ábra 
A választott általános nemlineáris helyettesítô kapcsolás 

16-17. ábra 
Az S21 és S22 paraméter amplitúdójának változása 

megvilágítás hatására

A helyettesítô kép segítségével megismerhetôek a
választott FET paramétereinek megvilágítás hatására
történô változásai, és ez felhasználható optikai úton
vezérelhetô áramkör tervezésére.

4. Összefoglalás

Munkánk során mikrohullámú elektronikai eszközök mû-
ködési jellemzôinek optikai úton történô változtatásá-
val foglalkoztunk, amely számos új lehetôséget nyújt
optikai és mikrohullámú kommunikációs alkalmazások
terén.

Félvezetô eszközök és áramkörök optikai vezérlése
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Megterveztük és elkészítettük a kiválasztott FET meg-
világításához szükséges lézer elôfeszítô áramkörét és
összeállítottuk a megvilágító berendezést. Méréseket
végeztünk a megvilágított tranzisztoron, és a kapott
eredményeket összevetettük a megvilágítás nélküli mé-
rések eredményeivel. A kapott eredmények alapján el-
készítettük a megvilágított tranzisztor nemlineáris he-
lyettesítô kapcsolását.
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1. Bevezetés

A modern gerinchálózatok szinte kizárólag optikai átvi-
telen alapulnak, hiszen ez a technológia hatalmas sáv-
szélességet biztosít. Egy optikai csatornán akár több
10 Gbit/s is elérhetô, ráadásul a hullámhossz nyalábo-
lás (Wavelength Multiplexing, WDM) alkalmazásával egy
fényszál több jel egyidejû továbbítására is képes pár-
huzamos csatornákon. Az összefogott csatornák számá-
tól függôen beszélhetünk ritka hullámhossz-osztásos
(Coarse WDM, CWDM) vagy sûrû hullámhossz-osztá-
sos (Dense WDM, DWDM) rendszerekrôl. DWDM rend-
szerek esetén akár több Tbit/s sebesség biztosítható.
Ebben a hálózatban az összeköttetéseket fényutak-
kal, hullámhossz-csatornák sorozatával valósítják meg.

Nyilvánvaló cél kapcsolt szállító hálózatok esetén is,
hogy a rendelkezésre álló erôforrások a lehetô legha-
tékonyabban legyenek kihasználva, azaz a lehetô leg-

több igényt szolgáljuk ki. Az erôforrás foglalásakor két
problémával szembesül a hálózat üzemeltetôje: 

(1) a forgalmi igények mérete általában nagyságren-
dekkel kisebb, mint a hullámhosszcsatornák mérete, és 

(2) a tényleges forgalom nagysága változó és az
idô jelentôs részében nem használja ki a lefoglalt kapa-
citást. Az elsô problémára megoldást jelent a forgalmak
kötegelése (traffic grooming) [2], míg a második esettel
a statisztikus nyalábolás (statistical multiplexing) vagy
aggregáció témaköre foglalkozik. A két területnek kü-
lön-külön komoly irodalma van, azonban a tudomásunk
szerint a két lehetôség együttes hatását nem vizsgál-
ták még kapcsolt optikai hálózatokban. Ezt a feladatot
tûztük ki célul. 

A következô példán keresztül illusztráljuk a fenti prob-
lémát. Az 1. ábrán látható csomópont 3 kapuval ren-
delkezik, kapuként két-két hullámhossz-csatornával. A
csomópontba három forrásból érkezik forgalom és ugyan-
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Többrétegû optikai gerinchálózatok nagy sávszélesség nyújtására képesek. A szükséges erôforrások hatékonyabb kihasz-

nálására alkalmas a forgalmak kötegelése (grooming). A kötegelés lényege, hogy ha két forgalmi igény útvonalának van kö-

zös része, akkor a két forgalmat egy hullámhosszcsatornába lehet összefogni. A lefoglalt kapacitások hatékonyabb kihasz-

nálására ismert másik módszer a forgalmak nyalábolása (multiplexing). A statikus nyalábolás az egyes forgalmi igényeknek

nem a maximális sávszélességet foglalja le, hanem a maximálisnál kevesebb, de az átlagosnál nagyobbat. A cikk célja a két

módszer együttes hatásának vizsgálata. Az eredmények azt mutatják, hogy a statisztikus nyalábolás önmagában nem ered-

ményez nagyobb átbocsátóképességet: optikai kapcsolókat feltételezve a nyereség elhanyagolható. Ugyanakkor a nyalábo-

lás és a kötegelés együttes alkalmazása nagymértékben megnöveli a kiszolgált igények mennyiségét. 

1. ábra  Kötegelés és aggregáció együttes hatása a kapcsolásra

Lektorált



abba a cél csomópontba tartanak. A három irányból ér-
kezô forgalom három hullámhossz csatornán érkezik. 

Amennyiben csak hullámhosszakat lehet kapcsolni
(1/a. ábra), akkor a három csatornából csak kettôt lehet
átvinni. A harmadik forgalmat nem tudjuk kiszolgálni: a
kapcsolat-felépítési fázisban blokkolódik. Ha lehetôvé
tesszük a forgalmak kötegelését, akkor elvileg egy csa-
tornában is összefoghatnánk a három forrásból érkezô
forgalmakat. Azonban a forgalmak leíróiban megadott
maximális sávszélesség igények összege meghaladná
a csatorna kapacitását, ezért csak két csatornában
tudjuk átvinni (1/b. ábra). Ha viszont lehetôvé tesszük,
hogy a forgalmak számára nem a maximális sávszéles-
ség-igényeik összegét foglaljuk, hanem kevesebbet –
hogy pontosan mennyit, késôbb kerül részletezésre –,
akkor mindhárom forgalom átvihetô egy csatornán (1/c.
ábra). 

Amennyiben csak teljes hullámhosszakat lehet kap-
csolni (nincs kötegelés), akkor az aggregáció figyelem-
be vételének a jelen példában nincs értelme, hiszen az
csak akkor eredményezne bármekkora nyereséget is,
ha egy csatornába több forrásból érkezô forgalmakat
össze lehetne fogni.

2. Erôforrás-foglalás és útvonalválasztás
kapcsolt optikai hálózatokban

Kapcsolt optikai hálózatokban statikus erôforrás-fogla-
lásról beszélünk abban az esetben, amikor a forgalmi
igényeket leíró mátrix idôben nem változik, tehát az
igények statikusak. Ekkor az elvezetési probléma meg-
fogalmazható optimalizálási feladatként. Ezzel szem-
ben a valós hálózatokban a forgalmi igények véletlen-
szerû idôpillanatokban érkeznek, és szintén véletlen-
szerû „tartási idô” után megszûnnek. Ezt az igényfor-
mát egy dinamikus foglalási modell írja le, azaz a forga-
lomnak mind az intenzitása mind a térbeli eloszlása idô-
ben változik. Ekkor a feladat az érkezô forgalmi igé-
nyek egymás után történô elvezetése a hálózatban. 

2.1. Hullámhosszgráf-modell
A transzport hálózatokban történô dinamikus útvo-

nalválasztás szimulációjához az úgynevezett hullám-
hosszgráf-modellt használtuk fel [3]. A modell alapötle-
te, hogy két csomópont között futó fényszálat annyi
párhuzamos éllel írjuk le, ahány hullámhossz áll rendel-
kezésre. Emellett minden fizikai eszközt a típusától füg-
gô részgráffal írjuk le, ami lehetôséget biztosít különfé-
le típusú csomópontok egyszerû és szemléletes leírá-
sára. Ez a tulajdonság a modell egyik legfontosabb
erénye. Jelen cikkben két, képességeiket tekintve lény-
egesen eltérô csomópont típust tételezünk fel:

Az optikai vezérelt rendezôk (Optical Cross Con-
nect, OXC) a hullámhossz csatornák fényszálak közöt-
ti kapcsolását valósítják meg. Továbbá rendelkeznek
optikai leágaztató (Optical Add-Drop Multiplexer, OADM)
funkciókkal is, ezért forgalmi igények belépési és kilé-
pési pontjai lehetnek. 

Ezzel szemben a kötegelô (grooming) csomópontok
kiegészítik az OXC csomópontok tulajdonságait azzal,
hogy több forgalom egy közös hullámhosszcsatornába
történô összefogására, azaz kötegelésére is képesek.
A kötegelést részletesebben a következôk fejezetben
járjuk körül. 

2.2. Forgalomkötegelés
A transzport hálózatokba érkezô forgalmi igények

mérete tipikusan sokkal kisebb, mint egy hullámhossz-
csatorna kapacitása. Egy forgalmi igényhez egy teljes
csatorna hozzárendelése az esetek nagy részében
erôforrás pazarló lenne, ezért lehetôleg meg kell oszta-
ni a fényutakat több forgalmi igény között. Közös for-
rással és céllal rendelkezô igényeket az elektromos ré-
tegben össze tudjuk fogni és végig egy fényúton átvin-
ni. Ezt nyalábolásnak nevezzük. Ez a módszer azon-
ban nem alkalmazható abban az esetben, amikor a for-
galmi igényeknek nem ugyanaz a forrása vagy célja. 

Ez utóbbi esetben megtehetô, hogy a fényutakat a
közös szakasz elôtt és után megszakítjuk, és ezekben
a pontokban az elektromos rétegbe vezetjük a forgal-
mat. Ott összefogjuk a forgalmakat – például idôosz-
tással –, és a közös szakaszon egy csatornában visz-
szük át ôket. Ezt a megoldást nevezi az irodalom for-
galom-kötegelésnek. Általánosságban akkor beszélünk
forgalom-kötegelésrôl WDM hálózatokban, amikor egy
vagy több csatornán érkezô forgalmakat felsôbb – elek-
tromos – rétegben átcsoportosítjuk (például a céljuk
szerint), és csoportonként összefogva egy-egy külön
csatornán továbbítjuk ôket. 

A kötegelés nyilvánvaló elônye, hogy a hullámhossz-
csatornák hatékony kihasználását teszi lehetôvé. Ugyan-
akkor az alkalmazásához optikai-elektromos átalakító-
kra van szükség a kötegelô csomópontokban, amelyek
drága eszközök. Emiatt a méretezési fázisban a köte-
gelés költségét figyelembe kell venni. Ezzel szemben
jelen munkában a tervezési illetve méretezési kérdé-
sekkel nem foglalkozunk.

2.3. Statisztikus multiplexelés (aggregáció)
A gerinchálózatok forgalmának jelentôs részét az

adatforgalom adja, amelynek nagysága idôben válto-
zó. Ez felveti annak kérdését, hogy mennyi kapacitást
is foglaljunk a forgalmi igények számára. Hagyományos
megoldás, hogy a lefoglalt kapacitás egyenlô az egyes
igények maximális méretének összegével. Ezt nevez-
zük determinisztikus multiplexálásnak, amely azonban
túlméretezett hálózatot eredményez. A kihasználatlan
kapacitások mennyisége csökkenthetô a statisztikus
multiplexálás alkalmazásával, ahol azt a jelenséget
használjuk ki, hogy az egyes források által generált for-
galom maximumai nagy valószínûséggel idôben nem
esnek egybe. Így az aggregált forgalom számára meg-
határozható egy korlát, amely esetén annak a valószí-
nûsége, hogy az aggregátum meghaladja a választott
korlátot egy rögzített kis érték. Ez utóbbi paramétert túl-
csordulási (vagy csomagvesztési) valószínûségnek ne-
vezzük, míg a korlát neve effektív sávszélesség. 

HÍRADÁSTECHNIKA

36 LXI. ÉVFOLYAM 2006/2



Az elméleti alapok taglalása megtalálható F. Kelly
cikkében [4]. S. Floyd egy egyszerû módszert javasolt
a Hoeffding korlát alapján ?[5] szükséges effektív sáv-
szélesség (BW) kiszámolására:

(1)

ahol mi és pi az i-ik elemi forrás átlagos és maximá-
lis sebessége; továbbá ε annak a valószínûsége, hogy
az aggregált forgalom nagyobb lesz, mint BW. A mód-
szer elônye, hogy könnyen számolható és konzervatív
becslés – azaz garantálja, hogy adott peremfeltételek
mellett a sávszélesség nem lesz nagyobb a kiszámí-
tottnál. Komoly hátránya, hogy gerinchálózatok esetén
a forgalmak már aggregáltak, így az ingadozásuk is ki-
sebb. Emiatt ez a modell meglehetôsen pontatlan, és
így nem alkalmazható.

Pontosabb modellek alkotásához emiatt feltételezé-
seket kell tennünk a forgalom természetérôl. Tegyük
fel, hogy az érkezô forgalmak egymástól függetlenek
és nagyságuk normális eloszlású. Ez a feltétel gerinc
hálózatok esetén jól közelíti a valóságot, hisz az egyes
igények forgalmai már maguk is aggregátumok. Ekkor
alkalmazható például a Guèrin által javasolt modell [6],
ami szerint a lefoglalandó kapacitás a következôképp
számolható:

(2)

ahol mi az egyes elemi forgalmak átlagos sebessé-
ge, míg σ az aggregált forgalom szórása. Mivel az ele-
mi forgalmakról feltételeztük, hogy normális eloszlású-
ak, így az aggregált forgalomról is feltételezhetjük azt.
Ekkor annak a valószínûsége, hogy az aggregátum
meghaladja a lefoglalt kapacitást (túlcsordulási valószí-
nûség), jól jellemezhetô az α paraméterrel. Ahhoz pél-
dául, hogy a túlcsordulási valószínûség 0,01 legyen,
az α értéke 2,33 kell legyen, és α = 5,61 esetén, ez a
valószínûség 10-8. Mivel további feltételezés, hogy az
egyes elemi folyamok függetlenek egymástól, így az
aggregátum szórásnégyzete (σ2) egyszerûen számol-
ható: megegyezik az elemi forgalmak szórásainak négy-
zetösszegével. 

A Guèrin-modell kiterjesztését a [7] taglalja, és több
módszert mutat be az α paraméter meghatározására. A
modell elônye a könnyû számolhatóság, továbbá, hogy
jól modellezi a valós forgalmakat. Ugyanakkor a forgal-
mi igények leírói között meg kell követelni a forgalom
szórását is, vagy azt becsülni kell az egyéb megadott
paraméterek (például az átlag és maximális érték) alap-
ján. Ez utóbbi feladat viszont nehézkes. 

Lindberger által javasolt közelítés alapötlete, hogy a
forgalom eloszlását ekvivalens „Poisson csomókból” ál-
ló folyamattal [8] írja le. A kapott formula meghatározza
az egyes elemi folyamok számára szükséges sávszéles-
séget. Ezt összegezve kapjuk a következô formulát,
amely egyenesen arányos az átlagos sávszélesség-
igényekkel (mi) és a szórásnégyzetekkel (σ2), valamint
fordítottan arányos csatorna kapacitásával (C): 

(3)

ahol a és b csak a csomagvesztési valószínûségtôl
(Ploss) függ:

Vizsgálataink során az (1,18; 63) paraméterpárt
használtuk, amellyel az elérhetô túlcsordulási valószí-
nûség Ploss= 10-9. 

A következô kapacitásbecslô képlet (SCRPCR) ese-
tén a lefoglalandó kapacitás megegyezik az átlagos
sávszélesség igények összegével, és ezt az összeget
növeli meg a maximális és átlagos sávszélesség igény
különbségei közül a legnagyobbal:

(4)

A különféle aggregációs technikák irodalma bôséges,
azonban a cikknek nem célja az összes módszer meg-
vizsgálása ezért ez utóbbi három módszert (2, 3, 4) vizs-
gáltuk. Az elsôt annak korlátai – rossz becslést ad a ge-
rinchálózati forgalmak esetén – miatt nem alkalmazzuk.

3. Statisztikus multiplexelés 
és kötegelés együttes vizsgálata

Mind a forgalom-kötegelésnek, mind a statisztikus multi-
plexelésnek nagy irodalma van, azonban tudomásunk
szerint az együttes hatásukat nem vizsgálták kimerítô-
en. Cikkünk ezt a területet célozza. Az együttes hatást
szimulációval vizsgáltuk. A fô eszköz a tanszéken fej-
lesztett Intra- és Interdomain Routing (IIDR) nevû disz-
krét eseményvezérelt szimulátor, amely egy adott háló-
zat dinamikus viselkedését szimulálja különbözô forgal-
mi terhelések esetén.

Az üzemeltetô csomópontok közötti összeköttetést
nyújt szolgáltatásként, amelyek számára erôforrásokat
foglal le. Az összeköttetések paramétereit (forrás és cél
eszköz címe) és leíróit (tartási ideje, átlagos és maximá-
lis sávszélesség-igénye) együttesen forgalmi igénynek
nevezzük. A szimuláció során ezek az igények egymás
után lépnek be a hálózatba, és a forgalomirányítási al-
goritmus egyesével vezeti el ôket. 

Elsô lépésben az igény forrása és célja között egy
megfelelô útvonalat keres. Az útvonal keresését egy lo-
gikai gráf felett végzi, amely a korábban bemutatott
hullámhossz-gráf modellen alapul. Ebbôl a gráfból az
útkeresés idejére törlôdnek azok az élek, amelyen nem
áll rendelkezésre elegendô szabad kapacitás az igény
számára. Így az útválasztás megoldható legrövideb-
bút-keresô algoritmusok segítségével. Ekkor, ha létezik
út az igény forrása és célja között, akkor az út mentén
mindenütt rendelkezésre áll a szükséges mennyiségû
erôforrás, így azok lefoglalásra kerülhetnek. Ellenkezô
esetben az igény blokkolódik, elkerülendô a késôbbi
torlódást. Egy igény törlése esetén a szimulátor az
igényhez rendelt erôforrásokat egy lépésben szabadít-
ja fel.
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A különbözô vizsgált aggregálási modellek hatása
az útvonal-választási lépésben jelenik meg. Statiszti-
kus multiplexálás esetén annak ellenôrzése, hogy ren-
delkezésre áll-e a szükséges kapacitás, következô-
képp történik. A forgalomirányítási algoritmus meghatá-
rozza az effektív sávszélességet abban az esetben,
ha az aktuális igény használná az adott élet. Ha ez az
érték nagyobb, mint a rendelkezésre álló kapacitás, ak-
kor nem áll rendelkezésre a szükséges hálózati kapa-
citás, és az adott él törlôdik a logikai gráfból.

A forgalmi igényeket egy erre a célra kifejlesztett al-
kalmazás generálja, még a szimuláció elôtt, lehetôvé
téve, hogy ugyanazon a forgalmi mintán, több függet-
len szimulációt lehessen elvégezni. A szimulációk futta-
tását, valamint a kimenetek alapján az ábrák készíté-
sét perl szkriptek segítségével végezzük el. 

3.1. Topológiák
A szimulációkat a COST 266 Európai Uniós projekt

referenciahálózatain végeztük [8]. Az egyik a COST
266-os maghálózati topológia (Core Topology), a másik
a COST 266-os gyûrûs topológia (Ring Topology). 

A maghálózati topológia 16 csomópontot és 23 élet
tartalmaz, a csomópontok fokszáma kisebb, mint há-
rom. A gyûrû topológia 28 csomópontot és 35 élet tartal-
maz, itt a csomópontok átlagos fokszáma 2,5. Mindkét
topológia esetén két csomópont között 4 hullámhossz-
csatornát definiáltunk, egy csatorna kapacitása 1000
kbit/s.

3.2. Forgalmi igények
Minden forgalmi igényt hat paraméter írt le. A forrás és

cél csomópontok határozzák meg az igény végpontjait.
Végpont a topológia bármely csomópontja lehet. A ha-
gyományos megközelítéssel szemben, az igény sávszé-
lesség-igényét két paraméter, az átlagos és a maximális
méret jellemzi. Determinisztikus nyalábolás esetén ele-
gendô lenne a maximális méret is, de a többi modell ese-
tén a másik paraméterre is szükség van. Az igény belépé-
si ideje jelöl azt az idôpontot, amikor a forgalmi igényt el
kell vezetni. Az utolsó paraméter az igény tartási ideje. 

3.3. Vizsgált paraméterek
Blokkolási valószínûség a hálózat mûködése szem-

pontjából talán a legfontosabb jellemzô. Azt mutatja
meg, hogy a forgalmi igények közül mennyit tudott a
hálózat kiszolgálni és mennyi maradt kiszolgálatlanul.
Ha a blokkolási valószínûség alacsony, akkor az adott
hálózaton több igényt lehet átvinni, ami több bevételt
eredményezhet. 

Összeköttetések telítettsége (szakaszkihasználtság)
azt mutatja meg, hogy mekkora az egyes hálózati ösz-
szeköttetések átlagos terheltsége. Ez a paraméter az
egyes eljárások hatékonyságának jó mércéje. Ugyanis,
ha kevéssé kihasznált összeköttetések vannak a háló-
zatban, akkor azokon az éleken több forgalmat lehet-
ne átvinni, így több igényt lehetne kiszolgálni. Ez egy-
úttal csökkentené a blokkolási valószínûséget is.
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2. ábra  Szimulációs eredmények

2/a. Blokkolási valószínûség OXC esetben

2/c. Blokkolási valószínûség kötegeléses esetben

2/b. Szakasz telitettség OXC esetben

2/d. Szakasz telítettség kötegeléses esetben



4. Eredmények, összefoglalás

A szimulációkat a két topológiák külön-külön végeztük
el. Mindkét topológia esetén két alesetet határoztunk
meg. Az elsô esetben a csomópontok OXC-k voltak, míg
a második esetben a csomópontok kötegelési képes-
séggel is rendelkeztek. Ebben a négy alesetben vizs-
gáltuk meg a blokkolási valószínûséget és csatornaki-
használtságot. A forgalmak méretének és dinamikájá-
nak leírásához két jellemzôt vezettünk be: a forgalmi
igény maximális sávszélesség paraméterének és a hul-
lámhosszak kapacitásának arányát (telítettség); illetve
az igények átlagos és maximális méretének az arányát
(változékonyság). A következôkben a blokkolási való-
színûséget és a szakaszkihasználtságot vizsgáljuk e
két paraméter változásain keresztül. Mindkét topológi-
án hasonló mérési eredményeket tapasztaltunk.

A következô szimulációk során az egyes forgalmi
igények méretét változtattuk a csatorna kapacitásának
0,1-szeresérôl 0,9-szeresére. Továbbá feltételeztük hogy
az igények maximális és átlagos sávszélességének ará-
nya, azaz a változékonysága 2:1 (2. ábra).

Az ábrákról azt olvashatjuk le, hogy ha OXC csomó-
pontok esetén (2/a), a négy nyalábolási modell szinte tel-
jesen azonos blokkolási eredményt ér el. Ugyanakkor a
becsült szakaszkihasználtság (load ratio) lényegesen el-
tér, és függ a aggregálási modelltôl (2/b), de ez a sza-
bad kapacitás kihasználatlanul marad. Ha azonban kö-
tegelést is lehetôvé tesszük, az aggregálási modellek
között nagy különbség mutatkozik a blokkolási valószí-
nûségek terén (2/c). Determinisztikus esetben a blokko-
lás 0, ha az igények mérete legfeljebb a fele a link ka-
pacitásának. Ugyanakkor a legjobb teljesítményt nyúj-
tó Guèrin-modell esetén 0 blokkolást mértünk, míg a te-
lítettség a 0,9-t el nem éri. A szakasz kihasználtság (2/d)
valamivel magasabb, mint OXC esetben, és az összes
modell esetén visszaesés figyelhetô meg. Ez egybe-
esik azzal a ponttal, amikor a blokkolási valószínûség
0-ról elmozdul. Ennek oka, hogy amikor a blokkolás hír-
telen megnô, kevesebb igény marad a hálózatban, így
kevesebb igény számára foglalunk erôforrást.

A fenti méréseket elvégeztük az igények különbözô
változékonysága mellett. Tapasztalataink azt mutatták,
hogy a forgalom változékonyságát növelve a statiszti-
kus multiplexálás egyre hatékonyabbá vált a determi-
nisztikus nyalábolással szemben, ha volt kötegelés. 

Megállapítható tehát, hogy OXC kapcsolók alkal-
mazása esetén nincs jelentôs aggregációs nyereség,
azaz, nem tudunk több forgalmat elvezetni a hálózat-
ban. Ezzel szemben az igények kötegelésével a sta-
tisztikus multiplexálás alkalmazásával a blokkolási való-
színûség lényegesen csökkent a vizsgált esetekben,
emiatt több igényt tudtunk elvezetni.

A cikkben a forgalom kötegelésének és statisztikus
multiplexálásának együttes hatását vizsgáltuk többréte-
gû optikai gerinchálózatokban. Mivel nem célunk ezen
eljárások teljes tárházának bemutatása, ezért kiválasz-
tottunk négy megközelítést és azokat ismertettük. 

A hálózat dinamikus viselkedését – a tanszéken fej-
lesztett eszköz segítségével –, szimulációkon keresztül
vizsgáltuk. Ezek azt mutatták, hogy ha a forgalmakat
nyaláboljuk (nem kötegeljük) a statisztikus multiplexá-
lás nyeresége csak a lefoglalt kapacitás csökkenésé-
ben nyilvánul meg, a blokkolási gyakoriság nem változik.
Emiatt a hálózatban több igényt elvezetni nem lehet. 

Nyilvánvaló tény, hogy a forgalom kötegelése ese-
tén az aggregáció a blokkolási valószínûségeket csök-
kenteni fogja, azonban annak nagysága kérdéses volt.
A cikkben megmutattuk, hogy ez a különbség nagy le-
het: például Guèrin-modelljét feltételezve, a hálózat 0,9
telítettségi (forgalmi igény maximális sávszélesség-igé-
nyének és egy csatorna méretének aránya) paraméter
mellett kezd el blokkolni, míg determinisztikus multiple-
xelés esetén már 0,5-s érték esetén.
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A Híradástechnika szerkesztôbizottsága szeretné, ha
egyre több szerzôje lenne különbözô területekrôl, így
tovább bôvülne az újságban megjelenô témák köre,
és változatosabbá válna az eltérô szemléletû szer-
zôk gondolatvilágától. Leendô szerzôink számára a
cikkírással kapcsolatban szeretnénk néhány tájékoz-
tató gondolatot közölni:

• Témák: A lap profilja egyfelôl felöleli a távközlés
„klasszikus" mûszaki témaköreit, továbbá az informatika
távközléshez, kommunikációhoz kapcsolódó vonatkozá-
sait, a média-technológiák és média-kommunikáció kér-
déseit, ezzel is elôsegítve a távközlés-informatika-média
konvergenciájának folyamatát. Másfelôl helyet adunk a
távközléshez és média-kommunikációhoz kapcsolódó
gazdasági, szabályozási, marketing, menedzsment té-
máknak és a távközlés-informatika-média társadalmi vo-
natkozásainak is.

• Terjedelem: A szakmai cikkek az újságban általá-
ban 4-8 oldal terjedelemben jelennek meg. Ennél rövi-
debbek inkább csak a hírek vagy beszámolók lehetnek.
8-10 oldalnál hosszabban pedig csak olyan alapvetô
újdonságok írhatók le, ahol a megértéshez az elméleti
alapok és a gyakorlati megvalósítás egyaránt szüksé-
ges. Ez azt jelenti, hogy ábrák nélkül 12-20 ezer karak-
ter lehet egy cikk szövege. Nyomtatott oldalanként kb.
1-3 ábra elhelyezése teszi az olvasó számára áttekint-
hetôvé, vonzóvá az ismertetést.

• Forma: Sem betûtípus, sem rajzkivitel nem köti a
szerzôket. Az újság egységessége kedvéért ugyanis az
elektronikusan érkezô szövegeket a layoutban használt
betûtípusban dolgozzuk fel. A cikkeket minden esetben
elektronikus formában is kérjük, tehát e-mailen, vagy
lemezen. A szövegeket word formátumban kérjük elké-
szíteni. Az ábrák megrajzolásánál egyetlen kötöttség,
hogy az újság fekete-fehér kivitelben jelenik meg, tehát
a színes ábrák is fekete-szürke-fehér képként láthatók
az oldalakon. Ennek megfelelôen kérjük a szerzôket,
hogy lényeges dolgokra ne hivatkozzanak úgy, hogy a
piros vonal, vagy a kék alapterületû rész, ehelyett szag-
gatott, pontozott, vastag és vékony vonalak legyenek
megkülönböztethetôk, a területnél sraffozással lehet kü-
lönbséget tenni. Fotóillusztrációk esetén lehetôség sze-
rint nagyfelbontású, külön képfájlokat is kérünk.

• Szerkezeti elvárások: A cikk kötelezô részei a be-
vezetés (elsô fejezet) és az összefoglalás (utolsó feje-
zet). A bevezetésben a szerzôk röviden ismertessék a
téma hátterét, a cikk fô mondanivalóját és azt, hogy a
további részekben mirôl lesz szó. A cikkhez csatolni kell
egy rövid, néhány mondatos tartalmi összefoglalót ma-
gyar és angol nyelven, továbbá meg kell adni néhány
jellemzô kulcsszót is, szintén magyarul és angolul. A cikk

végén kérjük a kapcsolatos, vagy elôzményként felhasz-
nált cikkeket megadni. A hivatkozásokat szögletes záró-
jelben számozzuk, amely után következik a szerzô, majd
a cikk vagy a könyv címe, a megjelenés helye és idô-
pontja. 

• Lektorálás: A cikkek különbözô minôsítési folyama-
toknál értékes pontokat jelenthetnek. Az új eredménye-
ket tartalmazó cikkeket a szerkesztôség bíráltatja. A bí-
rálók véleménye alapján a cikket visszaadhatjuk a szer-
zônek javításra, esetleg átdolgozásra. Minden félév vé-
gén az azt megelôzô öt számból kiválogatjuk azokat a
cikkeket, melyek a külföldi, nem magyar anyanyelvû ol-
vasók számára is érdekesek lehetnek. Ezeket angolra
fordítva a 6. és 12. számban „Selected Papers” címen
jelentetjük meg. Ez idegen nyelvû publikációnak számít.

• Megjelenés: A folyóirat minden hónap végén jelenik
meg. A pontos idôpont függ az ünnepektôl és a hétvé-
gék helyzetétôl. Mindig az elôzô hónap utolsó napjáig
végleges változatban beérkezett cikkeket vesszük szá-
mításba. Tematikus megfontolásokból elôfordulhat, hogy
egy késôbbi számban elônyösebbnek látszik az adott
téma tárgyalása. Általában a beküldést követô negyed-
évben helyet kap a munka az újságban. Kérés esetén
az átnézés vagy lektorálás után a beküldéstôl számított
két héten belül a szerzô visszaigazolást kaphat a cikk
elfogadásáról.

• Szerzôi adatok: Annak érdekében, hogy az olva-
sók problémáikkal, véleményükkel közvetlenül kapcso-
latba léphessenek a szerzôkkel, a cikk elôtt lévô szürke
részben (a cím alatt) szerepel nevük, munkahelyük és
e-mail címük. Célszerû tehát, hogy a cikkeket úgy küld-
jék be, hogy a felsorolt adatokat, valamint a szerzôk te-
lefonos elérhetôségét tartalmazzák. Ez utóbbi a szer-
kesztés, illetve a lektorálás közbeni esetleges kérdések
tisztázásához elengedhetetlen.

• A beküldés módja:
A cikkek eljuttathatók a fôszerkesztôhöz: 

Szabó Csaba Attila
(BME, Híradástechnikai Tanszék, szabo@hit.bme.hu)

vagy a HTE titkárságára:
Hírközlési és Informatikai Tudományos Egyesület
(Bp., Kossuth L. tér 6-8. IV.emelet, info@hte.hu).

Reméljük, hogy ezen ismeretek segítik kollégáinkat,
hogy gondolataikat, új eredményeiket, mûszaki megol-
dásaikat, számítási módszereiket közkinccsé tegyék. Vár-
juk tehát a cikkeket oktatási intézményekbôl, fejlesztô-
helyekrôl, gyártóktól, üzemeltetôktôl, tanulóktól, szakér-
tôktôl, oktatóktól és mindenkitôl, akinek mondanivalója
van a közösség számára.

A Szerkesztôbizottság

Tájékoztatás a Híradástechnika szerzôinek



1. Bevezetés

Nyilvánvaló, hogy a kutatóhelyek lokális számítási erô-
forrásainak fejlôdése nem képes lépést tartani a vele
szemben támasztott követelményekkel. A nagyobb szá-
mítási kapacitások létrehozása érdekében a térben el-
osztott szabad erôforrások összekapcsolása tûnik ész-
szerûnek.

A grid hálózatok rugalmas, biztonságos, koordinált
erôforrás-megosztást tesznek lehetôvé a dinamikusan
hozzájuk kapcsolódó felhasználók között. A grid hálóza-
tok segítségével áthidalhatóak a távolságokból, szerve-
zeti egységek felépítésébôl, számítógép architektúrák-
ból és szoftverekbôl származó korlátok, virtuálisan vég-
telen nagy számítási erôforrást biztosítva a felhasználók
számára. A grid infrastruktúra-szállítók számos egymás-
tól eltérô szempontok szerint, például a grid által kiszol-
gált szervezeti egységek szerkezete vagy a felépítésé-
ben részt vevô erôforrások alapján csoportosították a
grid alkalmazásokat. Ebben a cikkben a következôk há-
rom csoportra osztjuk fel a grid alkalmazásokat:

• „Számítási” grid hálózatok (Compute Grid) a haté-
konyabb kihasználtság elérése érdekében összefogják
és koordinálják a felépítésükben részt vevô számítás-
technikai erôforrásokat. Többnyire olyan problémák meg-
oldására alkalmazzák, amelyek több független szerve-
zet együttmûködését igénylik. 

• „Adat”-grid hálózatok (Data Grid) nagymennyiségû
adathalmazon végeznek mûveleteket. Tipikusan az adat-
orientált feldolgozásokra optimalizáltak. Habár nagy-
mennyiségû tárolókapacitást használnak fel, eltérnek a
klasszikus adattárolási hálózatoktól. 

• „Alkalmazási” grid hálózatok (Utility Grid) az értéke-
síthetô számítási erôforrások gyûjteménye, amelyek fe-
lügyeletét és menedzselését az ôt mûködtetô szolgál-
tató végzi el. A felhasználók szükség esetén képesek
a lokális erôforrásaikat bôvíteni az Alkalmazás grid há-
lózatoktól vásárolt számítási idô megvásárlásával. 

A cikkben a grid hálózatok transzporthálózatokkal
szemben támasztott követelményeiket a MUPBED pro-
jekt alapján határoztuk meg. Az Európai Unió támoga-
tásával zajló IST-FP6 MUPBED projekt a kutatóhálóza-
tokban alkalmazott technológia vizsgálatával foglalkozik,
beleértve a grid alkalmazásokat is [3]. 

A továbbiakban a lehetséges alkalmazások közül ki-
zárólag az Alkalmazás grid hálózatokra koncentrálunk,
ugyanis az ezeken futó Katasztrófa Helyreállítás (KH,
Disaster Recovery) és az Üzleti Folytonosság (ÜF, Busi-
ness Continuity) alkalmazások igénylik a legmegbízha-
tóbb transzporthálózatot, illetve ezek támasztják a leg-
szigorúbb minôségi követelményeket.

2. Grid alkalmazások és követelményeik

Mivel a grid az elosztott erôforrások koordinált haszná-
latára épül, elkerülhetetlen az alatta lévô transzporthá-
lózat reagálása a sávszélesség igény, a hálózatminô-
ség és az összeköttetések megváltozására. Az Alkal-
mazási grid hálózatok esetén elkerülhetetlen az olyan
skálázható architektúra használata, amely képes rugal-
masan biztosítani az eltérô erôforrás-típusok számára
a nekik megfelelô QoS paramétereket. A jelenlegi grid
implementációk gyakran a hagyományos harmadik ré-
tegbeli protokollokra épülnek, mellôzve a megkövetelt
hálózatminôség garantálását. 

Az optikai transzporthálózat minôsége jelentôs sze-
repet játszik az alkalmazás grid hálózatok szempontjá-
ból. Az optikai hálózatokban létrejövô kapcsolatok felé-
pítését dinamikusan, közvetlenül a grid alkalmazások
vezérlik, lehetôvé téve az eltérô szolgáltatási paramé-
terek alkalmazását minden egyes kapcsolat számára.
A potenciális minôségi leírók lehetnek az optikai össze-
köttetések rendelkezésre állása, a helyreállítási és a ki-
esési idô, a kapcsolatok prioritása, valamint a fizikai ré-
tegben mért jelszint degradáció. 
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A távoli erôforrások összekapcsolására alkalmas grid hálózat, számos korábban nem létezô követelményt támaszt az ôt ki-

szolgáló optikai transzporthálózattal szembe. Ilyen követelmény lehet a helyreállítási idô skálázhatósága és a szükséges mi-

nôségi paraméterekkel rendelkezô kapcsolatok biztosítása, vagyis a „túlszolgáltatás” elkerülése. Feltételezve, hogy a hely-

reállítási idô elsôsorban az alkalmazott jelzésrendszertôl és a helyreállítási utak hosszától függ, ezek figyelembe vétele el-

kerülhetetlen a tervezés során. A következôkben bemutatunk egy analitikus modellt a vezérlési sík megvalósításainak érté-

kelésére, illetve ismertetjük az alkalmazható helyreállítási mechanizmusok ILP alapú tervezési folyamatát. A kidolgozott mo-

dellek helyességét és alkalmazhatóságát illusztratív esettanulmányok bizonyítják.

Lektorált



Az „alkalmazási” grid hálózatok számára nehéz álta-
lános védelmi követelményrendszert elôírni, ugyanis
ezek szorosan függnek éppen futtatott alkalmazások
egyedi tulajdonságaitól. Napjainkban számos bizonyta-
lanság alakult ki a két legnépszerûbb grid alkalmazás,
a Katasztrófa Helyreállítás és az Üzleti Folytonosság
pontos definíciója körül. Hierarchikus megközelítés ese-
tén, a legfelsô szinten az ÜF áll, vagyis ez integrálja ön-
magába az összes alacsonyabb szintû funkciót. Egy
szinttel lejjebb található meg a KH terv, amely általában
magába foglalja az adatmentést, adat-helyreállítást, va-
lamint a hálózatvédelmet. Ugyanakkor a valódi KH sok-
kal többet jelent, mint az adatmentés, mert egy adott
esemény bekövetkezésekor az adatok vagy az egész
üzleti folyamat tükrözésével képes sokkal komplexebb
folyamatok helyreállítására is [1]. 

Az ÜF és KH alkalmazások esetén a hálózattal szem-
ben támasztott követelmény lehet:

– Hálózat megbízhatóság:
MTBF (Mean Time Between Failure) és 
MTTR (Mean Time To Restore) paraméterek;

– Az igény szerint létrehozott optikai összeköttetések
felépítési ideje és késleltetése;

– Ütemezési idô többszörös érkezés esetén;
– Adatintegritás és adatbiztonság.
Az optikai hálózatok esetén minôségi követelmény

a hálózat megbízhatósága. Az alkalmazás grid hálóza-
tok helyreállítási-idô érzékeny alkalmazásokat futtatnak,
ezért az automatikus (öngyógyító) védelmi mechaniz-
musok használata elengedhetetlen kábel-meghibáso-
dások hatásainak kivédésére. A MUPBED projekt célja
olyan hálózat kialakítása, amely képest ezt az igényt ki-
elégíteni [2,3]. 

Hasonlóan fontos a hálózatban létrejövô új össze-
köttetések felépítési ideje is. A kapcsolatok felépítési
ideje alapvetôen a hálózatban alkalmazott jelzésháló-
zat architektúrájától és ennek a konkrét megvalósításá-
tól függ. 

Az ütemezés szintén fontos szerepet játszik a grid
alkalmazások esetén, mert többszörös beérkezés ese-
tén fair ütemezéssel sza-
bályozható a kapcsolat-
felépítési idô. Megjegye-
zendô, hogy ÜF és KH
esetén hatalmas mennyi-
ségû adat mozgatása is
lehetséges, vagyis az ál-
taluk használt összeköt-
tetések élettartama a má-
sodperces tartománytól
egészen órákig is terjed-
het. 

3. Az optikai vezérlési síkban alkalmazott
jelzésrendszerek

Két lényegesen eltérô megoldás alakult ki a transzport-
hálózatok jelzésrendszerének implementálására:

– Sávon belüli jelzésátvitel (In-band, IB)
– Sávon kívüli jelzésátvitel (Out-of-band, OOB)
Sávon belüli jelzésátvitel esetén a jelzési forgalom

és az adatforgalom ugyanazt az adatcsatornát hasz-
nálja. A cikkben leírt vizsgálatoknál az SDH fejrészét
(Data Communication Channel, DCC) használjuk fel a jel-
zési adatok átvitelére, melynek maximális adatsebes-
sége az alkalmazott fejrésztôl függôen 192 bit/s vagy
576 bit/s korlátot nem haladhatja meg. 

A sokkal rugalmasabb OTN (Optical Transport Net-
work, ITU-T Rec.G.709) architektúra esetén hasonló cé-
lokra a GCC (General Communication Channel), maxi-
mum 6 byte-ja használható. Ebben a megoldásban a
jelzéshálózat megbízhatósága kellôen jó, de a korlátos
sávszélesség egyes esetekben problémát okozhat (pél-
dául on-line szoftverfrissítés esetén). Alternatív megol-
dásként, a hasznos adatok szállítására fenntartott me-
zôkbôl is rendelhetünk kizárólagos sávszélességet a
jelzésforgalom számára.

Sávon kívüli jelzésátvitel esetén eltérô kommuniká-
ciós csatornát alkalmazunk a jelzéshálózat és a hasz-
nos adatok átvitelére. Klasszikus példája a sávon kívü-
li jelzésátvitelnek az SS7-es (Signaling System 7) háló-
zat. A napjainkban mindenütt jelenlévô IP következté-
ben a GMPLS képes hálózatok tipikusan külsô IP ala-
pú jelzéshálózatot használnak. A sávon kívüli jelzésát-
vitel hátránya a jelzéshálózat megbízhatóságának biz-
tosítása, illetve a jelzési üzenetek késleltetése. Hason-
lóan a korábbi esethez itt is kiemelkedôen fontos a jel-
zési üzenetek biztonságának garantálása. 

A jelzési üzenetek eltérô továbbítási módjai mellett
különbözô üzenet-feldolgozási módok is kialakultak. A
jelzési protokollok alapvetôen szoftveres úton imple-
mentáltak a protokollok nagy komplexitása, illetve a gya-
kori frissítések szükségessége miatt. A szoftveres meg-
valósítás hátránya a jelzési üzenetek lassabb feldolgo-
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zása, ugyanis az így implementált jelzési protokollok ti-
pikusan néhány száz üzenetet képesek csak feldol-
gozni másodpercenként. A feldolgozási teljesítménynö-
velése érdekében a szakirodalom a protokoll hardveres
implementációját javasolja [4,6]. 

Kompromisszumos megoldásként újrakonfigurálha-
tó FPGA (Field Programmable Gate Arrays) és szoftve-
res technikák kombinációjának alkalmazása is felme-
rült, ami a kellô rugalmasság mellett a feldolgozási tel-
jesítményt is jelentôsen megnöveli. Ezt a megoldást al-
kalmazva a feldolgozási teljesítmény másodpercenként
néhány akár százezer üzenetre is növelhetô. 

4. Jelzési késleltetés illusztrálása 
a grid UNI modell alapján

4.1. Analitikus modellek
Ebben a részben egyszerû sorbanállási modellek

alapján [7] kiszámítjuk Alkalmazás grid hálózatokban a
GUNI (Grid User Network Interface) jelzési modell vár-
ható késleltetését. Elsôdleges feladat a késleltetést oko-
zó komponensek azonosítása, majd a kiinduló feltéte-
lek definiálása. A jelzési késleltetés magába foglalja az
alábbi tényezôket:

– Az üzenetek feldolgozásából származó késlelte-
tést, ami jelentôsen függ a jelzéshálózat feldolgo-
zó képességétôl (szoftveres implementáció esetén:
200 üzenet/s, hardveres implementáció esetén
20.000 üzenet/s);

– A jelzési adatok átviteli késleltetését. Ez függ a
rendelkezésre álló sávszélességtôl, amely sávon
belüli esetben maximálisan 576 kbit/s vagy sávon
kívüli esetben maximálisan10 Mbit/s;

– És az átviteli összeköttetésekbôl származó késlel-
tetést: ez a komponens csak a sávon kívüli eset-
ben fordul elô, mintapéldánk során konstans 15
ms-os késleltetéssel számoltunk. 

A következô elôfeltevések szükségesek a modell al-
kalmazásához:

– a jelzési üzenetek érkezési folyamata Poisson-
folyamat (λ paraméterû),

– a feldolgozási folyamat exponenciális (µproc),
– az átviteli folyamat determinisztikus (µt x),
– az átviteli összeköttetésekbôl származó késleltetés

konstans (Tlink).

2/a. ábra
A várható késleltetés 
a grid UNI jelzéshálózat
esetén, 
abszolút skálán

2/b. ábra
A várható késleltetés a
grid UNI jelzéshálózat 
esetén,
relatív skálán
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A késleltetési modellben az üzenetek feldolgozási
folyamatát M/M/1 sorral, az átviteli késleltetést M/D/1
sorral írtuk le. Az analitikus számítások során Little és
Burke-tételek alapján [7] kiszámolható két sorból álló
tandem rendszer a várható késleltetése. A GUNI jelzé-
si hálózat késleltetésének várható értéke általános
esetben a következô módon számítható: 

(1)

Alkalmazva az általános képletet (1) az adott mûsza-
ki problémára, a késleltetés várható értéke az alábbi
módon áll számolható:

(2)

A modellek alapján kiszámított eredmények a 2/a.
és 2/b. ábrán láthatók, az elôzô oldalon. A 2/a. ábra füg-
gôleges tengelyén a várható késleltetés értéke szere-
pel másodperces léptékkel, a GUNI jelzésüzenetek be-
érkezési gyakoriságának (üzenet/sec) függvényében.
Az indirekt (proxy) kiszolgálási modellben számolt kés-
leltetés emelkedik a leggyorsabban a lehetséges meg-
valósítási esetek közül.

A közvetlen kiszolgálási modelleknek négyféle vál-
tozata szerepelt a vizsgálatokban: 

a) A sávon kívüli jelzéshálózat és szoftveresen meg-
valósított üzenet-feldolgozás esetén (Software Proces-
sed Out-of-Band, SW-OOB) a várható késleltetés kisebb,
mint az indirekt esetben, ugyanakkor a szoftveres fel-
dolgozás teljesítôképességének határát elérve mere-
deken emelkedik a késleltetés.

b) A szoftveres megvalósítás helyett a hardver alkal-
mazása (Hardware Accelerated Out-of-Band, HW-OOB)
nagyságrendekkel megnöveli a feldolgozó-kapacitást,
ezért még nagy terhelés esetén
sem tapasztalható számottevô
késleltetés, vagyis az ehhez tar-
tozó görbe gyakorlatilag kons-
tans. 

c) A sávon belüli jelzésrend-
szert szoftveres feldolgozással
kombinálva (Software Processed
In-Band, SW-IB) ugyan az átvite-
li összeköttetésekbôl származó
késleltetés nem jelenik meg, de
a korlátozottan rendelkezésre
álló sávszélesség ellensúlyoz-
za ezt. Az SW-IB alacsony ter-
helésen jobb teljesítményt nyújt
(55 üzenet/ sec), mint a HW-OOB
és közepes terhelésnél kisebb
késleltetést eredményez (100
üzenet/sec), mint a SW-OOB. 

d) A sávon belüli jelzéshálóza-
toknál, a hardveres jelzésüzenet
feldolgozás (HW-IB) felülmúlja a
szoftverest (SW-IB).

A 2/b. ábrán a várható késleltetés értékei található-
ak meg a rendszer relatív terhelésének függvényében.
A 100 százalékos terhelés esetén rendszerben lévô
feldolgozatlan üzenetek száma a tandem sorok minde-
gyikében a végtelenhez közelít, vagyis a rendszer in-
stabil állapotba kerül. Általános tendenciaként megál-
lapítható, hogy a közvetlen kiszolgálási modellek min-
degyike felülmúlja az indirekt esetet. Emellett a közvet-
len megvalósításoknál 40 százalékos terhelés alatt az
SW-IB felülmúlja a HW-OOB esetet, köszönhetôen sá-
von kívüli megvalósítás magasabb átviteli késleltetésé-
nek. Ez a korlát 75 százalékig terjeszthetô ki sávon be-
lüli jelzéshálózat alkalmazásával.

A számítási eredmények alapján megállapítható,
hogy a grid hálózatok által elszenvedett transzporthá-
lózati kapcsolási késletetések, jelentôsen függenek az
adott transzporthálózat jelzéshálózatának megvalósí-
tásától. 

5. A grid hálózatokban alkalmazható
helyreállítási mechanizmusok

A grid hálózatok szigorú minôségi követelményeinek
hatékony kielégítéséhez elengedhetetlen olyan védel-
mi mechanizmusok alkalmazása, amelyek skálázható-
an kezelik az adott összeköttetések helyreállítási ide-
jét. A jelzéshálózat teljesítménye kritikus a helyreállítá-
si idôk szempontjából, ugyanis jelentôsen befolyásolja
az alkalmazott védelmi mechanizmus végrehajtásának
idôbeli lefolyását. A következôkben tárgyalt tervezési
modell lehetôvé teszi az összeköttetések helyreállítási
idejének egyenként kezelését. 

3. ábra 
Az elôre bekonfigurált kapcsolók alkalmazása 

a védelmi utak mentén

HÍRADÁSTECHNIKA

44 LXI. ÉVFOLYAM 2006/2



A helyreállítási idô arányosnak tekinthetô a helyre-
állítási utakban részt vevô aktív csomópontok számá-
val és az átkonfiguráláshoz szükséges feldolgozási
idôvel. A helyreállítási idô skálázhatósága a helyreállí-
tási utak mentén elôre beállított kapcsolók alkalmazá-
sával érhetô el (3. ábra) [5]. Ez a megoldás egyrészt le-
csökkenti a kapcsolók feldolgozó kapacitásának terhe-
lését, másrészt a kapcsolók elôre bekonfigurálásával
csökken a hálózat rugalmassága és ennek következ-
ményeként romlik az erôforrások közös használatának
lehetôsége. 

5.1. A helyreállítási idô skálázhatóságának 
modellezési kérdései

A modell alapvetô ötlete az, hogy helyreállítási utak
kiválasztása közben figyelembe veszi a helyreállítási
idôre vonatkozó kritériumot is, vagyis az aktív kapcso-
lópontot tartalmazó szakaszok számát. Ennek elérésé-
hez a hálózatmodellben bekerülnek olyan új élek, ame-
lyek a kapcsolópontok elôre beállításával megkerülik
az aktív kapcsolópontokat. Ezek a megkerülô élek a
hálózat fizikai éleire ráültetett logikai élek.

Elméletileg egy teljes gráfot kellene felépíteni a lo-
gikai élek segítségével, de néhány egyszerû mûszaki
megfontolás alapján jelentôsen csökkenthetô a szük-

séges logikai élek száma. Mivel a hálózat védelmi me-
chanizmusa csak egyszeres hibák esetén garantálja a
teljes helyreállítást, elegendô minden szomszédos cso-
mópontpár között egy, a nem szomszédos csomópont-
párok között két új logikai él bevétele. Amennyiben
ezek az új élek a független minimálutak mentén helyez-
kednek el a fizikai rétegben, garantálják az elkerülô
utak meglétét az egyszeres hibáknál.

Az új logikai élek bevételével a modell mérete meg
növekedett, az új hálózat éleinek száma nagyobb lett,
de a csomópontok száma nem változott. Erre a háló-
zatmodellre alapozva felépíthetô egy útalapú ILP (In-
teger Linear Programming) formalizálás, amelyet fel-
használásra került az esettanulmány elôállításakor. Az
ILP program egyszerû költségfüggvénye a felhasznált
hálózati erôforrásait tartalmazta. A formalizálások meg-
oldása során az ILOG cég CPLEX megoldószoftverét
alkalmaztuk [10]. 

5.2. Illusztratív esettanulmányok
A következô esettanulmányban az ÜF applikációk

számára 150 ms-os helyreállítási idôkorlátot tételez-
tünk fel. A hatékony erôforrás-kihasználás érdekében
az optikai transzporthálózatban osztott erôforrásokon
alapuló úthelyreállítást alkalmaztunk. 
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4/a. ábra
Késleltetési értékek
összehasonlítása

4/b. ábra 
Erôforrás-szükségletek
összehasonlítása



Az eltérô jelzéshálózati modelleknek köszönhetôen
lehetôvé vált az adott feltételeknek megfelelô hálózat
megtervezése. A 4/a. ábrán megfigyelhetô, hogy az
erôforrás-felhasználás szempontjából optimális megol-
dás esetén az adott jelzéshálózat (OOB-SW) nagyobb
késleltetést eredményez, mint az applikáció által meg-
követelt korlát. A helyreállítási idô javítása érdekében a
helyreállító utak mentén található aktív kapcsolók szá-
mát korlátoztuk. Megfigyelhetô, hogy az adott hálózat
és követelményrendszer esetén maximálisan három ak-
tív kapcsoló alkalmazása megengedett a helyreállító
utak mentén. 

Az alacsonyabb helyreállítási idô eléréséhez, na-
gyobb erôforrás-felhasználás tartozik. A 4/b. ábrán az
eltérô tervezési eredmények erôforrás-szükséglete lát-
ható. Optimális erôforrás-felhasználás esetén 53 szá-
zalékkel több erôforrás szükséges, mint a nem védett
hálózatban. A követelményrendszert éppen kielégítô
hálózati megoldás (maximálisan 3 aktív kapcsoló) 67
százalékkal több erôforrási igényel, mint a referenciá-
nak nem védett hálózat. A részletes hálózati adatok fel-
dolgozásából megállapítható, hogy az optimális erôfor-
rás-felhasználás esetén a helyreállító utak 42,7 száza-
léka, még a maximálisan 4 aktív kapcsolót tartalmazó
esetben 37,7 százaléka marad a helyreállítási idôkorlá-
ton belül. Ha a helyreállító utak számát háromra korlá-
tozzuk, minden összeköttetés helyreállítási ideje kielé-
gíti a követelményrendszert.

6. Összefoglalás

Az intelligens optikai hálózatok elosztott vezérlési funk-
ciói (gyakori erôforrás lefoglalási-, vagy útvonalválasz-
tási-információ váltások) kritikus skálázhatósági problé-
mákat okozhatnak pont a vezérlôsík kialakítása során.
Ezért egy lényeges tervezési szempont a jelzéstováb-
bítás módjának optimális megválasztás. Az analitikus
modellek segítségével bemutattuk, hogy a sávon kívü-
li jelzéstovábbítás, bár kevésbé terhelt hálózat esetén
nagyobb késletetést visz a rendszerbe, mint a sávon
belüli megvalósítás, növekvô jelzéshálózat terhelésnél,
a nem limitált sávszélessége miatt, késleltetés szem-
pontjából jobban teljesít. 

A jelzéshálózat megfelelô kiválasztásának összhang-
ban kell lennie az alkalmazott védelmi stratégiával. A
bemutatott modellek és esettanulmányok alapján meg-
állapítható, hogy az adott hálózat tulajdonságaitól füg-
gôen, megtalálható az optimális megoldás a felhasz-
nált erôforrások és a helyreállítási idôk tekintetében.
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1. Bevezetés

Napjainkban egyre nagyobb igény mutatkozik arra, hogy
kutatóközpontok, egyetemek és kormányzati szervek
egymással nagy sávszélesség-igényû kapcsolatokon
kommunikáljanak. A felhasználók által üzemeltethetô
hullámhossz-utak (User Controlled Lightpath, UCLP)
koncepciója lehetôvé teszi, hogy a felhasználók önma-
guk konfigurálhassák és menedzselhessék az általuk
bérelt hálózati elemek fölötti saját hálózatukat, üzemel-
tetési költséget takarítva meg ezzel.

A felhasználók a hálózatukban különbözô minôségi
és védelmi osztályba tartozó szolgáltatásokat vehet-
nek igénybe. A szolgáltatásokra általában jellemzô,
hogy tartási idejük lényegesen hosszabb konfigurációs
idejüknél. Az optikai csatorna alapú szolgáltatások ki-
alakítása valós idejû, on-line konfigurációs folyamato-
kon alapul. Ezek a folyamatok a beérkezô optikai csa-
torna kéréseket az aktuális hálózati állapotban megva-
lósítható optimális megoldással (útvonal- és hullám-
hossz-választás) szolgálják ki.

A csatornakérések egy adott sorozatának kiszolgá-
lása a folyamat jellegébôl adódóan azonban szubopti-
mális hálózati konfigurációra vezet. Ezért idônként cél-
szerû a kialakított optikai csatornákat a hálózat jobb ki-
használtsága érdekében átrendezni. Ezt az átrende-
zési folyamatot tekintjük a hálózat konszolidációjának.
A konszolidáció célja az, hogy az idôben és térben
elosztottan érkezô és kiszolgált igényeket idônként va-
lamilyen körültekintôen megválasztott szempont (cél-
függvény) alapján optimálisan átrendezzük. Ehhez csak
egy intelligens menedzsment rendszer alkalmazására
van szükség, mivel a konszolidáció ugyanazokra a há-
lózati funkciókra épül, mint a szolgáltatás-konfigurálási
folyamat.

Ez a cikk az UCLP koncepció jellemzô tulajdonsá-
gainak ismertetésén keresztül mutatja be a konszolidá-
ción alapuló hálózat-üzemeltetési életciklust a hozzá
kapcsolódó tervezési és üzemeltetési kérdésekkel
együtt. Továbbá röviden ismerteti az optimális átrende-
zés stratégiájának vizsgálata során elért eredményeket
is.

2. Az UCLP koncepció

Az UCLP elnevezés egy koncepciót és egy ezt megva-
lósító szoftvercsomagot takar, amelyet a CANARIE Inc.
(Canada’s Research and Innovation Network) fejlesz-
tett ki a Cisco Canada-val közösen. A cikk az UCLP mö-
götti hálózati architektúrát mutatja be, nem célja a
szoftver felépítésének ismertetése. A koncepció lehetô-
vé teszi, hogy a felhasználók (nagyobb vállalatok, kuta-
tóközpontok, egyetemek, kormányzati szervek) saját
maguk üzemeltessék az általuk bérelt optikai hálózati
infrastruktúrán megvalósított, a fizikai topológiától elté-
rô logikai topológiájú hálózatukat, végponttól végpon-
tig terjedô, QoS (Quality of Service) képességekkel ren-
delkezô kapcsolatok konfigurálásával. Ez a kapcsolat,
attól függôen, hogy melyik rétegben kerül kialakításra,
lehet például WDM hálózat esetén egy optikai hullám-
hossz-út, Ethernet hálózat esetén egy VLAN, MPLS
hálózat esetén egy LSP, vagy akár egy IP VPN is [1]. 

Az optikai rétegbeli virtuális magánhálózatok (Layer
1 Virtual Private Network, L1VPN) alkalmasak arra, hogy
hatékonyan támogassák ezt a sokféle transzport tech-
nológiát úgy, hogy közben a felhasználó a hálózatán
belül saját maga konfigurálhatja és menedzselheti kap-
csolatait. Az ehhez szükséges protokollokat, illetve az
alkalmazott útvonal- és hullámhossz-választási vala-
mint védelmi megoldásokat az általuk menedzselt háló-
zatrészen belül szintén a felhasználók határozhatják
meg [2].

Az UCLP koncepció elsôdleges célja azonban nem
az, hogy végponttól végpontig terjedô kapcsolatokat
hozzunk létre, hanem az, hogy a felhasználók saját
maguk menedzselhessék a hullámhosszakat ésés ren-
dezôket, akár több más felhasználó által üzemeltetett
hálózatrészen keresztül haladó (inter-domain) kapcso-
latok esetén is. Az UCLP segítségével így létrejövô fel-
használó által menedzselhetô, nagy távolságú kapcso-
latokkal még több üzemeltetési költség takarítható
meg. Természetesen ahhoz, hogy ezeket a hálózato-
kat érdemes legyen összekötni, a sötét szálakat hosz-
szabb idôre kell bérelnie a felhasználóknak. Ilyen fel-
használók által üzemeltetett sötét szál alapú hálózatok
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eddig is léteztek, azonban az ezek összekapcsolásá-
hoz szükséges, nagy távolságok áthidalására is alkal-
mas optikai kábelek [3] és berendezések csak az el-
múlt években váltak elérhetôvé.

Az UCLP koncepció mögötti üzleti modell a követke-
zôképpen néz ki. A felhasználók a szükséges sötét
szálakat vagy egy hálózati szolgáltatótól vagy egy ezek
telepítésére és fenntartására szakosodott szolgáltató-
tól (Alternate Distribution Company, ADCo) hosszabb
idôre bérlik, általában 10 vagy 20 évre. Ezen cégek ese-
tében a sötét szálak építése, üzemeltetése és karban-
tartása hasonlóan történik, mint a társasházaké (con-
dominium), ebbôl származik ezeknek a hálózatoknak a
szakirodalomban található condominium dark fiber net-
work elnevezése is. 

A vállalat a kábelhálózat építésének megkezdése
elôtt meghirdeti a projektet és megpróbálja elôre bérbe
adni a sötét szálakat, biztosítva ezzel az építéshez
szükséges tôkét és a beruházás várható megtérülését.
A hálózat elkészülte után, a felhasználók saját maguk
üzemeltetik az általuk bérelt sötét szálakon kiépített
kommunikációs hálózatot, azonban az optikai kábelhá-
lózat fenntartási, javítási és bôvítési munkáit továbbra
is a hálózat tulajdonosa látja el. 

A felhasználók a szolgáltatóktól csak az optikai sö-
tét szálat bérlik, a nagy távolságok áthidalásához szük-
séges erôsítôket nem, ezeket a felhasználók saját ma-
guk szerelik fel. Szintén a felhasználóknak kell ellátni-
uk a hálózatot a hullámhosszak dinamikus konfigurá-
lásához szükséges berendezésekkel, optikai kapcso-
lókkal (Optical Cross-Connect, OXC), optikai leágazó
multiplexerekkel (Optical Add/Drop Multiplexer, OADM)
[4]. 

Az OADM-ek esetén megkülönböztetünk fix OADM-
et (FOADM) és konfigurálható OADM-et (ROADM), at-
tól függôen, hogy csak elôre meghatározott vagy tet-
szôleges hullámhosszak ágaztathatóak-e le. Valós idô-
ben történô optikai csatorna kérések konfigurálásához
a flexibilisebb ROADM berendezések használata aján-
lott.

Az egyes felhasználók által létrehozott hálózatok
összekapcsolásával létrejövô condominium hálózatok
üzemeltetésével kapcsolatban több kérdés is felmerül.
Az elsô arra vonatkozik, hogy az összekapcsoláshoz
az egyes hálózatok között a felhasználóknak megfele-
lô kapcsolókra (OXC, OADM) van szükségük. Ezekrôl
az eszközökrôl a felhasználóknak maguknak kell gon-
doskodniuk, és bár ezek a saját hálózatokon belül al-
kalmazott kapcsolóknál lényegesen bonyolultabbak és
így drágábbak is, telepítésük költségét a felhasználók
közösen, megosztva viselhetik.

A második kérdés a hálózat menedzsment rendsze-
rével kapcsolatos. Mivel ezekben a hálózatokban a fel-
használók a saját hálózatukon kívül, más felhasználók
által üzemeltetett hálózatokon átívelô kapcsolatokat is
menedzselhetnek, a hálózat menedzsment elosztottan
mûködik. Ennek megvalósítására többféle megközelí-
tés is létezik. 

Az egyik megoldás, hogy a felhasználók a hálóza-
tukban alkalmazott, a központi menedzsmenttel ren-
delkezô hálózatok esetén már bevált, GMPLS (Gene-
ralized Multi-Protocol Label Switching) vagy ASON/ASTN
(Automatically Switched Optical/Transport Network) ala-
pú menedzsment rendszert kiterjesztik a különbözô há-
lózatrészek között található, közös kapcsolókra, mintha
az a saját hálózatuk része lenne (1. ábra). Ez a meg-
közelítés bár egyszerûbb, de kevésbé illeszkedik a há-
lózat elosztott felépítésébôl következô üzemeltetési
követelményekhez.

A másik megközelítés, amelyet az UCLP koncepció-
ban javasolnak, azon alapszik, hogy az elosztott me-
nedzselési probléma nagyban hasonlít a grid hálóza-
tok és más elosztott rendszerek üzemeltetésére. Ezért
ezeknek a menedzsment eszközöknek és protokollok-
nak a kifejlesztése az itt már jól bevált technikák alap-
ján történt. 

Az így kialakított menedzsment rendszerek közül a
legelterjedtebb az Open Grid Services Architecture,
amely web szolgáltatásokon alapul, illetve a JINI és a
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1. ábra 
Felhasználók által 

üzemeltetett hálózatok
összekapcsolásával  

létrejövô 
condominium hálózat 

képe [4]



Javaspaces, amelyek egy térben elosztott modellen ala-
pulnak, ahol minden egyes felhasználó rendelkezik
egy mások által is elérhetô tárterülettel, amelyen hirdet-
hetik szabad kapacitásaikat és lefoglalhatják mások
kapacitásait [4].

Ha egy ilyen az összekapcsolás után létrejövô con-
dominium hálózatra egy optikai csatorna kérés érkezik,
akkor ez az egyes felhasználók hálózataiban az ott al-
kalmazott útvonal- és hullámhossz-választásnak meg-
felelôen kiszolgálásra kerül, illetve az egyes hálózatok
között a bérelt optikai kapcsolókon keresztül továbbí-
tódni fog. Ez alapján az egyes felhasználók hálózatai
egy magasabb absztrakciós szintrôl szemlélve úgy is
tekinthetôk, mintha azok a felhasználói végpontok köz-
ti egyszerû kapcsolóelemek lennének.

Az, hogy a felhasználók maguk üzemeltethetik a
bérelt infrastruktúra fölötti logikai hálózatot, többféle
elônnyel is jár [5]: 

– A legfontosabb a költségmegtakarítás, amely több-
féle tényezôbôl tevôdik össze:

a.) A sötét szálak hosszú távú bérleti díja 
lényegesen kevesebb költséget jelent a 
felhasználók számára, mint egy adott 
sávszélességû összeköttetés havi bérleti díja.
Ez a különbség nagyobb sávszélesség 
bérlése esetén még jelentôsebb.

b.) Mivel a felhasználók üzemeltetik a hálózatot,
a szolgáltató felé ezután csak a fenntartási
és javítási munkákért kell fizetni. 
Emellett a felhasználók várhatóan kisebb
költséggel tudják üzemeltetni a hálózatot,
mint ha azt egy szolgáltató végezné 
(például megtakarítható a szolgáltató által 
felszámolt profit).

c.) A bérelt hálózatok összekapcsolásához 
szükséges OXC (Optical Cross Connect) 
és OADM (Optical Add Drop Multiplexer) 
berendezések költsége szétosztható 
a felhasználók között.

– A felhasználók a saját hálózatukban, a többi háló-
zatrésztôl függetlenül, meghatározhatják az alkalmazott
szolgáltatás-konfigurálási és védelmi megoldásokat.

– A hálózatukon belül a felhasználók GbE (Gigabit
Ethernet) vagy 10GbE technológiát is alkalmazhatnak,
csökkentve ezzel a hálózati menedzsment komplexitá-
sát és kihasználva, hogy az ezekhez szükséges eszkö-
zök jelentôsen olcsóbbak.

– A felhasználók könnyebben alakíthatnak ki egy-
mással nagy távolságú, akár több hálózaton, más fel-
használók által üzemeltetett hálózatrészen is átívelô,
adott minôségi (Quality of Service, QoS) paraméterek-
kel rendelkezô, dedikált összeköttetéseket és ezeken
keresztül biztonságosabban és olcsóbban vehetnek
igénybe olyan szolgáltatásokat, mint nagyméretû fájlok
átvitele, video, grid vagy adattárolási hálózati szolgálta-
tások (Storage Area Network, SAN).

– A nagy kapacitású bérelt sötét szálak új, nagy
sávszélességû technológiák fejlesztését, tesztelését il-

letve használatát teszik lehetôvé a kutatóközpontok és
egyetemek számára, amelyekre egy szolgáltató által me-
nedzselt optikai infrastruktúra felett már nem lenne le-
hetôség.

– A felhasználó, ha nem használja ki az általa bérelt
kapacitást, átengedheti azt más felhasználónak.

– A rendelkezésre álló sötét szálak könnyedén egy
kötegbe (pool) szervezhetôk és így hatékonyabban fel-
használhatók a kutatócsoportok számára.

– Ha a felhasználó növelni szeretné hálózata kapa-
citásait, akkor ehhez csak a berendezéseket kell bôví-
tenie, az optikai szálak bôvítését a szolgáltató végzi

A nagy tartási idejû kapcsolatok esetén a felhasz-
nálóknak célszerû az általuk üzemeltetett hálózaton be-
lül haladó összeköttetéseket idônként optimálisan át-
rendezni; a harmadik fejezet egy olyan hálózatüzemel-
tetési életciklust mutat be, amely magában foglalja ezt
az átrendezési folyamatot is.

3. Valós idôben konfigurált 
optikaicsatorna-szolgáltatást nyújtó 
hálózatok üzemeltetése

A transzporthálózatok tervezése és méretezése koráb-
ban, amíg a beszéd alapú szolgáltatásokból szárma-
zott a forgalom meghatározó része, a várható forgalom
becslésén alapult. Ennek alapja a beszédforgalom el-
fogadható pontosságú elôre jelezhetôsége volt.

Napjainkra a nehezen becsülhetô és állandóan nö-
vekvô IP szolgáltatások és szélessávú alkalmazások
váltak a transzporthálózatok forgalmának meghatározó
komponensévé. Ez a forgalmi struktúraváltozás és a
közben bekövetkezett piaci változások, valamint a szol-
gáltató piac réteges felépítettsége (tartalomszolgálta-
tók, Internet szolgáltatók, transzporthálózati szolgálta-
tók) a forgalomnövekedés és a szolgáltatások modelle-
zését és elôrejelzését jelentôsen megnehezítik, a tradi-
cionális becslésen alapuló, off-line tervezési módszere-
ket és a hálózati erôforrások elôre konfigurálását lehe-
tetlenné teszik. Ezt a trendet az újgenerációs koncep-
ció (Next Generation Network, NGN) [6] elterjedése csak
tovább erôsíti.

Ahhoz, hogy a forgalom elôre nem várható változá-
sait kezelni tudjuk, illetve elkerülhessük a forgalom blok-
kolódását és torlódását a hálózatban, többféle megkö-
zelítés is létezik. Az egyik a kapacitások jelentôs túlmé-
retezése, a másik egy rugalmas konfigurációs intelli-
gencia telepítése a hálózatba, amellyel a torlódó igé-
nyek a szabad kapacitások felé terelhetôk.

A fejezet címében található valós idôben konfigurált
optikai csatorna szolgáltatást nyújtó hálózat kifejezés
olyan hálózatot takar, amelyben a térben és idôben el-
osztottan és függetlenül beérkezô optikai csatorna ké-
réseket egy elosztottan mûködô jelzés és kapcsoló in-
telligencia valós idôben szolgálja ki. Ez alapján a háló-
zat egy inkrementális modellel szemléltethetô, ahol az
optikai csatorna kérések kiszolgálása azok beérkezési
sorrendjétôl függôen történik [7].

Valós idôben konfigurált...
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A valós idôben konfigurált optikai csatorna szolgál-
tatást nyújtó hálózatok tradicionális üzemeltetési élet-
ciklusa a következôképpen néz ki:

– Szolgáltatás-konfigurálási fázis:
beérkezô optikai csatorna igények sorrendfüggô
kiszolgálása. A folyamat egy idô után bizonyos
hálózati kapacitások telítôdéséhez fog vezetni,
ekkor a kapacitások bôvítésére van szükség.

– Hálózatbôvítési fázis:
további kapacitások tervezése és telepítése 
a hálózatba a szûk kapacitások és torlódások
megszûntetése, elkerülése érdekében. 

A szolgáltatás-konfigurálási fázis célja, hogy a beér-
kezô optikai csatorna kérések elvezetése során jelent-
kezô útvonal és hullámhossz hozzárendelési problé-
mát (Route and Wavelength Assignment, RWA) valós
idejû on-line döntések és konfigurációs lépések alap-
ján oldjuk meg. Az útvonalak és hullámhosszak hozzá-
rendelése történhet együtt és külön-külön is. A folya-
mat lényege, hogy az adott hálózati kapacitások fölött
a beérkezô csatorna kéréseket a lehetô legkisebb blok-
kolással szolgáljuk ki.

A kérések kiszolgálása alatt az igényekhez tartozó
különbözô védelmi és helyreállítási követelmények is fi-
gyelembe vehetôk. Erre az irodalomban számos meg-
oldás található, például arányosan súlyozott útvonal-
választás [8], a hullámhossz tartomány felosztása a kü-
lönbözô igényosztályok üzemi és védelmi elvezetései
között [9], osztott védelem a linkekre definiált megoszt-
hatósági korlátokkal [10].

Mivel egy inkrementális forgalmi modell mellett a há-
lózat fokozatos telítôdése nem kerülhetô el, szükség
van idônként a hálózatbôvítési fázis alkalmazására is.
A hálózatbôvítés azonban nem minden esetben jelen-
ti új hálózati elemek (linkek) létrehozását, sokszor csak
a telítôdött kapacitások bôvítését. A hálózatban kiala-
kuló torlódások oka, hogy a kiszolgálási folyamat alatti
valós idejû döntések miatt kialakuló hálózati konfigurá-
ció csak szuboptimális. Ez azt jelenti, hogy habár az
egyes igények elvezetése az adott hálózati állapotban
optimális döntések alapján történik, az igények sorren-
di kiszolgálása miatt és amiatt, hogy a beérkezô igé-
nyek elôre nem ismertek, az így kialakuló hálózati kép
összességében mégsem lesz az.

Ennek a problémának a megoldására szolgál az
elôbb bemutatott hálózat üzemeltetési életciklus kiegé-
szítése egy konszolidációs fázissal, amelynek segítsé-
gével a szolgáltatás-konfigurálási fázis alatt beérkezô
kérések elvezetéseit valamilyen elôre meghatározott
szempontok szerint optimálisan átrendezhetjük. Ez az
átrendezés hagyományos off-line tervezési eljárások
alkalmazását teszi szükségessé a folyamatban. A kon-
szolidáció alapja, hogy az igények egy már ismert cso-
portjára együttesen meghozott konfigurációs döntések
hatékonyabbak, mint ugyanezen igények egyenkénti
kiszolgálásának folyamata, amely folyamat a szolgálta-
tás-konfigurálási fázis alatt megjelenô igények véletlen-
szerû sorrendi realizációja. Így tehát a konszolidáció
segítségével a hálózati kapacitások kihasználásának
hatékonysága növelhetô. 

A kiegészített, háromfázisú hálózat-üzemeltetési
életciklus a 2. ábrán látható.

A 2. ábra alapján a konszolidáció után mindkét má-
sik fázis következhet. Azaz, a konszolidációt követheti
a hálózatbôvítési fázis, ezáltal lehetôvé téve, hogy egy
már optimális hálózati kép mellett tervezzük meg a há-
lózat bôvítéséhez szükséges kapacitásokat. Vagy kö-
vetheti a szolgáltatás-konfigurálási (provisioning-) fázis
is. Ekkor a konszolidáció célja az eddig beérkezett igé-
nyek átrendezése annak érdekében, hogy a szolgálta-
tás-konfigurálási fázisban hozott döntéseink minél ha-
tékonyabbak legyenek. Természetesen az igényekhez
tartozó szolgáltatási követelmények (például védelmi
követelmények, az igények fizikai jellemzôire vonatko-
zó követelmények) a konszolidációs fázis alatt is meg-
tarthatóak. Emellett a konszolidáció során lehetôség
van a szolgáltatás-konfigurálási fázis alatti követelmé-
nyek kiszolgálásának hatékonyabbá tételére is, a pro-
visioning fázis egyszerûsítése érdekében. 

Például ha a szolgáltatás-konfigurálási fázisban elô-
re tervezett egyszeres hibák ellen védô 1+1-es vagy
osztott útvédelmet alkalmazunk, akkor a konszolidáció
során az 1+1-es védelemrôl osztott útvédelemre, az elô-
re tervezett osztott útvédelemrôl optimálisan osztott út-
védelemre (az egyetlen védelmi út optimális az osztoz-
kodás szempontjából) válthatunk. Mindkét váltás tipi-
kusan csökkenti az erôforrás-szükségletet, ugyanakkor
valós idejû megvalósításuk viszonylag bonyolult lenne. 
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2. ábra 
Valós idôben konfigurált 
optikai csatorna 
szolgáltatást nyújtó hálózatok
üzemeltetési életciklusa



A konszolidálandó igények optimális elvezetéseinek
meghatározása során az átrendezések meggyorsítása
érdekében lehetôség van bizonyos korlátozások alkal-
mazására is. Ez a korlátozás azonban csökkenti az el-
érhetô hatékonyságot, a kapott hálózati kép csak ezen
korlátozások mellett lesz optimális. Ebbôl következôen
kompromisszumot kell kötnünk az átrendezés mértéke
és hatékonysága között. Az átrendezés mértéke korlá-
tozható az átrendezési lépések száma és típusa sze-
rint is. Például, ha az igények elvezetése a hálózatban
fix útvonalhalmaz alapján történik, az átrendezés korlá-
tozható csak az igények hullámhosszára.

A konszolidációval kapcsolatban felmerülô másik
fontos kérdés, hogy mikor történjen az igények átren-
dezése. A legegyszerûbb megközelítés, ha az átrende-
zés fix idôközönként történik. Egy másik megoldás le-
het, ha a konszolidációt valamilyen hálózati jellemzô,
például a linkek telítettségének mértéke, triggereli. Az
átkonfigurálás sûrûsége emellett hatással van mind az
átrendezés mértékére, mind az optimális megoldás ki-
számításának bonyolultságára.

Az irodalomban található, az átrendezés mértékére
és idôpontjára vonatkozó megoldások összefoglalója a
[11] publikációban található.

A kérdések alapján, vagyis hogy mi legyen az átren-
dezés mértéke és mi triggerelje azt, különbözô konszo-
lidációs stratégiák definiálhatók úgy, hogy azok a háló-
zat és az elvezetendô igények jellemzôihez a legjob-
ban illeszkedjenek. A konszolidáció végrehajtása szem-
pontjából lényeges a hálózatban végrehajtható átren-
dezési lépések sorrendje, amit a rendelkezésre álló
szabad kapacitások, és az egyes igények – élô forga-
lom – rövid idejû megszakításának számára vonatkozó
elôírások jelentôsen korlátozhatnak. 

4. Konszolidációs stratégiák

Ebben a fejezetben néhány egyszerû konszolidációs
stratégiát szeretnénk bemutatni arra a speciális esetre,
ha a hálózat a konszolidációs fázisok elôtt a telítôdés

határán van. A példában alkalmazott provisioning stra-
tégia alkalmas arra, hogy az igényekhez rendelt ren-
delkezésre állási követelményeket teljesíteni tudja több-
szörös meghibásodások mellett is. A probléma komple-
xitásának csökkentése érdekében definiálunk egy ér-
téket, amely annak valószínûsége, hogy egy osztott
védelmi erôforrás már nem használható egy adott igény
esetén, mert azt már más igények elfoglalták. A meg-
oszthatóság mértékére egy határértéket definiálunk. A
provisioning stratégia tehát egy osztott védelmi elveze-
tés ezzel a megoszthatósági határértékkel kiegészítve
[10].

A mintahálózat egy L1VPN egy hipotetikus magyar
optikai hálózat felett (9 csomópont, 16 él, 9 hullám-
hossz/él), amelyen 40 darab hullámhossznyi kapacitású
optikai csatorna igényt próbálunk elvezetni. A hálózat-
ban található 9 hullámhossz egy VPN-hez tartozik, a
példa ezen VPN konszolidációjára vonatkozik. Emellett
a hálózat kapacitásainak kismértékû bôvítése a háló-
zatbôvítési fázisban, könnyen elvégezhetô ezen hullám-
hossztartomány 1-2 hullámhosszal való kiegészítésével.
A hálózatot 10 igény beérkezése után átrendezzük, és
a provisioning fázist ebbôl az optimális állapotból indít-
juk újra. Az optimális állapot elôállításához egészértékû
lineáris programozást (Integer Linear Programming, ILP)
használunk.

A telítés határán lévô hálózat konszolidációja azért
jelenthet problémát, mert az átrendezéshez nincs túl
sok szabad kapacitás a hálózatban. A megoldás az,
hogy egy konszolidációs fázis alatt csak kevés átrende-
zési lépést végzünk. Egyrészt ezt elérhetjük úgy, hogy
csak bizonyos számú igényt rendezünk át, ez a triviális
megoldás. Másrészt megoldhatjuk úgy is, hogy nem
engedjük, hogy a hálózat túl messzire kerüljön az opti-
mális állapottól a provisioning fázis alatt, így az optimá-
lis állapot kevés konfigurációs lépéssel elérhetôvé vá-
lik. Azt, hogy az optimális állapot az átrendezési lépé-
sek milyen sorrendjével érhetô el, a cikk nem tárgyalja.

Az elsô megoldási megközelítésre egy lehetséges
konszolidációs stratégia, hogy minden konszolidációs
fázisban csak az utolsó átrendezés óta beérkezett igé-
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3. ábra 
Lefoglalt kapacitások 
mennyisége 
az összes igény átrendezése 
és az utolsó konszolidáció óta
beérkezett igények 
átrendezése esetén



nyeket rendezzük át. Így, bár az optimális megoldás
nem érhetô el, viszont az átrendezési lépések száma
jelentôsen csökkenthetô. A foglalt hálózati kapacitások
mennyiségének alakulása az egyes fázisokban az elô-
zô oldali, 3. ábrán látható.

A 4. ábrán az látható, hogy a konszolidációs pon-
tokban nô a hálózat kihasználtságának hatékonysága.
Megfigyelhetô az is, hogy bár ez a stratégia rosszabbul
teljesít, mintha a konszolidációs pontokban a teljes há-
lózat átrendezhetô lenne, azonban az eltérés nem túl
jelentôs.

Ezzel szemben az átrendezési lépések átlagos szá-
ma jelentôsen csökken. Ez az 5. ábrán figyelhetô meg,
ahol a CONS(10) oszlopok jelölik a teljes átrendezés-
hez tartozó különbözô konfigurációs lépések számát
az egyes konszolidációs pontokban, míg a CONS(last)
oszlopok a fenti stratégia átrendezési lépéseinek átla-
gos számát mutatják.

A másik megoldási megközelítés az, hogy a háló-
zatnak nem szabad az optimális állapottól messzire ke-

rülnie. A vizsgálatok során arra a megállapításra jutot-
tunk, hogy ez akkor következik be, ha a hálózatot gyak-
rabban konszolidáljuk. 

A 4. ábrán megfigyelhetô, hogy hogyan alakul a fog-
lalt kapacitások mennyisége különbözô gyakoriságú
konszolidáció esetén. Az ábrán CONS(x)-szel jelöltük
az egyes konszolidációs stratégiákat, ahol az x jelenti
a két átrendezés között beérkezett igények számát.

Látható, hogy gyakoribb konszolidációval kevésbé
távolodunk el az optimális állapottól, így kevesebb kon-
figurációs lépés kell annak eléréséhez is az egyes kon-
szolidációs pontokban. Mint azt az 5. ábra mutatja, gya-
koribb átrendezés esetén, mivel több konszolidációs
pont van, bár összességében több átrendezési lépés-
re van szükség, de az átlagos átrendezési szám a
mégis kisebb az egyes konszolidációs pontokban.

Összefoglalva tehát azt mondhatjuk, hogy egy telí-
tôdés határán lévô hálózat konszolidációjakor akkor ér-
jük el a legnagyobb hatékonyságot, ha olyan konszoli-
dációs stratégiát használunk, amely minél gyakrabban
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5. ábra 
Út és hullámhossz 
változtatások 
átlagos száma különbözô 
konszol idációs stratégiák
esetén

4. ábra 
Lefoglalt kapacitások 
mennyisége 
különbözô gyakoriságú 
konszolidáció esetén



rendezi át a hálózatot és az igényeknek csak bizonyos
részét konfigurálja át. Ebben az esetben bár nagy va-
lószínûséggel nem érjük el az optimális állapotot, de je-
lentôsen kevesebb átrendezési lépésre lesz szüksé-
günk az egyes konszolidációs pontokban.

5. Összefoglalás

Cikkünkben összefoglaltuk a felhasználók által üzemel-
tethetô hullámhossz utak koncepciójának jellemzôit, az
ennek kialakulásához vezetô hálózati hátteret és a
kapcsolódó tervezési és üzemeltetési kérdéseket. Majd
ezen keresztül bemutattunk egy a provisioning orientált
optikai hálózatok üzemeltetésére alkalmas hálózat-
üzemeltetési életciklust. Végül a konszolidáció haszná-
latának szemléltetésére néhány konszolidációs straté-
giát mutattunk telítôdés határán lévô hálózatokra. 
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1. Bevezetés

1.1. Áramkörkapcsolt optikai hálózatok

Hullámhossz-osztásos nyalábolást (WDM: Wave-
length Division Multiplexing) használó optikai hálóza-
tokban áramkörkapcsolás alatt egy olyan technikát ér-
tünk, mely során a fényvezetô szálakban úgynevezett
hullámhossz-csatornákat (azaz λ-csatornákat) alakítunk
ki [2]. A hálózati csomópontokban lévô hullámhossz-
kapcsoló rendszerek (vezérlôsíkkal kiegészített optikai
rendezôk: Optical Cross Connect, OXC) teljes λ-csator-
nákat kapcsolnak, anélkül, hogy a szállított adatfolya-
mokat feldolgoznák. Több, egy-egy fizikai szakasz hosz-
szú, azonos hullámhosszú λ-csatornát sorbakötve kap-
juk a hullámhossz utat (azaz λ-utat) két fizikailag nem
feltétlenül szomszédos hálózati csomópont között. E
kapcsolt vagy rendezett hullámhossz utakat tekintjük
optikai áramköröknek. A forgalomirányítást végzô felsô
réteg egy egyszerûsített, logikai hálózati topológiát „lát”,
melynek csomópontjai az eredeti hálózat csomópont-
jai, az éleket azonban a fizikai szakaszok (optikai szá-
lak) helyett a λ-utak (hullámhossz-utak) adják. Az ilyen
típusú hálózatok jellemzô alkalmazásaiban a λ-csator-
nákban megjelenô forgalmi igények jelentôsen kisebb
sávszélességet igényelnek, mint a csatorna kapacitása.

Ahhoz, hogy egy igényt el tudjunk vezetni, le kell
foglalnunk számára azokat a λ-csatornákat, amiken ke-
resztülhalad. Egy újabb igényt, ami az elôzôvel párhu-
zamosan (vagyis legalább részben azonos fizikai sza-
kaszokon) halad, csak úgy tudunk elvezetni, ha szá-
mára újabb csatornát foglalunk le a közös szakaszokon.
Minden egyes igényhez egy teljes λ-csatornát rendelni
pazarlás, hiszen így a csatornák kapacitásának nagy
része kihasználatlan marad, és, mivel a felmerülô igé-
nyek számához képest az egy fényvezetô szálban ki-
alakítható csatornák száma nagyon kevés, a keletkezô
igények töredékét tudnánk csak elvezetni.

1.2. Többrétegû hálózatok

A továbbiakban olyan többrétegû szállítóhálózatok-
kal foglalkozunk, melyek egy optikai Wavelength Rou-
ted – Dense Wavelength Division Multiplexed réteget
és egy rá épülô elektronikus réteget tartalmaznak (a
WR-DWDM a sûrû hullámhossz-osztásos nyalábolást,
illetve a λ-csatornák szerinti forgalomirányítást jelenti). 

Két csomópont, melyet hullámhossz-út köt össze a
WR-DWDM rétegben, szomszédosnak fog látszani a fel-
sô réteg számára. A felsô réteg elektronikus, vagyis ké-
pes számos olyan feladat ellátására, melyek tisztán op-
tikai eszközökkel nem, vagy csak nagyon költségesen
valósíthatók meg [5] – ilyen feladatok például a hullám-
hossz-konverzió, illetve a forgalomkötegelés.

A két réteg vezérlôsíkjainak egymáshoz való viszo-
nya alapján többféle hálózati modellt különböztetünk
meg: a peer, az overlay (1. ábra) és az augmented mo-
delleket [3]. 

Az overlay, vagyis átfedô modellben a két réteg ve-
zérlôsíkja szinte teljesen elkülönül, egymással jól defi-
niált protokollok segítségével kommunikálnak és csak a
legszükségesebb információkat osztják meg egymás-
sal. A kétszeresen megvalósított vezérlôfunkciók, az
ezekhez szükséges kommunikáció és adatcsere a há-
lózaton többletterhelést jelent. 

A peer (társ) modellben a két réteget közös vezérlô-
sík irányítja, amely elektronikus és optikai eszközöket
egy logikai egységként kezeli. Ez hatékonyabb forga-
lomirányítást tesz lehetôvé, de nem alkalmazható olyan
üzleti modellekben, ahol a két réteg bizonyos informá-
ciókat nem oszthat meg egymás közt (például a két ve-
zérlôsík más-más szolgáltatóhoz tartozik). 

A két véglet között helyezkedik el az augmented (ja-
vított) modell, ebben is két elkülönülô vezérlôsíkról be-
szélhetünk, ezek azonban több információt osztanak
meg egymással, mint az overlay modellben.
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A hullámhossz-osztásos nyalábolást alkalmazó dinamikus, automatikusan kapcsolt optikai hálózatokban megjelenô forgalmi
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léma kiküszöbölése a hálózat átbocsátóképességének jelentôs mértékû növekedéséhez vezet.



Bár az útvonalválasztás a peer modellben bonyolul-
tabb, mint az overlay modellben, mert az adatsík két ré-
tegének sajátosságait egyidôben kell figyelembe ven-
nünk, mégis sokkal rugalmasabb, gyorsabban alkal-
mazkodik a forgalmi változásokhoz és jobb erôforrás-ki-
használást biztosít. A forgalomkötegelés leghatéko-
nyabb megvalósítását ezáltal a peer modell teszi lehe-
tôvé.

1.3. Kötegelés

Tegyük fel, hogy egy hálózatban két forgalmi igény
halad, úgy, hogy fizikai útvonalaiknak van közös szaka-
sza. Ha a közös szakaszt nem azonosítjuk, az igények-
nek feltehetôen egymástól függetlenül fogunk erôfor-
rást foglalni, vagyis külön λ-csatornákon, rossz eset-
ben külön fényszálakon vezetjük el ôket. A közös sza-
kaszon azonban hatékonyabb erôforrás-kihasználást
valósíthatunk meg az úgynevezett kötegelés alkalma-
zásával, melynek során a hálózat automatikusan felis-
meri, hogy a két (esetleg több) igény számára egyetlen
csatorna lefoglalása is elegendô és ennek megfelelô-
en alakítja ki útvonalukat.

Célszerûnek tûnik felhívnunk a figyelmet a kötege-
lés és a nyalábolás (multiplexelés) közti különbségre.
Nyaláboláson a forgalmi igények elôre meghatározott
módon történô összefogásának technikáját értjük, míg
a kötegelés magába foglalja a leghatékonyabb elren-
dezés megtalálására irányuló módszert, stratégiát is
(topológiától, illetve hálózati terheléstôl függôen).

Forgalomkötegelés (traffic grooming, [4]) esetén a
különbözô adatfolyamokat közös λ-csatornába vagy λ-
útba multiplexeljük. Ez lehetôvé teszi a λ-csatornák lé-
nyegesen jobb kihasználását azáltal, hogy több, pár-
huzamos útvonalon haladó igényt, vagy igények meg-
felelô szakaszait közös λ-csatornákba vagy λ-utakba
fogja össze. 

A forgalomkötegelésnek a következô két változatát
különíthetjük el: 

• Statikus forgalomkötegelés esetén feltételezzük, hogy
a hálózatban megjelenô forgalom minden részlete
elôre ismert és jelentôs minôségbeli változások nem
történnek benne. Ekkor a forgalomelvezetés off-line
módon optimalizálható (adott költségfüggvényre).
Megjegyezzük, hogy az ilyen jellegû feladatok NP-
teljesek [6].

• A dinamikus kötegelés viszonylag kevés elôrejelzést
tételez fel a forgalom jellegét illetôen; lehetôvé te-
szi, hogy egy lényeges forgalmi változás esetén a
λ-csatornákban kialakított szub-λ csatornák (ez a
forgalomkötegelés által a λ-csatornákban kialakított
kisebb kapacitású csatornákat jelenti) elrendezése
automatikusan egy közel optimális elrendezéshez
konvergáljon (költségfüggvényként például a lefog-
lalt λ-csatornák számát tekintve). Mivel a forgalmi
igények folyamatosan, elôre nem ismert módon ér-
keznek, az optimalizálást valós idôben kell elvégez-
ni. Az általunk vizsgált forgalomkötegelési eljárások
dinamikus forgalom elvezetésére alkalmasak. Ez a
megközelítés a széles körben elterjedt gerincháló-
zati megoldásokkal (pl. SDH) szemben az alacso-
nyabb hálózati rétegek (pl. OTN, WDM) dinamikus,
elosztott és automatikus kezelését teszik lehetôvé
(pl. ASTN/GMPLS), ami olyan alkalmazások fejlesz-
tését egyszerûsíti, mint például multimédiás közvetí-
tés nagy látogatottságú sport- vagy hasonló ese-
mények helyszínén.
Cikkünkben két forgalomkötegelési eljárással foglal-

kozunk. Az elsôt egyszerû-, a másodikat felszakításos
modellnek nevezzük. Az egyszerû modell szerinti háló-
zati csomópontok képesek hullámhossz-konverzióra és
forgalomkötegelésre (ideértve a multiplexelést, de-mul-
tiplexelést és az újra-multiplexelést is). Ehhez képest a
felszakításos modell mindemellett egy lényeges újítást
is tartalmaz: képes a használatban lévô λ-csatornák
felszakítására, vagyis egy optikai rétegben haladó csa-
torna felvezetésére az elektronikus rétegbe, ahol lehe-
tôség nyílik a forgalom újra-multiplexelésére, adatfolya-

A hullámhossz-utak adaptív fragmentálása...

LXI. ÉVFOLYAM 2006/2 55

1. ábra  Kétrétegû együttmûködési modellek (overlay – balra, peer – jobbra)



mok leválasztására vagy hozzáadására. Látni fogjuk,
hogy ez a módosítás lényeges hatékonyságbeli javu-
lást eredményez azon az áron, hogy a kliensnek tole-
rálnia kell egy bizonyos mértékû csomagvesztést a fel-
szakítás során (például beszéd, TCP/IP, esetleg video
esetén ez még nem gond).

1.4. Fragmentáció és defragmentáció

A felszakításos kötegelési eljárás során nem kell a
korábbi mûködés következményeként kialakult λ-út
konfigurációt használni, azt át lehet alakítani az új igé-
nyek ismeretében, amennyiben ezzel javítani lehet a
hálózat kihasználtságán. Kezdetben, egy üres háló-
zatban akkor tudunk optimális kihasználtságot elérni,
ha minden egyes felmerülô igény számára minél hossz-
abb (lehetôleg a forrástól a célcsomópontig haladó) λ-
utat alakítunk ki, így jellemzôen hosszú λ-utak alakul-
nak ki, a hálózat defragmentálttá válik [7]. Az elôzôek
értelmében a felsô réteg felé látszó logikai hálózati to-
pológiában szereplô élek (a fizikai hálózatban a λ-utak)
nagyszámú fizikai szakaszon haladhatnak át, ami túl
hosszú utakat eredményezhet, ez pedig a hálózat szu-
boptimális kihasználtságát okozhatja. A következô pél-
dán (2. ábra) illusztráljuk, hogyan rontja a hálózat telje-
sítményét a defragmentáltság.

2. ábra  A defragmentációs probléma bemutatása

Minta hálózatunk négy csomópontból áll, melyek
közt a fizikai összeköttetéseket az (a) topológia élei je-
lölik. Tegyük fel, hogy szakaszonként 1 hullámhosszt
használhatunk és a hálózat korábbi dinamikus mûkö-
dése az ábrán látható hullámhossz λ-út konfigurációt
eredményezi; a szaggatott, pontozott és folytonos élek
különbözô λ-utakat jelentenek (tehát az 1-es és a 4-es
csomópont között egy darab λ-út húzódik, ami két fizi-
kai szakaszból áll). A hálózat logikai topológiájában
(lásd az ábra (b) részét) tehát két csomópont szomszé-
dos, ha azokat a fizikai hálózatban λ-út köti össze.
Tegyük fel, hogy a csomópontok nem képesek a fel-
szakításra, azaz egy új igény elvezetéséhez a már ki-
alakult λ-út konfigurációt kell használniuk és továbbíta-
ni szeretnénk egy igényt az 1-esbôl a 2-es csomópont-
ba. A forgalomirányítást a logikai topológia alapján vé-
gezzük (hiszen a forgalomirányítás számára ez látha-
tó), így a (b) ábrára tekintve látható módon az igény az
összes szakaszt érintve fog eljutni az 1-es csúcsból a
2-esbe.

Láthatjuk, hogy az útvonal (λ-út) áthalad az összes
fizikai szakaszon; mivel a λ-utak felszakítására nincs le-
hetôség, a 2-es csomópontban nem tudjuk felvezetni
az igényt az elektronikus rétegbe, hogy feldolgozzuk
az adatfolyamot. Ezért az igényt továbbítjuk a 4-es
csomópontba, ezután innen a 3-ason keresztül jut el a
célhoz. Az adott igény továbbításához nagy kerülôutat
kellett tenni, aminek oka a hálózatban kialakult (a háló-
zat méretéhez képest) hosszú λ-út volt. 

Nagyobb hálózatokban, sok forgalmi igény esetén
lényegesen rosszabb a helyzet, hiszen ez az erôforrás-
foglalási stratégia végponttól-végpontig összekötteté-
sek számára foglalja le a hullámhossz-csatornákat. Mi-
vel egy hullámhossz-csatornában egyszerre számos
igény haladhat és az útvonalak átterelésére gyakorlati-
lag nincs lehetôség igények megszakítása nélkül, ezért
az így kialakult logikai topológián kell elvezetni a ké-
sôbb érkezô igényeket is. A defragmentáltság tehát fe-
leslegesen növeli a hálózat terhelését és így rontja an-
nak kihasználtságát; a λ-utak felszakításával azonban,
mint látni fogjuk, ez a probléma kiküszöbölhetô.

1.5. Szimulációs vizsgálatok
Munkánk során vizsgáltunk és összehasonlítottunk

egy egyszerû és egy felszakításos forgalomkötegelési
eljárást. Célunk volt, hogy szimulációval elemezzük, ho-
gyan viselkednek a hálózatok különbözô összetett for-
galommal történô terhelés során. Cikkünkben egy kon-
krét szimulációt és annak eredményeit mutatjuk be
részletesebben, melyben a két kötegelési modell ösz-
szehasonlításával vázoljuk a defragmentálódási prob-
léma hatását és jelentôségét, illetve azt, hogy a felsza-
kításos forgalomkötegelési eljárás mennyire tudja biz-
tosítani a hálózat megfelelô fragmentáltságát.

A szimulációk során referenciaként egy úgynevezett
OXC-modellt használtunk. Ez olyan hálózatokat jelöl,
melynek csomópontjai mind OXC típusúak, azaz sem
forgalomkötegelésre, sem hullámhossz-konverzióra nem
képesek, ezért minden forgalmi igényt exkluzív λ-úton
vezetnek el. Késôbb ismertetett példánkban ez a csa-
tornák körülbelül 20-60%-os kihasználtságát eredmé-
nyezi, ami közelítôleg megfelel a gyakorlatban alkalma-
zott hálózatok méretezési követelményeinek.

2. Szimulációs környezet

Kutatásainkhoz számítógépes szimulációt végeztünk,
melynek során azt modelleztük, hogy a különbözô kö-
tegelési modellek hogyan vezetik el a felsôbb hálózati
rétegek felôl érkezô forgalmi igényeket.

A forgalmat az igények idôrendi listájával írjuk le; ezt
a listát forgalmi mintának nevezzük. A szimulátor meg-
határozott forgalomirányítási és kötegelési algoritmu-
sok szerint megpróbálja elvezetni az igényeket azok
forrás és célcsomópontja között; ehhez egy kiválasztott
útvonalon a megfelelô sávszélességet és erôforráso-
kat az adott véges idôtartamra lefoglalja (például vide-
okonferencia-hívások vagy helyszíni multimédiás köz-
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vetítések számára). Amennyiben a szükséges sávszé-
lességet semmilyen útvonalon nem sikerül lefoglalni,
adott számú próbálkozás után az igény blokkolódik.

Az útválasztás során a hálózat fizikai topológiája és
az alkalmazott kötegelési eljárásnak megfelelô csomó-
pont modell (ez határozza meg, hogy a csomópont
mely portjai közt haladhat forgalom) alapján készítünk
egy súlyozott éleket tartalmazó, úgynevezett logikai
hálózatot, melyben Dijkstra útvonalválasztó algoritmu-
sával az igényeket a minimális súlyú utakon vezetjük el.

A vizsgálatainkban alkalmazott forgalmi minták nagy-
ságrendileg ezer forgalmi igényt tartalmaznak; ezeket
az adott terhelésre jellemzô valószínûségi változók pa-
ramétereit meghatározva, a hálózat topológiájának is-
meretében véletlenszerûen generáljuk. Valószínûségi
változóink a tartási idô, a születésintenzitás (milyen
gyakran érkeznek igények a hálózatba) és a sávszé-
lesség igény. Az igények feldolgozása során a program
olyan információkat jelenít meg, melyekkel nyomon kö-
vethetô többek között a hálózat terhelése, illetve a
blokkolódott és az elvezetett igények száma. 

A továbbiakban blokkolási arányon egy teljes for-
galmi minta elvezetése során a blokkolódott és a fela-
jánlott igények számainak arányát, hálózati terhelésen
pedig a szimuláció során az egyes fizikai szakaszokon
rendelkezésre álló összes kapacitás legnagyobb ki-
használtságát értjük, linkekre átlagolva (a forgalmi min-
ták jellege miatt feltehetjük, hogy ezen érték jól jellem-
zi az erôforrások kihasználtságát).

2.1. Hálózati csomópont modellek
A három eljárás vizsgálata során (referencia, egy-

szerû kötegelés, felszakításos kötegelés) a hálózatban
különféle csomópont típusokat alkalmaztunk a vizsgált
eljárások megvalósítására. A referencia modellben min-
den csomópont megvalósítható tisztán optikai eszkö-
zökkel; az ilyen csomópontok nem képesek sem forga-
lomkötegelésre, sem hullámhossz-konverzióra.

A kötegelô csomópontok felépítésének vázlata a 3.
ábrán látható; a két típus (az egyszerû és a felszakítá-

sos) csak a vezérlôsík megvalósításában különbözik.
Az egyszerûség kedvéért az ábrázolt csomópont két ki-
menô és két bemenô porttal rendelkezik és két hullám-
hosszt képes kezelni; a minta alapján a struktúra kön-
nyen általánosítható több portra és több hullámhossz-
ra is. A kötegelô csomópontok alkalmazása többletkölt-
séget jelent az OXC-khez képest, hiszen az E/O átala-
kítás drága eszközöket igényel, továbbá a nagy se-
bességû elektronika (melyet vizsgálataink során szoft-
verrel szimuláltunk) költségeivel is számolnunk kell; min-
dazonáltal látni fogjuk, hogy ezen az áron jelentôs tel-
jesítménybeli növekedést érhetünk el [9].

3. Numerikus eredmények

A szimulációhoz a COST 266 Basic Reference Topo-
logy hálózatát használtuk ([1] (4. ábra), mely 28 csomó-
pontból és 41 élbôl áll. A hálózat csomópontjai minden
kísérlet során egyformák voltak; külön kísérletet végez-
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tünk az OXC-s referencia modellre, az egyszerû, illetve
a felszakításos kötegelési modellekre. A két utóbbi
esetben minden csomópontban legfeljebb 25 O/E és
ugyanennyi E/O átalakításra volt lehetôség. Vizsgála-
taink során feltételeztük, hogy a hálózat összes cso-
mópontja képes a forgalomkötegelés megvalósítására;
a valóságban azonban ez feleslegesen költséges le-
het. A kötegelô csomópontok megválásztására [8] ja-
vasol eljárást.

A szimuláció gyors kivitelezhetôsége érdekében a
hálózat szakaszain 4 λ-csatornát alakítottunk ki és az
egyes csatornák kapacitását a vizsgálat során 700
egységrôl 2700-ra növeltük 100 nagyságú lépésekben
(a szakaszonkénti λ-csatornák számának és kapacitá-
sának hatásait és a hatások skálázódását részleteseb-
ben elemzi [9]). 

Az eredmények zajos jellegének csökkentése vé-
gett minden lépésben 4, azonos paraméterekkel, vélet-
lenszerûen elôállított forgalmi mintát vezettünk el a há-
lózaton; megfigyeltük, hogy a mintát alkotó igények
mekkora hányada kerül blokkolásra és a hálózat teljes
kapacitása milyen arányban kerül felhasználásra, majd
a minták eredményeinek átlagát ábrázoltuk az 5. és 6.
ábrák diagramjain. Korábbi tapasztalataink azt mutat-
ták, hogy az adott paraméterek mellett 4 forgalmi min-
ta eredményeinek átlagolása már kielégítô minôségû
eredményeket ad.

Forgalmi mintáink mindegyike körülbelül 1500 for-
galmi igénybôl állt, melyek sávszélességét egyenletes
eloszlással generáltuk az 500-600 egység intervallum-
ban. A 2000 idôegység hosszú mintában megjelenô
igények tartási idejét 80 idôegység várható értékû ex-
ponenciális eloszlással határoztuk meg. Külön vizsgá-
lattal megállapítottuk, hogy a hálózat a szimuláció idô-
tartamához képest viszonylag hamar felvesz egy stabil
állapotot; eredményeink ennek megfelelôen értelme-
zendôek.

Az ábrákon a három különbözô görbe a három mo-
dell viselkedését mutatja. 

A görbék kezdeti szakaszán, vagyis 1000 egység λ-
csatorna kapacitásig a három modell közel azonosan
viselkedik. Mivel a csatornák kapacitása legfeljebb 1000
egység, a forgalmi igények sávszélessége pedig 500-
600 egység közé esik, minden λ-csatornában legfel-
jebb 1 igény vezethetô el; ezen a szakaszon tehát nincs
lehetôség kötegelésre.

Amikor a λ-csatornák kapacitása az 1100 egységet
eléri, a kapacitásviszonyok lehetôvé teszik λ-csator-
nánként két forgalmi igény elvezetését. (Ennek megfe-
lelôen a hálózati terhelést ábrázoló görbén lépcsôfo-
kok figyelhetôek meg 550 egységenként, ahogy a ka-
pacitásviszonyok egyre több és több igény összenyalá-
bolását teszik lehetôvé. A lépcsôfokok az igények sáv-
szélességeinek szórása miatt egyre elmosódottabbak.)
Ennek megfelelôen azt várnánk, hogy a kötegeléses
modelleknél a blokkolási arány itt hirtelen lecsökken, a
terhelési arány pedig megnô. 

Ez utóbbi várakozásunk teljesül, ami igazolja, hogy
a rendelkezésre álló kapacitás jóval nagyobb hánya-
dát használjuk fel. Az egyszerû kötegeléses modell
esetében azonban a blokkolási arány meglepô módon
nemhogy nem csökken, hanem kis mértékben növek-
szik is.

Feltételeztük, hogy a jelenség oka a λ-utak defrag-
mentálódása, vagyis az, hogy az egyszerû kötegelé-
ses modell kezdetben, a javarészt üres hálózatban
minden egyes forgalmi igényhez exkluzív, végponttól
végpontig tartó λ-utakat rendel, melyeket nem módo-
síthat, míg az azt használó igény tart. 

Ez a stratégia egy darabig igen jó hatékonyságot
biztosít, azonban egy idô után szabad kapacitás hiá-
nyában az exkluzív útvonalak már nem haladnak a
legrövidebb utakon. Ekkor a modell kénytelen kerülô-
utakon foglalni az újabb λ-utakat, vagy a meglévô,
hosszú útvonalakon elvezetni olyan igényeket, melyek
egy közelebbi célpont felé tartanak. Világos azonban,
hogy az igények mindkét esetben kerülôúton halad-
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5. ábra  
A különbözô kötegelési modellek 

blokkolási  arányai



nak, ezáltal feleslegesen sok hálózati erôforrást foglal-
nak.

A felszakításos kötegelô modell esetén ez a problé-
ma nem áll fenn, ugyanis egy meglévô λ-utat annak
tetszôleges csomópontjában felszakíthatunk és a fel-
szakítás helyén lehetôség nyílik az igények újra-multi-
plexelésére.

A fenti feltevések igazolására megmértük, hogy az
5. ábrán az 1300 egység λ-csatorna kapacitáshoz tar-
tozó kísérletekben az egyes modellek átlagosan milyen
hosszú útvonalakon vezetik el a forgalmi minták igé-
nyeit. (Az útvonalhosszon itt ugrásszámot értünk, va-
gyis azon csomópontok számát, melyeken az igény ke-
resztülhalad.) 

A referenciamodellben az átlagos ugrásszám 3.98
volt, míg az egyszerû és a felszakításos modellekben
rendre 9.32, illetve 4.39. Ugyanekkor az igények blok-
kolási arányai 19.6% (referencia), 21.3% (egyszerû mo-
dell), illetve 0.7% (felszakításos modell) voltak. Ez azt
mutatja, hogy a felszakítást nem engedélyezô modell
körülbelül kétszer annyi erôforrás foglalásával is csak
jóval kevesebb forgalmi igényt képes elvezetni.

4. Összegzés

A fentiekben egy olyan szimulációs eredményrôl szá-
moltunk be, mely igazolja, hogy a forgalomkötegelést
alkalmazó kapcsolt optikai hálózatok átbocsátóképes-
sége nagymértékben növelhetô, amennyiben megen-
gedjük, hogy a hálózati csomópontok a korábban ki-
alakított λ-utakat felszakítsák (fragmentálják) és az
elektronikus rétegben végzôdtessék, hogy ott lehetô-
ség nyíljék a forgalom újranyalábolására. Ezzel jelentô-
sen csökkenthetô a defragmentáció okozta teljesít-
ményromlás.
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Physical Constraints of the 10 and 40 Gbit/s DWDM Systems 
Keywords: DWDM, non-linearity of fibres, Q-factor, error-rate 

Due to the growing transmission demands and the technical evo-
lution, the DWDM systems are having more and more channels for
the transmitting of digital streams of higher and higher speeds. In
case of 10 Gbit/s systems, and 40 Gbit/s ones in particular, the dis-
persion characteristics of the optical fibres come to the focus of
attention. Due to the high optical levels that can be provided with
optical amplifiers, non-linear phenomena can be observed in the
optical fibres which are in close relation with the high-speed trans-
mission and they have to be taken into account when designing,
installing and operating such systems.

Polarization Mode Dispersion and its Compensation Possibilities
in WDM Networks
Keywords: Polarization Mode Dispersion, PMD compensation

The tremendous growth in broadband communication services,
brought for the phenomenal expansion of the Internet, has triggered
an unprecedented demand for bandwidth in telecommunication
networks. Because of this bit rate expansion new physical effects
become the limiting factor of the telecommunication systems. One
of the most important physical effect is the Polarization Mode
Dispersion. In systems using 2.5 Gbit/s bit rate the influence of the
PMD is negligible, but in case of higher bit rates such as 10 or 40
Gbit/s the PMD becomes the most dominating physical impairment
which limits the telecommunication systems. In the last years ma-
ny kind of PMD compensation techniques have been developed. 

Optical Links between Satellite Systems
Keywords: exo-atmospheric propagation, IOL, ISL, SILEX,
Acquisition-Tracking Mode

The first exo-atmospheric one- and two-way data links between
the ARTEMIS (GEO) and observation (LEO) satellites was installed
by ESA at the end of 2001. The terminals of the SILEX systems use
the 800 nm optical communication band. Data rate is 2 Mbps for for-
ward and 50 Mbps for return channel. The quality of data transfer is
characterized by bit error rate of 10-6÷10-9. The suitability of the opti-
cal links in satellite-submarine communications are briefly mentio-
ned. Development stages, achievements reached and research
activities of the future optical Inter Orbital Links systems are de-
scribed. 

Node Implementation and Label Processing 
in Optical Packet Switched Networks
Keywords: SCML, WDM, optical filters, wavelength conversion

This paper reports an implemented optical packet switching
node. First the most important theoretical aspects of these net-
works are introduced – optical transparency, label multiplexing
techniques and optical prefiltering. Then an overview of the im-
plemented node is given, which is based on Subcarrier Multi-
plexed Labels. Technical details of the optical and electrical signal
processing are given, including the payload and label separation,
the electrical data recovery, the routing and wavelength conver-
sion, and finally the construction of the new SCML signal, along
with measurement results of the transmitted signal.

Optically Controlled Semiconductor Devices and Circuits
Keywords: optical control, optical-microwave mixing, 
phase detection, optically stabilized oscillators, FET models

This paper presents how the semiconductor devices can be con-
trolled by optical signal and several potential applications are pre-
sented such as amplifier gain control, phase shifting, optical-
microwave mixing, reduction of oscillator distortion, and also sim-
plification of the signal distribution and beam steering in future
phased array antenna systems. The illumination affects many ele-
ments of the equivalent circuits and the effect is different in each
case. In the first section we examine it in case of FETs. In the sec-

ond section we present the physical basics of the illumination.
Lastly, the third section presents experimental results of a 0.5-12
GHz low noise GaAs FETs, which show the increase in the drain
current, the change in the microwave scattering parameters and in
the RF gain under illumination, furthermore an equivalent circuit
model is computed. 

On the Joint Application of Statistical Multiplexing 
and Traffic Grooming in Optical Networks
Keywords: dynamic optical networks, GMPLS, traffic grooming

The Multi-Layer optical transport networks are able to provide
huge bandwidths. Using Wavelength Multiplexing (WDM), the avail-
able bandwidth can be extended up to several Tbps. Traffic Groom-
ing allows bundling the traffic of two demands into one wavelength
channel when the two paths for the two demands have common
part. Considering the short-time variances of the traffic, effects of
statistical multiplexing can be exploited to decrease the allocated
network capacities. Both areas have been extensively dealt with in
the literature, however, the effects of joint application of grooming
and statistical multiplexing is hardly investigated. This paper is
aimed at filling this gap. We overview the wavelength graph model,
that is able to describe the traffic grooming, while various statisti-
cal multiplexing models are presented.

Signaling Architectures and Recovery Time Scaling 
for Grid Applications 
Keywords: grid networks, signaling, resilience, queueing models

Local computational resources cannot keep up with the demands
generated by some users/applications in an economical way.
Therefore, distributed computing and the concept of computational
Grids are now emerging. Novel transport network concepts are
needed to support such visions and high-speed intelligent optical
networking may be the required infrastructure that will enable glob-
al Grids. This paper presents simple analytical models for the
implementation options of the optical control plane signaling,
shows simulation models for different resilience strategies and
finally shows some illustrative numerical comparisons to support
the aforementioned efforts. This research area is also targeted in
the European research project "Multi-Partner European Test Beds
for Research Networking".

Consolidation-based Lifecycle of 
Provisioning-oriented Optical Networks
Keywords: UCLP, optical networks, provisioning, consolidation

The paper introduces the consolidation-based lifecycle of the
provisioning-oriented optical networks and the related design and
operating questions by means of the concepts of UCLP (User Cont-
rolled Lightpath) and customer controlled and managed dark fiber
networks. Furthermore, results achieved from the research of con-
solidation strategies are presented.

Effects of λλ-path De-fragmentation 
in WDM Optical Networks Employing Traffic Grooming
Keywords: dynamic optical network, WR-DWDM, traffic grooming

In wavelength-multiplexed optical backbone networks, traffic de-
mands usually have bandwidth requirements which are smaller
than the capacity of a wavelength channel by orders of magnitude.
Thus, the allocation of exclusive wavelengths to each single de-
mand leads to an uneconomical use of network resources. Traff ic
grooming is a means of significantly improving resource utiliza-
tion; it allows demands that share networks nodes along their path
to be routed along common wavelength channels between the
shared nodes. Hereby we investigate the performance of two such
grooming methods and demonstrate the phenomena of lambda-
path fragmentation and de-fragmentation. A solution is also pre-
sented together with simulation results which show a significant
increase of the network throughput.
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