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Fénytavkozlés a gyakoriatban
A vendégszerkeszto bevezetdje

paksy@tmit.bme.hu

fénytavkozléssel foglalkozé célszamaval. A 2004.

februdri szamban el8szér tettlink kisérletet arra,
hogy egy teljes szamot szenteljik a fénytavkdzlésnek, kor-
képet adva hazai szerz6k cikkei alapjan a fénytavkozlés
fejl6désérdl, perspektivairdl, és egyuttal szamba véve a
hazai K+F eredményeket is.

Ennek tapasztalatai alapjan, hasonlé szerkesztési elve-
ket kdvetve, ebben a szamban mar az elmilt egy év ujdon-
sagaira, aktudlis problémaira koncentralhattunk. A témak
és szerz6k kivalasztasanal arra térekedtlnk, hogy a meg-
jelend cikkek lehetéleg egyarant reprezentdljak a kutatas,
a fejlesztés és az alkalmazasok terlleteit.

Az egyetemi kutatdsok eurdépai vagy hazai kutatasi pro-
jektekkel allnak kapcsolatban. Tébb olyan irast is kozllnk,
amelyek elkészitését az EU 6. Keretprogram IST (Informa-
tion Society Technology) projektjeiben valé magyar részvé-
tel tette lehet6vé. A fénytavkodzlési projektek f6ként az infor-
macios tarsadalom megvalésitdsahoz szlikséges széles-
savu szolgaltatasok (,Broadband for all”) témakdréhez ko-
tédnek. Erre a célra az EU a 2005-2006 id6szakra 65 millié
eurd tdmogatast hirdetett meg (www.cordis.lu/ist).

Ha figyelembe vessziik, hogy az EU — az akadémiai és
egyetemi kutatéhelyeket kivéve — a résztvevl szervezetek,
cégek szamara minddsszesen Otvenszazalékos tamoga-
tast nyljt, akkor két év alatt, 6sszességében mintegy 25
milliard forint jut a szélessavu tavkozlési témaju K+F tevé-
kenységekre. Ha ehhez még hozzavessziik a berendezés-
gyartdk és szolgaltatok sajat kdltségiikre végzett innovaci-
0s tevékenységét is, valamint az Gjgeneracios fényvezetds
halézatok kiépitéséhez szikséges beruhazasi kdltségeket,
akkor tulzas nélkil allithatd, hogy Iéptékeiben a 19. szazad
vasUtépitési vagy a 20. szazad villamos-, viz-, csatorna-,
és autopalyahal6zat-épitési korszakaihoz mérheté vallal-
kozas megvalésitasarol van szé.

A meglévé és a kutatas-fejlesztés alatt allo fénytavkoz-
Iési technoldgiak hozzajarulasa ehhez a nagyivil koncep-
cibhoz szamottevd, sét e technoldgiaknak alapvet6 szere-
pik lesz a szélessavu tavkozlési haldzatok megvaldsitasa-
ban. A (kdzel)jév6 infokommunikacids infrastruktirajanak
meghatarozé céljai kdzll legfontosabb a nagy savszéles-
ségl haldzati hozzaférés és a mobilitds megvaldsitasa
mindenki szamara. A fényvezet8s rendszerek a nagy sav-
szélességet teszik lehet6vé, a vezeték-nélkili mobil radio-
rendszerek pedig a mobilitast valésitjak meg. Mindkettéhoz
sziikséges gerinchdlézatok pedig elképzelhetetlenek fény-
vezetd technoldgia nélkil.

A most megjelend cikkek kozil kiemelnék néhany kil6-
nésen érdekes témat. Uj kutatasi irany a fotonikus krista-
lyok teriilete. E szam két cikke is e témakdrben sziletett.
Talan nem talz6 az egyik szerz6 megallapitasa, mely sze-

g Hiradastechnika foly6irat masodszor jelentkezik a
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rint a fotonikus kristalyok Uj korszakot nyithatnak a fény-
tavkozlés, és szélesebb értelemben a fotonika terlletén. Az
,optikai tiltott energiasavok” elmélete megalapozhatja a fo-
tonikus tranzisztorok, a fotonikai memoriak, és egy sor
mas olyan optikai jelkezelési feladat megvalésitasat, ame-
lyekre az eddigiekben nem is gondolhattunk. Reméljik e
cikkek rairanyitjak a tavkozléssel foglakoz6 szakemberek,
egyetemi oktatok figyelmét a fotonika ezen Uj teriletére.

Ertékes elemzést olvashatunk az optikai hirkdzlés egy-
egy specialis terlletérdl is. Az egyik a szabadtéri terjedé-
sl optikai 6sszekottetések gyakorlati megvaldsithatésaga-
rél szol. A cikk szamos félreértést tisztaz a k6zép-eurodpai
id6jarasi viszonyok koz6tti alkalmazasi lehet6ségekrdl. A
masik érdekes téma a fényvezet8s és vezetéknélkdili tech-
nolégiak integralédasara mutat perspektivikus példat. igé-
retesnek tlinik a mobilhal6zati antennarendszerek kdzvet-
len optikai szalon keresztiili taplalasa, mely kilénésen sok
mikro-cellat tartalmazé varosi kdrnyezetben lehet verseny-
képes megoldas.

Fontos és napjainkban népszer( téma az Ethernet pro-
tokoll térhoditasa és alkalmazésa a professzionélis szol-
géltatéi halézatokban. E blokk egyik cikke 6sszefoglalja az
Ethernet alapu tavkdzlési szolgaltatasokat, a kapcsol6do
szabvanyokat, ajanlasokat. irasunk j6 kiindulasi pont lehet
azok szamara, akik az Ethernet alapu aggregacios és elé-
rési halézatokkal kivannak foglalkozni.

A tavkozl6 haldzatok tervezése témdaban harom cikket
is kozlink, folytatva az el6z6 célszam intelligens, dinami-
kusan kapcsolt optikai halézatok kutatasanak bemutatasat.
A kutatasok azt mutatjak, hogy a kapcsolt optikai haldézatok
irdnyitasdhoz a kozponti halézatmenedzsel§ rendszerek
(NMS) alkalmazésa mellett/helyett az IP halézatokban alkal-
mazotthoz hasonld, elosztott intelligenciaju dtvonal iranyi-
tasi, forgalomkezelési protokollokat célszeri alkalmazni. A
megbizhatésag érdekében hatékony, tdbb haldzati réteg és
tartomany egylttmikédésén alapul6 halézatvédelmi straté-
giak kidolgozasa all a kutatdsok fékuszaban. Az eredmé-
nyek szerint tovabb folytatédik az IP és az optikai halozati
réteg kdzvetlen egyittm(kodési lehetéségének, az ASON/
GMPLS halézatok megvaldsitasi feltételeinek, ajanlasai-
nak kidolgozasa.

E szamunk arra igyekszik rairanyitani a figyelmet, hogy
a fénytavkozlés nem csupan egy kabelhalézat-épitési rutin
tevékenység, hanem az anyagtudomanyi alapkutatasoknal
kezd6dd és a szélessavu infokommunikacids szolgaltata-
sok megvalositasaig terjedé dinamikus innovaciés folya-
mat, mely — természetesen mas tudomanyagakkal és tech-
nolégiakkal egyittmikddve — egyik letéteményese az in-
formacios tarsadalom megvaldsitasahoz szlkséges infra-
struktdranak.

Paksy Géza




A Nemzeti Hirkozlési és Informatikai Tanacs
feladatai

DR. DETREKSI Akos
nhit@nhit.hu

A nagy multu szakmai folydirat a ,Hiradastechnika” cimlapjan a lap megjelenését tamogatd szervezetek kdzétt el6szor jele-
nik meg a Nemzeti Hirk6zlési és Informatikai Tandcs (tovabbiakban NHIT) neve. A lap olvaséi kéziil feltehet6en sokan isme-
rik — esetleg sajat tapasztalatbdl is — az NHIT tevékenységét. Ennek ellenére talan nem felesleges rendszerezve attekinteni
az NHIT eddigi tevékenységét, jelenlegi elképzeléseit, s azokat az okokat, amelyek alapjan az NHIT tagjai a ,Hiradastech-

nika” tamogatasa mellett déntéttek.

Az NHIT tevékenységének
torvényi hattere

Az NHIT létrehozasarél a frekvenciagazdalkodasrol
520616 1993. évi LXII térvény intézkedik. Az emlitett tor-
vény 5.6 (1) bekezdése szerint: ,A Kormany az infor-
matika és a hirk6zlés feladatai ellatdsaban vald kézre-
mikédés céljabdl 11 tagbdl allo Nemzeti Hirk6zlési és
Informatikai Tandcsot hoz létre.”
Az NHIT feladatat az emlitett térvény 5/A. paragra-
fusa a kévetkez6kben szabja meg:
(1) A Tandcs a Kormany véleményez6,
avaslattevd szerve.
(2) A Tandcs tesz javaslatot: a) a Kormanynak:
— a hirkézlés piaci szabalyozasanak kialakitasara,
a piacon miikédbk esélyegyenl6ségének
elbsegitésére,

— a kormanyzati és a polgari frekvencia-
gazdalkodas dsszhangjanak biztositdsara,

— a radio-tavkoziési vilag- és korzeti értekezleteken
képviselendé magyar allaspontra.

A (9) pont el@irja: ,A Tandcs feladatai teljesitésérél
évente beszamol az Orszdggydlés illetékes bizottsa-
gdnak.” (Ez a bizottsag az elmult években az informa-
tikai bizottsag).

Az NHIT 6sszetételét az emlitett térvéeny 5.6 (4) pont-
ja, majd ennek modositasaként az elektronikus hirkdz-
lésr6l sz6l6 2003. évi C. torvény hatarozza meg.

Az NHIT-ba harom tagot a Kormany, harom tagot
az Orszagos Radid és Televizio testiilet, egy-egy tagot
az Informatikai Erdekegyezteté Férum, a Magyar Tu-
domanyos Akadémia, az MTESZ, és kézdsen a tav-
kozlési érdekegyeztet6 szervezetek delegalnak. Az
NHIT elndkét a kdztarsasagi elndk nevezi ki, a minisz-
terelndk ellenjegyzésével.

Az NHIT eddigi tevékenysége és
jelenlegi elképzelései

Az NHIT létrehozésa a 1030/1996. (IV. 12.) Kormany
hatarozat alapjan tértént meg.

Az els6 periédusban — 1996-2000 k6z6tt — az elnd-
ki teend6ket dr. Zombory Laszlé egyetemi tanar latta
el. Erre az id6szakra esett a hazai hirkdzlés atalakula-
sa, amely szamos frekvenciagazdalkodassal kapcsola-
tos feladatot r6tt az NHIT-ra. A masodik — 2000-2004
k6zo6tti id6szakban — dr. Simonyi Erné volt az NHIT el-
néke. Az idészaknak legfontosabb jellemz&je a mobil
telefonok hasznalatdnak tdmeges elterjedése volt. Az
NHIT munkajanak szinvonalat jellemzi, hogy jelentése-
it az Orszaggyllés illetékes bizottsaga mindig nagy
tébbséggel fogadta el.

Az NHIT 2004 6szén ujjaalakult, tagjainak egy ré-
sze és elndke kicserélddott. Az NHIT jelenlegi 6sszeté-
tele a delegaldé szervezetek térvényben szerepld sor-
rendjének megfelel6en a kdvetkezd: dr. Bakonyi Pé-
ter, dr. Dessewffy Tibor, dr. Z. Karvalics Laszl6 (Kor-
many), Kalmar Istvan, dr. Magyar Gabor, dr. Timar Ja-
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nos (ORTT), dr. Risztics Péter (Inférum), dr. Gordos
Géza (MTA), Havass Miklés (MTESZ). Az elnéki fela-
dattal a kéztarsasagi elnok Ur jelen iras szerzdjét biz-
ta meg.

Az Ujjaalakult NHIT elemezte jelenlegi helyzetét,
melynek jellemzéi:
« teljes ismeretlenség a kdzvélemény elétt,
* részleges szakmai ismertség,
* torvényben meghatarozott véleményez6 és
javaslattevé feladatok,
 szakmai m(helymunka, véleményformalas.
A Nemzeti Hirkozlési és Informatikai Tanacs
tovabbi tevékenységét meghatarozé tényezdk:
* a testllet elismert szakmai tekintélyekbdl all,
* jellemz@je az interdiszciplinaris-tudomanyos
sokszindlség,
« fliggetlen, nem part vagy lobby érdekeket
képviseld testilet.
Ennek alapjan Gj 6nkép:
az informdcids tarsadalom bélcseinek tanacsa,
amelyet a kdvetkezdk jellemeznek:
* magas presztizs,
» mérvadd vélemények, jelentések, standardok
megallapitasa,
* outputok magas szinvonala,
*» kevés szamu sz(rt output —
a torvényi kotelezettségek mellett.
» profi PR.
Az NHIT a szakteriilet el6tt all6 feladatok alapjan
a kovetkezbket tlizte ki tevékenysége céljaul:
* A térvényekbdl adédo NHIT feladatok teljesitése.
* A tudas menedzsmenttel dsszefliggd
tevékenység.
» Monitoring tevékenység
a hirkdzlés, az informatika és média
(pl. digitalis televizidzas) teriletén,
» Részvétel az Eurdpa Terv — Nemzeti Fejlesztési
Terv (2007-2013) el6készitésében.
» Elemzések, dontésel6készitd anyagok
kidolgozasa.
» Nemzetkdzi kapcsolatok apolasa.
» NHIT tevékenységének hazai és nemzetkdzi
megismertetése (honlap, Internet, WAP stb.)

Miért tamogatja az NHIT
a ,,Hiradastechnikat”?

Az NHIT felsorolt feladatai csak akkor valésulhatnak
meg, ha az NHIT szoros és rendszeres kapcsolatot
alakit ki mindazon szervezetekkel, amelyek hasonlé
tertleten tevékenykednek. Ezen szervezetek egyike a
Hiradastechnikai Egyesiilet.

Az Egyesiilet tagjainak képzettsége, tapasztalata
komoly szakmai hatteret és ,civil” kontrollt jelenthet az
NHIT munkajahoz. A HTE és az NHIT kapcsolatanak
rendszerességét biztosithatja a kézés munka a nagy
hagyomanyu ,Hiradastechnika” gondozasaban is.
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A Nemzeti Hirkozlési
és Informatikai Tanacs részt vallalt
a Hiradastechnika kiadasaban

A Hirkdzlési és Informatikai
Tudomanyos Egyesiilet (HTE)
megallapodott az NHIT-vel,
hogy a jévében a Tanaccsal
egyittmdkddve adjak ki a folydiratot.
A folyéirat cime tovabbra is
Hiradastechnika marad,
azonban — ahogyan azt mar
el6zd szamunk boritéjan is lathattak —
a megallapodas
kisebb valtozasokkal is jar.

A formai valtozasok mellett
2005 januarjatol
a lap védnékei az NHIT és a HTE elndke,
ezenkivul mostantol
egy szociolégus is részt vesz
a Szerkeszt6bizottsag munkajaban.
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Optikai tiltott energiasavok
Fényhullamok terjedése mesterséges, periodikus szerkezetii anyagokban
KADAR GYORGY
Mldszaki Fizikai Kutatdintézet, kadargy@mta.kfki.hu

SzABO ZsoLT
Tateyama Hungary Ltd., szabo@tateyama.hu

Kulcsszavak: fotonikus kristaly, tiltott frekvenciaji savok, periodikus dielektrikum

Bebizonyithatd, hogy a kristalyos anyagok szerkezetéhez hasonlé, de mesterségesen elédllitott és a mikrométer tartomany-
ba esé ismétlédési tavolsagu periodikus szerkezetekben — fotonikus kristdalyokban — a fényhullamok terjedése kézben ugya-
nolyan szimmetria-térvények érvényesiilnek, mint amelyek az ismert kristdlyos anyagokban az elektronok mozgdsa soran
meghatdrozzak az anyagok vezetési tulajdonsagait. Nevezetesen a fényhullamok energia-diszperziés fliggvénye energiasa-
vokba rendezd8dik, amelyekben léteznek tiltott frekvenciaju savok. A tiltott frekvenciaju fényhullamok nem terjedhetnek, nem
lehetnek jelen a fotonikus kristdly belsejében. A szabalyos periodikus szerkezetbe beépitett hibahelyek, vonalhibak, elaga-
zZ4sok, eltérité sarokelemek mentén azonban a fényt szinte barmilyen el6re elkészitett palya mentén el lehet vezetni. Az elek-
tromagneses hullamok terjedését szamitégépes szimulaciéval modelleztiik egy- és kétdimenzids, szabalyos és racshibas

szerkezetl anyagokban.

A legutébbi néhany évben a miszaki-tudomanyos szak-
irodalomban egyre néveked6 szamban jelentek meg
szinvonalas kézlemények a mesterségesen eldallitott
periodikus szerkezetek, Ugynevezett fotonikus vagy
6nkényes magyaritassal fényméretd kristalyok témako-
rében. A fénymeéretl mesterséges szerkezetek el6zme-
nyei kozott kell megemliteni a mesterségesen eldalli-
tott, karcolt optikai racs eszkdzoket, egydimenzids foto-
nikus kristalyokat, amelyek a fény hullamtermészeté-
nek a bizonyitdsa soran mar a 19. szazad utols6 har-
madaban a fizika fejlédésében olyan fontos szerepet
jatszottak. Ide tartoznak a korszer(bb, de még ugyan-
csak egy dimenziéban periodikus vagy majdnem perio-
dikus multiréteg szerkezetl optikai tiikrok és sz(irék,
vagy az elosztott visszacsatolasu lézerszerkezetek is.
A modern mikrotechnolégiai médszerek fejlédésével
az utobbi években meriilt fel a két- vagy akar harom di-
menzidban periodikus, a lathaté fény hullamhosszaval
O6sszemérhetd, néhany szaz nanométer nagysagrend
szerint ismétl6dé geometriai méretli, mesterséges szer-
kezetek el6allitasanak a lehetésége. llyen szerkeze-
tekben a fényhullamoknak a kristaly-diffrakciohoz ha-
sonlithaté interferenciaszérasa kévetkezik be. Az inter-
ferencia jelensége a m(vi fényméret( kristalyok belse-
jében is alapvet6en befolyasolja a hullamterjedést, ha-
sonléan az elektronok hullamtulajdonsagaihoz egy szi-
lardtest belsejében. A fénymeéretl kristalyban a kvazi-
impulzus és a fény frekvencidja kézott az elektronok
energiasav szerkezetéhez hasonl6 kapcsolat jon Iétre,
példaul a fényhullamok terjedése a tiltott energiasav-
ban (photonic bandgap) nem lehetséges. A szakterilet
elméleti megalapozasarél nagyon j6 6sszefoglaldk is-
meretesek, példaul S.G. Johnson kényve [1] és az MIT
ilyen témaju honlapjan (http://ab-initio.mit.edu/photons/
tutorial/) 1év6 bevezetd cikkek és el6adas-vazlatok.

Az ilyen fotonikus kristaly szerkezetekben tapasztalt
fizikai optikai jelenségek jol értelmezhet6k az elektro-
magneses hullamok leirasara alkalmas Maxwell-elmélet
alapjan, ha figyelembe vessziik a periodikus szerkeze-
tekben megvalo6sulé diffrakcids interferenciaszéras a
Bragg-széras sajatossagait. A leiras elméleti eszkdzta-
ra az elektronokra vonatkoz6 kvantummechanikai Schré-
dinger-egyenletnek a periodikus potencialtérben adé-
dé kdzismert megoldasahoz hasonlithaté [2]. Ismere-
tes, hogy az anyagi testek elekiromos vezetési tulaj-
donsagait a kristalybeli elektronok energiasav szerke-
zete (vezetési, tiltott és valenciasavok) hatarozza meg.
A fényhullamok terjedése a fotonikus kristalyokban
meglepd hasonlésagokat mutat az elektronok mozgas-
formaihoz kristalyos szilard anyagokban.

A fényterjedést tehat a Maxwell-egyenletek irjak le:

VxE=_L19B_ wnoH Vg =190 _e0ok
c ot c ot cdt ¢ ot
VD=0 VB=0
DZSE B:MH

Feltételezziik, hogy a fotonikus kristalyra es6 beme-
né hullam sikhullam tulajdonsagu, vagyis az w kérfrek-
venciaju, A hullamhosszd, allandé E, és A, tér-amplitu-
déju fényhullam a

F=z &
prop )

hullamvektor irdnyaban terjed, legalabbis miel6tt be-
hatolna az anyagba:

E=E@F.t)=E,expi(f7 —ot)
H=H®F,t)=H,expili7 —or)
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A divD=VD=kD=0 és divD=VD=kD=0

Schrodinger egyenlet Maxwell egyenlet

egyenletek azt az egyszerd tényt irjak le,

Kiszamitandé
fuggvény

W 0)= WG )explor) | HG.0)= A explior)

hogy a transzverzalis elektromagneses hullam-

Egyenlet

HY = E¥ 0f =(w/c)’ i

ban mind az elektromos, mind a magneses tér-

Operator

0=Vx((/()Vx)

H=—(*/2mV>+V ()

er6sség merdleges a fényterjedés iranyara. Fel-
tételezziik, hogy a fotonikus kristaly nem-méagneses di-
elektromos anyagokbdl késziilt, amelyben a magneses
permeabilitas p=1, az elekiromos permittivitas pedig a
térkoordinataknak periodikus fliggvénye
e()=e( +na, +n,d, +nd,) ,

ahol n-k egész szamok és a;-k a periodikus kristaly
elemi racsvektorai), és ennek a periodikus fliggvény-
nek a maximuma lényegesen nagyobb, mint a minimu-
ma (‘E‘max/e min >> 1) .

llyen feltételek mellett a Maxwell-egyenletek irjak le
az idében periodikus elektromos és magneses terek
fliggését a térkoordinataktol. A kdvetkezé egyenletek-
kel tudjuk kiszamitani el6sz6r a magneses térvektort,
majd abbdl az elektromos teret, vagy el6szér az elek-
tromos majd abbdl a magneses teret:

VX(%VXFI(?)J:(%T A7)
E(f)—[ —ic ]VXH(?)

vagy o0
[L]vx (vXE(f))z[g)zﬁ(f)

e(r)
g(f):[%)wg(f)

Mindkét egyenlet formalisan egy operator sajatérték
feladatanak az egyenletéhez hasonld alaku, példaul:

1 a6 | aa @ e =
VX[@VXH(V)J—@H(V)—(C ) )
Be tudjuk bizonyitani, hogy ez a differencial opera-
tor Hermitikus, vagyis ebbdl a szempontb6l hasonlit a
kvantummechanikai Schrédinger-egyenlethez:

(F.0G)= jdfF*Vx(eleG):jdf(VxF*)(évXG):

:jdf(w(éwﬁ*)]@:(@ﬁ,@)

Az elektromos térre haté masik operator Hermitikus
jellegét nem tudjuk ilyen kdzvetlenil bebizonyitani. A
bizonyitashoz transzformacié elvégzésére lenne szik-
ség, ezért megmaradunk a magneses térre vonatkozé
egyenletnél.

A kvantummechanikai Schrédinger- és az elektro-
magneses Maxwell-egyenletek parhuzamos jellege te-
szi lehet6évé, hogy ugyanazokat a szimmetria megfon-
tolasokat tekintsiik érvényesnek az elektromagneses
hullamok egyenleteinek megoldasaira fotonikus krista-
lyokban, mint amelyek érvényesek az elekironok moz-
gasat leird hullamfliggvény egyenletének megoldasai-
ra a szokasos kristalyos szilard anyagokban.

Ezt a parhuzamossagot a kdvetkezd tablazatban
mutatjuk be:
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A periodikus potencialokra vonatkozd kristalyszim-
metria megfontolasok a leger6sebb mértékben az
energia diszperziés Osszefliggéseit érintik, vagyis a
hullamok energiajanak fliggését a hullam-vektortol:

o(®)=EF)/n.

Mint ismeretes az elektronok energiaja kélcsénha-
tas nélkil csak a kinetikus tagot tartalmazza:

o )= p* /@mh)=(n/2m)k*,

amely négyzetesen fligg a hullamvektortél, a foto-
nok energiaja pedig
o (k)= 2n(c/1)=c|k|

a hullamvektor abszolut értékének linearis fliggvé-
nye. A fotonikus kristaly periodikus szerkezetében
ugyanugy lehet reciprok racsot és Brillouin-zonakat de-
finialni, mint a normalis szilardtest kristalyokban. A foton
energiag6rbéje ugyanugy felhasad a Brillouin-zéna ha-
tarain, mint az elektronoké a kristalyokban, és ugya-
nagy jonnek létre a tiltott energiasavok.

Mivel a fotonok energiaja megmaradd mennyiség, a
tiltott frekvenciasavba esé fotonok nem tudnak beha-
tolni és terjedni a fotonikus kristalyban.

Az id6tartomanybeli véges differenciak (finite diffe-
rence time domain — FDTD) numerikus matematikai mod-
szere [3] alkalmas a fényméret( kristalyokban terjedd
elektromagneses hullamok viselkedésének modellezé-
sére. Ezzel kapcsolatos eredményeink kéziil ebben a
kbézleményben bemutatunk néhany példat, amelyek
alatdmasztjak a fentebbi elméleti megfontolasokat.

Az els6 példa egy egy-dimenziés multiréteg szerke-
zet, amely az egyik legegyszertibb fotonikus kristalynak
tekinthet6. A 12 azonos réteg-parbdl allé szerkezet egy
egyszer( Bragg-tlikér, amely egy meghatarozott fre-
kvenciasavban igen jé hatasfokkal reflektalja a raes6
fényt. Egy ilyen Bragg-tiikér optikai mikrolreg rezona-
torra alakithato, ha a rétegszerkezetbe egy ,hibat”, eb-
ben az esetben egy vastagabb réteget helyeziink el.

A kovetkezd oldali, 7. dbrdn lathaté rétegszerkezet
anyagi dsszetétele a d,=73+10°m vastagsagu rétegek-
ben 38% porozitasu, a d,=144+10°m vastagsagu réte-
gekben pedig 66% porozitasu pdrusos szilicium. llyen
réteg-szerkezetet a mikro-aramkoérék alapanyagaként
ismert kristalyos sziliciumbdl elektrokémiai marasi tech-
nolégiaval viszonylag kénnyen el6 lehet allitani. A ko-
zéptajon kialakitott rezonator réteg vastagsaga d.,=
2+d,. A kisérleti célra elkészitett rezonator fény-vissza-
ver6 képességének mért és az FDTD szamitasi mod-
szerrel modellezett adatai a mellékelt abran lathatéak.

Az abra legfontosabb része a 280-400 TeraHz koé-
z6tti szakasz. Rezonator réteg nélkil ez egy tiltott sav,
amelyben egyenletes, szinte teljes visszaver6dés len-
ne tapasztalhatd, azonban a megvastagitott ,hibaré-
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1. abra
Egydimenziés fotonikus kristaly Bragg-tikér,
amelyben egy réteghiba rezonans frekvenciat keltett

teg” hatasara kortlbelil 340 TeraHz frekvencia kér(l ta-
lalhato egy keskeny sav, ahol a hiba nélkil egyébként
tiltott frekvenciaju fény is behatol a réetegszerkezetbe.
Ebben a frekvenciatartomanyban a modellszamitas
elég jol szimulalni tudja a mérési eredményeket.

Az egydimenziés fotonikus kristalyok periodikus
rendjét a korszer( réteglevalasztasi technoldgiak alkal-
mazdasaval kénnyen ki lehet alakitani. Az optikai kisér-
letekben a fény a valtakoz6 rétegek sikjara mer6lege-
sen terjed, a kulonféle kisérleti elrendezések megvalé-
sitdsanak nincs geometriai akadalya.

A két- vagy haromdimenzids fotonikus kristaly szer-
kezetek mesterséges el6allitasa és kisérleti vizsgalata
mar nagyobb nehézségekbe ltkézhet. Egyelbre ilyen
fotonikus kristaly minta és mérési adatok nem allnak
rendelkezéslinkre, csupan szamitégépes modellkisér-
leteket tudunk végezni ilyen szerkezeteken.

Kétdimenziés fotonikus
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2. abra Kétdimenzids fotonikus kristaly

Egy Gauss-fliggvény szerinti frekvencia-eloszlasd,
a pozitiv x-tengely iranyaba terjed6 bemend hullamcso-
magot inditunk el a kristaly als6 oldalan és az egyen-
sulyi allandosult allapot beallasa utan a fotonikus kris-
talyon athaladt, vizsgaljuk a fels6 oldalon megjelend ki-
mend hullam Fourier-transzformacidval kiszamitott fre-
kvencia szerinti eloszlasat.

A 3. dbran a sima fél-harang alaki Gauss-gérbék a
bemend tér-amplitid6 frekvencia eloszlasat jelzik egy
9x%9 racson és egy 20%20 racson, a véletlenszerlen
ugralva oszcillalé gérbék pedig a kimendé amplitidé fre-
kvencia eloszlasat. A ketté kozll a részletesebb szami-
tas (20%20 racs) eredménye természetesen valame-
lyest jobb, simabb eredményt szolgaltat, viszont sokkal
tébb szamitasi id6t igényel. Az 6sszehasonlitas alap-
jan arra kovetkeztethetiink, hogy nyugodtan megele-
gedhetiink a 9%9 racson kapott eredményekkel. Na-
gyon jél lathato, hogy a tiltott energiaszakaszok a né-
hanyszaz TeraHz (130, 270, 390 stb.) tartomanyban
alakultak ki.

Ezutan az illusztracio kedvéért atbocsatottunk a
kétdimenzids fotonikus kristalymodellen két jol definialt
frekvenciaju sikhullamot, az egyiket a fényt atereszt6
feltétel szerinti (190 TeraHertz) frekvenciaval, a masikat
a tiltott savba esé, a fényterjedést megakadalyozé fel-
tétel szerinti (250 TeraHz) frekvenciaval. Mindkét eset-
ben kiszamitottuk és a 4. abran abrazoltuk az athala-
dé hullam amplitadéjat.

3. abra

A 9x9 méreti (bal) és a 20x20 méreti (jobb) négyzetes

racsban elrendezett kétdimenzids fotonikus kristalyon
atmené hullam amplitudéja a frekvencia fliiggvényében

kristaly modelljét mutatjuk be
a 2. abran.
A modell 9%9 darab nagy

— 10000 T

T 10000 T T T

] L e —

dielektromos permittivitasu
hengerszer( radbdl all, ame-
lyek a z-tengely iranyaban
végtelen hosszusaguak, at-
mérdjik b=0.15+10°m, az x-y
sikban derékszégld négyze-
tes szimmetriaju racsban van-
nak elrendezve 0.5+10°m
periddus tavolsaggal, a koé-

elektromos tér amplitidd

z06ttlk levé térfogatot levegd

frekvencia (Hz) 0

14

frekvencia (Hz) x10

(Eq=1) tolti Ki.
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4. abra

A .fényatereszt6”

és a ,tiltott” tartomanyba esé
frekvencidju sikhullamok

o
3T 1 I -~ | 4tmené amplitidéjanak
3 4brézoldsa az 1. &brén lathaté
% }- i - J kétdimenziés
5 al- - 4 fotonikus kristalyban
3 2} o
£
g 1 - 1
- '
D

0 .i..—-——' - I (]

i 15 2 25 3 0 ] ] 5

frekvencia (Hz) win* frekvencia (Hz) w10

A 4. abran lathatjuk, hogy a ,fényatereszt6” és a ,til-
tott” frekvencian atmend tér-amplitidok kézott legalabb
egy nagysagrendnyi kiilénbség van.

A fényméret( fotonikus kristalyok lehetséges gya-
korlati felhasznalasa azon a tényen alapul, hogy a sza-
balyos periodikus struktiraba beépitett hibahelyek
pontjaiban a tiltott frekvenciaju fényhullamok is terjed-
hetnek, példaul ilyen terjedés lehetséges egy geomet-
riai vonal mentén, ha a racs megfelel6 pontjaiba a téb-
bitél eltérd dielektromos allandéju hibakat helyezlnk.

Az 5. dbra egy 9%9 racsmeéret( kétdimenzids fotoni-
kus kristalyban a frekvenciafliggé atmendé amplitadé
fliggvényt és egy derékszdgl sarkot alkoté hibavonal
mentén terjedd elektromagneses hullam amplitddoja-
nak szintvonalait abrazolja. A hibavonal a racsot alkotd
hengeres elemek eltavolitasaval keletkezett. A hiba-
mentes szerkezetben a tiltott frekvenciasav kdzepe ké-
rilbeldl 300 TeraHz, ilyen frekvenciaval inditottuk a be-
mend sikhullamot az x-tengely irdnyaban.

A hullamterjedés szamitégépes FDTD szimulacidja
az abran azt illusztralja, hogy a fényhullam a tékéletes
periodicitasu terlileteken szinte teljesen lecsillapodik, a
hibavonal mentén viszont szinte csillapitas nélkil terjed
és terjedése soran a derékszdgl sarkot kdévetve még
be is kanyarodik, ami azért meglehet6sen szokatlan és
meglepd jelenség. Hangsulyoznunk kell, hogy ebben
az esetben a fény nem visszaverddik, vagy megtérik a

kbézegben, hanem egy tokéletesen szabalyos periodi-
kus struktdraba beépitett tékéletlen hibavonal mentén,
azt kdvetve terjed.

A fotonikus kristalyok optikai tulajdonsagai és visel-
kedése sok tovabbi meglepd jelenségben nyilvanulnak
meg. Ennek a kézleménynek nem célja tovabbi részle-
tek targyalasa, csak azt reméljik, hogy ez a bevezet6
tanulmany 6szténzés lehet az Olvasoknak, hogy elmé-
lytlienek ennek a névekedd és fejlédé fizikai és anyag-
tudomanyi szakteriiletnek az irodalmaban.

Koészoénetnyilvanitas

Ezt a munkat az Orszagos Tudomanyos Kutatasi
Alap tamogatta a T 046696 nyilvantartasi szam alatt.
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Fotonikus kristalyok
Uj korszak kiiszobén az optikai tavkozlés
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Az elmdult évtizedben gyors ltemben megvaldsultak és meglepben Uj eredményeket hoztak a fény (fotonok) szamara félveze-
t6ként viselkedd, mesterségesen eléallitott térben periodikus struktiurak, a fotonikus kristalyok. Réviden attekintjik néhany
ujszerl tulajdonsagukat és fényvezet6ként valé felhasznaldsukat. Kitériink az optikai tavkézlésben fontos szerepet jatszo to-

vabbi aktiv és passziv eszk6zdk fejlesztésére is.
1. Bevezetés

A modern tavkdzlés térténete sokféle szempont alap-
jan szakaszolhatd. Kozoéttik legfeltin6bb a gyorsan
ndvekvl atviteli igények kiszolgalasahoz szlikséges vi-
véfrekvenciak spektrumanak &llandé szélesedése.
Nagyjabdl 100 év alatt a hosszl- és kézéphullamoktol
az optikai tartomanyig jutottunk el (~10 nagysagrend!),
s ma a tavkézl§ forgalom tdlnyomé hanyada az elmult
25 évben kifejlesztett és telepitett Givegszalas fényve-
zet6 rendszereken bonyolédik. A fényvezetd szal, kild-
ndsen annak egymodusu valtozata kivald atviteli csa-
torna:

* Alap (LP,;) moédusban ~8 pym atmérdjd, erésen
koncentralt nyalabot tovabbit.

» Tipikusan < 0,2 dB/km a csillapitasa a ma haszna-
latos hullamhosszakon, s ezért csupan 50-100
km-ként szilkséges az erdsités/regeneralas.

» Diszperzidjat igen kifinomult modszerekkel széles
savban kompenzalni lehet.

Hiteles forrasok szerint [1] jelenleg 6ranként kéril-
belll 5000 km optikai kabelt telepitenek a vilagon. Az
egyes optikai szalak atviteli kapacitasa pedig évente
megduplazédik. Kereskedelmi termékek azok a rend-
szerek, amelyek egyetlen optikai szalon 500 Gb/s-0s
atvitelt tesznek lehet6vé. A laboratériumi kisérletek
alapjan a belathat6 jév6ben ennek az atviteli kapaci-
tasnak tovabbi ndvekedése varhaté:.

Ha figyelembe vessziik, hogy a szilicium (Si) alapu
fényvezetd szal nagytavolsagu atvitelt lehetévé tevd
transzparens ablaka kb. 50 THz szélességd, akkor a je-
lenlegi fejlédési dinamika mellett ezt mar 5-6 év mulva
kimeritjik. Keétségtelen, hogy a fotonikai kapacitas
gyorsabban né, mint az elektronikai és a rendelkezés-
re all6 optikai sav hatékonyabb kihasznalasa is a sir-
getd teenddk kozé tartozik.

A Si-alapu fényvezet8 eszkdzok fejlesztése soran a
tovabbi gyors haladas korlatjai is nyilvanval6éva valtak:

* A Si-ban fellépd Rayleigh-széras miatt az infrave-
rés (1-10 ym) tartomanyban a veszteségek elvisel-
hetetlenil nagyok.

* A tébb tizezer csatorna egyideji atvitele olyan
nagy elektromos térer6sséget hoz létre az iiveg-
szalban, amely mellett a kiilénb6z8 tipust nemli-
nearis hatasok ~100 km tavolsag utan mar tlirhe-
tetlendl nagy torzitasokat okoznak

* Mivel a szal alapmoédusa elfajult, a terjedés soran
polarizacié-moédus diszperzié (PMD) Iép fel, s ez
alig leklizdhet6 nehézségeket okoz az atvitel mi-
néségének megdbrzésében.

Fentieken tal, az egyre névekvd frekvenciak latva-
nyos valtozasokkal jartak egyltt az er@sit6k és oszcilla-
torok fizikai mikddésében, valamint felépitésiikben is.
Majdnem fél évszazadon at miikddésik a szabad elek-
tronok és az elektromagneses (EM) tér kdlcsénhatasan
alapult. Az elektronok aramlasat az elektroncsdvekben
az elektrodak kozétti tér vezérelte. Uj (,tranzisztor”) kor-
szak kezdetét jelentette a félvezetd eszkdzok Iétreho-
zasa és széleskord elterjedése. A felépitésében is sok-
féle eszkdz Iényegi kézds vondsa, hogy bennik az
elektronok (és lyukak) mozgdasat a félvezet§ anyagok
savszerkezete, féként a valencia-és vezetési savot
elvalasztd ugynevezett tiltott sav (band gap) jelenléte
és tulajdonsagai alapvetéen befolyasoljak [2,3]. (A
részletekrdl az Olvas6 Kadar Gyorgy és Szabé Zsolt e
szamunkban kézolt cikkébdl tajékozddhat.)

Erre vezethetd vissza az ilyen eszkdz6k mikodési
sebességének a korlatja is. Igy teljesen érthetd az a tobb
évtizedes térekvés, amely a ,lomha” elektronokat a sok-
kal ,flirgébb” fotonokkal igyekezett felvaltani és szamu-
kra hasonlé kdérnyezetet biztositani, mint amilyen egy
félvezet6 az elektronok szamara. Ezért a fotonok félve-
zetbinek is nevezhetnénk azokat a mesterségesen elé-
allitott (nano-)struktirakat, amelyek els6 konkrét leira-
sai mar 1987-ben megjelentek [4,5], gyakorlati el6alli-
tasuk 1995-ben tértént meg [6] és fotonikus kristalyok
(photonic crystal, band-gap crystal) néven bizonyosan
Uj korszak kezdetét jelentik — mas szakteriletek mellett
— az optikai tavkdzlésben is [7-11]. Az elmult évtized
ezen a téren minden varakozast felilmalé intenzitasd,
kiterjedés( és alig attekinthet6 mennyiség( publikacio-
val kisért kutatdé-fejleszt§ munkaval telt el [12].
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2. A fotonikus kristaly szerkezete és
alapveto optikai tulajdonsagai

A fotonikus kristalyok térben periodikus dielektromos
vagy fém-dielektrikum (nano-)struktirak, amelyekben
az elektromagneses (EM) hullamok (fotonok) terjedését
megengedett és tiltott energiasavok létrehozasaval ha-
sonl6 médon befolyasoljuk, mint az elekironok mozga-
sat a félvezet6 kristalyracsokban. Amiként ez utébbiak
tiltott savjaban (adalékok nélkil!) nem tartézkodhatnak
elektronok, a fotonikus kristaly tiltott savjaban sem |é-
tezhetnek fotonok. Ez annyit jelent, hogy az ekkora
energiakkal (~frekvenciakkal) rendelkez8 fotonok sza-
mara a kristaly nem atlatszd, reflektalja a beesé fotono-
kat. Ugyanakkor mas, a megengedett savba esé foto-
nok akaddalytalanul athaladnak rajta. Ezért, az analégia
alapjan indokolt a fotonikus tiltott sav (photonic band
gap = PBG) megnevezés.

lathatd, ez a reflexi6 messze meghaladja a legjobb
fémtlkrokét. Ezért nélkilézhetetlen sok terlleten, pél-
daul a lézertechnikaban is.

Az ilyen nagy reflexiéju multiréteg strukturakat el-
osztott BRAGG-reflektoroknak (DBR) nevezik. Abszorp-
cidjuk elhanyagolhaté, de a savszélességlk korlato-
zott. A teljes reflexio tartomanya éppen a fotonikus til-
tott sav (2. dbra). Mar ezek az 1-D fotonikus kristalyok
is jol hasznalhat6k fényvezetéként az optikai tavkdzlés-
ben. Ha ugyanis egy kis térésmutatdju (leveg8) henge-
res kézeget — a koaxidlis kabelhez hasonléan — fotoni-
kus kristaly henger vesz koril, akkor a fény a kristaly
mindeniranyu reflexidja kévetkeztében a kis térésmuta-
téju ,magban” terjed. S az a tény, hogy lehetséges a
fényt leveg6ben vezetni, Uj lehet6séget jelent a nagy
optikai teljesitmények atvitelére, kis nemlinearitas és
csekély diszperzio mellett.

A formai hasonldésagok mellett,
Iényeges kiilénbségek is vannak a
kétféle miikédési méd alapjaul szol-
galod fizikai folyamatok kozoétt: a fél-
vezetd kristaly racsaban az elektro-
nok periodikus potencialtérben mo-

zognak, a fotonikus kristalyokban vi-
szont a periodikusan valtakozé opti-

kai torésmutaté (elektromos permitti-
vitas) idéz el6 hasonlo jelenségeket.
Néhany tovabbi fontos kiilénbségre

Bloch vectar

a kés6bbiekben még visszatérlink.

1. abra

Az egy-, két- és haromdimenzids fotonikus kristalyok
egyszerl esetei. A kiil6nbdzé arnyalatu tartomdnyok
kiilbnbézb térésmutatéju anyagokat jeleznek. A kristaly
meghatarozé tulajdonsdaga a dielektromos anyagnak

a f6tengelyek mentén periddikusan valtakozé szerkezete.

2.1. Fotonikus tiltott savok egydimenzids kristalyokban

Elméletileg az egy, kettd vagy harom dimenziéban
periodikus struktirakat szokas vizsgalni (1.4dbra).

Koézilik is legegyszeriibb az egydimenzioés (1-D)
kristalyok analizise. Az ilyen multirétegek jél ismert tulaj-
donsaga, hogy képesek a rajuk es6 fényt minden
irdanyban reflektalni, bar a periodicitasuk csak egyira-
nyd. Az EM tér alapegyenleteibdl viszonylag egyszer(-
en jél hasznalhat6 kifejezések kaphatok a multiréteg R
reflexiés és T transzmisszids tényezGjére az egyes ré-
tegek torésmutatdjanak és vastagsaganak az ismere-
tében. Ha példaul egy ilyen film g=5 rétegbdl all, s val-
takozva Si (n,=3,5) és SiO, (n,=1,5) rétegek kovetik
egymast, optikai vastagsaguk pedig egységesen nd,
=M4 (i=1,2), akkor R*=0,9999 és T°=1-R*=0,0001. Mint
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2. abra
Egydimenzids fotonikus kristaly
és a tiltott savot abrazold diszperzié-gérbéje

Tovabbi finomabb részletek csak a fotonok mozga-
sat leir6 Maxwell-egyenletek megoldasaval ismerheték
meg. Ez a feladat azonban — miként a félvezetSkben
mozgd elektronokat leird6 Schrddinger-egyenlet is —
gyakorlatilag csak numerikus modszerekkel oldhaté
meg. Ezért az ilyen iranyld vizsgalatok nagyon fonto-
sak, tekintettel a technologiai kisérletek hosszadalmas
és igen koltséges voltara is. A latszat ellenére, a kétfé-
le feladat k6z6tt 1ényeges kilénbségek is vannak. Ko-
z(luk talan a legfontosabb, hogy az elektronokat ska-
laris hullamok, a fotonokat vektorialis hullamok irjak le.
Ezért a feny polarizaciéjat altalaban nem lehet mell6z-
ni, s példaul a fotonikus sav kialakulasanal is fontos té-
nyezé.

2.2. Kétdimenzids fotonikus kristalyok

A kétdimenzios (2-D) fotonikus kristalyok eléallitasat
(1995) kovették eddig a legmeglepdbb eredmények
[13-16]. A hosszl szal alaku fotonikus kristaly (photonic
crystal fiber — PCF), amelyet belsé szerkezete alapjan
hol ,lyukacsos” (holey), maskor mikrostrukturalt szalnak
is neveznek [17,18], azonnal magara vonta a tudoma-
nyos és technolégus kérdk érdekl6dését. Bar kiils6leg
nagyon hasonlit a hagyomanyos fényvezet6 szalra, a
belseje példatlanul mikrostruktaralt; keresztmetszeté-
ben mikroszkdpikus lyukak 2-D szabalyos racsat ugy
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hoztak |étre, hogy a szal teljes hosszaban azonos at-
mérdjd vékony, levegdvel teli parhuzamos csatornak
futnak végig. Ezek a csatornak falakat (széré felilete-
ket) képeznek, amelyek a fényt egy (lires vagy téméor
lveg) koézponti magba ,terelik”. A lyukak atméréje 25
nm és 50 um kozoétt valtozhat, egyszerd esetben vala-
mennyi lyuk atmérdje azonos. Két szomszédos lyuk k-
zéppontjanak a tavolsaga a racsallandé. Bar a legtébb
fotonikus szalat eddig tiszta Si ivegbdl készitették,
Ujabban sikeres kisérleteket veégeztek polimerekkel és
nem Si alapu Uvegekkel is.

Az eddig el6allitott mikrostrukturalt szalak alapvet6-
en kétféele szerkezettel, s ennek megfelelen eltérd
mlkoédési mechanizmussal rendelkeznek. Az els§ ti-
pusba azok a szdalak tartoznak, amelyekben a lyukak
alkotta szabalyos racs kézepén hianyzik egy lyuk, s a
helyét elfoglalé témor iveg térésmutatdja Iényegesen
nagyobb, mint az azt 6vezd fotonikai kristaly képenyé
(3/a. abra). Ez a tdémdér mag hullamvezetéként viselke-
dik, magaba zarja a fényt, vezetett mddust hoz létre.
Kisérletileg igazoltak [13-16] az ilyen fényvezetdk egy-
modust miikédését a 337-1550 nm tartomanyban(!).
Elméletileg az is el6relathato [13], hogy egy ilyen tipu-
sU szal még ennél révidebb hullamhosszakon is egy-
médusu marad. Ez a — némi tllzassal ,endlessly”-nek is
nevezett — egymodusl fényvezetés nyilvan az egyik leg-
hasznosabb tulajdonsag.

A masodik tipust szalak még meglepdbbek, mivel a
fotonikai tiltott savnak készénhetéen lehetdvé teszik a
fény terjedését egy kis térésmutatoju szerkezeti hiba, a
szal tengelyében futd lres (levegbvel teli) csd belsejé-
ben. Ez esetben a fényvezetés fizikai alapja a levegé-
lveg hatarokon fellépd erés koherens optikai vissza-
szoras. Az ilyen leveg6s magban kérilbelll szazszor
akkora teljesitmény vihet6 at, mint témér Uvegben. A
fényvezetésnek itt mar nincs kdze a teljes bels6 vissza-
ver8déshez és nincs az ilyen szalnak kritikus befoga-
dasi sz6ge sem. Tulajdonsagait elméletileg és kisérleti-
leg is vizsgaltak egy korllbelil 100 csévet tartalmazé
méhsejt alaka struktiran [16] (3/b. dbra).

A fény terjedése mindkét tipusu szalban nagyon jél
kontrollalhaté és transzformalhat6. Amint a tulajdonsa-
gaik folyamatosan javulnak (jelenleg az res magban
13 dB/km, a témdér magban 0,58 dB/km a csillapitasuk),
egyre tébb alkalmazasra taldlnak sokféle tudomanyos
és technikai terileten.

3. abra
a) Témor magu polimer kristaly szal keresztmetszete
b) Ures magu fotonikus szal keresztmetszete
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3. Néhany felhasznalasi lehetdség

A fotonikus kristalyok mar eddig is szamos Ujszer( fel-
hasznalasi lehet6séget kinaltak, bar ezeknek a z6me
még kisérleti stddiumban van. Az optikai tavkozlés te-
riletén azonban a fényvezeté szal gyakorlati valosag,
noha egyel6re kevés vallalat képes az el6allitasara. Ez
az egyik oka, hogy ma még specialis, csak ilyen esz-
kdzzel megvaldsithatd célokra hasznaljak. Kézillk az
alabbiakban részleteziink néhanyat [19].

3.1.

A hagyomanyos optikai szalakban az egymodusu
(SM) m(ik6dés a mag és a kdpeny térésmutatoja kdzot-
ti nagyon kicsi kiilbnbség miatt csak kis (~10 pm) ma-
gatmeérd esetén biztosithat6. A fotonikus szalban ez a
SM terjedés széles frekvenciasavban létrején, ha a
mag tomor és a lyukak atmérdje a kozottik 1évé tavol-
saghoz képest elég csekély. Az ilyen nagy moéduske-
resztmetsztl szalak nagy optikai teljesitmények atvite-
Iénél, valamint nagy teljesitményd l1ézerekben és erdsi-
tékben j6l hasznosithatok [20].

3.2.

Az el6bbi esettel ellentétben, ha nagy a lyukak at-
mérdje, de a tdmdr mag atmeérdjét ~0,8 um-re csdkkent-
juk, vagyis ultra-kicsi méduskeresztmetszetet allitunk
el6, akkor a fotonikus szal diszperzidja 560 nm-nél (lat-
hat6 z6ld) valik zérussa. Ez pedig gydkeresen eltér a
hagyomanyos szal 1300 nm-es értékétél. Valdjaban a
fotonikus szal szerkezete teszi lehetévé, hogy a disz-
perzié-gorbe alakjat sokféle médon megvaltoztassuk, s
ily médon varatlan és gyakran igen hasznos hatasokat
idézziink el [21].

3.3.

Az el6z6 pontban emlitett fotonikus szalak egy ma-
sik jellemzd tulajdonsaga, hogy adott bemend teljesit-
mény mellett a magban igen nagy fényintenzitas 1ép
fel. Ez a mag térésmutatdjanak jelentds valtozasait idé-
zi el6, ami viszont er6s nemlinearis effektusokra vezet.
A 3.2. pontban leirt szal magja példaul, egy 2 ps szé-
lességil és 10 nd energiaju infravérés impulzust egy
olyan ,burst’-be konvertal, amelynek a spektruma meg-
egyezik a Napéval, de annal 10*szer fényesebb. Egy
ilyen fényforras frekvencia-mérési, orvosi képalkotasi
és spektroszkdpiai célokra is kivaléan megfelel [19].

3.4.

Ha a magot koriilvevé lyukak méretét és eloszlasat
megfeleléen valasztijuk meg, a vezetett mddusok ket-
téstdrésdvé valnak, vagyis a fény a polarizaciés allapo-
tatol fliggd kilénbdz6 sebességekkel terjed benne. A
fotonikus kristaly szalakkal eddig elért kettGstdrés szint-
je egy nagysagrenddel meghaladja a hagyomanyos
szalakeét. Az ilyen fotonikus szalak polarizaciét meg6rzé
tulajdonsaga igen értékes, j6| hasznosithat6 tulajdon-
sag [22].
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Fotonikus kristalyok

3.5.
A lyukas magu fotonikus szal valamennyi SR o
kozll leginkabb alkalmas az optikai tavkdzles *
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szinterének atformalasara. Ennek megértésé-

hez vegyuk figyelembe, hogy a jelenlegi nagy-
tavolsagu rendszerek csak korlatozott nagy-
sagu teljesitményt tovabbithatnak, hogy az
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Uvegben fellépé nemlinearitasok ne okozza-

nak interferenciat az egyes csatornak kdzott,
ezzel novelve a hibavalészinlséget és csok-
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kentve a megbizhaté atvitel sebességét. Ez a
hatas erés6dik a csatorndk szamanak és s(rliségének
névekedésével. Egy lyukas (leveg6) magu fotonikus
szalban a nemlinearitdsok majdnem teljesen hianyoz-
nak, ami igen nagy (a jelenleginél kb. 1000-szer na-
gyobb) teljesitmények atvitelét engedi meg athallasok
nélkil. A nemlinearitdsnak ez a majdnem teljes hianya
bamulatos tavlatokat vetit elénk: az Atlanti 6cean er6-
siték nélkll is athidalhato, ezzel nyilvan megné a rend-
szer megbizhatdsaga, s lényegesen csékken a készi-
lékek és a telepités koltsége. A lyukas magu szalnak a
ma hasznalatos szalakénal sokkal kisebb csillapitas is
nagy elénye [19,23].

3.6.

Igen jelentds valtozasokra vezettek a fotonikus kris-
talyok a lézerek és a VCSEL-ek tulajdonsagaiban.
Majdnem 50 éves térekvés volt a spontan emisszié el-
nyomasa el6bb a mikrohullamu, majd az optikai rezo-
natorokban. Részben az ilyen célu kutatasok vezettek
el a fotonikus kristalyokhoz [4]. A gyakorlat fényesen
igazolta a varakozasokat, a megfelel§ tiltott sav vals-
ban megakadalyozza a spontan emissziét. Ennek ko-
szénhet6en lényegesen javult a lézerek hatasfoka,
emittalt spektruma, sugarzasuk iranyitottsaga. Gyakor-
latilag elt(int a kiisz6baramuk, bekapcsolaskor azonnal
Iézer (izemben mikddnek. Kilén is emlitést érdemel-
nek a polimer fotonikus szalakbdl kialakitott ézerek és
erdsit6k. Elkészitéslik egyszer(, eddig elért paraméte-
reik imponaldak [24,27].

Ha az egyébként tdkéletes fotonikus kristalyban
racshibat hozunk létre, akkor lokalizalt EM mddus kelet-
kezik a tiltott savban [28]. Bizonyos j6I meghatarozott
frekvenciaju fotonokat a defekt térfogata magaba zar.
Miniatr nano-rezonatort lehet igy kialakitani, ami sok-
féle célra felhasznalhaté univerzalis épit6 elem. Ha egy
Iézer rezonatora, akkor maga a lézer is hasonléan kis
méretd. Mar siker(ilt olyan lézert késziteni, amelyben a
rezonator atmérdje 500 nm, vastagsaga pedig 200 nm.
A j6v6 optikai IC-jének lényeges eleme lesz.

Hangsulyozni érdemes, hogy a nagy erével folyd
kutatasok nagyon ambicidzus célt kovetnek: egy telje-
sen integralt optikai tavk6zI§ rendszer létrehozasat a
nem tul tavoli jovében. Ennek az alapjat a nano-tech-
noldgiaval eléallitott hal6zatképzé elemek alkotjak. Az
elmalt években nagy lépések térténtek ebben az irany-
ban, egész sor j6l mi(ikédé elemet sikerdlt el6allitani:
hullamvezetbket és belblik kialakitott szamos tovabbi
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4. abra Néhany nano-dramkéri alkalmazas

elemet [26,28], szlir6ket [29], kapcsolbkat [30], multi-
plexereket [31] és sok mast (4. abra). Bizonyosnak lat-
szik, hogy ez a munka 5-10 éven belll az optikai tav-
kézlés jelent6s atalakulasat fogja eredményezni.

4. Osszegzés

Az elmult évtizedben igen aktiv K+F tevékenység bon-
takozott ki a vilag szamos fejlett orszagaban a fotoni-
kus kristalyok el6allitasa és alapos megismerése célja-
bél. Elkezd6dott és gyors ltemben folyik az ilyen kris-
talyok felhasznalasa Uj tipust optikai hal6zatképz6 ele-
mek elballitasara. Az eddigi eredmények bamulatosak,
s el6re vetitik az optikai tavkdzlés gybkeres megujula-
sat. Erre a hazai szakmai kéréknek is az eddiginél joval
nagyobb figyelmet érdemes forditani.
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A Yankee Group ,IP Telephony YankeeBrandMonitor” cimii jelentése ramutat, hogy a rendszer valasztasanal a sta-
bil és megbizhaté miikodés és a min6ség a legfontosabb szempontok. A tanulmany azt vizsgalta, hogy a vallala-
tok milyen rendszerek telepitését részesitenék el6nyben a kévetkez6 két évben.

A potencidlis beruhazok hétpontos skalan értékelték a szallitékat, amelyen az 1 jelentése: semmiképpen sem ve-
zetnénk be, a 7 pedig a mindenképpen bevezetnénk. Minddssze két szallitd ért el 6tnél magasabb pontszamot: a
Cisco (5,4) és az IBM (5,1). Az Avaya, a Siemens és az SBC dontetlenben harmadik lett 4,7 ponttal. A Verizon, az
Accenture és a Nortel szintén dontetlenben hatodik helyezést kapott 4,5 ponttal, mig a tanulmanyban szerepl6 két
tavolsagi telefonszolgaltato, az AT&T és az MCI kilencedik illetve tizedik lett 4,4 és 4,0 ponttal.

A Cisco is csatlakozik az Eurépai RFID (Eurépai Radiofrekvencias Azonositasi) Kézpont kezdeményezéséhez, hogy
el6segitse az RFID-n alapul6 Uzleti alkalmazasok elterjedését. A Kézpont célja, hogy €16 bemutaték, képzések, ren-
dezvények és partatlan tanacsadas utjan demonstralja az RFID alkalmazasok elényeit.

Az RFID Kézpont olyan allando, flggetlen helyszin, ahol az RFID-hez kapcsolddé technoldgiak és dgazatkdzi alkal-
mazasok széles valasztékat mutatjdk be. Ez olyan talalkozépont, amely az érdekelteket 6sszehozza a kézigazga-
tas, a fels6oktatas, a vallalati szféra és a megoldasszalliték kdrébdl. Nem szabvanyositasi szervezet, de segit a
véallalatok szamara érthet6vé tenni a technikai szabvanyok hatasait.

A Sun Microsystems bejelentette, hogy 0j, Sun Grid elnevezésl dijfizetéses szolgaltatasaival leegyszerdsiti Ggy-
feleinek a kdvetkez6 generacios informatikai infrastruktdra hasznalatat. A Sun Grid szamitéhalézat szamos célra
hasznalhat6, példaul Monte Carlo-szimulaciékra, fehérjemodellezésre, tarozészimulaciokra, mechanikai CAD-szi-
mulaciokra és hasonld, nem tranzakcios jellegl szamitasigényes feladatokra.

A Sun két Uj dijfizetéses szolgaltatast kinal: a Sun Grid szamitéhaldzatot, amelynek kapacitasa processzoronként
és oranként egy USA-dollarért vehet6k igénybe, valamint a Sun Grid taroléhalézatot, amely gigabajtonként havon-
ta egy dollarért vehet6 igénybe. A kdvetkez6 hdnapok soran a Sun tovabbi Sun Grid-szolgaltatasokat vezet be az
asztali gépes felhasznalok és a fejleszt6k szamara.

12

LIX. EVFOLYAM 2005/2



Optikai-mikrohullamu sziirés
fénytavkozlo rendszerek intenzitaszajanak csokkentésére
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Reviewed

Kulcsszavak: optikai helyi halozatok, félvezetd lézer, intenzitaszaj, zajelnyomas, koherencia

Elsésorban révidtavu lvegszalas 6sszekdttetések, igy helyi, varosi halézatok, valamint optikai-mobil rendszerek esetén a
lézerdiodak relativ intenzitaszaja (RIN) az atvitel legjelent6sebb zajforrdasa. A kévetkezbkben az intenzitdszaj csékkentésére
kidolgozott uj, kizardlag passziv optikai eszk6z6ket hasznalé zajcsékkentb eljarast mutatunk be. Az uUj elgondolas szerint ki-
egyenlitetlen Mach-Zehnder interferométert (Unbalanced Mach-Zehnder Interferometer, UMZI) hasznalva, illetve azt optikai
transzverzalis szlrévé alakitva, lehetévé valik a lézerdiédak esetén a mikrohulldmu tartomdnyban jelentkezé RIN jelentds
csillapitasa és ezaltal az optikai vev6ben mérheté jel-zaj viszony javitdasa. A zajcs6kkent6 struktira bemutatasan tulmendéen,
a stabil mikédéshez sziikséges inkoherens megvaldsitas lehetéségeit is targyaljuk.

1. Bevezetés

Az informacidtovabbitas és az adatatviteli sebességek
ndvelése irant jelentkez6 fokozédé igény a fénytavkoz-
I6 rendszerek miiszaki paramétereivel szemben is egy-
re komolyabb kdvetelményeket tdmaszt. A tavkdzlési
felhasznalasok mellett az optikai eszkézok jelfeldolgo-
zasi célokra torténd alkalmazasa is azok mikodési jel-
lemzd@inek Ujabb és Ujabb javitasat, alland6 kutatasat
slirgeti. Az optikai 6sszekottetések addelemeként
hasznalt lezerdiodak vagy akar szilardtestlézerek inten-
zitdszaja az egyik legfontosabb ilyen tényez6, mely 8-
ként rovidtava atvitel esetén a fotodetektor termikus
zajat félilmulva, az eredd jel-zaj viszony és igy az atvi-
teli minéség legfontosabb meghatarozéja.

Arelativ intenzitaszaj (Relative Intensity Noise — RIN)
spektrum eloszlasa nem egyenletes, hanem jelentd-
sebb névekmeénnyel bir a lézer belsé rezonans muko-
désébdl adodd, ugynevezett relaxacids oszcillacios fre-
kvencian. Ez az a sav tehat, mely az 6sszekottetések
szempontjabdl leginkabb zavard, kiléndésen, hogy a
széleskorlen hasznalt lézerek, a lézerdiodak eseté-
ben, egybeesik a radiéfrekvencias és mikrohullamd mo-
dulalé jelek tartomanyaval. A Uj kihivasoknak megfele-
I6 minGségi kdvetelményeket kielégiteni kivand optikai
halézatok esetén tehat, elengedhetetlen a RIN csok-
kentésének valamilyen megoldasa.

A kilénb6z6 moédszerek attekintése, illetve részle-
tes targyalasa el6tt, érdemes réviden megemliteni az
intenzitaszaj kialakulasanak lehetséges okait. Egyebek
mellett a hémérsekleti fluktuacidk, a spontan emisszio
és a szalba, illetve egyéb optikai eszkdzhéz vald csa-
tolas soran fellépd optikai reflexiok az intenzitdszaj leg-
jellemzébb eldidézbi. Ez utdbbi jelenség, egy altalano-
san hasznalt megoldast, optikai izolator hasznalatat
sugallja. Ebben az esetben tehat, az iranyfliggé elem
alkalmazasaval, a lézer kimend jele kvazi akadalytala-
nul tovabbitédik az lvegszalba, mig a karos reflexiok
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csak jelent8s, az izolacié altal meghatarozott, csillapi-
tas utan csatolédnak vissza a lézerre, kevéssel jarulva
hozza igy az intenzitaszaj kialakulasahoz. Mint lathato,
az izolator hasznalata kecsegtetd, azonban a mas ok-
bél szarmazo RIN csdkkentésére alkalmatlan.

Tovabbi javitasi lehet6séget jelent a |ézerdiédak és
altalaban a lézerek ama tulajdonsaga, hogy névekvd
gerjesztés, jelen esetben nagyobb munkaponti aram,
esetén a relaxacids oszcillacio frekvenciajanak néveke-
désével a rezonancia, és ezaltal a zaj maximum értéke
csOkken. Az el6feszitést valtoztatva elérhetd, hogy a
zajndévekmény spektruma valamelyest kimozduljon az
atviteli savbél és egyuttal csillapodjék is, azonban ez
csak keskenysavu, és a zajcsékkenés nem mindig ki-
elégitd értéke miatt kell6en robosztus modulélé jel ese-
tén jarhaté at.

E mddszer hasznalata esetén tovabbi probléma,
hogy a zajra térténd optimalizalas miatt mar nem valtoz-
tathatjuk, illetve nem allithatjuk be szabadon a Iézer-
didda munkaponti aramat és ezaltal a kimeng teljesit-
ményét. Erthetd, hogy igy rugalmatlanna valhat rend-
szerlink és Ujabb hal6zatelemek hozzdadasa vagy ki-
vétele esetén, nem szabalyozhatjuk tetszélegesen az
Osszekottetés mérete altal indokolt kimend optikai telje-
sitményt.
sére szilardtestlézerek esetén ismert, széleskérlien hasz-
nalt megoldast jelent a kristaly kimend jelének opto-
elektronikai visszacsatolasa [1,2]. Megfelel6 szabalyzé-
kor tervezésével az intenzitaszaj kivalé elnyomasa ér-
hetd el ilyen médon a relaxacids oszcillacié frekvencia-
jan. Ez a megkdzelités a szilardtestlézerek keskeny-
savu, alacsonyfrekvencias (<10MHz), er6teljes rezonan-
ciat mutatd intenzitaszajanak lekiizdésére jol hasznal-
hat6, azonban a lézerdiodak az elébbi feltételeknek
mindenben ellentmondé szélessavl, nagyfrekvencias
(>1GHz), lankéas kiemeléssel jellemezhet6 zajnévekme-
nye tervezését értelmetlenné teszi.
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A lézerdiddak és a szilardtestlézerek (Nd:YAG, Nd:
YVO, stb.) esetében egyarant j6l alkalmazhaté zaj-
csOkkent6 megoldashoz jutunk kiegyenlitetlen Mach-
Zehnder interferométer (Unbalanced Mach-Zehnder In-
terferometer — UMZI) hasznalataval [3], mely az elébb
emlitett megoldasokhoz képest Uj, egységes megkdze-
litést jelent.

Az ebben a munkaban bemutatott zajcsékkent6 el-
gondolas kizarélag passziv optikai eszkozdket hasz-
nal, igy az optikai jelfeldolgozas 6sszes el6nyével bir,
vagyis érzéketlen az elektromagneses zavarokra (Elec-
tromagnetic Interference — EMI), nem igényel tapella-
tast, valamint a réz alapl elektronikus rendszerekkel
0sszehasonlitva, megfeleld technoldgia esetén, kisebb
méretekben és olcsdbb alapanyagbdl (SiO,) valésitha-
t6 meg.

E cikk felépitését tekintve a 2. fejezet az intenzita-
szaj csOkkentés sziikségességének kvantitativ alata-
masztasat szolgalja. Az aszimmetrikus, (kiegyenlitet-
len), tehat a beérkezd jelet kilénbdz8 uthosszokon
késleltetd interferométer mint zajcsékkentS optikai
rendszer részletes bemutatasat, a megvalositott zaj-
csOkkentés mérési eredményeit, valamint a koherens
és inkoherens miikddés 6sszehasonlitasat a 3. fejezet-
ben talaljuk.

2. Optikai 0sszekottetések zaja

PIN fotodetektort hasznald intenzitasmodulalt optikai
atvitel esetén az 6sszekottetés zajanak harom dssze-
tevlje a sbrétzaj, a vevl termikus zaja valamint a léze-
radé relativ intenzitaszaja [4]. A fotodetektor kimene-
tén, figgetlennek tekinthetd zajforrasokat feltételezve,
a kdvetkez6 jel-zaj viszony irhaté fel [4]
S r ]
N ol+0]+0; )
a szamlaléban a fotodetektor hasznos aramanak
négyzete, mig a nevezében a zajforrasok aramanak
szérasnégyzete szerepel. A harom zajkomponens sz6-
rasnégyzetének kifejezését (2)-(4) mutatja.

G =2eB(I,+1,) 2

o} =4k,T,B/R, 3)
=T vy

6.=-—(RIN)P’B (4)
© oy

A (2)-(4) képletekben e az elektron toltését, kg a
Boltzmann-allandét, B az optikai vev8 savszélességét,

t6l, amig a termikus zaj csak a vevé h6mérsékletének
és lezaro6 ellendllasanak figgvénye.

A mai, az 1550 nm-es hullamsavban m(ikédé optikai
Osszekottetések tipikus paramétereit a (2)-(4) 6ssze-
fliggésekbe helyettesitve, a FP (Fabry-Perot) lézerek
jellemzé -130, -150dB/Hz RIN értékeit alapul véve, a re-
lativ intenzitaszaj akar tébb nagysagrenddel is félilmul-
hatja a termikus zaj hatdsat. Mivel azonban (4) értéke
az atviteli hossz, igy a beiktatasi csillapitas ndvelésével
csbkken, bizonyos ivegszalhosszak és halézatmére-
tek folétt az intenzitaszajbdl szarmaz6é komponens
mégis a vevd termikus zaja ala sullyed és igy hatasa el-
hanyagolhaté lesz. Szembet(iné tehat, hogy a RIN
szintje és az amplitudo fluktuaciot célzé zajcsdkkentd
eljarasok leginkabb a révidebb szakaszokbol allé opti-
kai helyi halézatok, optikai-mobil rendszerek, és optikai
LMDS-ek (Local Multipoint Distribution System) eseté-
ben bir fontossaggal. Az [5] irodalomban talalhaté
szamitasok alapjan koérllbelll 30 km szakaszhosszig
egyértelm(ien a relativ intenzitaszaj az optikai 6ssze-
koéttetések meghatarozé zajforrasa.

Az eddigiekbdl kitlinik, hogy az optikai helyi és va-
rosi haldézatok atviteli minéségének tovabbi javitasa,
RIN-cs6kkentd eljaras hasznalataval lehetséges.

3. Az interferométer
zajcsOkkento alkalmazasa

Az aszimmetrikus Mach-Zehnder interferométer (UMZI)
mint intenzitdszaj cs6kkentd struktira az 1. dbrdn latha-
t6. A lézerforras kimeng jelét az utana kapcsolt irany-
csatoldé két részre osztja. A jel e két dsszetevdje az in-
terferométer agaiban kiilonb6z6 késleltetést szenved,
majd a kimeneten &sszeadoddik. Az 6sszegzés soran a
két, kilonbdz8képpen késleltetett jel interferenciajanak
megfelel6en periodikus leszivasok és maximumok jelen-
nek meg az atviteli figgvényben. Ennek megfelelSen,
ha bizonyos frekvencian elnyomast akarunk megvaldsi-
tani, olyan Uthosszkiildnbséget kell beallitani, amely
megtétele utan az adott frekvenciaju ésszetevék ellen-
fazisba kerllnek, és a kimeneten kioltjak egymast. Az al-
talunk hasznalt InGaAsP Multi-Quantum Well (MQW) FP
lézerdidda az optikai vivétél szamitott 2 GHz tavolsagra
elhelyezkedd RIN kiemelésének elnyomasahoz tehat,
250 ps késleltetés kiildnbséget kell az interferométeren
beallitani. Ehhez, n=1,5 effektiv térésmutatdju lveg-
szalas megvalositas esetén, (5) segitségével hataroz-
hatjuk meg a sziikséges Uthosszkiildnbséget [6].

1. abra

P az optikai adoteljesitményt, n a
kvantumhatasfokot, h a Planck-

UMZI

allandoét, I, a fotoaramot, I, pedig a <

tenzitdszajnak az optikai vivéhoz

Spekitrum-
analizator

= O

sététaramot jelenti. RIN a relativ in- #

képesti helyzetét adja. Lathatd,
hogy mind a sérétzaj mind pedig
az intenzitaszaj szintje fligg a be-

Optikai add

erkez6 optikai teljesitmény eértéké- *
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lR :>AL—* 250ps=5cm  (5)

n
t=T1,-1T :;( 2

n az Uvegszal effektiv toresmutatOJa, c a fényse-
besseég, L,,L, és T,,T, az UMZI két aganak hossza illet-
ve késleltetése. A késleltetés kilénbség ismeretében
szamithatd az ugynevezett szabad spektrdlis tarto-
many (Free Spectral Range, FSR) mely az atvitel perio-
dikus leszivasainak tavolsagat jeldli. (5) alapjan 5 cm-
es Uthosszkilénbség megvalésitasaval az interferomé-
ter 2 GHz-en jelent6s csillapitassal rendelkezik. Az igy
meghatarozott Mach-Zehnder interferométer atviteli
fuggvényét a 2. abra mutatja.

-L)=

P

e \\ / /
\\ K/

-25 \ f

-30

0 0.5 1 1.5 2 2,5 3
Frekvencia (GHz)

Csillapitas (dB)
o

2. abra
5 cm dthosszklilénbségl UMZI atviteli fiiggvénye.
FSR=4 GH:z.

Mivel a kisérletben részt vett FP Iézer vonalszéles-
sége, AV=100 MHz (6) alapjan szamithaté 3 ns kohe-
rencia id6 az interferométer 5 cm-es Gthosszkiilénbsé-
géhez tartozé 250 ps-os T idejénél hosszabb, az el-
gondolt UMZI koherens tartomanyban mdkédik.

1

Te= TAV (6)
Koherens miikédés soran az interferométer kimene-
tén nem a kivant, intenzitas alapu 6sszegzés térténik,
hanem az interferencia alapja a szalban terjedd térer-
Osség [7]. Masképpen fogalmazva, amig az interfero-
méter az inkoherens tartomanyban az optikai intenzi-
tasra nézve linearis halézatnak tekinthetd, és az inter-
ferencia csak az intenzitdsmodulacidval létrehozott
burkol6t befolyasolja, addig koherens esetben maga
az optikai vivé is az interferencia aldozataul eshet [8].
Koherens médban, vagyis ha a szlir6ként viselkedd
interferométer Gthosszkillénbsége kisebb a lézer kohe-
renciahosszanal (T<T,), az atviteli fuggvény rendkivil
erzékennyé és instabilla valik, hiszen a vivét is érint6 in-
terferencia miatt a kimend jel véletlenszerien tlinik el
vagy jelenik meg. Mivel tehat nagyon révid Uthosszki-
I6nbségek esetén, a koherens tartomanyban, csak ne-
hézkesen, az optikai fazis allandé felligyeletével, a
rendszer h@szabalyozasaval és a lézerforras munka-
pontjanak nagy pontossagu beallitdsaval lehet kielé-
git6 miikddeést elérni, hosszabb Uthosszkilénbséget
és kisebb FSR-t valasztva az inkoherens tartomanyban

kell a zajcsékkentést megvaldsitani.
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Optikai-mikrohullama szdrés...
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3. abra

200 MHz szabad spektrdlis tartomanyu aszimmetrikus
Mach-Zehnder interferométer atviteli fliiggvénye,

az 1. abra A és B pontja k6zétt mérve. Az interferométer
mintegy 6 dB-es csillapitassal rendelkezik,

mely az optikai szal és optikai csatlakozok beiktatasi
csillapitasanak kévetkezménye. A leszivasi frekvenciakon
15-20 dB-es zajcsb6kkentés lehetséges.

Ennek els6 |épéseként tekintsiik a 3. dbrat, ahol egy
200 MHz szabad spektralis tartomanyu szal alapu inter-
ferométer atviteli fliggvényének mért gorbéjét lathatjuk.
FSR = 200 MHz (5) értelmében AL =1 m-t jelent, vagyis
a T>T, inkoherens viselkedés biztositott. Az ezzel a
struktaraval elért zajcsdkkentést a 4. abra mutatja.

s
REF -18.8 dBm
PEAK

#AT © dB -72.12 4Bm

18 e }“”””r”””””“"”““”””u: ......... 3_H”_; ......... 3 ......... EETPRTE
dB/ UMZI Cstllapltas : : :

l}ll'- - H s,
o """'"""'"'"""'""ii""i;ﬁﬁWF‘l"}wJ’lﬂ’}hiM}‘m .... A A /
VEDEE W)‘\.«/&MW‘J“ M ;,Q:“ pg, J\J!"\MP ﬂﬂ \w‘ i‘\i;’?{%rm»wm

«n\ i RS "”“-J‘

SPAN 2.908 GHz

CENTER 1.4586 GHz
RE SHF E8.8 msec

S BW 3.8 MHz UBW 1 MHz

4. abra

Az 1. abran bemutatott rendszer segitségével
megvaldsitott zajcsdkkentés.

A) vizsgalt Fabry-Perot lézer relativ intenzitaszaja 2GHz-en
B) interferométer segitségével megvaldsitott zajcs6kkentés
C) a mérbrendszer zajszintje.

Mérési kériilmények:

ResBW=3MHz, No Video Averaging, Input Attenuation=0dB.

Az 1 m-es szalhosszbeli kiilénbségnek kdszénhetd-
en periodikusan tébb helyen is 8-9 dB-es leszivas kelet-
kezik a zajspektrumban, azonban ezek savszélessége
tdl kicsi ahhoz, hogy érezhet6 javulast érhessink el. A
zaj elnyomasat ki kell tehat terjeszteniink szélesebb tar-
tomanyokra, ami interferométerlink atalakitdsat igényli.
Az UMZI két karja mellé djabb, kiilonb6z8 hoszszlusagu
agakat illesztve optikailag megvalositott, diszkrét idejd,
analog transzverzalis szlréhdz jutunk (5. dbra).

A sz(ir6 késleltetéseinek valtoztatasan tulmenden az
egyenletes osztasu bemeneti és kimeneti iranycsatoldk
helyett aszimmetrikus eszkdzdket hasznalva, a transz-
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3 egyitthatds optikal

5. abra

Haromagu optikai transzverzalis sz(liré
lézerdiddédk intenzitaszajanak
csbkkentésére.

Optikeai
Haldzat

A zajcsb6kkentb rendszeren valé
dathaladas utan a kivant informacio

transzverzalis szird ! RFE
D - v informacid

o Q :Q

Q0O :
TFML
X o0 B

RII csskkentd rendszer i
1
1
1

A
L 4

Eils¢ modulatoros optikat add

kilsé modulator segitségével
modulalhaté az optikai vivére,
majd az optikai halézat felé tovabbithato.

A

v

verzadlis szlir§ egyltthatoi is szabad tervezési paraméte-
rekké valnak. Vigyaznunk kell azonban, hogy a sza-
kaszkilénbségek a lézer koherencia hosszanal mindig
nagyobbak legyenek és igy az inkoherens miikodés fel-
tételei kielégiilhessenek. Mivel inkoherens esetben az
optikai vivd a kimeneti interferencia miatt nem tlinhet el,
csak pozitiv egyltthatéju szlir6t tudunk megvalésitani,
vagyis struktdrank mindig alulateresztd jellegl lesz. Ez
a latszolagos megszoritas elényds, hiszen igy biztosi-
tott, hogy a zajcs6kkentés soran az optikai viv6t nem,
csak a karos intenzitaszajt befolyasoljuk.

Példankra visszatérve, ahhoz, hogy a 2 GHz-es tar-
tomanyban megfelel6 savszélességl elnyomast kap-
junk, 1 m-nél révidebb de még a koherenciahossznal
nagyobb késleltetés kiildnbséget kell beallitani. Tébb
kllénb6z6, keskeny FSR kombinalasaval kell tehat he-
lyettesitenlink egy nagyobb, példankban 4 GHz-es,
szabad spektralis tartomanyu koherens interferométert.
E szempontok figyelembevételével némiképp mas ter-
vezési megfontolasokhoz jutunk, mint az egyéb [8] op-
tikai-mikrohullamu sz(rék esetében.

Kétkaru, aszimmetrikus interferométer tervezésekor,
az f, leszivasi frekvencidk tervezéséhez a kdvetkezd jol
ismert [7] 6sszefliggést hasznalhatjuk:

2k+1
=k +1 =
fr=( ) AL 2AT

c

: 7)

Ny

(7) értelmében a 2 GHz-en megjelend RIN csékken-
tése a koherens tartomanyban 4 GHz szabad spekira-
lis tartomanyt vagyis 250 ps (k=0) id6kilénbséget igé-
nyelne.

Inkoherens mikddésre térekedve, ha k értékét 11-
re allitjuk és tovabbra is ragaszkodunk ahhoz, hogy a
peridodikus leszivasok valamelyike 2 GHz-re essék,
5750 ps-os késleltetés kiilonbséget allithatunk be.

A 3 ns-os koherencia id6nél nagyobb AT értékeket
alkalmazva, a 6. és 7. abrakon bemutatott atviteli fligg-
vények valdsithatok meg.

A 6. abra atviteli figgvényével a 8. abra szamitott
zajcsdkkentése érhetd el.

A harom vonalbdl all6, inkoherens transzverzalis
szlir6vel 2 GHz kérlil 400MHz szélességi, mintegy 10
dB-es elnyomasi sav lathato.

4. Osszegzés

Munkank soran kizarolag passziv, optikai (all-optical)
megoldast javasoltunk optikai helyi halézatok relativ in-
tenzitdszajanak elnyomasara. Megvizsgaltuk és bemu-
tattuk az aszimmetrikus Mach-Zehnder interferométer-
rel elérhet6 zajcsOkkentést. A csillapitasi sav kiszélesi-
tésére valamint a stabil inkoherens m(ikddés biztosita-
sara a hagyomanyos sz(r6tervezési megfontolasoktol
eltérd ujszerli meggondolasokat vezettiink be.

Eredményeink jél illeszkednek a csak optikai eszko-
z0ket hasznald, az elektronikus jelfeldolgozé elemeket
nélkilozd, Gvegszalas rendszerek jévébeli koncepcio-
jaba.

Kutatasaink tovabbi céljai a |ézer faziszaj hatasa-
inak vizsgalata, valamint az integralt optikai megvaldsi-
tas lehet6ségeinek ellendrzése.

P . Aﬂ “ﬁ{\f,\ﬁm f*«.(\ﬁ\fr\f
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Harom egylitthatds, inkoherens optikai-mikrohullamu
szlrd (5. abra) atviteli fliggvénye.

A késleltetési id6klilénbségek a legrévidebb uthoz képest:
3,25 ns, illetve 5 ns. Koherenciahossz: 3 ns.
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Optikai-mikrohullama transzverzalis sziré

atviteli fliggvénye.

A késleltetési id6klilénbségek a legrévidebb uthoz képest:
5,75 ns, illetve 5 ns. Koherenciahossz: 3 ns.
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Optikai-mikrohullama szdrés...
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8. abra

A 6. abran lathatd atviteli fiiggvény segitségével szamitott
zajcsbkkentés. Felsé gorbe: a Fabry-Perot lézer relativ
intenzitdszajanak szamitasa, alsé gérbe: harom egylitthatds
zajcsbkkentd struktira segitségével megvalésithaté
zajcsb6kkentés. Lathatd, hogy a RIN maximum kdrnyékén
10 dB-es elnyomds érheté el.

Koészonetnyilvanitas

A szerz$ ezuton is kdszonetét fejezi ki az OTKA
(No. T042557) valamint a Gandalf IST-1-507781-STP
kutatasi programoknak.
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Ma 2,7 milliéan interneteznek Magyarorszagon. Az in-
formatikai tarca célja, hogy 2006 végére ez a szam 2
milliéval gyarapodjon — kézdlte Kovacs Kalman infor-
matikai és hirkdzlési miniszter a Tavkézlési és Infor-
matikai Kerekasztal Ulése utan. Az (ilésen az iparag
szakértli egyetértettek abban, hogy realis cél a szé-
lessavu internettarifak évi 15-20 szazalékos csok-
kentése.

A T-Mobile Magyarorszag Rt. vezérigazgatdja és az
Ericsson Magyarorszag vezérigazgatdja a T-Mobile
3G (UMTS) halézatanak kiépitésére vonatkozé szer-
zB8dést irt ala. A megallapodas értelmében az Erics-
son radié-hozzaférési hal6zatot és maghaldzati rend-
szereket szallit, beleértve a halbzat telepitését és
egyéb ezzel kapcsolatos szolgaltatasokat is.

A harmadik generaciés mobiltelefon-halézat elsé sza-
kaszédnak megépitésérdl sz6l6 szerz6dést kotott a
Pannon GSM Rt. és az Ericsson Magyarorszag, ezen
belil az UMTS-rendszerl mobiltdvkdzlési rendszer
alapinfrastruktirajanak szallitasarol. A cégek egytt-
miikédésének eredményeképpen Budapesten az év
masodik felében, az orszag mas teriletein az év vé-
gén, jové év elején élvezhetik a 3G halézat szolgalta-
tasainak elényeit.

A mobil navigéciéban jartas svéd Wayfinder Systems
2004. december 6-an inditotta el hazankban az Euré-
pa-szerte mar ismert navigacios szolgaltatasat. En-
nek hasznalatadhoz egy kompatibilis mobiltelefonra,
valamint egy vev6re van szikség. A navigacios
szoftver futtatdsat az érintéképernyd hasznalataval a
késziléken a Symbian alapu operacios rendszer UlQ
verzidja biztositja, amely a magyar piacon is kapha-
t6. A jévd év elsd negyedében varhatd a Java-s val-
tozat bevezetése is, igy ekkorra Iényegesen kibgvdil
a kompatibilis készllékek kore.

A Wayfinder digitalis navigacios térképei barki sza-
mara hozzaférhetbek. A térképek kénnyedén kicsi-
nyithet6k és nagyithaték, az utvonalrdl valé letérésre
hangutasitas figyelmeztet, majd az utat — ha szliksé-
ges — a rendszer automatikusan Ujratervezi. A vevd
kis mérete nem csak autéban, de motoron, sét kilfol-
don turistaként akar gyalogosan is kényelmesen
hasznalhat6. A rendszer elvezet a legkdzelebbi ben-
zinkuthoz, étteremhez, kérhazhoz, sét a térképrdl ki-
valasztott pontok barmelyikét egy gombnyomassal
fel is hivhatjuk, igy a hozzank legkdzelebb |év6 szal-
lashely lefoglaldsa is csak egy pillanatig tart.
Atermékhez a teljes Magyarorszagot tartalmazé adat-
bazist a Top Map Kft., a nyugat-eurdpai adatbazist a
Tele Atlas cég biztositja.
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Szabadtéri optikai atvitel, realitasok
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A szabadtéri optikai rendszerek (FSO, Free Space Optical Systems) alkalmazhatésagat nagymértékben befolydsolja az atvi-
vé kbzeg, a légkdr viselkedése. Bizonyos éghajlati viszonyok mellett a szabadtéri rendszerek kivdléan és nagy megbizhato-
saggal hasznalhatok, mas helyeken az id6jarasi befolyds er6sen korlatozza a hasznalatot. Magyarorszdg éghajlati viszonyai
nem a legkedvezébbek ebbél a szempontbdl, de ez nem jelenti azt, az FSO rendszerek alkalmazdsardl le kellene mondanunk.

1. Bevezetés

A szabadtéri hirkdzlésnél a korlatokat és a lehet6sége-
ket tébb tenyez8 mellett, nagymértékben az hatarozza
meg, hogy az informacié hogyan terjed az atvivé ko-
zegben. A foldfelszini szabadtéri optikai hirkdzlés ese-
tén a légkodr, az atmoszféra az atvivé kdzeg. A 1égkor
tulajdonsagai, zavaré hatasa erésen befolyasolja az
atvitel min6ségét. Cikklnkben rdviden attekintjik a
szabadtéri optikai rendszerek mikddését, de f6képpen
azokat a 1égkdri tulajdonsagokat tekintjik at, amelyek
alapvet8 befolyassal vannak a szabadtéri optikai atvi-
telre. Vegul megprobalunk valaszt adni arra a kérdés-
re, hogy a mi, magyarorszagi éghajlati viszonyaink mel-
lett milyen eredményességgel hasznalhaték az FSO
rendszerek.

2. Szabadtéri optikai berendezések

A szabadtéri optikai rendszerekben az atvitel nem fény-
vezetd kdbeleken térténik, hanem szabadon terjedd lé-
zersugarak hordozzak az informaciot, melyeket lencse-
rendszerek segitségével fokuszalnak és iranyitanak a
megfelel§ helyre. Az informaciot hordoz6 (moduldlt) 1é-
zernyalabot egy masik lencserendszer gydjti 6ssze és
fokuszalja a vevére (detektorra). Természetesen az at-
vitelhez, a fényterjedés miatt, az ad6 és a vevl kozott
teljesen szabad atlathatésag szlkséeges.

A berendezések a nem lathatd, kézeli infravérds
hulldmhossz tartomanyban mikddnek. Az atmoszféra
tulajdonsagai a hosszabb hullamhosszakon kedvezgb-
bek ugyan, de arra a tartomanyra nem allnak rendelke-
zésre megfelel6 aru és minéségl optikai eszkdzok.

A szabadtéri optikai rendszerekkel folytatott kisérle-
tek nem Uj keletliek. Katonai alkalmazasokra ilyen be-
rendezéseket mar a masodik vilaghaboriban hasznal-
tak, de igazi elterjedéslk kezdete a hetvenes évekre
tehetd. Ekkor jelentek meg az elsé digitalis berendezé-
sek néhanyszor 10 kbit/s-os kapacitassal. A legljabb
fejlesztés(i eszk6zdk mar STM-16 (2,5 Gbit/s) kapacitas
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tovabbitasat igérik. A katonai az alkalmazasok f6 moz-
gatérigdja a biztonsag volt. A j6l nyalabolt fénysuga-
rak csak azon a helyen vehet6k, ahova azokat iranyi-
tottédk. Ez a mai rendszereknél sincs masképp. A veze-
tékes és a mikrohulldmi rendszerek kézel sem annyira
védettek az illetéktelen hozzaférés ellen, mint szabad-
téri optika.

2.1. Az FSO berendezések felépitése, miikodése

A megvaldsitott berendezések altalaban egy 6nallo
egységként jelennek meg. A kiltéri egység (.fej”) tartal-
mazza a szabadtéri (air) interfészt, és az add-vevl
funkcidkat ellaté aramkoéroket. Az esetek nagy részé-
ben ebben az egységben valdsitjak meg a menedzse-
I6 rendszer csatlakoztatasat, itt vannak elhelyezve a
tapellatas, a berendezés allapotanak kijelzésére szol-
gald jelz6lampak, display. A fejegységek altalaban — a
tapellatast nem szamitva — csak fényvezetls inter-
fésszel rendelkeznek, ez nagyon elényds villamvédelmi
szempontbdl. A tisztan optikai csatlakozas a kisilések
esetén teljes védelmet nyujt a fejegységre csatlakozé
egyéb berendezések szamara. Nem elhanyagolhaté
szempont az, hogy az optikai hozzavezetés altal auto-
matikusan megoldott vezetett zavarok elleni védelem
is. A fej tapellatd kabelének villamvédelme viszonylag
olcson és biztonsagosan megoldhat6.

A beltéri egység, ha egyaltalan sziikséges az adott
rendszerhez, a berendezés menedzseléséhez, a me-
nedzsel6 rendszer esetleges illesztéséhez, szolgalati
telefon végzd6dtetéséhez sziikséges aramkoroket tar-
talmazza. A beltéri egység tartalmazhatja azokat a spe-
cialis multiplexereket, amelyek az FSO rendszer sokol-
dald felhasznalhatésagat hivatottak biztositani. llyen
lehet példaul olyan megoldas, amikor egy 100 Mbit/s-
os Ethernet atvitel mellett néhany 2 Mbit/s tovabbitasat
is biztositja a rendszer.

A kiltéeri egységek vazlatos felépitése lathaté az 1.
abran. A fejegység az abra szerinti esetben szabva-
nyos interfésszel csatlakozik a tavkézlé haldzathoz,
vagy egyéb berendezésekhez. Az FSO berendezések
nagy része nem alkalmaz kodatalakitot, igy adasirany-
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Az 1. 4bra blokkvazla-

tan lathaté, hogy egy be-
rendezésben tébb adé és
vevd eszkdéz van elhe-
lyezve. Ez az Ugyneve-
zett térdiversity megoldas.
Az egymastol 20-30 cm

tavolsagban elhelyezett
adok és vevlk a légkori
turbulenciak karos hata-
sat hivatottak kivédeni. A
tér kiilénbdz6 részein ha-
lad6é nyalabok jo valoszi-
nlséggel kiuszobdlik ki,
vagy legalabbis elviselhe-
t6 ertékre csékkentik a je-
lentkezd gyors fadinget.
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1. abra

FSO berendezések &ltalanos rendszertechnikai felépitése

ban az interfészre érkezé jel csak egy jelkodicionala-
son esik at, és altalaban direkt modulacidval modulalja
az addlézereket. Az adolézerek tipikus hullamhossza
820...850 nm vagy 1550 nm. A kimeneti teljesitmény a
Iézermeghajtd6 aramkérdkkel fényvisszacsatolas Utjan
stabilizadlva van. A kuiltéri alkalmazas miatt el6forduld
magas mikodési h6mérsékletek miatt gyakran a léze-
reket aktiv, Peltier elemes hitéssel is ellatjak. Vételi-
ranyban direkt detektalas térténik, majd kiszaju eléerd-
sit6 és egy nagyobb szint( er6sit6 hajtja meg az inter-
fész aramkort. Altalaban mindkét erdsité szabalyozott,
AGC és/vagy limiter fokozatokat tartalmaznak a légkér
okozta csillapitas és a turbulenciak okozta fading kik-
szObolésére. Az elberfsiték a vételi szinttel aranyos fe-
szliltséget allitanak el8, mely feldolgozas utan miikéd-
teti a szintindikator kijelz6t, illetve megjelenitédik a me-
nedzsel6 rendszerben.

A blokkvazlaton ismertetett berendezés nem tartal-
maz kod- és bitsebesség fliggd aramkérdket. igy bizo-
nyos hatarok kézott tetsz6leges kddolasu és bitsebes-
ségU jelek tovabbithatok a rendszeren. igy a berende-
zés alkalmas lehet példaul 20-160 Mbit/s-os sebesség-
hatarok kozéttibinarisjelek tovabbitdsara. Az ilyen
transzparens atvitelnek miszaki szempontb6l nagy
hatranya, hogy a berendezésben nincs jelregeneralas,
a vonalon keletkezett jitter és egyéb nem kivanatos ha-
tasok ,kilatszanak” a berendezés felhasznaloi interfé-
szén. A digitalis jel torzulasai miatt a gyartok nem is ja-
vasoljak ilyen megoldasu berendezésekbdl épiilt linkek
sorba kapcsolasat. A berendezések hasznalhatésagat
(és arat) ndveli, ha a berendezésekbe beépiil a 3R re-
generator funkcid. Ez azt jelenti, hogy a mindkét irany-
ban nem csak erd@sités és jelformalas térténik, hanem
az atvitt jeleket Ujra is id6zitik. igy természetesen csak
az adott bitsebességl és kodolasu jelek tovabbitha-
tok. Tovabbi elény lehet, hogy az ismert jelformatum
monitorozhatd, az 6sszekottetésrél PM (Performance
Monitoring) adatok kaphatok.
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Az 6nalléan indul6 nyala-
bok a vétel helyén mar atlapolédva keriilnek a vevére.
Diversity alkalmazasa esetén a kilénbdz6 berendezés
gyartoknal a legkllonbdz6bb variaciok fordulnak elé az
alkalmazott addk és vevék szamat illetéen. Nem jellem-
z6, hogy négy addnal vagy négy vevénél tébbet alkal-
maznanak. Révidebb tavolsagu és alacsonyabb bitse-
bességekre késziilt berendezéseknél elegendd egyet-
len add- és vevérendszer hasznélata. igy ezek a be-
rendezések Iényegesen olcsdbbak.

Az FSO berendezések fejegységei altalaban ro-
bosztus felépitésliek, egyrészt a teljes vizmentesség
(IP66 védettség), masrészt a lencserendszerek tokéle-
tes parhuzamossagat biztositani hivatott nagy merev-
ségl szerkezeti felépités miatt. A fejegységek stabil
mechanikai régzitése nagy odafigyelést igényl§ fela-
dat. Kuléndsen figyelemre mélté ez akkor, ha meggon-
doljuk, hogy beallitaskor a fejegységet tized milliradian
pontossaggal kell tudnunk irdnyba allitani. A berende-
zések telepités utani 6sszecélzdsanak el6segitésére
gyakran épitenek a fejegysegekre kdzepes nagyitasu
fegyvertavcsOvet, vagy az adott mikdédési hullam-
hosszra is érzékeny mini kamerat.

3. Az légkor tulajdonsagai, zavaré hatasa
a szabadtéri optikai jelatvitelre

Amikor a fény egy kézegen athalad, energiaja elnyel6-
dés, visszaverd6dés és szérodas kovetkeztében csok-
ken. Ez tavkdzlési szempontbdl azt jelenti, hogy a fény-
sugar a forras és a nyel8 kdzott csillapitast szenved. A
légkor csillapitasa a kilénbdz8 6sszetevék egyittes
hatasakeént jelentkezik:
a=aq,+ Ga+[3m+ﬂa
ahol:
a, molekularis elnyelés (abszopcio),

Qa, aeroszol elnyelés (abszopcio),
B, molekularis vagy Raleyigh széras,
., aeroszol vagy Mie széras.
A csillapitas mellett a 1égkéri turbulenciak is erés ne-
gativ hatast fejtenek ki.
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HiRADASTECHNIKA

3.1. Fényelnyelés

Fényelnyelésrdl, abszorpcidrol akkor beszéllnk, ha
az atom vagy molekula a beérkez§ fotont elnyeli, s ha-
egy elektron energiaszint atmenete, vagy egy atom
vagy atomcsoport kezd intenzivebb rezg6 mozgast vé-
gezni. A fotonnak az igy atadott energiaja a szomszé-
dos atomokkal valo (itkdzések soran fokozatosan szét-
terjed az egész anyagban, és hévé alakul. Megkulén-
béztethetlink molekularis és aeroszol elnyelést.

Az atmoszférikus atvitel szempontjabol a ,legkaro-
sabb” hatast kifejt6 anyagok: a széndioxid, az 6zon és
avizg6z. A 0,7-4,0 ym-es tartomanyban a vizgéz jelen-
|éte jelenti a legnagyobb problémat. 4,0 pm hullam-
hossz felett a CO, abszorpcid is jelent6s. A 2. abran a
lathat6 a kdzeli infravérds tartomanyra, a 3. dbrdn pe-
dig a tavoli infravérds tartomanyra jellemzé atmoszféra
.atlatszosag”. A szamos abszorpcidos maximum kdzott
talalhato ,ablakok” azok a savok, melyek kiléndsen al-
kalmasak atmoszférikus hirkzlésre.

A légkori aeroszolok egy része természetes uton,
mas része a klilonb6z6 ipari szennyezések kdvetkezte-
ben kerll a levegbébe. A részecskék jellemz6 mérete
0,1-10 pm kozoétti. Sajnos a légkérben jelenlévd aero-
szolok mintegy 80%-a foldfelszin feletti 1 km magassa-
gu térrészben talalhato, vagyis, ahol az FSO rendsze-
reket hasznaljuk.

3.2. Szdras

Szérasrdl (scattering) akkor beszéliink, ha a fénysu-
gar az utjaba kerilé részecske hatasara iranyt valtoz-
tat. Ha a szor6 részecskék mérete 1ényegesen kisebb,

2. abra
A légkér atlatszésdaga a kézeli infravérés tartomdanyban
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A légkér atlatszésaga a tavoli infravérds tartomanyban

mint a fény hullamhossza akkor beszéliink Rayleigh-
szorasrol. A hullamhosszal nagysagrendileg azonos ré-
szecskék okozzak a Mie-szérast. A hullamhossznal 1é-
nyegesen nagyobb részecskemeéret esetén (példaul es6-
csepp, hé) takard hatas Iép fel.

A Rayleigh-szdras a légkoért alkotd, féleg nitrogén és
oxigén gazok miatt allandéan jelen van, és egy hullam-
hosszfliggd csillapitast hoz létre. Jellezdje, hogy a szort
és a teljes bees6 fény intenzitdsviszonya a fény hul-
lamhosszanak negyedik hatvanyaval forditottan ara-
nyos, tehat a hosszabb hullamhosszisagu fény joval
kisebb mértékben szérddik, mint a révidebb.

A Mie-szo6rasnal megvaltozik a polarizaciéviszony és
az irdnyeloszlas is: joval tébb fény szo6rodik elére, mint
hatra. A széroédas valtozatlanul hullamhosszfliggd, de
mar nem annyira, mint a Rayleigh-szérasnal. Itt is fen-
nall a nagyobb hullamhosszak tartomanyaban valé ki-
sebb szoérasi jelleg.

Az aeroszolok olyan kolloidlis, kvazistabil, diszperz
rendszerek, amelyekben a diszpergald fazis gaz, a
diszpergalt anyag pedig vagy folyadék, vagy szilard.
Specidlis, korunkra, a nagyvarosi levegére igen jellem-
z0 aeroszolfajta a fotokémiai szmog. Bizonyos mester-
séges eredet(i legszennyez8 anyagok (példaul a kipu-
fogdgazok) a Nap sugarainak hatasara atalakulnak, és
ugynevezett peroxi-acetilén-nitrat (PAN) és mas N-tar-
talma részecskék képzédnek, amelyekre a 0,5 pm ko-
rili méret a jellemzé.

A tapasztalatok szerint a nyaldbcsillapitas legna-
gyobbrészt a Iégkdrben 1év6 vizgz, vagyis a kéd okoz-
za. A természetben kddrél akkor beszéliink, ha a latas-
tavolsag 1000 m alatti.

A Mie-szoras csillapitasi tényez6je tapasztalati ké-
plettel kozelit6leg szamithatd [1]:

g, =391 2 ¢
v | 550mm
ahol

V  latétavolsag [km]
A hullamhossz [nm]
O részecskék méreteloszlasa
0=1,6 ha a latétavolsag V > 50 km,
0=1,6 ha latétavolsag 6 km < V < 50 km,
0 =0,585V1/3 ha a latétavolsag V < 6 km

A masik tapasztalati képlet kézvetlenil csillapitasér-
téket szolgdltat dB/km egységben [5]:
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© \A
30|} l A tdloldali, 4. abran a csillapitas ala-
201+ F W kulasat lathatjuk latétavolsag fliggvenyé-
10—
. Y 1 ben 850 nm-re.
T2z ' 4 s 87 B9 101 12 13 14 Az abran feltlintettiik a jellemzd id6ja-
hulamhossz (] rési viszonyokat is.
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és héleadd képessége, mester-
séges héforrasok jelenléte.

A létrejov6 nyaldbatmérdvel
azonos, vagy nagyobb méretl
turbulenciak elsésorban nyalab-

vandorlast okoznak. A nyalab-

vandorlas véletlenszer( valtozasi
sebessége jellemzben 1 kHz alat-

ti. Hosszl, 1 kilométernél hosz-

szabb szakaszok esetén, szélsé
esetben ez teljes kiesét is okoz-

hat egy diversityt nem alkalmazé

rendszernél. Hosszabb hullam-
hosszaknal a nyalabvandorlas je-

lensége kisebb mértékben jelent-

kezik, igy az 1550 nm-es rend-
szereket kevésbé befolyasolja.

A nyalab térésmutaté atmene-

teknél el6forduld fazisfront valto-
zasai — amit a kisméretd, néhany
centiméteres turbulens magok

Rl
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4. abra

Az atmoszféra csillapitasa a latétavolsag fliggvényében

Az 1. tablazat az ,International Visibility Codes for
Weather Conditions and Precipitation” tablazat alapjan
készilt és a jellemz@ id6jarasi viszonyok mellett fellép6
légkoresillapitast szemlélteti.

3.3. Turbulencia

Az atmoszférikus optikai hirkdzlest j6l atlatszo leg-
kor esetén a legjobban sujté probléma a kilénbézé su-
rliségd, ezaltal kiilonb6z6 térésmutatdju levegbrészek
keveredésébdl addédd gyorsan valtoz6, modulalé ha-
tas, melynek kdvetkeztében az informaciét hordozo
fény intenzitasa nagy sebességgel, nagy tartomany-
ban valtozik. Az eltérd térésmutatoju turbulens atmosz-
féraszakaszok lencseként viselkedve eltéritik, szétszor-
jak a nyalabot, kilénésen akkor, ha a hullamhossz és
a nyalabatmérd a turbulens magok méreténél kisebb. A
jelenség csak statisztikai Uton irhaté le, és szamos te-
nyezd befolyasolja: hullamhossz, nyalabatmérd, éghaj-
lati viszonyok, napszak, évszak, féldfelszin héelnyeld

okoznak — a vev6ben intenzitas ingadozasként jelent-
keznek. Ez lathaté fénytartomanyban is j6 megfigyel-
hetd villédzas vagy szcintillacié. A nyalabvandorlashoz
hasonléan itt is a hosszabb hullamhosszakon némileg
jobb a helyzet, a szcintillacié hatasa kevésbé jelentke-
zik. A szcintillaciét a foldfelszin kézelében fokozottan
ervényesll, ezért a féldfelszintél, nagyobb sugarzé fe-
liletektdl lehet6leg minél magasabbra célszer( telepi-
teni az 6sszekottetéseket.

3.4. Kornyezeti fény, hattérsugarzas

A radio hirkézlésben a hattér sugarzasa csak kiilén-
legesen nagy érzékenységl vevdk és foldre vagy na-
pra néz6 antenna esetén jelent problémat. Az optikai
savban ennél joval nagyobb teljesitményl zavarsugar-
zasra szamithatunk, mely kdzvetve, a vevd sajatzaj no-
velésén keresztiil csdkkenti az érzékenységet. A kdze-
li infravérés tartomanyban a napsugarzas, a nappali
fény jelent problémat, de a tavolabbi infravérds savo-
kat is zavarja a kérnyezet hattérsugarzasa.

Kiulénds veszélyt jelent, ha a vevl kdzvetlenil a
napba ,néz”. Ez azon til, hogy néhany percre meghiu-

1. tablazat Csillapitasi értékek

Id&jasi Csapadék Mennyiség Latétavolsag Csillapitas
kondicié forma [mm/éra] [dB/km]
Nagyon sUrl kéd 0...50 m 270
Sdrd koéd hé 200 m 60
Erés kod hoé 500 m 21

Kaéd hoé felh6szakadas 100,0 770...1000 m 12,5...9,2
Gyenge kod hoé zapor 25,0 1,9...2 km 4,2...3,9
Parassag hoé esé 12,5 2,8...4 km 2,6...1,6
Gyenge parassag ho gyenge esé 2,5 5,9...10 km 1...0,45
Tiszta id6 hoé szemerkélés 0,25 18,1...20 km 0,24...0,22
Nagyon tiszta id§ 23...50 km 0,19...0,06
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sitja az informacidtovabbitast, a vevé komoly fizikai ka-
rosodasat is okozhatja. A foéldrajzi hely, és a telepitési
iranyszdgek esetén kiszamithat6, hogy fenn éll-e ez a
veszély vagy sem. Ha igen, akkor a telepitési hely prak-
tikus megvalasztasaval lehet védekezni ellene, példaul
ugy, hogy a berendezéseket épiilet, vagy egyéb terep-
targy takarasaban helyezzik el.

3.5. A nyalab stabilitasa

Az optikai savban kis méretek esetén is kilénlege-
sen nagy antennanyereség érhet6 el, az optikai nya-
lab j6l koncentralhaté. Az igy adédd kis nyaldbdiver-
gencia rendkiviil hasznos a teljesitményviszonyok és a
geometriailag korlatozott 6sszekdttetés miatt, viszont U]
problémat vet fel: a nyaldbstabilitas kérdését. A nyalab-
vandorlast a rdgzités instabilitasa is okozhatja, ezért
minden esetben vizsgalni kell egy adott rendszer tele-
pitési lehetfségeit stabilitds szempontjabdl a nyalabdi-
vergencia ismeretében. A kis divergencia (1 mrad alatt)
miatt mar problémat jelent a kapcsolatfelvétele is. A me-
chanikai instabilitas mellett nyalabvandorlast okoz az
atmoszféra rétegzédése miatt keletkez8 nyalabhajlas
is, mely altalaban napszakvaltasoknal jelentkezik.

3.6. A zavaro hatasok elleni védekezés

A felsorolt nehézségek leklizdésére szamos techni-
kai megoldas alkalmazhatd, melyek kozill az elsé (be-
rendezés-) tervezési szempont a megfelel6 hullam-
hossz kivalasztasa, és ennek 6sszevetése a technikai
lehet6ségekkel. Az 2. és 3. dbra atmoszféra atlatszo-
sagi karakterisztikai alapjan megallapithat6, hogy ked-
vez0, kis csillapitasu ablakok talalhatok a GaAlAs léeze-
rek, LED-ek 820-850 nm-es valtozatainal, a NdYAG lé-
zer 1,06 pm-es hullamhosszan, 1550 nm felett, és a
CO0, lézer 10,6 pym-es hullamhosszan. Tovabbi szem-
pontok: a modulalhatdsag, a nyalabképzés egyszer(-
sége, a felhasznalhat6 optikai anyagok mindsége (len-
cse, prizma, ablak), az eszk6z élettartama, és az adott
hullamhosszon hasznalhaté fényforrasok, detektorok
elérhet6sége, minésége. Az atmoszféra tulajdonsagai
miatt a legkedvez6bb lenne a 10,6 pym-en, a CO0, lézer
hulldmhosszan dolgozni, a turbulencia, porok, kddok,
csapadék hatasa itt kevésbé zavard, és nagy teljesit-
mény( addeszkdz is all rendelkezésre. Az optikai ele-
mek anyaga és a vevleszkdz szempontjabol a hossz-
hullamud infravérds tartomany nem tul kedvezd.

A minden hullamhosszon zavaré kdérnyezeti feny, a
hattérsugarzas elleni vedekezés modszerei a kdvetke-
z06k: kis savszélességl vevBsz(ird alkalmazasa, a vevé-
latészdg korlatozasa, az optikai rendszer bels6 reflexio-
ja miatt keletkez8 szért fény kizarasa.

A turbulencia okozta villédzas a mikrohullamd 6sz-
szekodttetéseknél mar ismert jelenség, az ott alkalma-
zott centiméter nagysagrendl hullamhossz, és az alta-
laban 1 m-nél nagyobb nyaldbatméré mellett a turbu-
lencia csupan 1 dB nagysagrend( gyors fadingot okoz.
A szabadtéri optikai atvitelnél is csak akkor jelentkez-
nek sllyos problémak, ha az adobdl kilépd nyalabat-
meéré a turbulens magok méreténél kisebb. 0,4-0,5 m-
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nél nagyobb nyaldbatméré esetén mar enyhébb prob-
Iémat jelent a turbulencia, de ebben az esetben is ugy
kell a vev6elektronikat tervezni, hogy a vevd elviselje a
viszonylag mély gyors fadiagot (limiter lanc, gyors AGC).
A nyalabtagitassal azonos hatas érhet6 el egy megfe-
lel6en kialakitott térdiversity alkalmazasaval is.

A nyalabstabilitas problémajanak megoldasa a sta-
bil, szilardan régzitett telepités és a nem til kicsi adasi
kipsz6g (nyaldbszéttartds, divergencia). Nagy adasi
kipszdg ugyan elényds lenne a stabilitas szempontja-
bél, azonban nagy teljesitményveszteséggel jar. Az 1
mrad korili stabilitaskdvetelménynek az antennator-
nyok altalaban nem felelnek meg, ezért az iranytartas-
hoz kdvetd rendszerrel kell kiegésziteni az optikai be-
rendezést, alkalmazasa szinte teljes mértékben meg-
oldja a nyalabvandorlas, elhajlas problémajat és auto-
matikus célzast, keresést tesz lehetéve.

4. FSO rendszerek alkalmazasi korlatai

Az alkalmazasi korlatok kdzott els6 helyen kell emliteni
a kdzvetlen ralatas szliikségességét, és a légkor zava-
ré hatasat az dsszekodttetésre, mely karos hatas az at-
hidaland6 tavolsaggal hatvanyozottan névekszik. Hat-
ranyos, hogy bar nagyon ritkan, de a berendezések
karbantartast igényelnek, vagyis az optikai fellleteket
idénként meg kell tisztitani, és célszer(i egyuttal ellend-
rizni az berendezések bedllitasat is.

Van egy eddig még nem emlitett, nem az atmoszfé-
ra viselkedésével 6sszefliggd korlatozoé tényezd is. Ez
a lézerbiztonsag. A kisugarzott infravérds nyaldbokat
az emberi szem nem érzékeli, igy a szem ,blendéje”
nem reagal, nem huzdédik 6ssze, a nagy fényteljesit-
mény a retindra vetllve szemkarosodast okozhat. Ezért
kisugarzott fényteljesitményt nem lehet minden hata-
ron tdl ndévelni. Az MSZ EN 6825-12 szabvany ponto-
san meghatarozza a megengedhetd hatarertékeket.
1550 nm hullamhosszon lényegesen kedvez6bben ala-
kul a helyzet a 850 nm-hez képest, ugyanis ezek a hul-
lamhosszak szétszorédnak, elnyel6dnek a szemlencsé-
ben, nem tudnak a retinara fékuszaloédni. Lényegesen
nagyobb kisugarzott teljesitmények engedheték meg,
nagyobb tavolsagok hidalhatok at.

4.1. ld6jarasi hatasok térségiinkben

Megfelel6 részletességgel bemutattuk az egyes lég-
kori jellemz8k szabadtéri optikai rendszerekre kifejtett
hatasat. A kilén-kilon targyalt jellemzék hatasaazon-
ban egyitt jelentkezik. Bar szamos kévetkeztetést von-
hatunk le a kiilénb6z6 id6szakos tényez8k zavard ha-
tasanak ismeretébdl, az atmoszférikus optikai hirkdzlés
szempontjabdl Iényeges kérdés csupan az, hogy ezek
a zavard jelenségek milyen valészinliséggel fordulnak
el6 egy adott id6jarasi 6vezetben.

Kozep-Eurdpat, Magyarorszagot az id6jarasi sokszi-
nliség jellemzi. Ez nem kedvez6 a szabadtéri optikai at-
vitel szempontjabdl. Az esé és a hdesés kevéesbé ndveli
meg a légkéresillapitasértékeit, az igazi ,ellenség” a kdd.
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A Mie-széras targyaldsanal lattuk, hogy a latétavol-
saggal j6l 6sszefliggésbe hozhatdk a 1égkori csillapitas
viszonyok. A latétavolsagot naponta tébbszoér régzitik
az orszag szamos pontjan meteoroldgiai megfigyelé-
sek. Ezek kis kivételtdl eltekintve szubjektiv megfigye-
lések, és csak a nappali érakra vonatkoznak. Misze-
res, objektiv latétavolsag méréseket jellemzben repills-
tereken végeznek, de tébb kdzutkezeld, autépalya
lzemeltet6 is rendelkezik ilyen miiszerezettséggel. A
latétavolsag méré mlszerek akar kézvetlendl transzpa-
renciat mérnek, akar reflexiés elven miikédnek 550 nm
hullamhosszon esetleg fehér fénnyel végzik a mérése-
ket. Az eredményeket korrigalni kell az FSO rendszerek
850 vagy 1550 nm-es hullamhosszara.

A hosszl idén at (5-10 év) rogzitett latoétavolsag
adatok feldolgozasa, még a szubjektiv megfigyelések
is, egy jo0 attekintést nyuljthatnak, arrél, hogy az egyes
tertileteken milyen valészin(iséggel kell olyan kériilmé-
nyekkel szamolnunk, amely olyan csillapitas viszonyo-
kat eredményez, hogy a szabadtéri optikai atvitel lehe-
tetlenné valik. Néhany FSO berendezéseket gyarté cég
megvasarolja ezeket az (jellemzben repul6téri) adato-
kat, és felhasznalja az 0sszekoéttetések hasznalhatd-
sagi értékeinek becslésére.

4.2. Latétavolsag

és a szabadtéri optikai dsszekottetések

hasznélhatésaganak kapcsolata

A latétavolsag, az a legnagyobb tavolsag, melyrél a
szem felbontéképességének értékénél (0,3°) nagyobb
szOg alatt érzekelhet6 targy — az atmoszféra elnyeld
hatasa ellenére is — a kontraszt-kiilonbség folytan a
hattértdl vizualisan megkilénbdztethetd. Ez a definicid
latotavolsagra egy meglehetdsen leegyszerdsitett in-
terpretacid, hiszen a latétavolsagot a megvilagitas, a
hattér szine stb. befolyasolja. A meteorolégiai észlelési
utasitasok irjak le részletesen ezt a fogalmat.

Irodalmi adatok talalhaték arra vonatkozoéan, hogy
kdzép-eurdpai varosokban éves viszonylatban, az id6
szazalékaban kifejezve hogyan alakul minimalis 1at6ta-
volsag mértéke [5]. Ezt szemlélteti az 5. dbra. Feltétlen
le kell sz6gezni, hogy a fenti diagramban abrazoltaktol
a helyi viszonyok akar lényegesen is eltérhetnek mind-
két iranyban.
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5. abra
Latétavolsag (km) szazalékos eloszldsa éves viszonylatban

4.3. Mérési eredményeink

Végezetil két egy Budapesten lizemel§ 1280 mé-
ter szakaszhosszlisagu STM-1 link rendelkezésre alla-
sat mutatjuk meg az elmdult két évre vonatkozbdan (7. és
8. abra).

A vizsgalt rendszer dinamikatartomanya hozzavet6-
legesen 30 dB. A bemutatott eredmények egyértelm-
en mutatjak, hogy a kés6 6sztél, kora tavaszig terjedd
id6szak a kritikus. Ebben az id6szakban fordul elé gya-
kran kod, er6sen paras idével egyltt hullé6 csapadék.
Nyari id6szakban is tapasztaltunk olyan mértékd kddot
— féleg a kora reggeli 6rakban — amelynek hatasara
tértént megszakadas, de ezek a megszakadasok na-
gyon rovid idejliek és nagyon ritkdk voltak.

6. gbra
Rendelkezésre dllas a szakaszhossz fliggvényében
kézép-eurdpai éghajlaton

Tobb mint ezer FSO link mérési tapasztala-
tai alapjan a kdézép-eurdpai éghajlati viszo-
nyokra a 6. dabran lathaté rendelkezésre allasi,
(availability) értékek érhetbk el a szakaszhossz
fuggvényében [5].

Az abra lizenete egyértelmi: ha a tavkdz-
Iési szolgaltatoktél minimdlisan elvart 99,5-
99,9%-0s rendelkezésre allasi elvarasok ese-
tén 500-600 méternél nagyobb szakasztavol-
sagokkal nem szamolhatunk. Modern, nagy di-
namikatartomanyd FSO rendszereknél megfi-
gyelt gyakorlati tapasztalat, hogy az 6sszekét-
tetések a hibamentes mikddéséhez a latéta-
volsagnak legalabb a szakaszhossz 65-75%-
at el kell érnie.

rendelkezésre allds éves szinten [%]
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100,00%:

95,00%

7. abra
Rendelkezésre allas
alakulasa

90,00%

2003-ban

85,00%

80,00%

75,00%

70,00%

031229
040128
040209
040223
04 03.08
04 0322
04 04.05
040419
040503
040517
04 05.31
040614
04.06.28
040712
04 07 26

040112

0408.09
04 0823
04 09.08
04.09.20
04.10.04
041018
04.11.01
0411186
04.11.29
041213
04 12.27

100,00%

8. abra

Rendelkezésre allas
alakulasa

95.00% =

90.00%

2004-ben

85.00%

80,00%

75,00%

70,00%

03.01.02
020118
03.01.30
03.02.13
03.02.27
030313
03.03.27
03.04.10
03.04.24
03.05.08
030522
03.08.06
03.05.19
03.07.03
030717
03.07.31 |

03.08.14
03.08.28
03.08.11
030825
03 10.08
03.10.23
03.11.08
031120 |-
031204
03.12.18

5. Osszegzés

Az egyes FSO eszkozbket gyartd cégek referenciai, al-
kalmazasi példai, valamint az elmalt id6szakban szer-
zett sajat tapasztalataink azt mutatjak, a magyarorsza-
gi id6jarasi viszonyok mellett is van Iétjogosultsaga az
FSO rendszerek alkalmazésanak.

Nem allnak sajnos rendelkezésre azok az adatbazi-
sok, amelyekkel j6 kdzelitéssel meg lehetne mondani,
hogy az egyes konkrét féldrajzi helyeken milyen ming-
ségi paraméterekkel, milyen varhaté hasznalhatésagi
ertékekkel Gzemeltethetlink szabadtéri optikai rendsze-
reket. Altalaban elmondhatjuk, hogy 99,9%-0s, vagy
jobb rendelkezésre allast ,szembiztos” teljesitmény tar-
tomanyban tzemeld, 100-155 Mbit/s atvitelét biztositd
FSO rendszerekkel 500 méternél nagyobb tavolsagok
esetén nem lehet biztositani.
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A rendszerek hasznalhatésaga, rendelkezésre alla-
sa a tavolsag ndvelésével drasztikusan csdkken, ami
nem jelenti azt, hogy akar éves viszonylatban is nem
fordulhatnak el6 kiugréan jé hasznalhatésagi eredmé-
nyek.
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Ethernet a szolgaltatoi halézatokban

DR. VARGA BALAZS

PKI-FI Matav Rt., Szélessavu Szolgaltatasok Fejlesztési Osztaly
varga.balazs@In.matav.hu

Kulcsszavak: Ethernet, MPLS, QinQ, MAC-in-MAC, VPWS, VPLS, H-VPLS

Az Ethernet technolégia immdron évtizedek 6ta a LAN halézatok legkedveltebb megoldasa, ami elsésorban az ,Ethernet con-
trol-plane” folyamatos fejlesztésének, a megnévelt atviteli képességnek és a cs6kkend kéltségeknek tudhato be. A kézelmult-
ban mindinkabb az érdeklédés kézéppontjaba kerlilt az Ethernet technolégia alkalmazasa szolgaltatéi halézatokban is.

1. Az Ethernet technolégia
térhoaditasa

Az Ethernet sok szempontbdl kihivast jelent a szabva-
nyositasi szervezetek és a szolgaltatok szamara, hi-
szen az eredeti szabvany szamos ponton kiegészités-
re szorul, melyek elengedhetetlenek az lizemeltetés, a
haldzat felligyelet, a karbantartas és a létesités tamo-
gatas tertletén [1,3].

A technol6gia azonban nem csak a hal6zatépitési
terén hodit, hanem mint szolgaltatas atadasi pontként
(UNI interfész) s6t nativ szolgaltatasként (L2 VPN) is
egyre inkabb tért nyer [2].

late1990s
late1980s i 2004/2005
i 3 1 i
osl [ P | P | 2|
layerst [ 1 | I | I 1]
Leased line ATM, FR BGP/MPLS L2 VPN: Optical VPN
VPN VPN VPWS/VPLS
Time >

1. abra Szolgaltatasok fejlédése, ,L2 Reneszansz”

Az Ethernet-es UNI interfész a gyakorlatban egy
szabvanyos 802.3 PHY és MAC rétegnek felel meg, ki-
egészitve a szolgaltatdi haldézatokban sziikséges ké-
pességekkel, mint példaul: felhasznaléi forgalom sze-
paracidja, savszélesség korlatozas, prioritas jeldlés,
sorban allasi tAmogatas, szamlazasi adatok gydjtése,
L2 vezérlési protokollok kezelése, stb. L2 VPN szolgal-
tatas alatt egy olyan LAN-szer(i szolgaltatasrol van
sz@, amely soran a szolgaltaté a felhasznalo

A 2. dbra egy tipikus L2 VPN szolgaltatast nyujté
szolgaltatoi halézatot mutat [4].
Egy ilyen szolgaltatéi hal6zat épitésekor az alabbi
témakkal kapcsolatosan meriilnek fel kérdések:
« UNI interfész:
(i) felhasznal6i STP és BPDU keretek kezelése,
(ii) 802.1x, 802.3x,
(iii) 802.3ad,
(iv) felhasznaléi protokollok kezelése
(GVRP, GMRP, LLDP), ...
« Elérési halézat (EH):
(i) Szabvanyos IEEE bridge-ek hasznalhatésaga,
(i) Felhasznal6i VLAN transzparencia,
(iii) Skalazhatésag a MAC cimek tekintetében,
(iv) Redundancia,
(v) OAM&P, ...
« Atviteli média (AM):
i) MPLS/L2TPv3/IEEE Bridge-ek/egyéb
eszkdzOk hasznalata,
(i) Redundancia: L2 cimek visszavonasa,
(i) ,Pseudo Wire” (PW) enkapszulacié & jelzés,
(iv) Automatikus halézati felderités,
(v) OAM&P, ...
« EH&AM kapcsolat:
(i) redundancia, PW-kel térténd egylttmdkodés,
ii) kett@s bekotés,
i) szolgaltat6i halézaton kivdli linkek (Backdoor),
iv) STP & cimzés skalazhatdsag,
v) OAM&P, ...

P

2. abra
L2 VPN Szolgaltatéi Halézat [4]

telephelyei kdzdétt az Ethernet keretek L2
szintl tovabbitasat biztositja (,single bridged
domain”). A felhasznal6 szamara a szolgalta-
t6i halézat egyetlen Ethernet-kapcsoloként/
szegmensként viselkedik, azaz nincs sziikség
(i) protokoll konverziéra a LAN/WAN hatéaron,
(i) WAN protokollok (pl. Frame-relay) ismereté-
re, tovabba (iii) teljes a felhasznal6 szabadsa-
ga a L3 protokollok (IP, IPX, AppleTalk stb.)

Interconnect Media
SP Network

Ethernet UNI

Ethernet UNI

tekintetében [5].
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2. Ethernet vonatkozasu
szabvanyositasi szervezetek

Ma mar minden ,magéra valamit is ad6” szabvanyosita-
si szervezet foglalkozik Ethernet vonatkozasu kérdé-
sekkel. A legfontosabb ,jatékosok” kézé az alabbi szer-
vezetek tartoznak [5]:

* ITU-T: SDH és MPLS alapu halézatok és
az Ethernet adaptacioja, Ethernet alapu szolgéaltatasok
szabvanyositasa, Ethernet vonatkozasi OAM
kévetelmények és specifikaciok.

« IETF: Ethernet link-ek és LAN-ok emulalasa
csomagkapcsolt halézatokon, pont-pont kapcsolatok,
L2 VPN kialakitasa.

« IEEE: Ethernet vezérlési sik fejlesztése
(STP, RSTP, MST stb.), OAM kérdések, Ethernetes
elérési haldézatok (EFM).

» DSL Forum: Ethernet hasznalata
a DSL halézatokban, Ethernetes aggregacio.

* MEF: Szolgéltatasi attribGtumok és paraméterek,
UNI interfész, Ethernet-LMI.

Ezek a szervezetek mindegyike kidolgozta sajat Et-
hernetes terminoldgiajat, mely szamos ponton eltér egy-
mastol azonban gyakran ugyanazon fogalmat takarja.
Ez nem egyszer(siti sem a gyarték, sem a szolgaltatok,
sem a felhasznalok életét.

A szolgéaltatoi szinti Ethernet megvalésitasanak
legkritikusabb teriletei a kovetkez8k: (i) skalazhat6sag,
(i) Spanning Tree protokoll problémai (konvergencia,
terhelés megosztas, diameter stb.), (iii) megtanuland6
MAC cimek szama és (iv) konvergen-

|6zatukban és csak minimalis egyeztetést tesz sziiksé-
gessé a felhasznald és a szolgaltatd kdzoétt. A szolgal-
tatdi eszkdzok a szabvanyos meglévé Ethernet kapcso-
I6k ASIC-jeinek atprogramozasaval valosithatéak meg.
Az atprogramozas a felhasznaléi BPDU, GARP stb. ke-
retek L2 cimeit és a 802.1Q el6tagbeli EtherType proto-
kollazonositod értékét érinti. Eredményképpen a felhasz-
naldi .1Q azonositok a szolgaltatoi eszkdzdk szamara ir-
relevanssa valnak és a szolgaltatoi hal6zat a felhaszna-
16i Ethernet kereteket mint el6tag nélkiili Ethernet kere-
tekként kezelik. A felhasznal6é L2 vezérlési protokolljait
(pl. BPDU) hordoz6 keretek tovabbitasa pedig a normal
multicast keretek tovabbitasi szabalyok szerint térténik.

A 802.1ad szabvanytervezetet gyakran ,kettds .1Q”
vagy ,Q-in-Q” enkapszulacioként is szokas emlegetni.
Maga a dokumentum szamos Uj fogalmat/réviditést ve-
zet be: S-TAG Service VLAN TAG; S-VID Service VLAN
ID; S-VLAN Service VLAN; C-TAG Customer VLAN TAG;
C-VID Customer VLAN ID; C-VLAN Customer VLAN.
Megkllonbdztetésre keriilnek tovabba a ,hagyoma-
nyos” .1Q Ethernet Bridge-ek (Customer-VLAN aware
Bridges) és a Szolgaltatéi Ethernet Bridge-ek (Service-
VLAN aware Bridge).

A Szolgaltat6i Bridge eszkdzok tehat hagyomanyos
802.1Q VLAN Bridge eszkdzként miikédnek, de eltér6
MAC cimeket hasznalnak a L2 vezérlési protokollok to-
vabbitasakor és eltérd (jelenleg meg nem régzitett) Et-
herType érteket a VLAN elStagban. A gyakorlatban
egy Szolgaltatéi VLAN (S-VLAN) egy felhasznalénak
feleltethet6 meg (Customer Service Instance).

cia nagymeéret( hal6zatokban [5]. = W= —= W—=
e e o

- LX Ty a

VEAN 20 - - >
., VLAN 30 o iF)
3' Nem MPLs alapu Customer Control - BPDU, etc. |1 } { J'I
Ethernet technolégiak SP Control - BPDU, etc. U V,

3. abra

A ,nem MPLS alapl” Ethernet technoldgiak fejleszté-
sével alapvetéen az IEEE foglalkozik. Az IEEE allas-
pontja szerint csupan minimalis szoftver modositasokat
igényl6 szabvany valtoztatasokat kell végrehajtani a
skalazhatésag és a redundancia tekintetében annak
erdekében, hogy a meglévé eszkdzok (azaz 802.1D
Bridge-ek) tovabbra is hasznalhatéak legyenek.

3.1. 802.1ad Szolgaltatoi Bridge-k
Az IEEE 802.1ad szab-

VLAN és L2CP kezelés 802.1ad eszk6z6kben

A 802.1ad két elétagot specifikal::
— Felhasznal6i VLAN TAG (C-TAG), amely
VLAN Bridge eszkdzdk esetén hasznalatos,
— Szolgaltat6éi VLAN TAG (S-TAG), amely
Szolgaltatéi Bridge eszkdzok esetén hasznalatos.

4. abra
802.1ad szerinti Ethernet keretstruktira

vanytervezete lehetévé te-

802.1ad ( QinQ)

X - L 802.1Q
szi a szolgaltatok szamara, Ol E
hogy az IEEE 802.1Q szab-
MAC Src (6B)

vanyban rogzitett protokol-

, 17 . . , EtherT 0x8100) (2B
lokra és haldzati architektd- erType (0x8100) (26)

802.1Q Tag (2B)

rara épitve LAN-szer( szol-

géltatast nyjtson tébb iigy- Length/Type (2B)

Client Data

fél szamara egyazon halo- (42-1500)

zati infrastruktdran [6]. Ethernet FCS (4B)

A szabvanytervezet teljes
szabadsagot biztosit a fel-
hasznalék szamara helyi ha-

MAC Dest Addr (6B) bri DE VLAN ID
ri
MAC Src (6B)
cpompe 150 o) [ N [LITITTTTT]

“S-TAG” 802.1Q Tag (2B)
EtherType (0x8100) (2B)

CFI
“C-TAG” 802.1Q Tag (2B) Pri VLAN ID
oo | > CLCE LTI
Client Data C-TAG
(38-1500)

Ethernet FCS (4B)
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Az el6tagok azonos struktarajiak. Az egyetlen elté-
rés, hogy a mai halédzatokban sziikségtelenné valt CFl
bit (Canonical Format Indicator) helyett a QinQ el6tag-
ban egy DE bit (Discard Eligibility) ker(lt régzitésre, ami
a prioritas értékek kiterjesztését teszi lehetévé. Az Et-
hernet keretek felépitését a 4. dbra mutatja.

A szolgaltaté halézatban a L2 vezérlési protokollok
(L2CP: L2 Control Protocol) specialis kezelésére van
szlikség. Szambavéve a lényeges L2 protokollokat meg-
allapithat6, hogy 33 specialis L2 multicast cimrdl van
szé: 16 a BPDU blokkban, 16 a GARP blokkban és egy
,valamennyi Bridge eszkdz” cim. Ezen protokollok kézUl
néhany pont-pont relaciéban értelmezett és atvitele
sziikségtelen tébbpont jellegl szolgaltatasok soran.

A 802.1ad szabvanytervezet régziti a fenntartott
MAC cimeket, melyeket permanensen rdégziteni kell a
felhasznalo6i és a szolgaltatoi Ethernet Bridge eszké-
z0kben (Filtering Database). A felhasznalé L2 vezérlési
protokollok szempontjabdl a Szolgaltatoi Ethernet Bridge
eszkdz az alabbi médokon m(ikédhet:

szabvanyok nyujtotta el6nydk (gyorsabb konvergencia,
traffic engineering, terhelés megosztas stb.).

A 802.1ad jelenleg ,draft” allapotban van, néhany
nyitott kérdés tovabbra is kutatasok targyat képezi.
Ezek kozil talan a kett6s bekétés (Dual homing) prob-
lematikaja a legfontosabb, ahol megoldast kell talalni
példaul a felhasznalo6i halézatban végbemend topolo-
gia valtozas és a szolgaltat6i halézatbeli MAC cim ta-
nulas kozoétti egyittmikédés metodikajara.

3.2. MAC-in-MAC technoldgia

Az |IEEE masik f6 kutatasi iranya az Ethernet eszké-
z0k szolgaltatéi kérnyezetben toérténd alkalmazasa ér-
dekében a ,MAC-in-MAC” technolégia. Ez gyakorlatilag
egy L2 szintli enkapszulaciés technikat takar. A fel-
hasznaldi Ethernet kereteket a szolgaltatdé a belépési
ponton egy Uj Ethernet fejrésszel latja el, melyet a kilé-
pési ponton eltavolit.

5. abra
MAC-in-MAC szerinti Ethernet keretstruktura

— Transzparens a protokoll mu-

w1z Lol g 802.1Q
kédése szempontjdbdl, azaz

MACInMAC If Dest. Unknown,

a szolgaltatéi halozat egy fizi-
kai LAN szegmensnek tekint-
het6.

— Eldobja a L2CP kereteket, az-
az a szolgaltatéi halézat blok-

MAC Dest Addr (6B)
MAC Src (6B)
EtherType (0x8100) (2B)

802.1Q Tag (2B)

Length/Type (2B)

SP MAC Dest Addr (6B)

then OxFFFFFF

SP MAC Src (6B)

EtherType (0x8100) (2B)

SP-TAG 802.1Q Tag (2B)

EtherType (MinM) (2B)

Service-TAG (4B)

Customer

7 bit: reserved

1 bit: Payloadtype

(data or control)

24 bit: Service ID
(YYY)

. Lk Client Data
kolja ezen protokollok atvite- PEE)
|ét. Ethernet FCS (4B)

— Végzddteti a protokollt (peer-
ing), azaz a kapcsolédasi pon-

Ethernet
Frame

IS

Ethernet FCS (4B)

tokon részt vesz a protokoll md-
kddésében,

— Mint 6nallé eszkdz részt vesz a felhasznaldi pro-

tokoll mdkoédésében.

A szolgaltatéi eszkdzok konfiguracidja az el6bbiek
tekintetében térténhet

(i) port szinten,

azaz mind a 33 specialis cimre vonatkozo6an,
(i) cimenkeént,

azaz a 33 szabvanyos MAC cim valamelyére vagy
(iii) protokoll szinten,

azaz egy adott L2 protokolira.

Fontos megjegyezni, hogy a cimenkénti és a proto-
koll szintl bedllitdsa esetében sziikség lehet az el6fi-
egyes protokollok esetében egyazon interfészen ki-
16nb6z6 berendezésekkel kell egyuttmikddnie.

A 802.1ad szabvanytervezet tAmogatja a tébb szol-
galtatés haldzati topoldgidkat is, melyekben a felhasz-
naléi végpontok kilénbdz8 szolgéaltatéi halézatokhoz
kapcsolddnak. A kiilénb6z6 szolgéltatéi halézatokban
hasznalt S-VLAN azonositok egyedisége azok transz-
szolgaltaté hal6zatok 6sszekapcsolasi pontjan kell meg-
valésuljon.

A 802.1ad szerint Szolgaltatoi Bridge eszkdzok m-
kodése a 802.1Q eszkdzdkdén alapul, igy a szolgaltatd
halézatokban is kihasznalhatéak a 802.1w és a 802.1s

LIX. EVFOLYAM 2005/2

Az Ethernet keretek felépitését az 5. dbra mutatja.

A moddszer hatranya, hogy jelent6sen megnéveli az
Ethernet keretek méretét. Ugyanakkor viszont ez a
technika lehet6vé teszi a skalazhatdsag jelentds ndve-
lését, hiszen a szolgaltatast azonosit6 mez6 (Service
ID) 24 bites szemben a ,Q-in-Q” esetében hasznalt 12
bites VID mez6vel. Megoldast ad tovabba a szolgalta-
t6 halézatban megtanulandé MAC cimek szamanak
Lelburjanzasa” tekintetében is, mivel az 4j Ethernet ke-
ret forras és célcimei a szolgaltatd eszkdzeit azonosit-
ja. A halézaton beliil az Ethernet keret tovabbitasa az
Uj célcim alapjan torténik. A szolgaltaté haldzatban
megtanulandé L2 cimek szama gyakorlatilag meg-
egyezik a szolgaltatdé eszkdzeinek szamaval flggetle-
nil a felhasznalok szamatdél, a felhasznaldi VLAN-ok
szamatol és a felhasznaléi MAC cimek szamatdl. A ha-
I6zat mikddését a kdvetkez§ oldali, 6. abra mutatja [7].

Tovabbi kutatas targyat képezi az IEEE-ben, hogy
miként célszerd a ,Q-in-Q” és a ,MAC-in-MAC” techno-
I6gidkat 6tvdzni egy szolgéltatéi haldzatban.

4. MPLS alapu Ethernet technolégiak
Az MPLS alapu technoldgiak fejlesztésével elsésorban

az |ETF foglalkozik. Az IETF-en belll két technologiat
kell megkilénbéztetni:

27




HiRADASTECHNIKA

SP Ingress switch
adds SP Ethernet
header Src and Dest

enterprise CPE MAC addresses are
node at SP ingress  Ethernet UNI ports
switch /

Ethernet frame
arrives from

Enterprise
Eth. header

User " SP Eth.

data\E l x~ header

Ethernet header

yd {“' Ethernet header and

Ethernet frame 6. ébr'a
switched across the Z’:g&m'MAC
SP network using hélézat
details in SP mikédése

SP Egress switch
removes SP

forwards original
Ethernet frame to
the end customer

— VPWS (Virtual Private Wire Service),

— VPLS (Virtual Private LAN Service).

A VPWS gyakorlatilag egy pont-pont szolgaltatas-
nak felel meg, mig a VPLS egy LAN halézatot emulal
a végfelhasznalé szempontjabol.

4.1. Pseudo Wire koncepcid (VPWS)

A VPWS megoldasokkal az IETF-en belil PWE3
(Pseudo Wire Emulation Edge to Edge) munkacsoport
foglalkozik [8,9]. A ,Pseudo Wire” (PW) elnevezés egy
olyan pont-pont &sszekéttetést takar, ami funkcionali-
san ekvivalens egy L2 szolgaltatassal (pl. FR, ATM, Et-
hernet, TDM stb.). A VPWS egyik fontos jellemzgje,
hogy lehetévé teszi a kiildnbdz8 média tipusok kdzotti
egylttm(kddést, azaz a PW végpontjai lehetnek eltérd
7. abra mutatja.

Az MPLS hélézaton térténd L2 keretek tovabbitasa
kett6s cimkék (,label stack”) hasznalataval térténik,

melynek alapelvei azonosak az IP VPN (RFC2547)
esetében alkalmazott megoldassal. A kiils6 cimke a ki-
Iépési PE eszkdzt azonositja, mig a bels6 cimke a fel-
hasznal6hoz tartozé virtudlis aramkért (VC, Virtual Cir-
cuit). A bels6 cimkék kiosztasa LDP protokoll alkalma-
zasaval valésul meg (,targeted LDP session”). A PW ta-
mogatashoz Gj LDP leirok (TLV) definialasa tértent. A
cimkék kiosztasa Ugynevezett ,downstream unsolici-
ted” médban valésul meg. Amennyiben PW végponto-
kon az elérési szakasz aramkdérében (AC, attachment
circuit) probléma mutatkozik a cimkék visszavonasra
keriilnek (RFC3036, ,label withdraw”).

A virtudlis aramkorok kétféle médban miikddhetnek:
(i) nyers mad (,raw mode”) és (ii) el6tagos mad (,tagged
mode”). Az els6 esetben a L2 keretek hordozta eléta-
gokat a szolgaltat6 transzparensen kezeli, mig a maso-
dik esetben a PW végpontokon az el6tagot a szolgal-

R

pontok kdzoétti egylttmikddés az Ethernet technolégia.

Attachment VC /
A L2 circuit

IP/MPLS

= -
Attachment VC /
L2 drcuit

|<==-- Emulated Service:FR/Ether/ATM/PPP/HDLC —-=-=>|

|<-— FR -=>||<
Ethernet

ATM/ PPP/HDLC

PW:Pseudowire VC

v’/ o
PSN Tunnel: (IP/)MPLS Tunnel

MPLS (LDP or RSVP-TE)

L G- >k

N/

7. abra
VPWS
referencia modell

»|<==FR =-=>|
Ethernet
ATM/PPP/HDLC

Attachment VC/

Attachment VC /
L2 circuit

CE 2B
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Emulated Service: Ethernet

alis esetben a VPLS egy MAC

Attachment Circuits
(Native Service over AC)

Pseudo Wire (twd)

UMNUMNNI (raw or tagged mode)

MPLS LSP tunnel (twd)

MPLS LSP tunnel | backwd )

Pseudo Wire (backwd)
(raw or tagged mode)

Ethemet/FR/ATM/PPP

For non Ethernet: + Encapsulation mapping AG-—-PW

(Native Service over AC,

cim tanulasi képességgel felruha-
zott LAN szegmensnek feleltethe-
t6 meg. A szabvanyositasi mun-
ka kezdeti fazisaban VPLS vég-
pontok csak Ethernet halézati
kapcsolattal birhattak, azonban
ma mar a nem Ethernetes vég-
pontok Osszekapcsolasara is le-
het6ség van.

A tébbpont képesség megte-
remtéséhez a VPWS képessége-
ken tdl egy addicionalis funkcio-
nalitassal (VSI — Virtual Switching
Instance) kellett kiegésziteni a
PE eszkdzbket. A PE eszkdzdk

Attachment Circuits

UNINNI

+ Ethernet
« ATM: RFC 2684-B

« Bridged inlerface = Traffic Management inter-working el :
- Routed interface with * PVC Management inter-working : ;gpﬂggczéi?;ga
bridged encap.
8. abra

VPWS egyiittmikddés eltéré technoldgidju
halézati végpontok esetén [4]

Az MPLS halézaton keresztil az informacié Ether-
net keretek MPLS enkapszulacidja formajaban torté-
nik, azaz egyéb technoldgiak esetében az atalakitasra
tetsz6leges technolégiarél Ethernetre toérténik lecsok-
kentve az implementalandé funkciok szamat (8. dbra).
A szolgaltatassal kapcsolatos intelligencia a hal6zat
széli eszk6zdkben valosul meg.

Lévén, hogy az MPLS halézatokban a fregmenta-
ci6 nem megengedett hal6ézati linkeken hasznélatos
MTU értékeket méretezni kell.

4.2. VPLS, H-VPLS

A VPLS technolégia a PW koncepcidra éplil, azaz
leegyszer(sitve a kérdést a VPWS tébbpontos topol6-
giara torténd ,kiegészitésérdl” van sz6 [10]. Noha ez
igen egyszerlien hangzik szdmos nehezen kezelhet6
m(iszaki probléma merdil fel egy L2-es tébbpont halo-
zatban, amely ,Ethernet bridging” technikara épit. Ide-

kézott szdvevényes (,full-mesh”)
PW kapcsolatra van szilkség és a VSI funkcionalitas
feladata annak eldéntése, hogy egy Ethernet keretet
mely PW-(ek)en kell tovabbitani. Az Ethernet keretek
tovabbitasi szabalyai a kévetkez6k:

(i) elarasztasos technika (,flooding”) a broadcast/

multicast/unknown-unicast keretek esetében,

(i) MAC cim tanulds az egyes PW-eken és

AC-eken érkez6 keretekre,

(iii) csak adott PW-en keresztiili tovabbitas

az unicast keretekre.

A hurokmentes topolégiat a VPLS tartomanyban
ugynevezett ,Split Horizon” technikaval biztositjak,
azaz egy PW-en érkez6 keret csak AC-ek felé tovabbit-
hato és viszont.

A VPLS ajanlas feltételezi a PE eszk6z6k kozotti
cimkekapcsolt utvonalak (LSP — Label Switched Path)
meglétét. A kutatdk két protokollt javasoltak ezen LSP-
k felepitésére az LDP-t és a BGP-t [11,12]. Mindkét ta-
bor szamos érvet és ellenérvet hozott fel sajat igaza
mellett, az implementéciok azonban jellemz&en az LDP-t
tamogatjak.

9. abra VPLS referencia modell és miikédés
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Szamos nyitott kérdés van még a VPLS haldzatok
optimalizalasa tekintetében, melyek kézil a legfonto-
sabbak a kévetkez6k:

(i) Routing protokollokkal térténd egylttm(kddés,

(i) QoS biztositasi modszerek,

(i) multicast forgalom tovabbitasanak optimalizalasa.

A kutatdmunka intenziven folyik ezen a terileteken.

A VPLS halézatok épitésének egyik sarkalatos
pontja a skalazhatésag kérdése, ugyanis az elaraszta-
sos technikaval torténd keret tovabbitas szamos telje-
sit6képesseégi kérdést vet fel. Egy masik sarkalatos kér-
dés a szolgaltatéi halézatokban a redundancia. Ezen
ket kihivasra a kutatok a megoldast VPLS tovabbgon-
dolasaban, azaz a H-VPLS (Hierarchical VPLS), rend-
szertechnika megalkotasaban latjak. Sok kutatomun-
kara van azonban még sziikség, hogy a H-VPLS halé-
zatok nyitott kérdései megoldddjanak.

5. Felhasznaloi végberendezések

Szemben a hagyomanyos L2 technoldgiakkal (pl. FR,
ATM stb.) az Ethernet alapu L2 VPN szolgaltatas ese-
tében nem kéz6mbds a szolgaltaté szamara, hogy a fel-
hasznal6 milyen eszkdzdket kivan 6sszekapcsolni a szol-
galtatoi halézaton keresztil: L2 vagy L3 eszkdzoket.

Az L2 eszkdzbk esetében szamos korlat merdl fel.
llyen korlat példaul a RSTP hasznalata, mivel azon fel-
hasznaldk akik haldzataikban a gyorsabb konvergenci-
at biztosité6 STP-t hasznaljak (802.1w Rapid Spanning
Tree, RSTP) nem élvezhetik annak el6nyeit, ha telep-
helyeiket L2 VPN szolgaltatas segitségével kapcsoljak
Ossze. Ennek oka a kdvetkez6:

+ A RSTP hasznalata kizar6lag akkor eredményez gyor-
sabb konvergenciat amennyiben: (i) a halézat pont-
pont full-dupplex linkekbdl épitkezik, (ii) ,edge” por-
tok megfelel§ azonositasa megtértént, és (iii) nincs
szlikség 802.1D eszkdzdkkel vald egyuttm(ikodésre.

» L2 VPN szolgaltatast biztosité szolgaltatéi eszk6zdk
teljesen transzparensek a felhasznaléi BPDU-k to-
vabbitdsa szempontjabdl, ezért kett6nél tébb vég-
pont esetén a szolgaltatdi halézat nem tekinthetd
pont-pont kapcsolatnak.

A gyorsabb konvergencia elsé feltétele tehat sériil,
azaz a felhasznal6k csupan a STP hagyomanyos meg-
lehet6sen lassu konvergenciajat tapasztaljak. A korla-
tozas mind a 802.1ad, mind a VPLS alkalmazasakor
fennall [5]. A L3 felhaszndaldi végberendezések hasz-

10. abra VPLS és H-VPLS haldzati architektiurak

nalata komoly kdénnyebbséget jelent a szolgaltatok
szamara, igy els6sorban ezen eszkdzok a preferaltak.
A L2/L3 felhasznaldi végberendezések hasznalatanak
Osszevetése jelenleg folyamatosan napirenden van az
IETF munkacsoportjainak lésein.

6. Osszegzés

Sokak szerint az Ethernet technolégia térnyerése alap-
jaiban rengette meg a tavkozlési haldézatok épitéseét.
Ugyanakkor szamos kiegészitésre van sziikség a szol-
galtatdi kérnyezetben térténd alkalmazas valéban szé-
leskori elterjedéséhez.

Nem vitas, hogy egy nagyon igéretes technoldgi-
arol van szé, alkalmazasa azonban gondos kériltekin-
tést igényel, hogy a felhasznaldi elvarasoknak megfe-
lel6 hal6zatok és szolgaltatasok épllhessenek.
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Az optikai halézatok kutatasa manapsag ujabb érdekes teriilet, a tavoli-antennaelérést biztosité rendszerek (Feeder Network)
optikai dton térténé megvaldsitdsa felé fordult. Ezen halézatok f6 kévetelménye az antenndk nagy savszélességl jeleinek to-
vabbitasa, melyre az optikai jelatvitel kiilbnésen alkalmas. Jelen cikkben a célhoz sziikséges optikai halézatelemek 6ssze-

foglaldsa nyomdn ezen halézattipusok f6bb jellemzGgit, és lehetséges megoldasait tekintjik at.

A tavkézlés eme specidlis terlilete — vagyis anten-
narendszerek taplaldhalézatainak megvaldsitasa — ki-
I6ndsen nagy jelentésséggel bir manapsag, amikor a
harmadik generaciés mobilhaldzatok kiépitése el6tt al-
lunk. Ezen hal6zatok a GSM-ben megszokottnal is ki-
sebb cellameéretet, Ugynevezett pikocellakat alkalmaz-
nak a szolgaltatdi teriilet lefedésére. Ennek megfelels-
en — féleg varosi kérnyezetben — igen nagyszamu an-
tenna kihelyezése valik majd szilkségessé, melyek sav-
szélesség igénye is joval meghaladja a GSM-ben szo-
kvanyosat. Ennek ellatdsa Uj kihivast allit a hal6zat ter-
vezOk és lzemeltetbk elé.

Cikkink célja bemutatni azon alternativ optikai meg-
oldasi lehetéségeket, melyek a hullamhosszosztasos
nyaldbolas (Wavelength Division Multiplexing — WDM)
technolégiai alapjaira épitve megfelelnek az el6bbiek-
ben vazolt kévetelményeknek, és amelyek alkalmasak
lehetnek a jov6ben mind mobilrendszerek antennainak
taplalasara (Feeder Network), mind a vezetékes szol-
galtatéi halézatok hozzaférési halézatanak kialakitasa-
ra, utalva a ma rendelkezésre allé berendezések f6bb
jellemzéire.

1. WDM eszk6z6k attekintése

Hullamhosszosztasos rendszerekben az optikai 6ssze-
kéttetésekhez altalanosan szlikséges eszkdzékon felll
(az opto-elektronikus atalakitast végz6 lézeradéd és fo-
todetektor) a kdvetkez6 eszkdzok allnak rendelkezé-
stinkre.

1.1. Optikai sziir6k

Hullamhosszosztasos haldzatokrdl [évén sz sziik-
ségunk lehet a kiilénb6z6 hullamhosszl csatornak szét-
valasztasara. Ezt optikai — tipikusan savatereszt6 — sz(-
rékkel végezzik.

Optikai sz(ir6k esetében a hullamhossz kivalasztas
alapja a konstruktiv és destruktiv fényinterferencia je-
lensége, mely a Fabry-Perot interferométerek miikodé-
sének alapjat is adjak. A sz(ir§ szamos vékony, valtako-
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z0 térésmutatoju dielektromos rétegbdl all, mely a térés-
mutaté hatarokon fellépé reflexié és transzmisszié sa-
jatossagainak kévetkeztében interferenciat hoz létre. A
szlird azon hullamhosszakat engedi at, melyek eseté-
ben az interferencia konstruktiv, mas hullamhosszakon
reflektal. Hangolhato sz(ir6k is készithetd, ezt leggyak-
rabban akuszto-optikai médszerrel valositjak meg [1].

Ma a WDM rendszerekben alkalmazott teljes C-sav-
ban hangolhat6 optikai szlir6k is megvaldsithatok, és
kereskedelmi forgalomban is elérhet6k, bar paraméte-
reik, kilénésen a szlir§ savszélességének javitasaval
tovabbi alkalmazasokban val6 felhasznalasukra is le-
het6ség nyilhat.

1.2. Multiplexerek és iranycsatolok

A hullamhosszak sz(irésén til az optikai jelek csato-
lasa, és a kilénb6z8 csatornak térbeli szétvalasztasa
is feladat. Erre a célra az optikai iranycsatolok és a WDM
multiplexerek hasznalhatok. Az el6bbiek egy szalban
halad6 optikai teljesitményt osztja szét tébb kimenet
kdzott, mig az utdbbi ezen felll hullamhossz szerinti
szétvalasztast is kinal.

Az optikai iranycsatolé olyan szaloptikai eszkéz,
mely harom vagy t6bb csatlakozéval rendelkezik, és az
alkalmazastdl fliggéen egy bemenet jelét osztja szét a
kimenetek kdzoétt, vagy tdbb bemenet jelét kombinalja
egy kdzds kimenetre (esetleg vegyesen). Az eszkdzdk
legfontosabb paraméterei a bemenetek, illetve kimene-
tek szama (lehet 1xN és NxN tipusu is), a beiktatott csil-
lapitas, az osztasi arany, és a polarizaciéfliggé veszte-
ség. A mikddes alapjat az adja, hogy optikai hullamve-
zet6ket egymashoz kdzel vezetve kdlcsdnhatas jon 1ét-
re, s igy az egyikben terjedd jel teljesitménye részben
atcsatolodik a masik hullamvezetébe. A csatolasi arany
a fizikai kialakitas valtoztatasaval tetszélegesen meg-
valaszthat6.

Optikai iranycsatold segitsegével WDM multiplexer
is létrehozhato, egyszerlien a kimeneti (vagy bemene-
ti) agakba optikai szliréket helyezve el.

Ennél célratérébb megoldas az AWG (Arrayed Wa-
veguid Grating) haszndlata. A hullamhossz-sz(irést ez
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az eszkdz a bemend jel tébb agba valé szétbontasa-
val, és megfelel6 faziskilonbséggel valé 6sszegzésé-
vel oldja meg. A szétbontast és 6sszegzést szabadtéri
optikai médszerrel oldjak meg, mely egyszersmind lehe-
tévé teszi, hogy a kilénbdz8 hullamhosszu jelek végil
eltéré kimeneti agba kerlljenek [2], igy |étrejon tehat a
hullamhossz szerinti és a térbeli szétvalasztas is.

1.3. Optikai Add-Drop multiplexerek

Specialis jelkezelési feladat, amikor egy tébb hul-
lamhosszat tartalmazé nyalabolt jelbdl kell levalaszta-
nunk (leagaztatnunk) egy adott hullamhosszi csator-
nat. Ennek megvalositasara szolgalnak az optikai add-
drop multiplexerek (OADM), melyeket el@szeretettel al-
kalmaznak WDM rendszerekben. Ezek elsésorban a
WDM multiplexerek felhasznalasaval, illetve kialakitasa-
nak elvéen mikoédnek.

2. Halozati megfontolasok

Ebben a bekezdésben a vizsgalandé haldzattipus fébb
kévetelmeényeit tekintjik at. Olyan megoldasokat tekin-
tlink ide tartozonak, mely egy kézponti, nagybonyolult-
sagu egységet kot 6ssze tdbb tavoli egyseggel (példa-
ul antenna, vagy mas hal6zati hozzaférési egység).

Cél, hogy ezek a tavoli egységek minél egyszer(b-
bek legyenek, és minden lehetséges intelligenciat és
jelfeldolgozast a kbzponti allomasba 6sszpontositsunk.
Ezt tébb tényezd motivalja. Egyrészt a miveletigényes
jelfeldolgozasi feladatokat egy helyen megvalositva le-
hetdség van a redundancia cs6kkentésére, masrészt a
tavoli egységeket olcsébba teszi, ha azok csak egy-
szer(, robosztus aramkérdket tartalmaznak. Hasonléan
fontos szempont a taparamellatas igény csékkentése,
mely megkdnnyiti az egység elhelyezését is.

Ennek megfelel6en halézatainkban feltételezziik,
hogy az elektronikus jelfeldolgozast a kdzponti egység

végzi. A tavoli egységnek az optikai 6sszekodttetésen
atvitt jelen a mar semmilyen miveletet nem kell végez-
nie, az azt kdzvetlenll kisugarozza, mig a vett jelet
kdzvetlenll rdmodulélja az optikai vivére, és annak
alapsavba keverését és demodulalasat teljes egészé-
ben a kdzponti egység végzi. Ez tehat azt jelenti, hogy
a mobil rendszer vivéfrekvencidjanak savjaba esé jelet
kell atvinnlink, ami elektronikus tartomanyu atvitel ese-
tén er6sen korlatozott lenne, optikai atvitel esetén vi-
szont ennek a megoldasnak nincs elvi akadalya.

A megoldas tovabbi elényei kdzé tartozik a tavoli
egység egyszerlisége és az optikai réteg teljes transz-
parencidja, vagyis hogy az az atvitt elektromos jel fre-
kvenciakiosztasatél, modulacidjatol teljesen fliggetle-
nil képes mikddni.

Amint azt az 1. dbrais mutatja, tébbféle topoldgia is
elképzelhetd, melyeket vastag vonallal jelltlink. Ezek
megvalositdsa kilénbdz8 megfontolasok szerint tor-
ténhet, mely megoldasokat a kévetkez6kben tekintjik
at és hasonlitjuk dssze. A szaggatott vonal a kézponti
allomasokat 6sszekétd gerinchaldzatot jeldlik.

3. Lehetséges topolagiak

A megoldas Iényegét a legegyszer(ibb eset targyalasa-
val mutatjuk be. Ebben az esetben a kézponti allomas-
hoz minddssze egy tavoli egység csatlakozik, és a ket-
t6 kozotti full-duplex, transzparens optikai kommunika-
cidt kivanjuk megoldani. Az elrendezés blokkvazlata a
2. dbran lathato.

A full-duplex 6sszekottetést két optikai szalon, két
hullamhossz felhasznalasaval oldjuk meg. A kézponti
egységben az informacids jelet egy Mach-Zender mo-
dulatorral (MZM) a A, hulldmhosszra modulaljuk, melyet
a A, hullamhosszi modulalatlan jellel kombinalva bo-
csatunk a fényvezet6 szalra. A A, hullamhosszu forras
hagyomanyosan a tavoli egységben helyezkedne el,
de lévén, hogy a fizikai tavol-

~

’A‘ - Tavoli egység

_ Kézponti
allomas

sag a kézponti- és a tavoli egy-
ség kozott a gyakorlatban nem
tdl nagy, igy csillapitasi szem-
pontbdl ez az 6sszevonas nem
probléma. Elénye viszont, hogy
ezzel egyszer(sodik a tavoli
egység, csdkken a tapellatas
igénye és a bonyolultsaga is.
Az ily médon térténé modosi-
tas tovabbi elényeit a csillag to-
polégia alkalmazasakor tudjuk
meg inkabb kihasznalni.

A vett jelet egy WDM demul-
tiplexerrel szétvalasztva a A,
hullamhosszu jelet — egy foto-
diédaval detektalva — tovabbit-
juk az antenna felé. Mint emli-
tettlik, az igy detektalt elektro-
mos jel nem alapsavi jel, igy

1. dbra
Antennarendszer
varosi kérnyezetben
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nincs sziikség keverésre, vagy mas elektromos tarto-
manyban végzendd jelkezelésre. Az antennardl érkezé
jelet ezutan ramodulaljuk a A, hullamhosszu jelre. Ez,
immaron egyeddli hullamhosszként halad a masodik
optikai szalon, a kézponti egységben detektaljuk, és
tovabbitjuk elektromos jelfeldolgozasra.

Hasonlé megfontolasok szerinti csillag topoldgia ész-
szedllitasaval jutunk a lathato elrendezéshez. Ez eset-
ben egy kézponti allomas tébb tavoli egységet lat el.

A 3. abran egy kozponti allomashoz csatlakozé n
darab tavoli egységet lathatunk. Mint az az abrabdl is ki-
derdl, lehet6ség van arra, hogy ezt a Iézeraddk szama-
nak névelése nélkil tegylk meg, és valamennyi tavoli
egységgel valé uplink és downlink kommunikaciot egyet-
len lézer par oldja meg. Az egyes lézerek jelét egysze-
r(i 1xN-es iranycsatoléval osztjuk szét a kiildnb6z6 agak
kdzott, és paronként multiplexalva tovabbitjuk az egyes
tavoli egységek felé, a mar fentebb bemutatott médon.
A tavoli egységek felépitése megegyezik a 2. abran lat-
haté megoldassal. E megoldas a ma rendelkezésre allé
eszkdzok alkalmazasaval j6 eredménnyel megvalosit-
hatd, amint azt a végzett méréseink is igazoltak.

Gy(ris topoldgia kialakitasara a mar bemutatott op-
tikai add-drop multiplexerekkel nyilik lehetéség. Ez
esetben a kdzponti allomasban a gydrlre csatlakozé
tavoli egységek szamanak megfelel6 downlink hullam-
hosszat kell biztositani, és ugyanez vonatkozik az up-
link hullamhosszak szamara is.

A 4. abran (kdvetkez6 oldalon) lathat6é elrendezés
szemlélteti a mdkodést. A kdzponti egységben TX-szel
jeloltik az adéegységeket, melyek magukba foglaljak a
lézerad6t és a modulatort is. Ezek jelét egy multiplexer-
rel nyalabolva az optikai szalra bocsatjuk. Az optikai
szalon tehat mindvégig n darab, kilénbdz8 hullam-
hosszu jel halad. Ezek képviselik a downlink csatorna-
kat. Minden egyes tavoli egység a neki megfelel§ hul-
lamhosszu jelet levalasztja egy OADM alkalmazasaval,
és a vett jelet az antennan kisugarozza, mig az anten-
na vett jelét egy ugyanezen hullamhosszon m(ik6dé 1é-
zer jelére ramodulalva visszacsatolja a jelfolyamba. igy
végll a beérkezd jelek mind az egyes egységek uplink
informacidjat szallitjak.

Ebben az esetben tehat nincs lehetéség dsszevo-
nas kdvetkeztében az alkalmazand6 lézeraddk szama-
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nak csdkkentésére. Mindazonaltal mondott elrendezés
rendelkezik mindazon elényds tulajdonsagokkal, ami-
vel a gylrls elrendezés hagyomanyosan rendelkezni
szokott. Vagyis legegyszerlibb esetben elegend6 egyet-
len szal felhasznalasa az egységek &sszekdtésére,
azonban a hal6zatiizemeltetés biztonsaganak szem-
pontjait is figyelembe véve, két optikai szalat felhasz-
nalva ,6ngyogyitd” struktura is kialakithatd [1].

4. Kitekintés

Munkank soran a fent bemutatott elrendezéseket szi-
mulécidval és részben mérésekkel vizsgaltuk . A szimu-
laciékhoz a kereskedelmi forgalomban elérhet6 eszko-
z0k jellemzd paramétereire tamaszkodtunk, és ezekkel
alakitottuk ki a modell hal6zatainkat.

Vizsgalataink eredményeképp elmondhatd, hogy a
ma kereskedelmi forgalomban is elérhetd eszkdzdkkel
ezek az Osszeallitdsok megvaldsithatok, és megfeleld
atvitel érhet6 el vele. A lézeradok teljesitménye eléri a
10 mW-ot, egy MZM beiktatott csillapitasa atlagosan 5
dB, egy WDM multiplexer bemend ill. kimend portjai
szamanak fliiggvényében 4-8 dB csillapitast jelente-
nek, az optikai szalak csillapitasa 0.2 dB/km. Mindazo-
naltal az eszkdzok tovabbi egyszerlisitése és koltség
csbkkenése szlikséges ahhoz, hogy ezek a megolda-
sok ténylegesen a gyakorlatba atiiltethet6ek legyenek.

Mindezen felil elmondhat6, hogy radiofrekvencias
jelek kézvetlen optikai atvitele igen fontos teriilete a
optikai tavkdzlési kutatasoknak. A téma fontossagat
mutatja, hogy szamos eurdpai forrasbol tdmogatott,
tébb orszag részvételével folyd kutatas jelenleg is fog-
lalkozik ezen technoldgia vizsgalataval. A kutatasok-
nak két f6 iranyvonala van. Az els6be azok tartoznak,
melyek Uj eszkdzok fejlesztésére iranyulnak, Uj megol-
dasokat keresnek a megvaldsitashoz, példaul az opti-
kai jelkezelés minél erbteljesebb bevonasat, optikai
sz(ir6k alkalmazasaval [3].

Mas kutatasok f6leg azt célozzak, hogy ezek a
laboratériumi kérilmények kdzoétt évek o6ta létezé meg-
oldasok a gyakorlatba atlltethetévé valjanak, és kifeje-
zetten a mar létezd LAN, WLAN és CATV szabvanyok-
nak megfeleld jelek atvitelét megvaldsité haldézatok ki-
alakitasan dolgoznak [4,5], de ugyancsak fontos teri-
let a hatmadik generaciés mobil rendszerekben alkal-
mazott frekvenciasavokra alkalmas hal6zatok atvitelé-
nek vizsgalata is.

5. Osszegzés

Cikklnkben 6sszefoglalé jelleggel tekintettiik at az op-
tikai halézatok egy specialis alkalmazasi teriletét jelen-
t6 feeder network tipusu haldézatok f6 tulajdonsagait.
Ezen haldzatok specidlis elvarasainak targyalasat ko-
vetéen kilon kitértlink a nem alapsavi atvitel nyuljtotta
el6nydk bemutatasara. Ismertettiik a szoba j6vé topo-
I6giai elrendezéseket, és azok f6bb sajatossagait.
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4. abra Gyliris topoldgia n tavoli egységgel (a) és a tavoli egység felépitése (b);
TX — addegység, PD — fotodioda, OADM — optikai add-drop multiplexer
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Passziv fényvezetos halézatok
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A cikkben ismertetem a passziv fényvezetés halézat (PON) jelenlegi helyzetét, kialakuldsat, csoportositasat (FTTx) majd be-
mutatom a halézat épitéelemeit, jellegzetes kdrnyezeteit. Ezutan elemzem a hdlézat megvaldsitasi lehetéségeit és ismertetem
az alkalmazhaté méréseket, valamint a nyilvantartas fontossagat.

1. Bevezetés

Elérési halézatnak nevezzlk a helyi kbzpont és az el6-
fizet6 kozotti halézatot. Napjainkban az elérési hal6zat
megemlitésekor legtébben a rézvezetdjd pont-pont ha-
I6zatra gondolnak, ahol megjelentek az xDSL rendsze-
rek. Amennyiben a fenti halézat mellé (f6l€) egy fényka-
belekkel megvalésitott halézatot képzeliink el, akkor ez
a fényvezetd elérési haldézat. Amennyiben ebben a ha-
I6zatban — a végpontok kivételével — nem hasznalunk
aktiv elemet, akkor passziv fényvezet8s haldzatrél (PON)
beszéliink. Tobbszér hasznalom az FTTx mozaikszot,
mely alatt altalanos értelemben fényvezetd szallal ,vala-
hova” jelentést értek. Ebben az ,x” minden esetben a
passziv fényvezets halézat eléfizeténél 1évé (H, P, B
stb.) vagy el6fizet6h6z kozeli (C, Cab stb.) pontjara utal.

2. A PON kialakulasa, torténete

A tavkoézlési haldzatok tdébbsége a végpontokon kivil
is tartalmaz aktiv eszkézoket. A passziv fényvezetls
halézatban aktiv eszkdz csak a kézpontban és az el6-
fizeténél (ONT), illetve a haldzat végzddtetési pontjan
(ONU) talalhaté (1. abra).

A passziv fényvezet8s hal6zat megvalosithatésa-
gat 1982-ben kezdték el vizsgalni a BT laboratériuma-
ban. A 80-as években valamennyi nagyobb tavkézlési
szolgaltatd létrehozta a sajat kisérleti passziv haldza-
tat. Ezek a halézatok akkor még dragak voltak és to-
meges eléfizetbi igény sem jelentkezett. Az Internet al-
talanos elterjedése és a savszélesség-igény néveke-
dése teremtette meg a lehet6séget a szélessavu elé-
résre, ezért 1995-ben hét szolgaltat6 megalapitotta az
FSAN szervezetet.

A szabvanyositasi 6sszefogasnak 1999-ben sziile-
tett meg az eredménye, amely az ITU-T G.983.x ajan-
lasban régzitett 155 Mb/s-os B-PON rendszer volt,
mely késébb APON-ként valt ismertté (Ezt a szabvanyt
kés6bb modositottak és kiegészitettek a 622 Mb/s
rendszer elGirasaval is).

2001-ben az IEEE keretében létrehoztak az EFM
csoportot, mely az 1,25 Gb/s-0s szimmetrikus rendszert
szabvanyositotta (EPON).

Ugyanebben az évben az FSAN csoport elkezdett
dolgozni az 1 Gb/s-nal nagyobb sebességl rendszer
szabvanyositdsan. Ezt a feladatot 2003-ban fejezték
be, amelyet az ITU-T G.984.x ajanlaskeéent tette kozzé
(GPON). A PON tértenetének fontosabb eseményeit a
2. abra mutatja.

1. abra 2. abra
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3. Halozati strukturak

Az FTTx rendszerhez a megfelelé fényvezetls elérési
halézat kivalasztasa és megtervezése soran a tervez6
tébbféle haldzati elrendezés kdziil valaszthat:

— pont-pont,

— pont-tébbpont,

— gy(ird (pont-pont tipus),

— gy(rd (t6bbpont tipus).

A héalézat-tipusok fébb jellemz8inek 6sszefoglalasa
az 1. tablazatban olvashato6.

1. tablazat

Tébbmddusu szal alkalmazasaval az athidalhat6 ta-
volsag — az egymddusu szélhoz képest — jelent6sen
csbkken. Elény azonban az egyszer(bb telepités (pél-
daul a szalkétés nem igényli az egymodusu szalaknal
megszokott pontossagot) és a viszonylag olcsébb esz-
kdzok, berendezések.

A fentieket figyelembe vétele mellett nem szabad el-
feledkezni a tervezett passziv fényvezetds haldzatban
lévé tavolsagokrdl sem. Az emlitett jellemz6k alapjan a
legtdbb esetben az egymodusu szalat (elsésorban az
ITU-T G.652C vagy D tipust az 1260-1650 nm-es teljes
hullamhossztartomanyban valé hasznalhatésag miatt)
célszer( alkalmazni, az alabbi ese-

Halézat tipusa El6ny Hatrany

pont-pont kis szakaszcsillapitas nagy szaligény

a szédlmennyiség
optimalizélhaté

Viszonylag nagy
szakaszcsillapitas
(passziv osztd)

pont-tébbpont

Nagy megbizhatésag
és konnyl
fenntarthatésag

gy(rd (pont-pont tipus) oriasi szaligény

a halézatbévités
tobb eldrelatast
igényel

A megbizhatésag
megtartdsa mellett
kisebb szaligény

gy(rd (tébbpont tipus)

Szalszam' tek kivételével:

legaldbb 1 — meglévé tébbmobdusi sza-

legalabb 1* kaszokhoz kell csatlakozni,

— révid szakaszok vannak.

logaldbh 2 Meg kell jegyezni, hogy a szal-
gyartok a tdbbmodusi szalakat is

ogalébb 1 folyamatosan fejlesz,tlik, ezért. a Iter-
vezés soran célszer( ellendrizni az

" A kézpont és az adott el6fizeté kozitt.
* A szélszam az osztdsi pont és az eldfizeté kézotti szakaszra vonatkozik.
Az Osszes szdlmennyiség az osztasi pont elhelyezésétdl fiigg.
** A szélszam a kézpont és az elbfizetd, illetve az elbfizet6k k6z6tti szakaszokra
vonatkozik. Az 6sszes szalmennyiség a kbzpont és az elbfizetbk
egymastdl valo tavolsagatdl fiigg.

4. A PON épitoelemei

4.1. Fényvezett szal

A fényvezet6 szal kivalasztadsa soran harom 6 jel-
lemz6t kell figyelembe venni:

— a szal tipusa (egymédusu, tébbmédusu),

— diszperzié és

— csillapités.

Az egymodusu szalak el6nye a kis csillapitas és a
nagy atviteli kapacitas. Ezen szaltipus hasznalatanal to-
vabbi elény, hogy a hal6zat — a szal tekintetében — homo-
gén, ami egyszerdsiti a fenntartast, és a fejlesztést is.

Ujabb szalak jellemz6it. Az Uj és a
hagyomanyos szalakkal athidalhaté tavolsag kozott
tébb mint egy nagysagrendnyi kiilénbség is lehet.

Az el6fizet6nél egy vagy két szal végzddtethetd, az
alkalmazott mliszaki megoldastdl fliggéen. Egyszalas
megoldas alkalmazasaval korilbelll felére csékken a
szaligény és a szalkétések, valamint a csatlakozék
szama, azonban a beépitendd passziv hulldmhossz-
0sztd eszkdz noveli a koltséget. Altalanossagban el-
mondhato6, hogy a hagyomanyos kabeltelepitési mdd-
szernél a kétszalas, szalbefujast alkalmazva pedig in-
kabb az egyszalas megoldast célszerl alkalmazni.

4.2. Fényvezetd kabel

Fényvezet6 kabelként a szokasos csdves szerkeze-
tl behlzé és a légkabelen kivil megjelentek a ,mikro-
kabelek”, amelyek inkabb kis atmérdji kabelnek nevez-

— passziv fényvezet8s halozat a helyi kézpont (OLT) és
az eldfizetd (halozat végzddtetési pont — ONT vagy ONU) kdzott.

— fényvezetd szallal a helyiségig (a halézat tekintetében Iényegében azonos
az FTTH-val; nagyobb eléfizet6k esetén hasznaljak),

— halézati végberendezés; az el6fizeténél végzddtetett fényvezetd szalhoz
kdzvetlenil csatlakozik az FTTH és FTTB halézatokban.

— a hozzaférési ponton elhelyezett optikai hal6zati egység (berendezés),
amely az optikai jeleket elektromos jelekké alakitja és azt koax kabelen

— a kdzpontban elhelyezett, a teljes FTTx halézatot ellaté és feliigyel6 berendezés.
— telefon, adat és vide6 szolgaltatas egy rendszeren belil.

Roviditések, mozaikszavak magyarazata
PON (Passive Optical Network)
FSAN (Full Service Access Network) — teljes szolgaltatasu elérési halézat,
APON (ATM based PON) — ATM protokollon alapulé PON,
BPON (Broadband PON) — szélessavu PON,
EPON (Ethernet based PON) — Ethernet protokollon alapulé6 PON,
GPON (Gigabit PON) — Gigabit PON,
FTTB (Fibre to the Building) — fényvezetd szallal az épiletig,
FTTC (Fibre to the Curb) — fényvezet6 szallal a jardaig,
FTTCab (Fibre to the Cabinet) — fényvezet6 szallal a nagyelosztéig,
FTTH (Fibre to the Home) — fényvezetd szallal a lakasig,
FTTP  (Fibre to the Premises)
ONT (Optical Network Terminal)
ONU (Optical Network Unit)
vagy réz érparon juttatnak el az eléfizetékhoz.
OLT (Optical Line Terminal)
Triple-Play
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het6k. Ezeket kozvetlenil talajba, oszlopokra vagy
megfeleld védbcsbébe is lehet helyezni. A harmadik a
szalbefljasos modszer, melynek két valtozata létezik.
Az egyik esetben 5-8 mm atmeérdjli mldanyag cséveket
helyeznek el lazan egy (20-40 mm-es) véddcsbben.
Ebben az esetben nem beszélhetiink kabelrél, ugyanis
a szalak védelmét a kis atmeér6jli csévek és a véddcsd
egylttesen biztositjak. A masik valtozatban a kis atmé-
réjl csOveket szorosan egymas mellé helyezik és a fel-
hasznalasi helynek megfelel§ miianyag képennyel lat-
jak el. Ez utobbi egy csdves felépitésii kabelhez ha-
sonlit, amely nem tartalmaz fényvezetd szalakat. A kis
atmérdjli csévekben helyezik el késébb a fényvezetd
szalakat (szalkotegeket) legbefuvasos mddszerrel.
Mindkét valtozat elénye a rugalmassag, ugyanis csak a
meglévd elbfizet6knek megfeleld szalakat kell elhelyez-
ni, késébb az igény megjelenésével barmikor bévithe-
t6 a rendszer.

A passziv fényvezetés haldézatban hasznalt kabe-
leknek nem kell azonos tipusunak lenniiik, a szakasz-
ra vonatkozo kdvetelményekidl figgéen kombinalhat-
juk a fent emlitett megoldasokat. Altalanos szabaly, hogy
a PON-ban a ,gerinc” iranyokat hagyomanyos

osztva azonos jelet juttat el minden végpontra, mig a
WDM (CWDM) eszkdz a hullamhoszszat (hullamsavot)
valasztja szét az el6fizet6knek megfelelen. Az utdbbi
esetben az el6fizet6hdz csak az adott hullamsav jut el.

A fenti eszk6zdk alapvetd jellemzdje a beiktatasi csil-
lapitas, amely a teljesitményosztdknal az osztasi arany-
nyal aranyosan né, a WDM eszkdzdéknél pedig a hul-
lamsavok szamaval névekszik, de joval kisebb arany-
ban. A hal6zatban a fenti két eszkdz akar egyditt is al-
kalmazhato6.

A teljesitményoszté az OLT és az ONU/ONT kozott
helyezkedik el, akar tébb ponton is, azonban az adott
szakaszon az osztasi arany(ok &sszege) 32-nél (ese-
tenként 64-nél) nem lehet nagyobb. A kdvetelmények:

— kotéstarolo talcan legyen elhelyezhet6,

— legyen kiltéri valtozata,

— dlljanak rendelkezésre a szokasos osztasaranyu

(1:8, 1:16, 1:32 és esetleg 1:64) termékek,
— a jellemzdi valtozatlanok legyenek
az 1260-1620 nm-es hullamhossz-tartomanyban.

A gyakrabban hasznalt oszték f6bb jellemzéit a 2.

tablazat tartalmazza.

vagy kis atmérgjd kabelekkel, mig az eléfize-
t6i leagazo iranyokat befujt szalas megoldas-

sal célszer(i megépiteni.
E moddszer f6bb el6nyei:

— kevesebb hegesztett kotés,

— nincsenek hasznalaton kivili szalak,

— az igény megjelenésével kell a bdvitést elvégezni,

— a haldzat rugalmasan és gyorsan atrendezhet6.

Hatranyai a hagyomanyos kabelezéshez képest:

— kisebb az elérhet6 szals(rlség,

— nagy a munkaraforditas sok szal telepitése esetén.

Beltéri kabelezésre a szalbefujasos mddszer a ru-
galmassaga miatt elénydsebb. A fenti kabelekbdl és a
csOves felépitési rendszerbdl is rendelkezésre allnak a
kivant kérnyezeti feltételeknek megfeleld valtozatok.

4.3. Optikai csatlakozok,
osztok és szerelvények

Az optikai csatlakozdk miszaki ko-

Osztési Beiktatasi PDL [dB] Egyformaséag Reflexiés Irényitottsag
arany csillapitas [dB] [dB] csillapitas [dB] [dB]

18 10-11 ~0,3 ~1 50-55 50-55
1:16 14-15 ~0,3 ~1,2 50-55 50-55
1:32 17-18 ~0,3 ~1,3 50-55 50-55

2. tablazat

A hullamhossz-osztékat az aldbbi valtozatokban
hasznaljak:

— kétsavos (1310 és 1550 nm) WDM,

— haromsavos (1310, 1490 és 1550 nm) WDM, és a

— tébbsavos CWDM.

Az alkalmazandd eszkdz kévetelményei:

— kotéstarold talcan vagy koétésszerelvényben
elhelyezhet6 legyen,

— legyen kiltéri valtozata,

— dalljanak rendelkezésre a szabvanyos hullamsavu
(2, 3, 4, 8 és 16) termékek.

vetelményeit a gyartdk tébbsége bizto-

sitani tudja, ezért kivalasztasnal az ar- 3. abra BT

nak és a halozatépitési technoldgia-

nak kell befolyasolnia a déntést. A

fenntartas egyszer(sitése miatt tore- A

kedni kell a csatlakozdk tekintetében is oLT —;". ONT

a homogenitasra. Az egymddusi PON- f—-

ok tébbségében az SC, MU és LC tipu-

sokat hasznaljak egyes vagy dupla val- — Fényvezetd szsl

tozatban, a tébbmaodisu szalakhoz a B Passziv teljesitményoszto

fentieken kiviil az MT-RJ hasznalatos. ) : " ONT,
. Hullamhossz-oszt6 eszkoz

A passziv optikai osztoknak ket ti-
pusa van: a teljesitményoszté és a hul-
lamhossz-0szt6 (szétvalaszto, WDM)
eszkdz. A 3. dbrdan egymas mellett lat-
hat6 a két megoldas vazlata. A teljesit-

P(3) - teljesitményszint az oszto elott (teljesitményosztd hasznalatanal)

P(») - teliesitményszint az oszté eltt (hullamhossz-oszt6 hasznalatanal)

P =P/n - teljesitményszint az osztd utan(teljesitményoszto hasznalatanal)

P’ =P(h)-IL,, - teliesitményszint az osztd utan(hullamhossz-oszt6 hasznalatanal)
IL,.. - @ hullamhossz-oszt6 beiktatasi csillapitasa

ményosztd az optikai teljesitményt szét-
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Hullamsavok|  Beiktatési PDL[dB] | Elvalasztas Reflexi6s | Iranyitottsag helyezésével, sz.alberJasos modszer alkalma-

szama csillapitas [dB] [dB] csillapitas [dB] dB] zasa esetén pedig tartalék csdvekkel.
12 <1,0 ~0,2 25-45 50 =50 A lakdparki kérnyezet az utébbi években
13 <1,0 ~0,2 25-45 >50 >50 egyre inkabb elétérbe kerll. Ez az el6z8 ket-
14 1,5-2,0 ~0,2 30-45 >50 >50 tének a keveréke, ezért nehezebb altalanos
18 253,0 ~0,2 30-45 >50 >50 miszaki megoldast adni, illetve a tervezési
116 4.0-5,0 ~0.2 30-40 >50 >50 modszert, iranyelvet megfogalmazni.

3. tablazat

A hullamhossz-osztok optikai kévetelményeit a 3.
tablazat tartalmazza.

Két egyéb szerelvényre szeretném felhivni a figyel-
met. Az egyik az osztasi pontokon 1év6 szétoszt6 sze-
relvény, a masik pedig az el6fizeténél |évd végzEdteté-
si pont kialakitasa. A ktésszerelvény kotéstarold talca-
jan kényelmesen elhelyezhet6 az adott osztasi aranyu
teljesitményosztd és rendelkezzen az osztasi aranynak
megfelel szal-, illetve kabel-bevezetési lehetdséggel.

Az el6fizeténél 1év6 optikai végberendezés (ONT)
elhelyezése és a féenyvezet6 szal(ak) vegzddtetése
mdszaki problémat nem jelent. Mivel a végz&dési pon-
tot nem a szokasos tavkdzlési, hanem lakoterileti kor-
nyezetben kell elhelyezni, ezért nagyon lényeges az
esztétikus kialakitas. Ez csak a végzddtetd szerelvény
(a szalvégzbdtetést és a berendezést is magaba fogla-
16) olyan kialakitasaval oldhaté meg, amelynek a forma
és szinvilaga is illeszkedik a hely stilusahoz, igy annak
inkdbb butornak, mint szerelvénynek kell lennie. Ezt
ma mar az el6fizeté a hagyomanyos tavkézlési végzéd-
tetési pontok esetén is elvarja.

5. PON halozatok jellegzetes kdornyezetei

A lakdtelepi és irodahazas kérnyezetben szamos eme-
letes épllet talalhato, altaldban 1 km-es sugard kérdn
belll. Az ellatand6 eléfizet6k szama (lakasok, irodak)
akar tébb ezer is lehet. A lakasok nagy surlisége elény,
azonban a lehetséges el6fizet6k véletlenszerlen
jelentkeznek, ami a tervezeést és a késdébbi bévitést ne-
heziti. Tovabb neheziti a halézattervezés bizonytalan-
sagat a gyakori kéltozés is.

Az épliletig célszer(i hagyomanyos vagy kis atméré-
jl kabelt hasznalni, azonban az éplleten belll — az
egyszerlibb bévithet§ség és a rugalmassag miatt — a
szalbefljasos modszer el6nydsebb, itt mianyag szalak
is szamitasba j6hetnek.

A csalddi hazas kérnyezetet a nagyobb tavolsagok
és a kisebb eléfizetdi slirliség jellemzi, ami mas hal6za-
ti felépitést kivan. A csaladi hazakat célszerl csoporto-
sitani az egyes részteriileteken jelentkez6 igények sze-
rint, és ezeken a részteriileteken kell kialakitani az ella-
t6 csomépontot. Ezek alkothatjak majd a hal6zat gerin-
cét. A lakdtelepi kdrnyezethez képest ezen a terlleten
kevesebb valtoztatasra lesz sziikség az Uzemeltetés
alatt (kevesebb kolt6zés, kiszamithatdbb el6fizeték). A
szerz6dott és a lehetséges elbfizeték aranya a terve-
zés egyik meghatarozé alapadata, ugyanis ebbdl kdvet-
keztethetlink a késébbi bdvithet6ség mertékére. Hagyo-
manyos vagy kis atmeérgjd kabelnél tartaléek véddcso el-
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6. A halozat megvalositasa

A hagyomanyos halézatépités soran hasznalt alépit-
ménycs6 és a védbcsl koltsége csak a csdvekhez
hasznalt alapanyag mennyiségével csékkenhet. Ez ki-
sebb atmeérével, vagy az egyik cs6 elhagyasaval valé-
sulhat meg. A mai hal6zatépités soran mindkét mod-
szert alkalmazzak.

A kisebb atmérgjli védécsé kisebb atmerdji kabelt
tud csak fogadni, ,gyengébb” kabelt takar. Ez azonban
a korabbiaktdl eltér6 telepitési mddszerrel kompenzal-
haté. A fajlagos szalslirliség j6l jellemzi a fényvezet6
kabeleket; a hagyomanyos kabelre ez 0,4-0,5 szal/
mm?, mig a kisebb atmérdji kabelre tdbb mint a kétsze-
rese (1,1-1,2). A szals(ir(iseég mellett a két kabel témeg-
aranya is lényeges: egy hagyomanyos 144 szalas ka-
bel 250-300, a kis atmérdjd kabel (azonos szalszam-
mal) 110-120 kg/km. Ennek a kabelnek egyik alkalma-
zasi lehet6ségét a 4. abra mutatja. A kabelt kdzvetle-
ndl a jardaban, Uttestben helyezik el. Ez a médszer —
az abran lathato fektetési mélység mellett — nem elég
biztonsagos az orszagos nyilvantartas rendezetlensé-
ge és az engedély nélkili utbontasok miatt.

Egy masik lehet6ség a méretcsOkkentésre az 5.
abran bemutatott halézatépitési moédszer kissé modo-
sitott alkalmazasa.

4. és 5. abra

Kitéltd anyag
15 mm
- -

Uttest, jarda

Hévéds elem

2 riEH | Leszorito elem

_Fényvezett kibel
(mikrokabel)

véddbcst
iires szalvédd csovek

foglalt szalvédd csovek
tombésitett fényvezetd szal
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Passziv fényvezetds haldzatok

Ebben az esetben — a fényvezetd kabel helyett az
abran lathaté cs6rendszert helyezzik el. (Az utba mart
horony szélessége a kiils§ véd6cs6 atmérdjétél, a fek-
tetési mélység pedig a védelmi igénytdl fliggéen val-
tozhat.) A telepitett cs6hal6zatba ezutdn mar egysze-
riien befljhatdk a témbdsitett fényvezetd szalak, me-
lyek er8sitett védéburkolattal vannak ellatva. Ebben az
esetben a fényvezet6 kabelt a tdmbdsitett szalak és a
véddécs6 egyltt valositja meg. A mddszer elényei:

— a telepités id6pontjaban csak a sziikséges

szalmennyiséget kell elhelyezni,

— a szalra hat6 feszlltség elhanyagolhatd,

— a hagyomanyos mddszerhez képest

hosszabb szalkétés-mentes szakaszokat lehet
megvalositani, és

— a halézat gyorsan atrendezhetd.

Ennek a médszernek is vannak azonban hatranyai:
— a hagyomanyos kabelhez képest
kisebb szalslirlség valdsithaté meg,

— térzsiranynal tébb munkat igényel a telepités,
ami az egy témbbe foglalt szalak szamanak
ndvelésével csdkkenthetd.

7. Mérések, nyilvantartas

Az FTTx halézatokban 1év6 passziv fényvezetfs ele-
mek (teljesitményosztd, WDM) és az 1490 nm-es atvi-
teli hullamhossz miatt a szokasos méréstechnoldgiat at
kell gondolni. Amennyiben a halézat ITU-T G.652C
vagy D tipusu szalakat tartalmaz, akkor az 1550 nm-en
elvégzett mérésekbdl kdvetkeztetni lehet az 1490 nm-
es ,viselkedésre” is. Az 1490 nm-es beiktatasi csillapi-
tas-mérést csak azokon a szakaszokon kell elvégezni,
ahol a régebbi szaltipusokat (ITU-T G.652A vagy B)
tartalmazo kabeleket telepitettek.

A fontosabb ellenérzd mérések a kdvetkezbk:

— szakaszcsillapitas mérése

egy, esetleg két iranyban (beiktatasos maddszer),

— reflexios csillapitds mérése (szakaszon, elemeken),

— OTDR-es ellen6rzé mérések.

A legegyszeriibb mérési modszer a beiktatasos sza-
kaszcsillapitds mérés. A mérést a legnagyobb (zemi
hulldamhosszon kell elvégezni. Passziv fényvezetls ha-
I6zatoknal — a sok szal miatt — ezek elvégzése koltsé-
ges, ezért célszer(i a mérések szamat minimalizalni. Al-
talaban elfogadhaté, ha minden szélat egy hullamhosz-
szon beiktatdsi médszerrel lemérnek. A mérési ered-
mény és a haldzattervezés soran készitett csillapitas-
terv 6sszehasonlitasa jo6l hasznalhat6 a kivitelezés mi-
néségének ellenérzésére. Tovabbi tampontot ad az azo-
nos hosszlsagu (kdzel azonos) szakaszok mérési ered-
ményeinek dsszevetése.
pontban gyartott fényvezetd szalakat tartalmazé szaka-
szokat ajanlatos kétiranyu méréssel is ellendrizni. Az at-
lagtdl valo jelentds eltérés esetén kell csak OTDR-t
hasznalni. Amennyiben az optikai berendezések (OLT,
ONU vagy ONT) érzékenyek a reflexios csillapitasra, ak-
kor a szakaszokon ezt a mérést is el kell végezni. Gon-
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dot kell forditani a teljesitmény vagy hullamhossz-oszt6
eszkdz6k nem hasznalt kapuinak végzddtetésére is.
Az FTTx halézat nyilvantartasa kilénésen fontos,
mert ezt a haldézatot gyakran kell b8viteni, atrendezni,
amihez naprakész nyilvantartas kell. Emiatt az FTTx
halézatok atadads-atvétele nem a hibatlanul megvalési-
tott haldzattal és egy teljes mérési jegyz&kdnyvvel feje-
z4dik be, hanem a megfelel§ adatokkal ellatott nyilvan-
tartassal, és ezt a helyes adathalmazt csak folyamatos
élén-tartassal lehet a célnak megfelel6en hasznalni.

8. A jelenlegi helyzet

Eszak-Amerikaban az FCC (Federal Communications
Commission) nemrég moédositotta a szélessavu halé-
zatra vonatkozé befektetési szabalyokat. Ennek hata-
sara az FTTH rendszerek megvaldsitdsaban élenjaré
egyik szolgaltaté a 2004. év végéig egymillié eléfizetSi
pont Iétrehozasat tervezte. A 2004. év végén korilbe-
liil 250 ezer FTTH el6fizetd volt Eszak-Amerikaban.

Azsidban az FTTx eléfizet6k szamat elsésorban Ja-
pan hatarozza meg, ahol az els6é kereskedelmi FTTH
csatlakozast 2001-ben valésitottak meg és a tavkozlé-
si szolgaltatéknak 2004-ig mintegy kétmillié eléfizetbje
volt. A meglévé fényvezetds haldzat felhasznalasaval a
japan lakosok 70%-a egy héten beliil hozzaférhet az
FTTH rendszerhez, ami legalabb 100 Mb/s-0s szimmet-
rikus sebességet jelent.

Eurdpa tdbb orszagaban is Gzemeltetnek a szolgal-
taték FTTH rendszert. Az élen Svédorszag, Olaszor-
szag és Hollandia all. A 2004. év végén korilbelll 450
ezer FTTH el6fizet6 volt Eurépaban.

A harom régiéra vonatkoz6 FTTH
el6fizet6k szazalékos megoszlasa a
kérgrafikonon lathaté.

A 4. tabldazat egy Japanban meg-
valositott Triple-Play szolgaltatast
biztositd6 PON haldzat koltségeit és
bevételeit tartalmazza. Ahogyan az
lathato, az eléfizetésekbdl szarmazé bevételek 8 hénap
utan elérik a hal6zatépités soran befektetett koltségeket.

[ Europa
Em Amerika

Havi bevételek (eléfizeténként) [$] Havi koltségek (el6fizeténként)  [$]
Telepités | Ingyenes Allandé koltségek
Alapszolgaltatasok OLT 50
Nagysebességli optikai hozzaférés 55 ONU 150
Internet szolgaltatas 10 IPTV 50
Végberendezés bérlés 5 IP STB 150
Alapszolgaltatasok dsszesen 70 VolP alaphalézat 50
Valaszthaté szolgaltatasok Telepités 300

WLAN 5 Allando koltségek dsszesen | 750

IP telefon 10 Ismétiédé koltségek

IPTV (alapcsomag) 35 Teljesitményoszt6 bérlés 15

Valaszthaté szolgaltatasok sszesen 50 Szolgéltatas, egyéb 10
Mindésszesen 120 Ismétlédé koltségek dsszesen| 25

Irodalom

[1] BT Technical Journal (4/9/02)
[2] www.ofsoptics.com
[3] www.ospmag.com

[4] www.iec.org
[5] www.ponforum.org
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A tradicionalis, hullamhosszosztdasos optikai gerinchalézatok (OTN) hatalmas, statikus transzportkapacitdsokkal rendelkez-
nek. A rendelkezésre allé savszélességeknek azonban a felmeriil6 csomag-alapu kliensek elére nem becsilhet8, dinamikus
forgalmi igényeit kell kiszolgalnia. A statikus optikai hdlézatokat ezért intelligens vezérlési és menedzsment funkciékkal kell
kiegésziteni az ASON/GMPLS koncepcié alapjan. Napjainkban az IP/MPLS kliens mellett egyre jelent6sebb szerepet télt be
az Ethernet. Az IP/MPLS és az Ethernet kliens valamint az ASON/GMPLS dinamikus optikai szerver réteg egyiittmikédési kér-
dései (kbvetelmények, funkcidk, protokollok, interfészek) napjaink kutatasi témajat képezik. A tovabbiakban az ASON/GMPLS

halézatok felhasznaldi interfészével (UNI) foglalkozunk a kiilénb6zé kliensek tikrében.

1. Bevezetés

A napjainkban jellemz6 Gjgeneraciés, szélessavu, mul-
timédias szolgaltatasi platformok konvergenciaja kdévet-
keztében egyértelmlivé valt az eszkdz és haldzati szin-
td intelligencia megjelenésének sziikségessége az op-
tikai transzport szegmensben. A csomagkapcsolt klien-
sek és a vonalkapcsolt szerver réteg hatékony, rugal-
mas és megbizhaté egyuttmikddésének megvaldsita-
sa motivalta a kiilénbdz8 szabvanyositd szervezeteket
és ipari forumokat, hogy a statikus OTN halézatokat in-
telligens vezérld sikkal és az ehhez szlikséges proto-
koll funkcitkkal egészitsék ki.

Az IETF (Internet Engineering Task Force) az IP kli-
ens optikai réteg feletti kozvetlen transzportjanak meg-
valdsitasi lehet6ségét az altalanositott MPLS protokoll-
ban latja. A GMPLS (Generalized Multiprotocol Label
Switching) protokoll (IETF RFC 3471-3473) a cimke-
kapcsolas alapvetd sémajat kiterjeszti az id6rés, a hul-
lamhossz és az optikai kabel tartomanyokra, igy a cim-
kekapcsolt utak nem korlatozédnak tisztan az IP tarto-
manyra, de a vezérlés az IP réteg kezében marad [1].

Az ITU-T (International Telecommunications Union —
Telecommunications) mas megkozelitést alkalmazva, a
protokollok helyett inkdbb a haldzati architektdra defi-
nialasara helyezte a hangsulyt az ASON (Automatically
Switched Optical Network) ajanlasaban. Az ASON ajan-
las (G.8080/Y.1304) definialja az optikai halézat sikjait
(adatsik, vezérlési sik, menedzsmentsik), meghataroz-
za a kiulénbdzd halbzati berendezéseket, tartomanyo-
kat és a tartomanyok kozoétti egytttmiikddéshez sziik-
séges referenciapontokat (UNI, E-NNI, I-NNI) [2]. Az
ASON architektura a gyakorlatban a GMPLS kiterjesz-
tett protokolljait hasznadlja, e téren tehat a két szabva-
nyosito szervezet munkaja kiegésziti egymast. Az ASTN
ajanlas (G.807/Y.1302) a haldzati szolgaltatasok és az
architektura definialdsat az altalanositott PDH, SDH és
OTN alapu transzport halézatokra is kiterjeszti.
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Az OIF (Optical Internetworking Forum) ipari forum
célkitlizése, hogy az IETF és az ITU-T munkajabal kiin-
dulva az ASON/GMPLS szabvanyok harmonizacidjat
megteremtse, igy elésegitve az intelligens vezérl6sik-
kal rendelkezd optikai halézatok gyakorlati megvaldsi-
tasat. Az OIF megkildonbdzteti a felhasznaldi (IP) és a
szolgaltatéi (OTN) tartomanyokat és specifikalja a tarto-
manyok kozotti jelzésprotokollokat. Az UNI (User-to-
Network Interface) a felhasznal6i és a szolgaltatoi ha-
l6zat kozott értelmezett, az NNI (Network-to-Network In-
terface) pedig két szolgaltatdi tartomany k6z6tt. Az UNI
elrejti az OTN haldzat részleteit a felhasznalé eldl, és a
GMPLS szabvanyos protokolljait alkalmazza a jelzésat-
vitel megvaldsitasahoz [3].

A GMPLS, az ASON és az UNI/NNI szabvanybeli
ajanlasok lehet6vé teszik a szolgaltatok szamara, hogy
a gyakorlatban megtervezzék, megvaldsitsak és lze-
meltessék a dinamikus optikai hal6zatokat és a felettiik
nyUjtott rugalmas szolgaltatdsokat. A dinamikus optikai
halézatok klienseként az IP/MPLS mellett napjainkban
egyre markansabban jelentkezik az Ethernet. Alapve-
téen az Ethernet kapcsoldkon alapuld, de a ,Martini
draft” (draft-martini-ethernet-encap-mpls-02.txt) alapjan
MPLS vezérlé funkcidkkal kiegészitett Ethernet kliens
és a dinamikus optikai transzport halézatok egyttmu-
kddési kérdéseivel, valamint az Ethernet szolgaltata-
sok megvalésitasi lehet6ségeivel a MEF (Metro Ether-
net Forum) ipari férum foglalkozik. A MEF altal definialt
halézati architektirak és referencia pontok ésszhang-
ban vannak az ITU-T és az IETF ajanlasokkal.

2. ASON/GMPLS haloézatok
egylttmiikodési modelljei

A dinamikus optikai hal6zatok felhasznaléi interfészé-
nek kévetelményei és funkcionalis ismertetése el6tt cél-
szer( attekinteni a kiillénbdz8 szabvanyosité szerveze-
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Dinamikus optikai hal6zatok felhasznal6i interfészei

tek és ipari forumok munkaja soran keletkezett egyutt-
m(ikédési modelleket, hogy azonositani tudjuk az inter-
fészek helyét és szerepét. A szolgaltatéknak elsésor-
ban a csomag-alapu kliens (IP/MPLS, Ethernet) és a
vonalkapcsolat szerver (SDH, WDM) réteg egylttes me-
nedzselését kell megoldaniuk hal6zatukban. Két alap-
vet6 modell létezik, amelyben ez a kétszinti mened-
zselés elképzelhetd, a lefedd (overlay) és az egyiittmd-
kédé (peer-to-peer) modell. A két nagy szabvanyositd
szervezet (IETF, ITU-T) a modellek értékelése tekinteté-
ben eltérnek egymastdl, de a jelenlegi térekvések afe-
|é mutatnak, hogy a lefedd modell széles kériien imple-
mentalhaté legyen a hal6zatokban.

z6 szolgaltatasi kovetelmények érvényesitésére is a
kapcsolatok felépitése soran. Ehhez az optikai tarto-
manyban m(ikddé dtvonalvalasztd, jelzés és topoldgia
felderité protokollok implementalasara van sziikség.

Az 1. dabra szemlélteti az UNI alapu lefedd modellt.
Az alapvet6 UNI funkcidk kozé tartozik az IP végpont
elérhet6ségére vonatkozé informaciok tovabbitasa (kli-
ens IP cimének regisztralasa, lekérdezése) és az opti-
kai transzport szolgaltatas jelzésprotokoll Gtjan térténd
felderitése (fényut kérés, lekérdezés, modositas stb.).
A statikus modellhez hasonléan itt is lehet6ség van egy
centralizalt NMS funkcio segitségével a halézat megfe-
lel6 mikddésének kontrollalasara.

2.1. ASON lefedé modell

Az ITU-T altal definialt ASON architektira
és az OIF UNI/NNI ajanlasa egyarant a lefedd
modell koncepcidjat kdveti. A lefedé modell je-
lentheti az elsé és legegyszeriibb l1épést az in-
telligens optikai halézatok megvaldsitasa felé.
A modell alapvetéen egy kliens-szerver jellegi
egyuttmikodést definial, ahol elvalik egymas-
tél az IP és az optikai tartomany. A kliens ma-
ga az IP router a szerver pedig az optikai ha-
I6zat hatarcsomoépontja. A lefedd modellire jel-
lemzd, hogy a kliens egy ,fekete doboz” jelle-
gl szolgaltatast kér a kiszolgald halézattol,
mivel protokolljaik elkilénilve, fliggetlendl md-
kédnek. A szolgaltatd optikai halézatanak to-

Kliens reteg

Szerver réteg

Vezérls sik —»
Adat stk

Vezeérlés

Vezeérlés
P |

NMS/EMS

polégiaja rejtve marad a felhasznal6 eldl. A le-
fedé modell elénye, az egyszer( bevezethet§sége és
alkalmazasa. A protokollok szeparaltsaga lehetéveé te-
szi az esetleges hibak egyszer( lokalizalasat, valamint
a halozati rétegek 6nallé fejlesztését. A lefedé modell
kezdeti megvaldsitasa soran (elsé generacios WDM ha-
|6zatok) a statikus megoldast alkalmaztak, mig tjabban
az OIF munkaja nyoman a jelzésprotokollokat (UNI/NNI)
alkalmazé lefedé modell keriilt el6térbe [2].

A statikus lefedé modellben a pont-pont dsszekot-
tetések ,manualisan” konfiguralhatdak. Az 6sszekotte-
tések létrehozasat centralizalt NMS/EMS (Network/Ele-
ment Managemet System) rendszeren keresztll a ha-
I6zati operator végzi. Az IP és az optikai réteg kdzott
nincs protokoll szint(i kapcsolat (nincs UNI), a miik6dés
sémaja leginkabb az ATM hal6zatok PVC sszekétteté-
seinek felépitésére hasonlit. A statikus lefed§ modell
hatranya, hogy rugalmatlan és lassu a nagy dinamika-
ju halézatok szamara, a gyors szolgaltatasnyujtas meg-
valésitasa nehézségekbe és skalazhatosagi korlatok-
ba (tkozik.

A jelzésprotokoll alapu lefedd modell kihasznalja az
UNI adta lehet6ségeket. Az UNI interfész egy kommuni-
kacios fellletetet valosit meg az optikai hal6zatot hata-
rol6, optikai vezérlével (OCC — Optical Connection Con-
troller) ellatott OXC és az IP halézat peremét jelentd ro-
uter (vagy egyéb nem IP — pl. SDH, ATM — berendezés)
kdz6tt. A pont-pont kapcsolatok automatikus konfigura-
lasa (felépités, torlés, lekérdezés) mellett bizonyos pa-
raméterek figyelembevételével lehetdség van kilénbg-
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1. abra UNI alapu lefed6 modell

2.2. GMPLS egyiittmiikddd és lefedé modell

Az ITU-T és az OIF megkdzelitésével ellentétben az
IETF a GMPLS szabvany kidolgozasa soran az egyltt-
m(ikddé modellt kdvette. Fontos megjegyezni, hogy a
GMPLS - az MPLS-el ellentétben — nem egy hal6zati
rétegbeli (OSI/ISO Layer 3) protokoll, hanem egy szab-
vanyositott jelzésprotokoll a szolgaltatoi berendezések
koz6tt.

Az egyittm(ikéd6 modellben minden hal6zati cso-
mopont kdzds utvonalvalaszté protokollt futtat, az IP
router és az OXC értesiti egymast az IP cimekrdl és a
hal6zat allapotat leird informaciokrél. Az optikai tarto-
manyra kiterjesztett GMPLS protokoll alapjan a hullam-
hossz kapcsolo routerek pusztan hullamhosszakat kap-
csolnak az IP dtvonalvalasztd szoftver vezérlése alap-
jan. Nincsenek elkilénitett tartomanyok, az egész ha-
I6zat egy lapos hierarchiaju, zart kérnyezetet képez [1].

Mig a lefed6 modell egy publikus, j6l definialt UNI-t
feltételez, addig az egyuttmikédé modell egy zart kor-
nyezeten bellli, privat UNI-t értelmez, amely valéjaban
nem is egy definialt interfészt, hanem csak egy UNI
szer( funkciét jelent.

Az egylttm(kédd modellben az IP router kdzvetle-
nil kiszolgdlja a pont-pont §sszekdtetés kéréseket, a
forras alapu, globalis linkallapot jellemz6kén alapulé Gt-
vonalvalaszté algoritmusok segitségével (pl. OSPF-TE).
Az b6sszekottetések jelzésatvitele a végponttdl végpon-
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tig kiépitett MPLS LSP-k vezérlésével kdzdsen, kiter-
jesztett jelzésprotokollok segitségével torténik (példaul
RSVP-TE).

A legutobbi idékig az IETF GMPLS protokollja tisz-
tan az egyuttm(ikédé modellt kévette, ahol minden ha-
I6zati elem komplett informacidval rendelkezik a haldzat
egészérdl. Ez a modell sziikségtelenné tette a publikus
UNI és NNI interfészek implementalasat a GMPLS ala-
pu héaldézatokban, hatraltatva ezzel az ASON/GMPLS
egylttmdkddeési tesztek megvalositasat. Az IETF és az
OIF egyuttm(koédésének készdnhetéen mara a GMPLS
architektdra is tamogatja a lefed6 modellt, a szabva-
nyositék pedig definialtdk az UNI-t a GMPLS haléza-
tokban is.

A lefed6 modellnek megfelel6 GMPLS UNI ajanlas
(draft-ietf-ccamp-gmpls-overlay-05.txt) az eddigi ,lapos”
GMPLS hierarchiaban definial mag csomoépontokat és
hatarolé csomoépontokat. A mag csomdpontok egymas
kdzott tovabbra is a zart kérnyezetnek megfeleléen m-
kdédnek, a hatarold csomopontok viszont lefedd halé-
zatot képeznek a maghalézat felett. A hatarol6 csomé-
pontok nem tartoznak a mag csomépontok dtvonal va-
lasztasi tartomanyaba, igy nem ismerik a maghalézat
topoldgiat. A hatarolé és a mag csomopontok kéz6tt a
GMPLS UNI interfészen megvalésitott jelzés szintl
egylttmdkddésre van sziikség az ajanlasban definialt
RSVP-TE protokolinak megfeleléen. Lefedd modellben
a publikus UNI interfészen nincs Utvonalvalaszté infor-
macioé csere, mig az egylttm({ikédé modellben a privat
UNI interfészen Utvonalvalasztd informaciok is cseré-
I6dnek a kliens (hatarolé csomoépont) és a szerver (mag
csomopont) kdzott.

3. Felhasznalaéi interfész (UNI)
kovetelmények, funkcidok

Az ASON/GMPLS dinamikus optikai halézatok kezdeti
bevezetését és egylttmiikddési tesztelését a lefedd
modell szerinti implementalas és a tartomanyok kozotti
referencia pontok (UNI, I-NNI, E-NNI) definialasa tette
lehet6vé. A tovabbiakban az UNI interfész kdvetelmé-
nyeivel és funkcidival foglakozunk részletesen.

Az OIF ipari forum az UNI 1.0 Release 2. (OIF 2003.
248) ajanlasaban definialja a dinamikus optikai hal6za-
tok felhasznaldi interfészét. Eszerint az UNI funkcidival
szemben tamasztott legfontosabb kévetelmények a ko-
vetkezdk [4]:

— gyors 8sszekottetés felépités a kliensek kozott;

— kiilénbdz6 szintl védelmi és helyreallitasi

megoldasok alkalmazhatésaga;

— jelzésprotokollok implementalasa

a kapcsolat felépitéshez;

— automatikus kliens és halézati oldali

berendezés felderités;

— automatikus szolgaltatasjellemzé felderités;

— hibadetektalas, lokalizalas, riasztas.

Az UNI 1.0 ajanlas elsd sorban az IP kliensre kon-
central, de nem zar ki mas klienseket (pl. SDH, ATM) sem.
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Az ajanlas célja, az IP kliens és az optikai hal6zat ké-
z6tti jelzésprotokoll definialdsa az SDH alapu 6sszekot-
tetések menedzseléséhez az optikai halézat felett. Az
SDH transzport mellett az OIF kezdetben tervezte az
ITU.T G.709 szabvanyu OTH (Optical Transport Hier-
archy) keretezés tamogatasat is, de ez jelenleg nem ré-
sze az UNI 1.0 R2 ajanlasnak. Az UNI alapu lefed6 mo-
dellben az optikai hal6zat egy felhének van feltételez-
ve, amely transzport szolgdaltatasokat nyujt az UNI és
az NNI referencia pontok kozétt. Az UNI 1.0 SDH kap-
csolat szintli transzport szolgaltatasokra épit és harom
SDH 6sszekottetés alapu szolgaltatast értelmez:

* PLR (Physical Layer Regenerator) aramkor:

A szolgaltatas minden bitet transzparensen tovabbit.
Nincs az eszk6zok kdzoétt egylttmikddési probléma, de
monitorozasi lehetfség sincs.

» STE (Section TErminating) aramkér:

A szolgaltatas a multiplex-szakasz fejléc informacié-
it transzparensen tovabbitja és csak a regenerator-sza-
kasz fejléc adatait végz6dteti az optikai halézatban.
Segitségével optikai csatorna szint(i kapcsolat valdsit-
hat6 meg, hibalokalizalasi funkciéval.

* LTE (Line TErminating) aramkér:

Ez a szolgaltatas a multiplex-szakasz fejlécet is vég-
zOdteti az optikai halézatban. Strukturalt keretszerve-
zésl interfészek, TDM multiplexalas és osztott védelmi
megoldasok alkalmazgsat teszi lehet6vé.

Az OIF ipari forum architekturakkal, jelzésatvitellel
és menedzsment (OAM&P) funkcidkkal foglalkozé mun-
kacsoportjai vettek részt az UNI 1.0 ajanlas kidolgoza-
saban. Az UNI négy alapvet6 jelzés funkciot értelmez:
pont-pont dsszekodttetés létrehozasat, toriését, modo-
sitasat és az allapotlekérdezést. A pont-pont 6sszekot-
tetések paraméterei kdzil tébbek kéz6tt lekérdezhetd
a keretszervezés tipusa (SONET vagy SDH), a savszé-
lessége, a transzparencidja, a védelmi és helyredllitasi
mechanizmusokhoz hasznalt prioritasa, szolgaltatasi
szintje stb.

Lefed6 modellben az UNI jelzésekkel inditott kap-
csolat feléepitési folyamata a kdvetkez6: Az IP router
kér egy optikai 6sszekottetést a haldzattol. Az OCC-vel
kiegészitett OXC elvégzi a jogosultsag ellendrzést és
az Utvonalvalasztast. Az utvonal er6forrasait lefoglald
jelzés veégigfut a haldézaton. A kapcsolat sikeres felépi-
tésérél az OXC értesiti a routert (2. dbra).

2. abra Savon beliili UNI lizenetvaltas

Ketiranyu SDH link

Kliens
IP vezeérlo csatorna
(SDH keret DCC bajtol)
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Dinamikus optikai hal6zatok felhasznal6i interfészei

Az UNI jelzésatvitele a felhasznaldi
interfész (UNI-C) és a haldzati interfész
(UNI-N) kozétt definialt. Az UNI 1.0 IP
alapu jelzésprotokollt alkalmaz, ami le-
het RSVP (Resource Reservation Proto-
col) vagy LDP (Label Distribution Proto-
col). A jelzésuizenetek az UNI vezérlési
csatornan tovabbitédnak a kliens és az
optikai halézat koz6tt. Savon bellli és
savon kivlli jelzésatvitel valdsithatd
meg. A savon bellili jelzésatvitel az SDH
multiplex-szakasz és regenerator-sza-
kasz fejlécének DCC (Data Communica-
tion Channel) bajtjaiban megvalésitott
IP kommunikaciot jelent. A regenerator-
szakasz fejlécben a D1, D2 és D3 bajtok
192 kb/s-os adatcsatorna, a multiplex-
szakasz fejlécben a D4-12 bajtok 576
kb/s-o0s adatcsatorna megvalositasat te-
szik lehetévé. Az IP over PPP protokoll

Kliens

Kliens

Kozvetett-Kozvetlen

oxXc
Kozvetlen-K ozvetlen

0XC

Kliens
Kozvetett-Kozvetett

atvitele vagy HDLC keretezéssel vagy

ISO 9577 keretezéssel valésithaté meg az SDH fejléc-
ben. A savon kivilli jelzésatvitel vagy dedikalt SDH ke-
retekben valdsithaté meg (IP over SDH architektura-
ban), vagy fliggetlen IP konnektivitas (kiilén IP halézat
feletti IPSec csatorna) kiépitésével térténhet. Az OIF
ajanlasban definialt absztrakt (jelzésprotokoll megvalé-
sitastdl fliggd) lUzeneteket és azok iranyait a kdvetke-
z6 tablazat foglalja 6ssze a 3. dbra.

3. abra UNI lizenetek

Absztrakt iizenet Forras oldal Végpont oldal
Kapcsolat felépités kérés UNI-C - UNI-N UNI-N - UNI-C
Kapcsolat felépités valasz UNI-C — UNI-N UNI-N — UNI-C
Kapcsolat felépités jovahagyas UNI-C - UNI-N UNI-N - UNI-C
Kapcsolat lebontas kérés UNI-C - UNI-N UNI-N - UNI-C
Kapcsolat lebontas valasz UNI-C « UNI-N UNI-N — UNI-C
Kapcsolat allapot lekérdezés UNI-C - UNI-N UNI-N - UNI-C
Kapcsolat allapot valasz UNI-C ~ UNI-N UNI-N — UNI-C
Riasztas UNI-C — UNI-N

Az UNI-C és UNI-N kozti jelzéskommunikacié meg-
valdsitasanak referencia elrendezései a kovetkezd
abran lathatoak (4. dbra). Két alapvetd valtozat a koz-
vetlen hozzaférés és a kdzvetett hozzaférés. A kdzvet-
len hozzaférés esetén az UNI-C funkcio a kliens eszkdz
része, kdzvetett esetben az UNI-C egy proxy, amely
egy vagy tébb kliens eszkdzhdz is tartozhat. Ugyanez
a bontas a halézati oldalon (UNI-N) is megtehetd, az
abran lathaté modon.

Az UNI funkcidi kdzll a kapcsolddd eszkdznek/opti-
kai portnak az automatikus felderitése (Neighbor Disco-
very) valamint a halézati szolgaltatas meghatarozasa
(Service Discovery) kdzvetlen hozzaférés esetén egy-
arant elérhet6. Az IP vezérlési csatorna atvitele tértén-
het savon belll és savon kivll is. Kdzvetett (proxy)
hozzaférés esetén az UNI funkcié helyileg elkiléndl a
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4. abra UNI referencia elrendezések

kliens illetve a halézati eszkoztél. Ekkor a kapcsolodo
eszkdz felderitése nem tdrténhet automatikusan csak
manudlisan. A proxy UNI a nem szabvanyositott ISI (In-
ternal Signaling Interface) fellileten kommunikalhat a
hozzarendelt eszkdzzel. Az UNI-C és az UNI-N kdzotti
jelzésatvitel tipusa csak savon kivili lehet [4].

Az UNI 1.0 ajanlas az SDH szinti transzport szolgal-
tatasokon alapul. Az ajanlas kibocsatasakor azonban
mar tisztan kdérvonalazddtak az OIF tovabbi feladatai.
Az UNI tekintetében ez egy funkciékban gazdagabb,
UNI 2.0 ajanlas tervezet (OIF 2003.293) elkészitését
jelenti, amely még nem kerdlt kibocsatasra. Az UNI 2.0
az SDH helyett Ethernet szint(i szolgaltatasok megva-
l6sitasat tervezi az ASON/GMPLS dinamikus optikai
halézatok felett. Az UNI 2.0 a klienseken tul mar az al-
kalmazasok teriletével is foglalkozik. Ez annyit jelent,
hogy az UNI 1.0 funkcidit kiegészitve — ahol a kliens
kérhetett optikai dsszekdttetést a haldzattél — az UNI
2.0 esetén a klienshaldzat feletti alkalmazas kdzvetle-
nil indithatja a kapcsolatkérést az optikai halézat felé.
Az IP/MPLS mellett az Ethernet kliens egyre markan-
sabb térhoditasa felgyorsithatja az OIF UNI 2.0 ajanla-
sanak végleges kibocsatasat [5].

4. Kiilonb6zo kliensek kdvetelményei
és az UNI feletti alkalmazasok

Az OIF UNI 1.0 ajanlasa els6 sorban az IP kliensre kon-
central, de nem zarja ki mas kliensek egyuttm(ikédéesét
sem. Mivel az UNI 1.0 SDH kapcsolat szint(i transzport
szolgaltatasokat definial, az IP kliens csomag alapu for-
galmait SDH keretekben kell tovabbitni. Az Gjgeneraci-
0s SDH funkciok (GFP, VCAT, LCAS) tamogatjak a cso-
mag lapu kliensek forgalmainak hatékony és rugalmas
atvitelét az SDH hierarchidban. Az Ethernet keretezés(i
IP csomagok, valamint az esetleges nativ SDH kliens
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forgalmai is egyszer( mddon tovabbithatéak az UNI 1.0
Ujgeneracios funkcidkkal bdvitett SDH alapu transzport
szolgaltatasai segitségével az optikai halézat felett.

Az UNI 2.0 ajanlas mar kdzvetlen Ethernet alapu
transzport szolgéaltatasokat fog definialni, amelyek na-
tiv Ethernet illetve IP atvitelre képesek a haldzati archi-
tektlra komplexitdsanak, igy varhatéan az Gzemelteté-
si koltségeknek a csdkkentésével.

Az UNl interfészen keresztiil kapcsolddo kliensekkel
szemben a szolgaltatéi halézat Gzemeltetbje kdvetel-
meényeket tamaszt. A legfontosabb kdévetelmények a
kévetkezdk:

» Szerz8désben lefektetett, megallapodas szerinti

hivasengedélyezés betartasa.

» Tényleges hasznalat alapu szamlazas

megvalositasa.

* Peering forgalomra vonatkozé szabalyok

betartasa.

* Az optikai transzport sik mellett

a vezérlési sikon is védelmi/helyreallitasi
megoldasokat kell alkalmazni.

» Barmilyen halézati képesség, amelyet az UNI-n

keresztll a kliens automatikusan elér,
a szolgaltaté centralizalt menedzsment
rendszerébdl is elérhetd legyen.

* A szolgaltato sajat hal6zati eszkdzeinek kdzvetlen

vezérlésére mindig legyen szabad eréforras.

« Utvonalvalaszté algoritmusok

esetleges egyittm(kddése.

A kliens és a szerver hal6zat utvonalvalaszté algo-
ritmusainak egyuttmdkédési modelljeirdl a 2. fejezet-
ben mar beszéltiink. A kliensek targyalasa kapcsan itt
erdemes megemliteni, hogy a lefed6 (nincs utvonalva-
laszt6 informacié az UNI-n) és az egylttm(ikédé (Utvo-
nalvalaszt6é informacié megosztas az UNI-n) modellen
kivil az egyesitett (integrated/augmented) modellt is
alkalmazzak. Ebben az esetben a kliensek elérhetésé-
gi informacioi tovabbitédnak az UNI-n keresztil (nem
utvonalvalaszt6 informacié megosztas), de a kliens nem

A kliensek altal igénybe vehetd, UNI 1.0 feletti alkal-
mazasok a kilénbdz8 értékndveld funkciokra alapoz-
nak. A rugalmassagi és skalazhatésagi kdvetelmény ta-
mogatasara az UNI 1.0 lehet6vé teszi, hogy tobb par-
huzamos kapcsolat is kiepithet§ legyen egy UNI-C-n
keresztil. Ezek a nyaldbolt kapcsolatok lehetévé te-
szik, hogy tébb kisebb savszélességl kliens kapcsolat
0sztozzon egy transzport csatornan.

Az UNI tamogatja, hogy Uzem kdzben Uj csatorna
legyen kiépithet6é vagy lebonthaté az adott kliens for-
galma szamara (Bandwidth on Demand) anélkdl, hogy
az 6sszekottetés megszakadna. A megbizhatosagi ko-
vetelmények tdmogatasara az UNI lehet6ve teszi, hogy
egy UNI-C t6bb UNI-N-hez csatlakozzon (Dual Homing),
igy a hozzaférésen ndvelhet6 a biztonsag a gyors ve-
delmi atkapcsolasnak kdészénhetéen. Végil csak meg-
emlitjuk, hogy az UNI t6bb biztonsagi, azonositasi,
szamlazasi és egyéb értékndveld alkalmazas elérhetd-
ségét is tamogatja [6].
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5. Osszegzés

Az ASON/GMPLS dinamikus optikai halézatok felhasz-
naldi interfészének azonositasa, valamint a kévetelmé-
nyek és funkciok ismertetése soran lathattuk, hogy a
kezdeti megvaldsitasi és tesztelési kisérleteket a lefe-
dé modell valamint a definialt referencia pontok egy-
szer implementalhatésaga nagymértékben el6segi-
tette. Az is lathat6, hogy az UNI 1.0 képességei az Et-
hernet kliens vilagméret( térhéditasaval lassan tdlhala-
dottak lesznek. Az OIF altal inditott UNI 2.0 ajanlaster-
vezet ezért igyekszik az Ethernet szolgaltatasok és az
alkalmazasok teriilete felé nyitni.

A vezeérl6 funkciokkal ellatott, UNI/NNI interfészekkel
rendelkezd, intelligens optikai halézatok rugalmasan
nyUjthatd szolgaltatasaik révén a jovében képesek lesz-
nek alkalmazkodni az uj tipusu kliensek és alkalmaza-
sok megvaltozott kdvetelményeihez.
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Korszerl optikai hdlézatokban a vezérlési funkcidkat elosztottan valdsitia meg tébb vezérlbegység. Ennek a megoldasnak
szamos elényén tul alapveté hatranya az, hogy a halézat allapotaban bekévetkez8 valtozdasokrdl minden részegységet érte-
siteni kell. Az ilyen frissitések soran jelentés mennyiségl informaciot kell atvinni a vezérlési csatornan. Az alabbi cikkben
megvizsgaljuk, milyen stratégiaval lehet a frissitések gyakorisagat és ily médon az atvitt adat mennyiségét csékkenteni, és
hogy az egyes stratégiak hogyan hatnak a hdlézat teljesit6képességére.

1. Utvonalvalasztas tobb rétegben

Optikai halézatokban az Utvonalvalaszt6 algoritmusok-
nak kett@s feladatuk van: egyrészt ki kell valasztaniuk,
hogy a forgalom a forrastél a célig milyen utvonalon ha-
ladjon, vagyis mely optikai kapcsolékat és fényszalakat
hasznalja, masrészt ki kell jeldInilik, hogy az egyes
fényszalak milyen hullamhosszon vezessék el a forgal-
mat. A kijel6lt fényutat (lightpath), vagy MPLS halézat
esetén az LSP-t (Label Switched Path, azaz cimkekap-
csolt utvonalat), egy déntési folyamat eredményekép-
pen kapjuk, ahol a déntés alapjaul a hal6zat allapotat
leir6 adatok és kllénbdz6 Gtvonalvalaszté (routing)
stratégiak szolgalnak. A hal6zati allapotleiré adatok
gyakorlatilag csomoépontok kozti 6sszekodttetések jel-

bél felépit egy grafot, ahol az élek egy-egy 0sszekdtte-
tésnek felelnek meg, és sulyuk (kéltseégik) 1, ha ele-
gendd szabad kapacitasuk van, kiilénben pedig végte-
len. Végtelen sulyu élek térdélhetdek a grafbdl. Termé-
szetesen, ha nem a legkevesebb csomépontot érintd
utat keresi, mas sulyozassal kell élnie az algoritmus-
nak, melynek feladata ezutan a forras és cél kozti leg-
kisebb, nem végtelen kéltségl Ut megtalalasa lesz.
Kapcsolt optikai rendszerekben az utvonalvalasztas
annyival nehezebb, hogy az IP/MPLS réteg mellett ke-
zelnlink kell az optikai réteget is [1,2], igy az Utvonal-
valasztas kiegészil a hullamhossz-kijelélés (WA — Wa-
velength Assignment) feladataval. Lefedd (Overlay) mo-

1. dbra Utvonalkijelélés MPLS hdlézatban

lemzésére szolgélnak olyan termé-
szetes informacidkkal, mint példaul
az &sszekottetés szabad kapacitasa
vagy késleltetése. Ezeket a metrika-
kat kiegészithetik jarulékos informaci-
ok, melyek forgalomvédelem és Traf-
fic Engineering (TE) alkalmazasakor
kerlilnek elétérbe [6,7], de jelen cik- Sl
kiinkben ezekkel nem foglalkozunk.

(]

20001 k.

i

Az Utvonalvalasztd stratégiak ko-
zil az egyik legegyszer(ibb, mégis
legelterjedtebb a kapacitaskorlatos
legrévidebb ut stratégia, amely a for-
ras és cél kozott megtaldlja a legke-
vesebb csomépontot érintd olyan Gt-
vonalat, melynek minden szakasza
elegend6 szabad kapacitassal ren-
delkezik a forgalom elvezetéséhez.

Forras és cél kdzti atvonal kijeldlé-
sére, épp Ugy, mint altalaban barmi-
lyen Utkeresé feladatra, a halézat graf-
ként térténd reprezentalasa a legal-
kalmasabb. Tehat, miként az 1. dbra
mutatja, a forrdascsomépont az adat-
bazisaban tarolt allapotleiré6 adatok-
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dell alkalmazésakor az optikai és a ra épilé fel-
s6bb réteg vezérlése élesen elvalik egymastdl,
és a tobbletfeladatok az elébbire harulnak. Az
optikai réteg el6re konfiguralt fényutakat kezel
és ezeket mint 0sszekodttetéseket hirdeti a fel-
s6bb réteg felé, amely el6l ily médon elrejtve ma-
rad az alsé réteg optikai mivolta. A lefedé tech-
nika el6nye egyszerliségében, kdnnyen alkal-
mazhatdésagaban, hatranya rugalmatlansaga-
ban rejlik. Tarsitott (Peer) modellben a két réteg
vezérlése nem valik kllén. A hal6ézat allapotat to-
vabbra is csomopontok kdzti sszekottetések ir-
jak le, viszont az allapotleiras sokkal részlete-
sebb, mert az optikai berendezések koz6tt nem
egyetlen, hanem hullamhosszcsatornanként
egy-egy Osszekottetés fog huzddni. Emellett az
optikai eszkdz képessegeit (hullamhossz-konver-
zié, forgalomkotegelés tamogatasa) is ismernie
kell az utvonalvalaszt6 algoritmusnak, ezért eze-
ket az informaciok is 6szszekdttetésként vannak
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kédolva a tarsitott modellben.

A 2. abra egy két hullamhosszcsatornat kezeld, két
porttal rendelkez§ tisztan optikai OXC belsejét mutatja
be két allapotaban. Az abra azt mutatja, hogy célszer(
a portjukkal, hullamhosszukkal és csatolasi iranyukkal
azonositott belsé fizikai kapcsol6kat mint csomoéponto-
kat az allapotleiras alapjaul venni, és a kéztlk konfigu-
ralt vagy konfiguralhaté kapcsoldédasokat 6sszekdtte-
tésként jelezni.
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2. abra
Kapcsoldk és fényutak egy fizikai eszkéz belsejében
(a) hasznalaton kiviil és (b) fényut kiépitése utan

A 3. abra egy RWA (Routing and Wavelength Assign-
ment) folyamatét vézolja tébbrétegd térsitott modell sze-
tas kovetkezteben az aIIapotIelrok szama megnéveke-
dett.

Ennek hatasait szemlélteti az dbra:

» az eszkdzoknek tébb adatot kell szolgaltatniuk

az egyes allapotleird adatbazisok szamara,

+ az adatbazisokban tébb allapotleirét kell tarolni,
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i 3. abra
Utvonalkijeldlés tébbrétegli optikai halézatban

* a halézat graf-reprezentacidja
sokkal részletesebb lesz,

« az algoritmus az Utvonal mellett a hasznalandé
hullamhosszcsatornarél és az esetleges
hullamhosszvaltasok helyérdl is doént.

Megjegyzendd, hogy az egy fizikai eszkdzrél sz6ld

allapotleirék egymassal gyakran nagy hasonlésagot
mutatnak, igy jol tdémdrithetéek, aggregalhatéak. Ezzel
a terjesztendd és taroland6 adat mennyisége jelentd-
sen cs6kkenthet6.

2. Eroforras forgalmi allapotanak
kovetése

Forgalmi igény elvezetése érdekében nem elég megta-
lalni egy utvonalat, hanem azt teljes hosszaban le is
kell foglalni az adott igény szamara. Maga a lefoglalas
szamos akadalyba utkézhet, ami abbdl fakad, hogy a
forrascsomopontban az Utvonal kijelélésre hasznalt al-
lapotleirok nem tikrézik hien a haldzat aktudlis allapo-
tat. A példaként bemutatott 2/b.) dbran megfigyelhetd,
hogy a kapcsolat kiépitése utan a nyolc lehetségesbdl
harom 0&sszekottetés allapota valtozik: egyiknek
(1,0-0,0) csékken a szabad kapacitasa, tovabbi kettd
(0,0-0,0 és 1,0-1,0) pedig elérhetetlen (konfigural-
hatatlan) lesz, ami szamszer(en 0 szabad kapacitassal
vagy végtelen nagy késleltetéssel fejezhet6 ki.

Az ilyen allapotvaltozasokrdl a forrascsomopontok
leiro-adatbazisait értesiteni kell, kiilénben a tarolt adat
a valésaghoz képest pontatlan lesz, ami gyakori lefog-
lalasi hibahoz és ezaltal forgalmi igények blokkolasa-
hoz vezethet. Az allapotleirdkat az egyes fizikai eszko-
206k vezérlGegységei szamitjak és a halozat jelzési csa-
tornajan keresztil terjesztik a csomépontok adatbazi-
sai felé, és mivel sem a vezérl6egységeket, sem a jel-
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zési csatornat nem szerencsés feleslegesen terhelni,
az adatfrissités folyamatat valamilyen médon szaba-
lyozni kell.

E témaval kapcsolatban, melyet a szakirodalom
Information Inaccuracy (azaz informdcidpontatlansagi)
problémaként foglal 6ssze, a kézelmultban tébb angol
nyelv( cikk latott napvilagot [3,4,5], és bar zémében
csak altalanos IP/MPLS héal6zatokkal kapcsolatban
folytak kutatasok, ezek eredményeit mégis érdemes ro-
viden attekinteni. A kdnnyebb attekinthetéség céljabél a
frissitési mddszereket csoportositani szokas aszerint,
hogy mi a frissités kivaltd oka (triggering policy):

» Kiiszéb atlépése — frissitést akkor kezdeményez
a vezérl6egység, ha az el6zbleg hirdetett értékhez ké-
pest a szabad kapacitas valtozasa nagyobb egy elére
meghatarozott kiiszébnél. .

Matematikailag, ha B, az utoljara hirdetett, B}az ak-
tualis szabad kapacitast és v a kiiszébértéket jeldli (0 <
4 <1 ‘Bl B’

B,
relacio fennallasakor kell az i 6sszekottetést frissiteni.

« Uj osztalyba sorolddas — ez, az el6z6 médszerhez
hasonléan, szintén a szabad kapacitas valtozasa valtja
ki a frissitést, de itt a teljes kapacitastartomany oszta-
lyokra van osztva, és frissités akkor kévetkezik be, ami-
kor az 6sszekottetés kapacitasa osztalyt valt. Két fajtaja
terjedt el az egyenl8 és az exponencialis osztaly alapu.

Elébbiben a kapacitastartomany egyenlé, el6re meg-
hatarozott BW méretl ((0,BW), (BW,2*BW), ...) oszta-
lyokra van bontva, mig utébbiban az osztalyok mérete
((0,BW), (BW,(f+1)"BW), ((f+1)"BW,( f*+f+1)"BW), ...)
exponencialisan névekvé.

+ ldézités lejarta — a vezérl6egység egyenletes,
elére rogzitett id6kdzdnként hirdet allapotinforméaciot.

Mindegyik mddszernek megvan a maga elénye és
hatranya. Az els6 médszer elénye, hogy pontatlansag-
ra anndl érzékenyebb, minél kevesebb a hirdetett sza-
bad kapacitas. A masodik médszer az els6hdz képest
kevesebb aritmetikai mdveletet igényel, viszont ha a
szabad kapacitas két osztaly hataran ingadozik, akkor
felesleges frissitési tobbletet general. A frissitések sza-
mat ilyenkor hiszterézis beallitasaval lehet csékkenteni.
Az id6zitéses mddszer nem igényli a kapacitas moni-
torozasat, ugyanakkor meglehet6sen rugalmatlanul vi-
selkedik: ha a halézatban gyakran valtoznak a forgalmi
viszonyok, a hosszura valasztott id6zités tal nagy pon-
tatlansagot valt ki, viszont a tdl révid id6zités felesleges
allapothirdetésekkel terheli a jelzési csatornat.

Az id6zit6 és osztalyoz6 modszerek keverésével
olyan frissitési stratégia alakithaté ki, mely egyesiti az
alapcsoportok elényds tulajdonsagait. A frissitési id6-
kdzbknek als6 korlatot szabva elkerlilhet6 az osztaly-
hatarok kérnyéki rezonancidb6l fakadd szlikségtelen
frissités-aradat, és fels6 idézitési korlat alkalmazasaval
allapotadat elveszésébdl szarmazd pontatlansagokat
lehet visszaszoritani. A 4. abra a frissités kivaltasat és
a pontatlansagokat szemlélteti az egyes stratégiaknal.

>V
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4. abra Kilénb6z6é frissitési stratégiak

Optikai halézatokban a frissitési stratégia kialakita-
sanal figyelembe kell venni néhany optikai sajatossa-
got. Az egyik a konfiguralhatatlan 6sszekéttetések je-
lensége. Szemben az altalanos IP/MPLS &sszekdtte-
tésekkel, melyeknél a szabad kapacitasa mennyisége
a fontos, ezekre az jellemz6, hogy vagy van teljes hul-
lamhosszcsatornanyi szabad kapacitasuk, vagy nincs
semekkora sem. Tehat itt a kapacitas hattérbe szorul,
és vele egyltt az erre épll6 (klisz6b és osztaly alapu)
frissitési mdédszerek is. A masik jellegzetesség, ami nem
hagyhato figyelmen kivil, az az, hogy az egy fizikai esz-
kdzre vonatkozo6 elemi allapotinformacidkat téméoritve,
aggregalt formaban szolgaltatjak az optikai vezérl6k
minden egyes frissitésnél. Tehat itt a kérdés nem az lesz,
hogy az elemi, hanem hogy az aggregalt allapotinfor-
maciét mikor kell frissiteni. Tovabbi kérdés, hogy kell-e
azeért a routing algoritmust médositani, hogy a pontat-
lansag ne vezessen forgalmi igények blokkolasahoz.

Mindezek alapjan optikai halézatokra a kiisz6b ala-
pu médszert ugy mddositottuk, hogy ne a szabad ka-
pacitas valtozasara legyen érzékeny, hanem arra, hogy
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mennyi elemi dsszekdttetés valtozott meg egy aggre-
galt allapotleiré hatokére alatt. igy megmaradt a straté-
gianak az a tulajdonsaga, hogy a frissités kivaltd oka a
forgalmi valtozas, viszont azzal szamolnunk kell, hogy
optikai hal6zatokban jéval kisebb kapacitaskiiszéb (v)
esetén érlink el csak ugyanolyan teljesitményt, vagyis
ugyanakkora forgalmi blokkolasi aranyt, mint az MPLS
hal6zatokban. Ez abbdél adédik, hogy a konfiguralatlan
O0sszekottetesek, pontatlansag esetén, minden eset-
ben lefoglalasi hibdhoz vezetnek, mig MPLS haléza-
toknal pontatlansag esetén is elvezethet6ek azok az
igények, melyek kisebb savszélességet igényelnek, mint
a megvaltozott szabad kapacités.

Végll meg kell jegyezni, hogy bar problémaként
csak azt az esetet targyaltuk, amikor a szabad kapaci-
tas csokkenését nem tlkrézi hiien az dtvonalvalasztas-
hoz hasznalt informacid, forditott eléjell pontatlansag
is okozhat gondot, vagyis amikor az Utvonalvalaszté el-
jaras nem tud a halézat bizonyos szabad kapacitasai-
rol. llyenkor az optimalisnal hosszabb Gtvonal kijel6lése
fordulhat el6, ami hosszu tavon a halézat indokolatlan
tllterheléséhez vezet.

3. A frissitési stratégiak teljesitménye

A kbvetkez6 részben grafikonok segitségével bemutat-
juk az el6z6ekben vazolt stratégiak teljesitményét. Re-
ferenciaként kulféldi kutatok IP/MPLS halézatokban
mért eredményeire tdmaszkodunk [3], akik kiiszdéb (T),
egyenld (E) és exponencialisan névekvd (X) méretl ka-
pacitasosztaly mddszerét egészitették ki felsé frissitési
id6korlattal. A haldzati terheltséget Ugy alakitottak ki,
hogy ha a rendszerben nem lenne pontatlansag, egy
forgalmi igény se blokkolédna. A kiiszéb értékét és az
osztalyok szélességét az atlagos igény-savszélesség-
hez képest 10% és 200% kozott valtoztattak. A szerz6k
az egyes stratégiak lizenetigényét és vezetbkepessé-
gét (= 1-Dblokkolasi arany) vizsgaltak. Szimulacids ered-
meényeik azt mutattdk, hogy mind az Ulzenetklldési
gyakorisag, mind a vezet6képesség legnagyobb mér-
tékben a valasztott fels§ id6korlattél fligg, valamint
hogy valasztott stratégia (T,E vagy X) inkabb a vezet6-
képességet, mig a kiisz6b és az osztalyok relativ nagy-
saga a frissitési gyakorisagot befolyasolja.

4. Szimulacios eredményeink

Optikai halézatokon végzett vizsgdlataink célja ezek
utan az volt, hogy kideritsiik, milyen teljesitményt nyult
egy tisztan id6zit6 alapu stratégia, és hogyan javitha-
t6 ez a teljesitmeény, ha a stratégiat kiiszéb alapi mod-
szerrel keverjik. Szintén vizsgaltuk, hogy a teljesitmény-
javulas milyen koéltségekkel (lizenettdbblettel) jar.
Tesztjeinket el6bb egy fényszalanként 8 hullamhossz-
csatornat alkalmazé, 16 csomoépontos, magas telitett-
ségl, szévevényes halézaton végeztik el, gyorsan val-
toz6 forgalmi mintaval, majd ugyanezen a topolégian
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néztlk a kis terhelést okozo, lassan valtozé forgalmak
és a blokkolasi arany kapcsolatat, végil egy vegyes,
erdsen terhelt maggal és alacsonyan terhelt peremmel
rendelkez8 haldzatot vizsgaltunk.

A 5. abran az 1.0-as kiisz6bhoz tartozd gérbe mu-
tatja a tisztan id6zit6 alapu stratégia teljesitményét
blokkolasi aranyban kifejezve. Tekintve, hogy az igé-
nyek tartasi ideje atlagosan 10 egység (masodperc)
volt, azt tapasztaltuk, hogy ha a frissitési id6kéz na-
gyobb, mint a tartasi id6 4-5-sz6rése, nagyjabdl olyan
eredményt kapunk, mintha egyaltalan nem frissitenénk
az allapotleirdékat. Ugyanezt a jelenséget figyelhettik
meg késbébb, alacsonyan terhelt hal6zatok esetében is
(6. abra). 0.2, azaz 20%-0s vagy annal alacsonyabb
klisz6b bevezetésével a teljesitmény jelentésen javit-
haté.
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5. abra
Stratégiak teljesitménye terhelt optikai halézatokban
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6. abra Stratégiak teljesitménye
alacsonyan terhelt optikai halézatokban

A 7. abra azt a sejtésiinket tdmasztotta ala, hogy
alacsony blokkolasi aranyt csak nagy szamu allapotfris-
sités aran lehet elérni, és ahogy két stratégianak meg-
egyezik az lzenetigénye (1:8/K:0.3) és (1:16/K:0.2), a
vellik elérhetd blokkolasi arany is kdzel van egymashoz.
Tehat az id6zit6 alapu stratégiakkal nem az a baj, hogy
tdl nagy pontatlansaghoz és ezaltal magas blokkolasi
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aranyhoz vezetnek, mert megfelelen beallitott id6zi-
téssel ez kelléen alacsonyra csdkkenthetd, hanem az,
hogy épp ezt a megfeleldé beallitdst nehéz megtalalni
ugy, hogy a forgalomrdl nincs el6zetes ismeretiink.
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7. abra

Stratégiak lzenetigénye terhelt optikai halézatokban

A 8. abra szerint vegyes intenzitasu forgalomra sem
erzékeny a kiiszdéb alapu stratégia.
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8. abra Stratégiak teljesitménye

vegyes forgalmu optikai halézatokban

Osszességében elmondhaté, hogy optikai rendsze-
rekben a kiisz6b alapu moédszerek teljesitménye sokkal
jobban fligg magatél a kiiszéb értékétél, mint IP/MPLS
halézatokban, viszont kell6en alacsony kiiszéb hasz-
nalata esetén a stratégia elhanyagolhaté aranyud for-
galmi igényt blokkolasahoz vezet, elfogadhaté allapot-
frissitési gyakorisag mellett.

5. Osszegzés

Cikkiinkben a kapcsolt hal6zatokban felmer(l§ informa-
ciépontatlansaggal és az allapotfrissités témajaval fog-
lalkoztunk. Attekintettiik, melyek a jellegzetes Utvonal-
valasztas- és allapotleirasbeli kilénbségek hagyoma-
nyos IP/MPLS és tarsitott modellel kezelt optikai halé-
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zatok koz6tt. Ezutan bemutattuk, hogy milyen eredmé-
nyek sziilettek informaciofrissitéssel kapcsolatban ha-
gyomanyos halézatok terén, majd ezen kutatasi ered-
mények alapjan frissitési stratégiat dolgoztunk ki opti-
kai halézatokra, mely annak sajatossagait is figyelem-
be veszi. Szimulaciés eredményeink azt mutattak, hogy
az IP/MPLS halézatokban hasznalt médszerek optikai
kérnyezetben is hasznalhatéak, és idézit6s valamint
klsz6b alapu modszerek keverésével olyan frissitési el-
jarast kapunk, ami kevésbé érzékeny a haldzat allapot-
valtozasi sebességére.

Munkak a 6. eurdpai kutatasi keretprogram IP NO-
BEL projektjének (http://www.istnobel.org) része. Szimu-
lacids tesztjeinkben az ETIK-ben fejlesztett LEMON ge-
nerikus grafszerkezetre tamaszkodtunk (http://lemon.cs.
elte.hu).

A harmadik szerz8t az MTA Bolyai Janos Alapitvany
és az OM az OTKA 42211 szamu posztdoktori szerzé-
dés keretei kézt tamogatta.
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A fényvezetds halézatok egységes menedzsment sikjaként javasolt Generalized Multi-Protocol Label Switching-et (GMPLS)
leiré ajanlasok egyre finomabb képet festenek az egyes vezérlési feladatok lebonyolitasardl. Kildn foglalkoznak a hibatiré
kapcsolatok felépitésének lehet6ségeivel és tamogatasdaval. Ezen a vonalon a tébbszérés hibakkal szemben is robusztus
megoldasok kérdéskorét felvetd igények miatt a kutatok figyelme a kézelmiltban a szegmensalapu védelmi médszerek felé
fordult. A cikk e két terlilet lehetséges kapcsoléddsi pontjait kisérli meg vazlatosan targyalni kitérve néhany védelmi méd-

szer mikddésére és bemutatva a GMPLS kérnyezetben valé alkalmazasuk néhany fontos kérdését.

1. Bevezetés

A tavkozlési szolgaltatasok esetében mar a kezdetek-
t6l fogva fontos szempont volt a szolgaltatas rendelke-
zésre allasa. igy volt ez akar a telefonhalézatok, akar
a nagy savszélességl Internet kapcsolatot biztositd
halézatok esetében. A megbizhatésag kuléndsen le-
nyeges szempont |étfontossagu dsszekottetések ese-
tén, valamint nagy kapacitasu, sok igényt kiszolgald
halézatokban, ahol egy hal6zati elem meghibasodasa
kapcsolatok sokasaganak megszakadasat okozhatja.
Ez utébbi érv is jelzi, hogy a hullamhossz-multiplexalt
(WDM) hal6zatok esetében is fontos kérdésrél van szo6.

A halézatok hibatlrésének névelésére szamos meg-
oldast kidolgoztak mar, amelyeket tobbféle szempont
szerint is csoportosithatunk. Ha azt vesszlk figyelembe,
hogy a hiba esetén szilkségessé valé tartalék eréforra-
sok aktivalasahoz sziikséges Iépések (Gtvonal-valasz-
tas, jelzés, er6forras valasztas és eréforras hozzaren-
delés [1]) mekkora része kezdddik meg a hibaesemény
bekdvetkezése utan, akkor egy olyan skalat allithatunk
fel, amely az 6sszes lépést a kapcsolat felépitésével
egyidében végz6 védelemtdl a csak a hiba bekdvet-
keztekor reagal6 teljesen dinamikus helyredllitasig ter-
jed.

Amennyiben a tartalék eréforrasoknak a meghiba-
sodott komponensek potlasara toérténd felhasznalasat
tekintjik, a hibas komponens kdzvetlen kérnyezetének
kdzremiikodését igényld lokalis védelemtdl a kapcsolat
helyreallitasat a végpontok kdzremiikodésével végz6
globalis megoldasokig allithatunk fel intuitiv sorrendet.

Az utébbi skalan nagyjabol kézépen elhelyezhetd,
szegmensalapu védelmi megoldasok kutatasa a kdzel-
multban egyre nagyobb hangsulyt kapott. Ezek a két
végletnek tekinthet§ védelmi kategéria kozotti atme-
netként foghatok fel az igényelt eréforrasok szama, a
helyreallitashoz szlikséges id6, a védelem aktivaloda-
sa esetén bekdvetkez6 csomagvesztés és a biztositott
rendelkezésre allas szempontjabol is. Ez utébbi kilo-
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ndsen fontos a tobbszérés meghibasodasokkal szem-
ben robusztus megoldasok iranti érdeklédés élénkiilé-
se miatt [2,3].

Napjainkra az optikai szalak hatalmas savszélessé-
gét egyre jobban kihasznalé adatatviteli eljarasok fejlé-
dése és a mar hasznalatban levé berendezések sokfé-
lesége, kilénbdz8 technoldgiai eredetld korlatozasai
és vezérlési kotottségei elengedhetetlenné tették egy
egységes vezérlési sik, a kordbban mar sikerrel alkal-
mazott Multi-Protocol Label Switching (MPLS) altalano-
sitasat jelent6 GMPLS kidolgozasat [4,5]. Az eddig
megjelent ajanlasok igyekeznek a miikddés feltételeit
erinté atfogd kérdéseket megvalaszolni, de szamos
konkrét részlet még tisztazasra var. Ezek kdzé tartozik
a szegmensalapu védelmi megoldasok alkalmazasa is
[6]. Az Gzemeltetés mikéntjének kidolgozasaval parhu-
zamosan hatékonysagi szempontokat is figyelembe kell
venni, amelyek indokoltta tehetik a kiilénbdz8 szeg-
mensalapu védelmi megoldasok elényben vagy hatrany-
ban részesitését egyéb megoldasokkal szemben.

A cikk egyrészt néhany alapvetd szegmensalapu vé-
delmi moédszert, masrészt pedig ezek GMPLS alapu
halézatokban toérténé alkalmazasanak fontosabb kér-
déseit tekinti at.

2. Szegmensalapu védelmi médszerek

Az alabbiakban az egyes védelmi modszerek eredeti,
irodalomban fellelhet6 valtozatait mutatjuk be. A méd-
szereknek az emlitett védelem-helyreallitds skalan tor-
ténd elhelyezését és a skala mentén tértend lehetsé-
ges eltolasanak végiggondolasat az olvaséra bizzuk.

2.1. Rész-iit védelem (Sub-path protection)

A kulén védendd szegmensek létrehozasanak leg-
kézenfekv6bb megvaldsitdsa az izemi Gtvonal parti-
cionalasa. Mivel az Gtvonal részek nem fedik at egy-
mast, a tartalék szegmensek (Backup Segment, BS) a
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védett izemi szegmensek (Active Segment, AS) hatar-
ainal illeszkednek az aktiv Utvonalra (Active Path, AP),
ahogy az 1. abran lathat6. Az atvonal tetszélegesen
felbonthato, de figyelembe lehet venni bizonyos korla-
tokat is, példaul a szegmensek szamara vagy a védel-
mi szegmensek hosszara [7]. Természetesen — hacsak
valamilyen egyéb okbol nem tiltott — az azonos lizemi
Utvonalat védd tartalék szegmensek osztozkodhatnak
k6zos er6forrasokon, ahogy az abra is mutatja.

2.2. Védelem tobb szegmenssel:
PROMISE (Protection using multiple segments)

A PROMISE az osztott szegmens védelem egy spe-
cidlis valtozata [9]. Az Gzemi Utvonal (AP) szegmenseit
(AS) itt is kllon tartalék elvezetések (BS) védik. A java-
solt sémaban az aktiv szegmens halmaznak a kévetke-
z0 két feltételt kell teljesitenie:

1. Az Gzemi Gtvonal minden linkjét legalabb egy

szegmensnek tartalmaznia kell, de maximum ket-
tének lehet a része.

AS1-1

AS1-2

2. Egy szegmens nem lehet valé-

di részhalmaza egy masik szeg-
mensnek.

A feltételekbdl adodik, hogy létre-
johetnek egymast részben atfedd
szegmensek, mint ahogy azt a kdvet-
kezd oldali 3. abran is lathat6. Azokat
a linkeket, melyek két lzemi szeg-
menshez tartoznak, definicié szerint
a kapcsolat iranyahoz viszonyitva
masodik szegmens tartalék Gtvonala
védi.

A PROMISE a tartalék eréforrasok
megosztasanak két moédjat is alkal-

mazza. Az er6forrasokon osztozkod-

1. dbra Sub-path protection

A rész-Ut védelemnek egy specialis esete a teriilet
szerinti szegmens védelem, melynek angol elnevezése
szintén sub-path protection [8]. Eszerint a nagy kiterje-
dési hal6zat kisebb teriiletekre van felosztva. Az igé-
nyek elvezetésekor egyszerre kell az (izemi és a tarta-
Iék dtvonalat meghatarozni. Kévetelmény, hogy mind-
ketté ugyanazokon a csomopontokon keresztil I1épjen
at egyik tertletr6l a masikra, illetve mindkett6 maradjon
az adott terlileten beliil, ha belsé kapcsolatot kell 1étre-
hozni. Tébb zénan athaladé védett kapcsolat elvezeté-
sére mutat példat a 2. abra. A védelem felbontasa a
z6nahatarokhoz igazodva térténik, igy hiba esetén a
kapcsolatnak csak az adott teriileten fut6 részét kell at-
kapcsolni a megfelel§ tartalék szegmensre.

2. abra A sub-path protection egy lehetséges valtozata

hatnak kilénb6z6 kapcsolatokhoz
tartozé védelmi Gtvonalak (intersharing), azonban a tar-
talékok megosztasa lehetséges az azonos lizemi Gtvo-
nalat védd tartalék elvezetések kodzétt is (intrasharing).
Elébbire példa a 3. 4bran BS1-1 és BS2-1 tartalék ut-
vonalak viszonya, melyek a (9,6), (6,7) szakaszokon
osztozhatnak kézds eréforrasokon, az utébbira pedig a
BS1-1 és BS1-2 védelmi szegmensek, melyek a (6,7)
link egyik hullamhossz csatornajat oszthatjak meg.

A PROMISE rugalmassaga folytan bizonyos esetek-
ben képes akkor is elvezetni a védett igényt a halézat-
ban, amikor sem az utvonal-, sem a link védelem nem
képes erre [9].

Megjegyezziik tovabba, hogy a PROMISE-hoz tel-
jesitményében és miikédésében hasonld, masik mod-
szert mutat be [10], amelyet a szerzék osztott szeg-
mens védelemnek (segment shared protection, SSP)
neveznek.
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Az Osszekottetések elvezetése a

gy(ri alapu védelmekhez hasonldan
a kor érintetlen ivén lehetséges, a-
hogyan az a 4/c. abran lathaté. A gy(-
ri alapu védelmekkel ellentétben a
védelmi kér séma olyan linkek hibaja
' ellen is véd, melyek nem részei vé-
\ delmi kérnek, de a végpontjai azon
helyezkednek el, ezek az ugyneve-
zett szel6 (straddling) szakaszok. A
4/d. abran a (2,6) szakasz meghiba-
sodasakor a védelmi kor két tartalék
Utvonalat is biztosit a megszakadt
kapcsolatok atiranyitasara.

3. abra A PROMISE médszer miik6dése

2.3. A védelmi kor alapi szegmens védelem

A vedelmi kér (p-Cycle, pre-configured Cycle) kon-
cepciot Grover és Stamatelakis javasolta [11,12]. A meg-
oldas a szévevény haldzat tartalék kapacitasainak vé-
delmi kérokbe szervezésére és el6konfiguralasukra épiil:
az optikai kapcsolokban mar az eréforrasok lefoglala-
sakor létrejénnek a megfelel§ tartalék elvezetések, igy
hiba esetén a gy(r( alapu védelmeket jellemz§ gyorsa-
saggal epul fel a halézat.

A 4/a. abran egy lehetséges vedelmi kér lathaté, a
példaban Iétrehozott védelmi kér altal védett szakaszo-
kat pedig a 4/b. abra mutatja, tipus szerint elkllénitve.
A igy rendezett tartalék eréforrasok a kér minden link-
jének meghibasodasa ellen képesek védelmet biztosi-
tani a hibas szakaszon athalad6 kapcsolatoknak.

A kor ivén bekdvetkezd hibak (ke-
rileti hiba, on-cycle failure) esetén egy
egységnyi tartalék kapacitas egy egység uzemi kapaci-
tast véd, hiszen ekkor csak egy lehetséges tartalék Ut-
vonal van. A szel6 szakaszok meghibasodasakor (stradd-
ling failure) azonban a védelmi kér egy egységnyi ka-
pacitdsa két egységnyi lGzemi kapacitast ved, hiszen
ket tartalék atvonal is hasznalhaté a megszakadt kap-
csolatok elvezetésére. Mindkét hibatipus esetén azon-
ban csak a hibas szakasz végpontjainal térténik atkap-
csolas, aminek kdvetkeztében a felépiilési id6 a gydird
alapu védelmekéhez hasonl6 [11].

Az bemutatott alapelv linkhibak elleni védelemre lett
eredetileg kidolgozva, azaz a fenti leirasban a ,sza-
kasz” jelentése ekkor link. Azonban a védendd kapcso-
latok folyamalapu szemléletének bevezetésével, tulaj-
donképpen a ,szakaszt” szegmensként értelmezve ki-
terjeszthet6 a megoldas szegmensalapl védelemmé is
[13].

4. abra p-Cycle alapfogalmak:
(a) egy lehetséges védelmi kér, (b) a kér dltal védheté szakaszok fajtai,
(c) a kérén levé szakasz hibaja elleni védelem, (d) szel6 szakasz hibdja elleni védelem

szel6 szakasz (straddling span)
- kbrdn elhelyezked& szakasz (on-cycle span)

52

LIX. EVFOLYAM 2005/2




Szegmensalapu védelmi megoldasok...

e

mi kér séma masik nagy elénye a hatékony eréforras ki-
hasznalas [14]. Amig az elébbinél az (zemi Utvonala-
kat is a fizikai gydriknek megfelel6éen kell kialakitani,
addig az utobbi esetében a védelmi kdérdk a haldzat ki-
hasznalatlan (tartalék) kapacitasaibdl szervezédnek, igy
az lizemi kapcsolatok a legrévidebb vagy mas elényds
utvonalon is elvezethet8ek.

3. Védelmi moédszerek
értékelésének szempontjai

A védelmi modszerek bemutatasa utan elészér néhany
olyan szempontot vizsgalunk meg, amelyek altalanos
alapgondolatokra épiilnek, majd fokozatosan eljutunk
a GMPLS-kérnyezetbdl eredd specifikus kérdésekig.

3.1. Hibatiirés

A modszerek tervezésekor a szerz6k déntd tdbbsé-
ge azzal a feltételezéssel él, hogy a hal6zatban egyidé-
ben legfeljebb egy komponens lehet hibas allapotban,
azaz gyakorlatilag elhanyagolhatonak tekintik az egy-
idejl tébbszdrds hibak valdszinliségét. Hasonléképpen
gyakran eltekintenek a csomoponti hibaktél, ami szintén
racionalis megfontolas, tekintettel a nagy megbizhaté-
sagu berendezésekre. Ezek a feltételezések bizonyos
esetekben helytalldak lehetnek, bizonyos esetekben pe-
dig nem azok a halézat méretétdl, az alkalmazott tech-
nolégiatdl és a teljesitendd megbizhatosagi kdvetelmé-
nyektdl fliggéen [15].

A fent ismertetett mddszerek kéziil a PROMISE és
az SSP garantal csak védettséget az Gzemi Gtvonal
barmely egyszeres csomoéponti vagy linkhibaja ellen, a
masik két modszer a csomoponti hibak elleni védelmet
nem garantalja. Ez utébbiak mikédését tekintve azon-
ban lathatd, hogy ennek ellenére is bizonyos foku vé-
delmet nyUljtanak a csomoponti hibak ellen pusztan a
tartalék eréforrasok szervezésének modjabol eredéen.

A tdbbszo6rds hibakat vizsgalva elmondhaté altala-
ban, hogy minél tébb ,6nall6” részre, ha gy tetszik vé-
delmi domain-re bontjuk a kapcsolat védelmét, a lehet-
séges tdbbszdérdés hibak annal nagyobb hanyadaval
szemben lesz ellenallé a kapcsolat, bar hozza kell ten-
ni, hogy a tébb részbdl felépll védelem tébb erdfor-
ras felhasznalasat is jelenti, ami végs6 soron a kapcso-
latot érint6 (de nem feltétleniil megszakitd) hibak vald-
szinliségét is ndveli.

Hasonléképpen fontos megemliteni a védelmi erd-
forrasok megosztasat, amely szintén befolyasolja a hi-
batlrést. A védelmi eréforrasokon valé osztozas altala-
ban alkalmazott feltétele ugyanis csak az egyszeres hi-
bak esetében fellépb versenyhelyzeteket zarja ki, igy
egy tébbszoérds hibaallapotban eléfordulhat, hogy egy-
szerre két kapcsolatnak is szliksége van a kézés védel-
mi er6forrasra, amely végll az egyik kapcsolat megsza-
kadasahoz vezet. A szerz6knek nincs tudomasa olyan
szakaszalapu védelmi mddszerr6l, amely ezeket a ha-
tasokat is figyelembe véve képes valdszinliségi alapon
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garantalni a kapcsolat rendelkezésre allasat, bar az at-
vonalvédelem esetére [16]-ban kidolgozott technika a
szegmensalapu védelmek esetére is adaptalhaté.

3.2. Helyreallitasi sebesség

A halézat valamely elemének meghibdsodasakor
0sszekottetések szakadhatnak meg, igy valos idejl kap-
csolatok esetében informacié veszik el. Minél tébb id6t
vesz igénybe a kapcsolat helyreallitdsa, anndl tébb adat
veszik el, igy a védelmi séma értékelésénél fontos té-
nyez8 a hiba bekdvetkezése és a forgalom Ujraindula-
sa kozott eltelt id6.

Ennek az idének a fontosabb komponensei a kdvet-
kez8k [1]. A meghibasodast, amely lehet linkszakadas,
vagy akar a bithiba-arany megadott kiiszébérték folé
térténd ndvekedése, detektalni kell, amely természete-
sen valamennyi idébe telik. Megvalaszthat6 az ugyne-
vezett korrelacids id6, amelyet azért célszerl varako-
zasként kdzbeiktatni, hogy az ugyanahhoz a hibaese-
ményhez kapcsoldédo esetleges tovabbi hibadetekciok
aggregalva (egy nagyobb logikai entitds meghibasoda-
sat jelezve) tovabbitédjanak a vezérlési sikra, ezaltal
potencialisan csokkentve a hibakezeléshez szilkséges
vezérlési overhead-et. A felsébb rétegek gyakran alkal-
maznak Ugynevezett hold-off varakozasi id6ket, azaz a
hibaesemeény észleléséhez képest egy meghatarozott
ideig még nem kezdik meg a helyredllitast , hogy lehe-
t6séget adjanak az alsobb rétegeknek a sajat védelmi
eljarasaik mlkodtetésére. Ez skalazhatdésagi szempon-
tokbdl lehet 1ényeges. Az utolsé komponens a védelem
aktivalasi ideje, amelyet a bevezet6ben emlitett tovabbi
négy részre lehet bontani.

A detekciods id6 technoldgiai adottsag, amelynek fi-
zikai korlatai vannak. A korrelacios és a hold-off idétar-
tamok hatékony megvalasztasa lényeges hatékonysa-
gi kérdés az luzemeltet6 szamara a vallalhaté garanci-
ak és a kézbentarthatésag miatt, de alapvetéen nem
fligg az alkalmazott védelmi mdédszert6l. Az aktivalas
idejet tobbféleképpen is lehet csékkenteni. Egyrészt az
aktivalashoz sziikséges lépések minél nagyobb részét
elére elvégezve, masrészt ha ez nem lehetséges, ak-
kor kis szamitasi igény( védelmi modszereket alkalmaz-
va, harmadrészt pedig a jelzési forgalmat minél inkabb
a hiba kdérnyezetében lev6é elemekre korlatozva. Ez
utébbi jelzi a szegmensalapu védelmek egyik elényds
tulajdonsagat az utvonal alapuakkal szemben, mig az
els6é szempont a védelem-helyreallitas skalan valé elto-
lassal elérhetd gyorsulasra utal.

3.3. Erdforras felhasznélds

Természetesen fontos szempont az, hogy az adott
modszer mekkora erdforrastébbletet rendel hozza a kap-
csolathoz a hibak elleni védelem érdekében. Az eréfor-
rasok felhasznalasanak hatékonysaga javithaté a vé-
delmi eréforrasok megosztasat lehetévé tevé mddsze-
rek alkalmazasaval, valamint a védelmi eréforrasok ki-
hasznalatlansaga idejére azokra alacsony prioritasu, az-
az szlikség esetén megszakithat6 extra forgalom been-
gedésével. A GMPLS mindkét lehetéséget tamogatja [4].
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A szegmensalapi modszerek a hatékony eréforras-
kezelés tekintetében az utvonalvédelmeknél gyengéb-
ben teljesitenek, de ez felfoghatd a nagyobb hibat(ré-
sért cserébe fizetendd arként is. Az egyes modszerek
altal elhasznalt cimkék szama aranyos a kapcsolathoz
rendelt védelmi utak szamaval, ami értelemszerien szin-
tén nagyobb a szegmensalapi mddszerek esetében,
mint az Utvonalvédelmeknél.

3.4. Skalazhatdsag

A feléplilési sebesség elemzésénél is esett mar sz6
skalazhatdsagi szempontokrél. Ide tartozik azonban
még szamos egyéb kérdés. A menedzselhetdség érde-
kében célszer(i a halézat allapotara vonatkozé bizo-
nyos informaciokat (példul egyes linkjellemz&ket vagy
egyéb, traffic engineering vonatkozasu vezérlési infor-
maciokat) aggregaltan kezelni. Ez azonban sziikség-
képpen a halézatrél alkotott kép pontatlanabba vala-
saval is jar, ezért a védelmi sémak garanciainak tartha-
tosaga érdekében vizsgalni kell a halézati informacio-
veszteség megengedhetd mertékét is [1].

A halézat menedzselhetdségi szempontokbol térté-
né vertikdlis particionalasa is a skalazhatésag kérdés-
kéréhez tartozik. Ez az alapgondolat megjelenik a teri-
let szerinti szegmens védelemben, de a p-Cycle kon-
cepcio is kivaléan alkalmas ilyen jellegl mikddtetésre.
Tovabb arnyalja a képet a GMPLS cimkehierarchigjat
esetlegesen kihasznal6 védelmi megoldasok lehet6sé-
ge, amelyre subnetwork protection-ként is hivatkoznak.
Ez a megkdzelités lehetbvé teszi, hogy az egyes halo-
zati domainekben az athalad6 kapcsolatok védelmé-
hez csak a domainekhez tartozé csomépontok kdzre-
mkddése legyen szlikséges. A modszer hatranya, hogy
az egyes domainek hataran levd csomopontok védel-
mét nem oldja meg, ugyanakkor raciondlis az a feltéte-
lezés, amely szerint ezek valoszinlleg a halézat leg-
megbizhatobb csomdpontjai kdziil valdk, igy vélhetéen
nem csokkentik jelentds mértékben a kapcsolat rendel-
kezésre allasat.

3.5. Alkalmazas GMPLS kdrnyezetben

A GMPLS A&ltalanositja az csomag- valamint cella-
kapcsolt m(kddés(i halézatokban alkalmazhaté MPLS
alapelvét az adattovabbitast masodik rétegbeli keret
vagy cella fejléce idérés, hullamhossz és térbeli hely (pél-
daul Gvegszal-kapcsolast végz6 optikai kapcsoloelem)
alapjan végz6 haldzati technologidkra. Az egymasba
agyazott LSP-khez hasonléan a tébbféle képességek-
kel rendelkez6 elemekbdl feléplilé rendszereket tovab-
bitasi hierarchiaként is felfoghatjuk: a hierarchia tete-
jént a térkapcsolast végz6 (Fiber Switch Capable, FSC)
eszk0z interfészek talalhatok, majd a hullamhosszkap-
csolast végzdk (Lambda Switch Capable, LSC) és az
idosztasos multiplexelésre képes (Time-Division Multi-
plex Capable, TDM) berendezés interfészek kdvetkez-
nek, ezutdn a masodik rétegbeli kapcsolast végz6k
(Layer-2 Switch Capable, L2SC) végul pedig a cso-
magkapcsolt (Packet-Switch Capable, PSC) mikdde-
sliek [4].
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A GMPLS megkéveteli, hogy minden LSP hasonl6
képességekkel rendelkezé interfészeken kezdddjon és
végzdadjén, amit a védelmi mddszerek alkalmazasanal
is figyelembe kell venni.

A kilénb6z8 képességl rendszerekben a rendelke-
zésre allé cimkekészlet mérete jelentésen eltérd lehet.
Egyrészt az egyes livegszalakon parhuzamosan futo,
ezért a GMPLS-ben alapértelmezés szerint kiilon link-
ként megjelend hullamhosszak szama nagyon nagy le-
het, amelyek 6sszefogasara a GMPLS bevezeti a link
bundling fogalmat. Ezzel kapcsolatban azonban a ko-
rabban mar emlitett megengedhetd informaciéveszte-
ség vizsgalatanak kérdése merdl fel [1]. Masrészt a
TDM, LSC és FSC interfészeken rendelkezésre allé cim-
kekészlet jelentésen kisebb lehet, mert az itt alkalmaz-
haté cimkék fizikai tartalommal birnak, ellentétben a mas
interfészeken alkalmazott logikai cimkékkel szemben.
Ez az alkalmazni kivant modszer cimkeigénye szem-
pontjabdl fontos.

A hasznalhaté cimketartomanyra is elképzelhet6k
korlatozasok. A gyakorlatban a forras fel6li csomépont
a soron kdvetkez6 csomopontnak javasolhat haszna-
latra egy bizonyos cimkét, amelyet az nem kételes el-
fogadni, am ez esetben szamolnia kell azzal, hogy a
cimke megvaltoztatasa a szilkséges konfiguracios lé-
pések elvégzése miatt nagyobb idéveszteséggel jar.
Ez kiléndsen olyan optikai kapcsoloelemek esetében
lehet l1ényeges, ahol a cimkevaltas akar mikrotikrok
mozgatasat is jelentheti, amely a jelterjedési idékhoz
képest jelentds idétébblet. Ennek ugyancsak jelent6-
sége lehet a védelmi modszerek szempontjabol a ki-
16nb6z6 mindségi garanciak vallalasanal.

A GMPLS a skalazhatésag érdekében bevezeti a
forwarding adjacency fogalmat is, amely kiaknazza a
cimkehierarchiaban rejl§ lehet§ségeket. A megoldas
Iényege réviden, hogy tébb LSP-t aggregalnak egyet-
len LSP-be, és az utvonal kdézbllsé csombpontjainak
elegendd csupan ezt a kiilsé LSP-t latniuk, a belsék-
héz kapcsoléddéan igy nem kell tovabbitasi bejegyzé-
seket fenntartaniuk. Ez 1ényegében a skalazhatosag-
nal emlitett vertikalis particionalast is tamogatja, ami
régtdn nyilvanvaléva valik, ha megemlitjlik, hogy példa-
ul elegendd a kiilsé LSP-t védeni, a bels6k egyenként
tértén6 megvédése helyett. Magatél értetédéen fon-
tos, hogy ezt a miikédést dsszhangban tartsuk az al-
kalmazott védelmi mddszer hasznalataval.

Ugyanakkor a GMPLS az MPLS-sel ellentétben meg-
engedi a kétiranyu kapcsolatok kezelését is, amely a
jelzésforgalom csékkentése mellett jelentsen egysze-
rlisitheti és hatékonyabba teheti a védelmi modszerek
alkalmazasat is.

A hal6zat allapotanak a csomépontokhoz valé eljut-
tatasara és traffic engineering jellegl informaciok to-
vabbitdsara a GMPLS is a mar eddigiekben alkalma-
zott routing protokollokat (OSPF, 1S-IS), pontosabban
azok megfeleld kiterjesztéseit hasznalja. [17] bemutat
egy lehetséges csomoponti funkcionalis blokkvazlatot,
amelybdl kider(l, hogy egy esetleges védelmi médszer-
nek az ezek segitségével felépitett és karbantartott
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Szegmensalapu védelmi megoldasok...

link allapot adatbazis alapjan kell a GMPLS vezérlést
végz6 entitds kezdeményezésére meghataroznia a
megfelel6 elvezetéseket.

Ennek mikéntjére vonatkozéan éppen a védelmi/
helyreallitdsi médszerek széles kérének alkalmazhat6-
saga miatt a GMPLS ajanlasok nem tartalmaznak meg-
kotéseket. Mindazonaltal a kiilénb6z6 gyartotdl szar-
mazo berendezések egylttmikddésének természetes
igénye szlikségszer(ivé teszi, hogy az alkalmazott vé-
delmi modszer részletkérdéseitl fliggetlenil az izemi-
védelmi er6forrasvalasztashoz sziikséges informacio-
csere standard moédon térténjen. Ebben az iranyban
azonban az ajanlasok még nem érték el a végleges al-
lapotot, de a folyamatos munkanak készdnhetéen a
kdzeljovEben tovabbi kérdések tisztazasa varhato.

5. Osszegzés

A cikk két fontos terlletet kisérelt meg vazlatosan be-
mutatni: a hibat(ir6 hal6zati kapcsolatok szegmensala-
pu védelmi modszerekkel térténd biztositasat, valamint
az ennek egyik lehetséges alkalmazasi terileteként fel-
mer(l6 GMPLS halézati kérnyezet ehhez kapcsoldédo
vonatkozasait.

Lathato, hogy egyrészt a GMPLS ajanlasok jelenle-
gi késziltségi allapota és a még kidolgozas alatt allé,
hozzajuk kapcsolédé javaslatok nagy szama miatt egye-
I6re vannak nyitott kérdések, amelyek megvalaszolasa
elengedhetetlen ahhoz, hogy ténylegesen mikddtetni
lehessen szegmensalapu védelmi médszereket GMPLS
kérnyezetben. A mddszerek teljesit6képességére vo-
natkozo6 kutatasi eredmények koriltekinté alkalmazas-
sal parosulva azonban egy sok szempontbdl elényds
technoldgiai megoldast igérnek.
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Infopark - mult, jelen, jovo
Interju Grof Imrével,
az Infopark Fejlesztési Rt. igazgatosaganak elnokével

NAGY BEATRIX HAVASKA
nbh@vipmail.hu

Kézép-Kelet Eurdpa els6 miikédé technoldgiai és innovaciés parkjaban, kézvetleniil a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudo-
mdnyi Egyetem és az Ebtvds Lorand Tudomanyegyetem uj épliletei mellett, é6sszesen 93.000 n¥ bérbe adhatd teriilet éplil,

amibél mar 47.000 n¥ megvaldsult.
Infopark Budapest

A magyar févarosban az IVG (Industrieverwaltungsge-
sellschaft) Immobilien 1998 6ta van jelen befektet6ként
és klléndsen az Infopark Budapest kiépitésében érde-
kelt. A magyar kormany 1996-ban gy déntétt, hogy a
vilagkiallitasra kivalasztott EXPO terlletet az informati-
ka és a technoldgia innovacids parkjava alakitja.

A fejlesztés elsd latvanyos Iépése a MATAV Innova-
ciés Kézpont 2000. tavaszan atadott 18.300 m*es iro-
da- és laboratériuméplilete volt. A masodik fejlesztési
szakaszban, 2002-ben az Infopark Kézponti Szolgalta-
téépllete, valamint egy tovabbi, multifunkcionalis iro-
daépiilet készlilt el.

Az Infopark Budapest bérl6i a tavkdzlési és techno-
I6giai szektorbdl kerlilnek ki. A kialakuld szinergia hatas
tovabbi érdeklédéket vonz. Az IT-, szoftver- és tavkédz-
lési agazat fontos képvisel8inek bekoltozésével meg-
valdsulni latszik az Infopark alapgondolata, hogy a te-
rilet a high-tech szektor kézpontja legyen.

Az Infopark Budapest fejlesztése tovabb folytaté-
dik. A mintegy 4500 dolgozonak helyet add Infopark
teljes kiépitése 2006-2007-re varhato.

Az InfoPark Alapitvany

Az IVG 1 milli6 német markas adomannyal Budapesten
egy alapitvanyt is létrehozott az egyetemekrdl kikerild
fiatal vallalkozasok, spin-off cégek tamogatasara. A ku-
ratérium elndki feladatat a Budapesti Miiszaki és Gaz-
dasagtudomanyi Egyetem és az Eétvés Lorand Tudo-
manyegyetem rektorai latjak el, a tagok kdzo6tt minisz-
tériumok és szakmai szervezetek képvisel8i vannak.
Az Infopark Alapitvany 2003. majus 15-én hirdette
meg az ,Otlettdl a megvaldsitasig” cimmel informatikai
és kapcsolédd kutatasi-fejlesztési tevékenység tamo-
gatasara els6 palyazati felhivasat. A megadott hatar-
id6ig 26 kutatdcsoport és kisvallalkozas kildte be 6t té-
makorben 6sszesen 28 palyazatat. A kivalasztas szem-
pontjai kdzo6tt szerepet kapott az 6tlet innovacids tartal-
ma, a megvaldsulas valdszinlisége, a gazdasagi hasz-
nosithatésaga, illeszkedése a hazai és nemzetkdzi ku-
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tatasok trendjébe. Az iinnepélyes eredményhirdetésre
2003. november 6-an kerdlt sor, melynek soran a kiva-
lasztott nyolc sikeres palyazé kézott 6sszesen 38,8 mil-
lié forintot osztottak szét.

Eloképek, példak

Ismeretes, hogy az els6é tudomanyos park, a Stanford
Research Park 1951-ben j6tt l1étre az USA-ban, amely
a sokat emlegetett Szilicium-vélgy kiinduldpontja. A
szamos amerikai, majd klasszikus angol egyetemi kép-
z6dmeény mellett Eurépaban, Japanban és Délkelet-
Azsia mas orszégaiban is terjedni kezdett az a gyakor-
lat, hogy egyetemi, kutatasi bazisok mellé telepiltek a
technoldgia-orientalt vallalkozasok.

Az Infopark megvaldsitasat sokan az 1996-ban le-
mondott vilagkiallitas utdohasznositdsanak egyik pozitiv
példajaként emlegetik, vagy a kilféldi példak kévetésé-
nek tartjak, nem is gondolva arra, hogy a magyar kul-
tartorténet is milyen zsenidlis regionalis fejlesztési meg-
lepetéssel szolgal. 1896-ban fogadta el az orszaggyu-
Iés azt a javaslatot, hogy a Mldegyetem Uj éplletét Bu-
da akkori legdélibb részén, Lagymanyoson épitsék fel,
amelyet sok kritika ért a kérnyék beépitetlensége miatt.
Utdlag azonban ez vetette meg a Lagymanyosi hidig
tarté egyetemi varosrész alapjait, amelynek az Infopark
ma mar szerves része. A terlilet beépitésekor szamolni
kellett azzal, hogy itt évtizedekkel kordbban, t6, mocsar
és valamikor a Duna medre volt. Az éplletek alapoza-
sanal és a kitermelt felt6ltott talaj szennyez&dés-men-
tesitésével eleve tobbletkdltségek merliltek fel. Az el-
készult épliletek, a parkositott teriilet a kis téval termé-
szetes kdérnyezetet biztosit az itt dolgozéknak és a la-
togatoknak, sétaldknak egyarant.

Az Infopark vonzer6t fejt ki a kdzvetlen kérnyezete
szamara, kijel6lve a térség egyik lehetséges tovabbfej-
I6dési iranyat. Az Infopark egy legutobbi déntés értel-
mében 6nall6 terlletként feltiintethetd a févaros térké-
pén, amely azt is kifejezi, hogy az atalakuld févaros be-
fogadta, és magaénak érzi az (j high-tech varoskéz-
pontot, amely a Xl.kerlilet mas tudomanyos intézmé-
nyeivel megalapozhatja egy Technopolis kialakulasat.
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Infopark — mult, jelen, jévé

Beszélgetés Grof Imrével

Mikor alakult ki az a lehetbség, hogy az egyetemek
mellett a Duna partjan tudomanyos park létesdiljén?

Az Infopark létrejéttének el6zménye az 1996-ra ter-
vezett vilagkidllitas, amelyet, mint ismeretes elészdr Bécs
majd Budapest is lemondott. Ezutan jelent6s szakmai
vita alakult ki az Infopark koncepcio koérdl. A két szom-
szédos egyetem — a Budapesti M(szaki Egyetem és az
ELTE — mar indokolta, hogy az egyetemek kdzvetlen
kézelségében tudomanyos-technolégiai park létesll-
jon. Ezen kivll elég jelent8s volt az informatikai lobbi,
az informatika vallalkozasok szévetségének nyomasa,
hogy a 20. szazadban az informatikat magaba foglald
projekt létesiiljon. Egészen konkrétan az 1996. majus
15-én sziletett kormanyhatarozat régzitette, hogy a
lagymanyosi egyetemi negyed melletti 7 hektaros teri-
leten tudomanyos park épiljén fel. A megvalésitas so-
ran |étrej6tt egy allami tulajdonu részvénytarsasag, az
Infopark Rt. Az allam kik6totte, hogy a teriilet tulajdon-
jogat nem lehet eladni, mert az ingatlanspekuléciéhoz
vezethet, és nem kivant célt szolgalna. Ugynevezett
féldhasznalati és beépitési jogot szerezve tud az ingat-
lanfejlesztd, egy beruhazé a féldterlleten épitkezni.

A fejlesztés els6 l1épéseként 1998-99-ben egy ame-
rikai cég az AIG/IVC Lincoln épitette meg az IBM részé-
re az els@ éepiletet, majd ezutan az Infopark Rt. nem-
zetk6zi, meghivasos tendert irt ki, melynek a gy6ztese
az akkor IVG/DTI konzorcium lett, ma az IVG Immobi-
lien AG az Infopark beruhazéja, és az id6kdzben alaki-
tott vegyes vallalat tébbségi tulajdonosa. A koncepcio
épitészeti részének a Részletes Rendezési Terv adta
meg keretét.

Az Infopark térképén lathat6, hogy itt, milyen utca-
szerkezet, és térszerkezet kialakitasara van lehet6ség.
Ez a vilagkiallitasra tervezett infrastruktdrak nyomvona-
la, tehat mindazokon a teriileteken, ahol a parkban ut-
ca van, ott futnak a kilénbdz6 kézmlvek, csévek és
vezetékek. igy az Infopark nemcsak nevében park, ha-
nem a részletes rendezési terv is meghatarozta, hogy
a terlletnek csak a 30%-a épithet6 be, a maradék pe-
dig zdéldterllet, utca, tér marad. Ezt mind a két beruha-
z0, az amerikai €s a német is nagyon komolyan vette,
hiszen ha megnézzik, az elkészllt épiletek mellett na-
gyon szépen apolt, gondozott parkokat talalunk, itt a
Matav Innovacidés Kdzpont Rt. épilete elétt még egy
mesterséges kis t6 is van, ami a kdzeli lakosoknak is
oromére szolgal. Nemcsak az egyetemistakat vagy az
Infoparkban dolgozdkat, hanem nyugdijasokat és kis-
mamakat is lathatunk itt sétalni.

A Parkban tavaly Kovacs Kalman informatikai mi-
niszter avatta fel Neumann Janos szobrat a Centena-
riumi év zaroakkordjaként. Ehhez kapcsolédd aktuali-
tas, hogy az Infopark déli hatarol6é dtja Neumann Ja-
nosrél kapta a nevét. A teriletet kérbevevd utcak még
elnevezésiikben is — Neumann Janos, Hevesi Gyorgy,
Magyar Tuddsok kérutja és a Magyar Nobel-dijasok t-
ja — hordozzak azt a szellemiséget és koncepcidt, amit
az Infopark szeretne tovabbvinni.
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Az Infopark elképzelése segitette-e a Vilagkiallitas
koncepcidjat, vagy a Vilagkidllitdas gazdasagossagat
igazolando sziiletett meg ez a terv?

A vilagkiallitas ,utéhasznositasi” koncepcidjaban,
Finta Jozsef épitész tervei szerint erre a teriiletre egy a
mainal sokkal sirlbb beépitettségli magasabb épiile-
tekkel rendelkezé technolodgiai parkot képzeltek el. Te-
hat azt lehet mondani, hogy a meghidsult vilagkiallitas
teremtett lehetéségeket egy nagyon j6 utéhasznosi-
tasra, amit egy megvaldsithatésagi tanulmanyban a
szakért6k a korabban emlitett kormanyhatarozat meg-
alapozasahoz el6készitettek.

Az Infoparkot sokszor nevezik magyar Szilicium-
vOlgynek. Akar a vilagkiallitasrol beszélink, akar az
1950-es években kialakuld, egyébként teljesen hason-
|6 amerikai és vilagszerte alkalmazott gyakorlatrdl, ak-
kor az Infopark valodi elédjét nem is a kiilfoldi példak-
ban vagy a vilagkiallitds koncepcidjaban kell keresni.
1926-ban jelent meg Magyari Zoltan ,Magyar Tudo-
many Alapvetése” cimld mive, melyben szerepel egy
térkép, ahol a mai terlletre az akkori tudas szerint egy
természettudomanyi és botanikai telepet képzeltek el.

Az Infopark-projekt megvaldsitasa el6tt a magyar
szakeértdk, és a német beruhazdk is végeztek egy nem-
zetk6zi 6sszehasonlitast. A vilagon tébb mint 150 ha-
sonlé jellegl park mikddik, melyeknek kiilénbdz6 ne-
veket adtak, de a Iényeg minden(tt ugyanaz; az egye-
tem mellé kell telepiteni olyan cégeket, akik érdekeltek
abban, hogy az egyetemekkel egyuttmikddjenek. En-
nek alapja, hogy egyszer a magancég veszi meg az
egyetemek altal folytatott kutatasi tevékenységek Uzle-
ti életben alkalmazhat6 részét, vagy a magancég ad
egy kutatasi megbizast az egyetemnek, mert ott na-
gyobb felkésziiliséggel vagy laboratériummal, maga-
sabb szinvonalon tudnak eredményt elérni. A masik ol-
dalon az egyetemek nyilvanvaléan bevételre is szert
tesznek, igy érdekeltek abban, hogy olyan tipusu ku-
tatdsokat végezzenek, amelyeknek latjak az lzleti ér-
telmét is. Es ami a legfontosabb, az Infopark egyik leg-
fébb elénye, hogy amikor egy kilféldi cég vagy egy
magancég idetelepil, akkor nemcsak az irodaterlletet
keresi, hanem azt a mogottik 1évé szellemi tékét is, ami
nem mas, mint a jol képzett munkaerd.

Az informatikai szakmaban eurdpai szinten részben
a kreativitas, részben a kéltségek miatt még mindig ver-
senyképesek vagyunk, ami nem utolsé sorban az egyik
legf6bb vonzereje az Infoparknak. Amikor ezt a kon-
cepciot kidolgoztuk, akkor egyértelm( volt, hogy egy
olyan épuletegyttest kell [étrehozni, ahol ezeket a cé-
geket be lehet fogadni. A német beruhazé megépiti az
epuleteket a célcsoport részére, ami az informatika, a
hardver-, és szoftver-fejlesztés, a média, Internet, és a
tavkozlés. Ezen hluzbagazatok cégei idealis letelepe-
dést talalnak itt. Amit nem lehet az Infoparkban végez-
ni, az a kdzvetlen ipari, logisztikai, raktarozasi tevé-
kenység, 6sszeszerelés, mert azt az épuleti-épitészeti
koncepcid és a kialakul6 presztizs sem engedné meg.
Az Infopark eddigi bérl6i 99%-ban az el6bb emlitett cél-
csoportbdl kertltek ki, hiszen a sajat marketing tevé-
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kenységink soran erre fokozottan figyellink, ezek ide-
alis gydjtéhelye az Infopark. A Matav Innovacios Kéz-
pont, az Axelero, az IBM, a Hewlett-Packard, a Maxell,
a Panasonic, és egy sor ma még nem ismert magyar
cég ittléte is ezt bizonyitja.

Amikor elkezdbdétt az els6 egyetemi épliletek ter-
vezése, akkor mar rendelkezésre allt-e az Infopark
teljes tavlati koncepciéja?

Ugy gondolom nem, mert az egyetemi éplileteket
mar jéval a vilagkiallitas el6tt meg kellett hogy tervez-
zék, hogy egy részlk kiallitasi épiletként, majd egye-
temi épuletként funkcionalhasson. A két egyetemi épu-
let 1998-99-ben késziilt el. Ismerve a méretiiket, terve-
zéslk még joval a vilagkiallitas el6tt megindult, amikor
Infopark koncepciorél még nem lehetett beszélni. En-
nek ellenére, ha a mai Infoparkra ranéziink, akkor azt
latjuk, hogy épitészeti megjelenése hasonlit a meglévé
egyetemi éplletekhez.

Ami még szembedtld, az a klinkertéglas éplletbur-
kolat, amit ,campus-hangulatnak” lehet nevezni. Ebben
az ismert angol redbrick stilus modernebb utéérzése
lathatod. Az Infopark éplletei — bar kiilénb6z6 tervez6k
tervezték — ezt a vonulatot, stilust vették at, hiszen ez
is benne volt a teriilet részletes rendezési tervében,
ahol cél volt, hogy az egyetemi épiiletekhez késébb il-
leszkedjenek a létrejévé épliletek.

A kévetkezbkben szeretnénk megtudni, hogy mi-
lyen eszkézbkkel sikerlilt igényes cégeket a sajat,
jol bevalt telephelyeikrél ide csabitani?

Az volt a szerencse, hogy sikerllt a projekt kezde-
tén két olyan céget talalni, melyek meglattak az Info-
park jov6beni jelent6ségét, akkor, amikor itt még csak
z6ld park volt. Az egyik cég a Matav, amely 1996 juniu-
saban mar adott egy szan-
déknyilatkozatot, hogy ide-
telepiilne az Infoparkba. A
masik az IBM Hungary Ma-
gyarorszag, amely annak
idején a varos kilénb6zé
pontjain l1évé részlegeit sze-
rette volna az Infopark terU-
leten egy tet§ ala hozni.
Oket angol széval ,anchor
tenant”-nak — ,zaszl6shajok-
nak” —, meghatarozé bérl6k-
nek lehetne nevezni, akik
az Infopark jellegét pozitiv
ertelemben meghataroztak.

Igyeksziink elsé oszta-
lyu irodaminéséget, szolgal-
tatasokat nydujtani, verseny-
képes ajanlatokat tenni,
hogy az informatikai cégek
a sajat alapvet6 (zletiikkel
foglalkozhassanak. A szol-
galtaté-epiletben, mint az
étterem, kavézd, szamitas-
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technikai lzletek, bankfiok, hamarosan nyilik egy trafik,
és targyalunk tovabbi szolgaltatokkal is. Az itt dolgozék
6rvendetesen ndvekvd létszama folyamatos igényeket
és piacot teremt.

A részletes rendezési terv az Infoparkot eleve iroda-
és intézményi dvezetbe sorolta, ami azt jelenti, hogy
ide nem lehet szallodat vagy egyéb nem iroda-jellegti
eplletet épiteni. Az Infopark fejlédése soran mar fel-
merilt, hogy a Duna masik oldalan a Nemzeti Szinhaz
kérnyékén lenne egy Kongresszusi Kézpont, szalloda,
Uzleti kdzpont. A legutdbbi fejlemények szerint az Info-
parktol délre talalhaté Kopaszi-gaton és kérnyékén a
Xl. kerllet egy sport és rekreacios szabadidé kézpon-
tot szeretne létrehozni, ahol minden bizonnyal lesz
sportcéld hasznositas, étterem, iroda és egyebek.

Ma, amikor a varost jarva mindenditt azt latjuk, hogy
irodahelyiségek kiaddk, akkor is vallalkozott egy ujabb
éplilet valamennyi helyiségének értékesitésére. Mi a si-
ker titka? A jo kapcsolatok, az olcsé bérleti dij, a szol-
galtatasok vagy a szép dunai kilatas?

A budapesti ingatlanpiacon ma nem okoz gondot
irodat bérelni, de az olyan helyet, mint az Infopark, mely
ennyire szervesen az egyetemek mellett teleplilt és az
egyetemekre épit, nemigen talalunk. igy ez egy olyan
elény, amellyel mas iroda nem dicsekedhet. A masik
egy ingatlanpiaci, szakmai-konjunkturalis kérdés, hogy
kell-e épiteni Uj irodat akkor, amikor kevés, vagy amikor
sok van? Nyilvanvald, hogy egy iroda ugyanolyan ard
a maga teriletén, mint barmi mas és folyamatosan a
piacon kell lenni. Az Infopark &sszesen 100 ezer m?
hasznos irodateriiletet kinal a teljes kiépités esetén.
Pillanatnyilag kb. 40-50 ezer négyzetméterrel rendelke-
zlink és az uj ,C” éplilettel egy tovabbi 10-12 ezer m?
all majd rendelkezéslinkre. Az eddigi érdeklédés és tar-
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gyalas alapjan azt mondhatjuk, hogy az Infopark von-
zereje toretlen. Egy sor informatikai, tavkozlési céggel
es szervezettel folytatunk targyalast, akik érdeklédnek
az idekoltozés feldl. A j6 kapcsolat nyilvanvaldéan azeért
fontos, mert az Infopark j6 hirét szakmai kérékben na-
gyon sokan viszik tovabb, tehat az egyetemi, szakmai
és tudomanyos-kutatasi kérokben az Infopark jél is-
mert. A bérleti dijaink kézépkategoriasak. Az ar-érték
arany nagyon jo, hiszen olyan els6 osztalyu, klimatizalt,
emeltpadlés informatikai munkanak megfelel§, gazda-
sagos, rugalmas térkihasznalasu irodakat ajanlunk, ami
elengedhetetlen a piaci szerepléshez. A szolgaltatasa-
inkba természetesen a kézponti éplilet is beletartozik a
megfelel§ lzemeltetéssel. A szép dunai kilatas az (j
épulletnél addig all csak fenn, amig a kévetkezd épiile-
tet nem épitjlik egy kicsit elé. Az Infoparknak els@sor-
ban nem a szépségét emelném ki, hanem inkabb a re-
lativ j6 megkodzelithet§ségét. Akar a repulétertdl, akar
az autdépalyaktdl, de budapesti viszonylatban is hamar
ide lehet jutni. Es az sem mellékes, hogy szamtalan fol-
dalatti és felszini parkoléhellyel rendelkeziink, ami rész-
ben az itt dolgozoknak, részben az ide latogatdknak
fontos, mert a belvarosban ezt mar megoldhatatlan
problémat jelent.

El6fordult-e, hogy az Infoparkban megtelepiilé va-
lamelyik cég elkéltézétt innen, és ha igen, mi volt
ennek a hatterében?

Olyan cég nem ment el, aki eddig itt volt és folya-
matosan miikddott. Az el6fordult, hogy egy kilféldi cég
tulajdonosi déntése alapjan a magyarorszagi leanyval-
lalatot megsz(intették.

Hogyan néz majd ki tiz év mudlva az Infopark? Ma-
radnak-e z6ld teriiletek? Lehet-e a parkban arnyé-
kot add nagy fak kézétt sétalni? Jelennek-e majd
meg az informatika vilagnagysagairdl ujabb szobrok
a teriileten? Lesz-e valamilyen megoldas arra, hogy
az Infoparkot témegkézlekedéssel jobban meg le-
hessen kézeliteni? Erdekes lenne és sokak szdm4-
ra vonzo egy tervezett dunai jarat, mely Szentendré-
tél indulva reggel behozna ide a varos északi részé-
rél a munkatarsakat, majd délutan visszaindulna
északra a kishajo...

Tiz év mulva a teljes kiépitettségben megéplil az
Osszes épiilet, de ez szerencsére nem befolyasolja a
mostani z6ld terlletet, hiszen mint mondtam a terllet-
nek 30%-a épithetd csak be. Ez azt fogja jelenteni, —
ahogy most is a legujabb ,C” éplilet és a Matav épiilet
kézott — hogy olyan tereket épitiink, ahol egy kis t6
vagy diszfelllet lesz. Tehat a park-jelleg tovabbra is
megmarad és bizom benne, hogy a mostani faink még
nagyobbak lesznek, még tébb arnyékot fognak adni és
még kellemesebb lesz a park klimaja.

Szeretnénk azt a nemes hagyomanyt is folytatni és
apolni, hogy a magyar tudomany nagyjainak valamilyen
formaban emléket allitsunk.

Az Infopark tdémegkdzlekedése nehéz kérdés. A 1ét-
rejétte ota folyamatosan lobbizunk Gjabb lehetéségek
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erdekében. llyen példaul az 1-es villamos Gtvonalanak
meghosszabbitasa, hiszen az Infopark tdmegkodzleke-
dését a déli oldalrol ez jelent6sen javitana. A legutolsé
igéret szerint ket evet kell még arra varni, hogy a 4-es
metr6 megépitésével az 1-es villamos atj6jjon Budara.
Van olyan terv is, ami azt mondja, hogy a Batthyanyi
tért6l — a 2-es villamoshoz hasonldéan — egy villamosja-
ratot inditananak végig az Egyetemi-rakparton, egé-
szen a Lagymanyosi-hidig. Ennek az el6késziileteit le-
het latni a Gellért téren, ahol mar erre fordul ki az ut. Ez
nyilvan egy tovabbi beruhazas és j6néhany év, mire
megvaldsulhat. Az Infoparkot a 4-es és 6-0s villamossal
lehet a legjobban megkdzeliteni, de a 3-as, 103-as bu-
szokkal is elérhetd.

Mivel eddigi eréfeszitéseink nem vezettek kézzel-
foghaté eredményre, kénytelenek voltunk egy szerzé-
déses BKV buszjaratot inditani, nagyrészt a sajat fi-
nanszirozasunk mellet, hogy az itt dolgozok és a lato-
gatok a Méricz Zsigmond kortértdl és a Petdfi-hid budai
hidf6jétél gyorsabban érhessenek az Infoparkba.

A Szentendrérdl bejové hajéjarat egy nagyon érde-
kes gondolat. Itt megemliteném, hogy az Infoparknak
van egy kisebb testvérparkja, a Graphisoft Park, Obu-
dan, a regi Gazgyar teriiletén — szintén a Duna-parton.
Vellk mar targyaltunk arrél, hogy mi lenne, ha a szoft-
verparkot és a tudomanyos parkot 6sszekétné egy ilyen
jarat. Nyilvanvaléan ennek a megvalésithatésagat az
Uzleti megtérllés tényezdjével egyitt lehet csak meg-
itélni, de mindenképpen jo &tletnek tartom és otletes
dolog. Szamos kilféldi varosban elfogadott és haszna-
latos a vizi kdzlekedés. Bizom abban, hogy az Obdl —
Kopaszi-gat beruhazas tovabb fejlédik, s mivel eleve
egy vizisport- és szabadid6s-kézpont lesz, igy elkép-
zelhet8, hogy velik &sszefogva mar megjelenik egy
olyan folyamatos igény, amely allandd leterheltséget je-
lent és érdemes lesz rendszeres hajéjaratot inditani,
ami érinti a varos kilénb6z6 pontjait. Ez egyrészt meg-
kézelithet6ségi lehet6ség lesz a Kopaszi-gat szérako-
z0- és lakdbvezetéhez, masrészt megalldhelye lehet az
Infoparknal.

A témegkézlekedés és az épliletek slrisége nem

rongélja-e az Infopark varazsat és dzleti értékét?

A tdmegkozlekedésnek inkabb a hianya zavar6 és
csOkkenti az Infopark (zleti értékét. Ami az éplletek
slirliségét illeti, — a korabbi, 1997-es részletes rende-
zési tervhez képest — pontosan azért, hogy elkerlljik
ezt a veszélyt és ne varosias beépités legyen az épi-
tési teriiletbdl, a beruhazé agy déntétt, hogy ezen a te-
rileten is létre fogunk hozni parkokat. Tehat ugy gon-
dolom, hogy ez a veszély is elkerllhet6 és az Infopar-
kon beliili mostani éplletekkel, a park egységével egy
viszonylag laza épiletegylttes jon létre.

Az Infopark tovabbra is varja a 2005 elején atadas-
ra ker(l§ U épuletében a tovabbi szakmabeli cégeket,
hogy a kialakult szakmai csoportosulas és az egyet-
emek kozelségébdl fakadd elénydket izleti sikereik fo-
kozasanak érdekében mielbb élvezhessék.
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Summaries ° of the papers published in this issue

PROHIBITED OPTICAL ENERGY BANDS -
LIGHT WAVES IN
MATERIALS WITH ARTIFICIAL PERIODIC STRUCTURE
Key words: photonic crystal, periodic dielectric

It can be proved that in photonic crystals — which have
structures similar to crystalline materials but are artificially
produced — the same symmetry laws apply for light wave
propagation as which determine conduction properties of
materials during electron movements. A computer-based
simulation of the propagation of electromagnetic waves was
modelled for materials with one and two dimensions as well
as for regular and irregular grid structure.

PHOTONIC CRYSTALS
— THE OPTICAL COMMUNICATIONS BEFORE A NEW AGE
Key words: optical waveguide, optical communications

In the last decade, the artificially fabricated, periodical in
space structures, the photonic crystals, have been quickly
realized and brought surprising new results. This article
gives a short review of some of their novel properties and
the applications as optical waveguides. The development of
several active and passive photonic crystal functional
devices — playing an important role in optical communica-
tions — is also mentioned.

FIBER-DELAY LINES FOR INTENSITY NOISE SUPPRESSION
IN OPTICAL LINKS
Key words: optical local area networks, intensity noise,
semiconductor lasers, noise suppression, coherence

In case of short haul optical links, optical local area net-
works or optical-mobile networks the most important noise
source is the relative intensity noise (RIN) of the laser-
diodes. This paper will report on a new all-optical technique
of intensity noise suppression for semiconductor lasers.
Extending the UMZI to fiber-delay line filter the noise reduc-
tion capability can be further increased. Additionally the
condition of stable, incoherent operation is detailed.

FREE SPACE OPTICAL TRANSMISSION, REALITIES
Key words: FSO, optical transmission, atmosphere
Application of free space optical systems is highly
influenced by the behavior of the transmission agent, i.e.
atmosphere in our case. Under certain atmospheric condi-
tions free space systems can be used excellently and with
high reliability while in other cases weather conditions
have serious influence on their use. Atmospheric condi-
tions of Hungary are not optimal from this point of view but
this does not suggest that we have to give up the use of
FSO systems.

ETHERNET IN SERVICE PROVIDER NETWORKS
Key words: Ethernet, MPLS, QinQ, MAC-in-MAC,
VPWS, VPLS, H-VPLS

Ethernet technology has already been for decades the
most favorite solution of LAN networks, which can be pri-
marily owed to the continuous development of the "Ether-
net control-plane”, the enhanced transmission capability
and the diminishing cost. Recently the application of Ether-
net technology has increasingly become in the limelight in
service providers’ networks as well. This article focuses
on the recent development of the standardisation bodies
and their usage for providing Ethernet based L2 VPN ser-
vice.
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OPTICAL APPLICATIONS IN ANTENNA FEEDER NETWORKS
Key words: wave length division, WDM, feeder network
Main efforts in optical network researches focus on opti-
cal feeder network solutions. Major requirements in these
networks to provide wideband transmission to and from the
antennas. Optical networks are widely feasible for this pur-
poses. In this article an overview is given about the most
important optical devices, used in the WDM optical net-
works, and different feeder network architectures are inves-
tigated, also refering to the European satete-of-the-art.

PASSIVE OPTICAL NETWORKS
Key words: PON, FTTx, optical power division, fibre blow-in
In this article evolution, development and classification
of passive optical networks (PONs) are summarized then
building blocks and typical environments of this network
are introduced. In the second part of the article deployment
possibilities of the network are analyzed with a short intro-
duction of some relevant measurements and the importance
of network assets management. Finally the current situation
of deployed passive optical networks is summarized.

USER-TO-NETWORK INTERFACE OF
DYNAMIC OPTICAL NETWORKS
Key words: Dynamic Optical Networks, ASON, GMPLS, UNI
Traditional wavelength division multiplex optical trans-
port networks (OTN) have huge amount of static transport
capacity. The unexpected, dynamically changing traffic de-
mands of the packet-based client networks have to be
served by these transport networks. Hence, implementation
of intelligent control and management functions is required
based on the ASON/GMPLS concept. In this paper, the User-
to-Network Interface (UNI) of the ASON/GMPLS optical net-
works is studied in the context of the emerging clients.

EFFICIENT INFORMATION UPDATE STRATEGIES FOR
AUTOMATICALLY SWITCHED OPTICAL NETWORKS
Key words: optical networks, distributed control,
information update

The modern optical networks are controlled in a distrib-
uted manner, which is a preferred solution. However, its
main drawback is due to the frequent state-update proce-
dures causing high load on signaling channel, since all the
controller devices need to be notified after the changes of
the network state. In this study different information update
strategies are examined in terms of their routing perfor-
mance and signaling load.

SEGMENT PROTECTION IN GMPLS NETWORKS
Key words: WDM, GMPLS, fault tolerant networks
Generalized Multi-Protocol Label Switching (GMPLS),
intended to serve as the unified control plane for optical
fiber based networks, is currently being standardized to the
finest details of protocols and control processes, and spe-
cial emphasis is given to protection and restoration consid-
erations throughout. On the other hand, the attention of net-
work resilience related research has recently focused on
segment based protection schemes due to the increasing
demand for roboustness in the presence of multiple failures.
The paper attempts to briefly summarize the relation of
these two areas while giving a description of some devised
protection methods and introducing various aspects of their
application in GMPLS networks.
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