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Ha végig követjük az elmúlt tíz év IP hálózatainak fejlô-
dését, akkor elmondhatjuk, hogy az szinte minden, a
skálázhatósággal, menedzselhetôséggel vagy éppen
átlátszósággal szembeni igényt kielégít. A cikk tartalmi
korlátai miatt még az IP hálózatok nyújtotta szolgálta-
tások töredékét sem tudjuk felsorolni. Azonban, mint a
legtöbb rendszernek így ezeknek a hálózatoknak is
vannak vele született korlátaik. Nevezetesen a sebes-
ség, a sávszélesség és a csatorna kihasználás. A fel-
merülô problémákra az optikai hálózatok alkalmazása
nyújt egy lehetséges alternatívát, ám az egyben szám-
talan, újabb megoldandó probléma elé állítja a kutató-
kat és a fejlesztôket. 

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

Csomagkapcsolt optikai hálózatok

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

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

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

1.ábra  Optikai/IP hálózat

Hullámhossz-osztásos, csomagkapcsolt
optikai hálózatok

DEME ILDIKÓ, KOVÁCS ATTILA PHD. HALLGATÓK

Budapesti Mûszaki és Gazdaságtudományi Egyetem, Szélessávú Hírközlô és Villamosságtan Tanszék

deme@mht.bme.hu, kovacs@mht.bme.hu

Kulcsszavak:  WDM, csomagkapcsolt optikai hálózatok, optikai címfeldolgozás

Napjaink egyre növekvô sávszélesség igénye szükségessé tette a nagysebességû, transzparens optikai hálózatok alkal-

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

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

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

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

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



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

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

Optikai cím

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

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

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

2.ábra  MPLS fejléc

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

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

Soros címzés

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

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



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

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

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

4.ábra  AOLS elektronikus címfeldogozással

Segédvivôs címzés

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

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

5. ábra  Segédvivôs címzésû AOLS routing

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

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

Core router

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

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

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

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

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

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

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

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

Gyakorlati és elvi problémák

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

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

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

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

7. ábra  Core router funkciói a címzés módszere szerint



Összegzés

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

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

A LABELS (Lightwave Architectures for the

Processing of Broadband Electronic Signals)

projektben az optikai tartományi mikrohullámú

jelfeldolgozás területén olyan alkalmazások ku-

tatásán dolgozik, melyek kulcsfontosságúak le-

hetnek a következô generációs mobil távköz-

lésben és az azok egyik pilléreként funkcionáló

optikai alaphálózat megvalósításában. 

A kutatás két egymással összefüggô területre

összpontosít:

Azon alkalmazások, melyeknél az RF rendszer

elemek által szolgáltatott vagy fogadott jelek

optikai tartományban való feldolgozása törté-

nik, természetesen elônyösebb jellemzôkkel

bírnak a hagyományos áramkör, tápvonal, ko-

axiális kábel alapú, túlnyomórészt elektronikus

alapokon megvalósított technikákhoz képest. 

A rádiófrekvenciás jelek közvetlen optikai fel-

dolgozása és szûrése, valamint az ezeket kísé-

rô optikai segédvivôn szállított információ alap-

sávban történô feldolgozása, felhasználása. A

tervezett rendszer segédvivô-multiplexált opti-

kai MPLS hálózat részeként kerül megvalósí-

tásra, mely technika jelentôs szerepet hivatott

betölteni a jövô optikai alapú IP hálózataiban a

segédvivôn hordozott hálózat-management

funkciók beépítésével.

A Budapesti Mûszaki és Gazdaságtudományi

Egyetem Szélessávú Hírközlô Rendszerek Tan-

székének Optikai- Mikrohullámú Távközlés La-

boratóriuma e második alkalmazáscsoport ku-

tatási és megvalósítási feladataiban vállalt és

teljesít jelentôs szerepet az utóbbi másfél év-

ben.


