
A távközlés eme speciális területe – vagyis anten-
narendszerek táplálóhálózatainak megvalósítása – kü-
lönösen nagy jelentôsséggel bír manapság, amikor a
harmadik generációs mobilhálózatok kiépítése elôtt ál-
lunk. Ezen hálózatok a GSM-ben megszokottnál is ki-
sebb cellaméretet, úgynevezett pikocellákat alkalmaz-
nak a szolgáltatói terület lefedésére. Ennek megfelelô-
en – fôleg városi környezetben – igen nagyszámú an-
tenna kihelyezése válik majd szükségessé, melyek sáv-
szélesség igénye is jóval meghaladja a GSM-ben szo-
kványosat. Ennek ellátása új kihívást állít a hálózat ter-
vezôk és üzemeltetôk elé. 

Cikkünk célja bemutatni azon alternatív optikai meg-
oldási lehetôségeket, melyek a hullámhosszosztásos
nyalábolás (Wavelength Division Multiplexing – WDM)
technológiai alapjaira építve megfelelnek az elôbbiek-
ben vázolt követelményeknek, és amelyek alkalmasak
lehetnek a jövôben mind mobilrendszerek antennáinak
táplálására (Feeder Network), mind a vezetékes szol-
gáltatói hálózatok hozzáférési hálózatának kialakításá-
ra, utalva a ma rendelkezésre álló berendezések fôbb
jellemzôire. 

1. WDM eszközök áttekintése

Hullámhosszosztásos rendszerekben az optikai össze-
köttetésekhez általánosan szükséges eszközökön felül
(az opto-elektronikus átalakítást végzô lézeradó és fo-
todetektor) a következô eszközök állnak rendelkezé-
sünkre.

1.1. Optikai szûrôk
Hullámhosszosztásos hálózatokról lévén szó szük-

ségünk lehet a különbözô hullámhosszú csatornák szét-
választására. Ezt optikai – tipikusan sáváteresztô – szû-
rôkkel végezzük.

Optikai szûrôk esetében a hullámhossz kiválasztás
alapja a konstruktív és destruktív fényinterferencia je-
lensége, mely a Fabry-Perot interferométerek mûködé-
sének alapját is adják. A szûrô számos vékony, váltako-

zó törésmutatójú dielektromos rétegbôl áll, mely a törés-
mutató határokon fellépô reflexió és transzmisszió sa-
játosságainak következtében interferenciát hoz létre. A
szûrô azon hullámhosszakat engedi át, melyek eseté-
ben az interferencia konstruktív, más hullámhosszakon
reflektál. Hangolható szûrôk is készíthetô, ezt leggyak-
rabban akuszto-optikai módszerrel valósítják meg [1].

Ma a WDM rendszerekben alkalmazott teljes C-sáv-
ban hangolható optikai szûrôk is megvalósíthatók, és
kereskedelmi forgalomban is elérhetôk, bár paraméte-
reik, különösen a szûrô sávszélességének javításával
további alkalmazásokban való felhasználásukra is le-
hetôség nyílhat.

1.2. Multiplexerek és iránycsatolók
A hullámhosszak szûrésén túl az optikai jelek csato-

lása, és a különbözô csatornák térbeli szétválasztása
is feladat. Erre a célra az optikai iránycsatolók és a WDM
multiplexerek használhatók. Az elôbbiek egy szálban
haladó optikai teljesítményt osztja szét több kimenet
között, míg az utóbbi ezen felül hullámhossz szerinti
szétválasztást is kínál.

Az optikai iránycsatoló olyan száloptikai eszköz,
mely három vagy több csatlakozóval rendelkezik, és az
alkalmazástól függôen egy bemenet jelét osztja szét a
kimenetek között, vagy több bemenet jelét kombinálja
egy közös kimenetre (esetleg vegyesen). Az eszközök
legfontosabb paraméterei a bemenetek, illetve kimene-
tek száma (lehet 1xN és NxN típusú is), a beiktatott csil-
lapítás, az osztási arány, és a polarizációfüggô veszte-
ség. A mûködés alapját az adja, hogy optikai hullámve-
zetôket egymáshoz közel vezetve kölcsönhatás jön lét-
re, s így az egyikben terjedô jel teljesítménye részben
átcsatolódik a másik hullámvezetôbe. A csatolási arány
a fizikai kialakítás változtatásával tetszôlegesen meg-
választható.

Optikai iránycsatoló segítségével WDM multiplexer
is létrehozható, egyszerûen a kimeneti (vagy bemene-
ti) ágakba optikai szûrôket helyezve el.

Ennél célratörôbb megoldás az AWG (Arrayed Wa-
veguid Grating) használata. A hullámhossz-szûrést ez
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az eszköz a bemenô jel több ágba való szétbontásá-
val, és megfelelô fáziskülönbséggel való összegzésé-
vel oldja meg. A szétbontást és összegzést szabadtéri
optikai módszerrel oldják meg, mely egyszersmind lehe-
tôvé teszi, hogy a különbözô hullámhosszú jelek végül
eltérô kimeneti ágba kerüljenek [2], így létrejön tehát a
hullámhossz szerinti és a térbeli szétválasztás is.

1.3. Optikai Add-Drop multiplexerek
Speciális jelkezelési feladat, amikor egy több hul-

lámhosszat tartalmazó nyalábolt jelbôl kell leválaszta-
nunk (leágaztatnunk) egy adott hullámhosszú csator-
nát. Ennek megvalósítására szolgálnak az optikai add-
drop multiplexerek (OADM), melyeket elôszeretettel al-
kalmaznak WDM rendszerekben. Ezek elsôsorban a
WDM multiplexerek felhasználásával, illetve kialakításá-
nak elvén mûködnek.

2. Hálózati megfontolások

Ebben a bekezdésben a vizsgálandó hálózattípus fôbb
követelményeit tekintjük át. Olyan megoldásokat tekin-
tünk ide tartozónak, mely egy központi, nagybonyolult-
ságú egységet köt össze több távoli egységgel (példá-
ul antenna, vagy más hálózati hozzáférési egység). 

Cél, hogy ezek a távoli egységek minél egyszerûb-
bek legyenek, és minden lehetséges intelligenciát és
jelfeldolgozást a központi állomásba összpontosítsunk.
Ezt több tényezô motiválja. Egyrészt a mûveletigényes
jelfeldolgozási feladatokat egy helyen megvalósítva le-
hetôség van a redundancia csökkentésére, másrészt a
távoli egységeket olcsóbbá teszi, ha azok csak egy-
szerû, robosztus áramköröket tartalmaznak. Hasonlóan
fontos szempont a tápáramellátás igény csökkentése,
mely megkönnyíti az egység elhelyezését is.

Ennek megfelelôen hálózatainkban feltételezzük,
hogy az elektronikus jelfeldolgozást a központi egység

végzi. A távoli egységnek az optikai összeköttetésen
átvitt jelen a már semmilyen mûveletet nem kell végez-
nie, az azt közvetlenül kisugározza, míg a vett jelet
közvetlenül rámodulálja az optikai vivôre, és annak
alapsávba keverését és demodulálását teljes egészé-
ben a központi egység végzi. Ez tehát azt jelenti, hogy
a mobil rendszer vivôfrekvenciájának sávjába esô jelet
kell átvinnünk, ami elektronikus tartományú átvitel ese-
tén erôsen korlátozott lenne, optikai átvitel esetén vi-
szont ennek a megoldásnak nincs elvi akadálya. 

A megoldás további elônyei közé tartozik a távoli
egység egyszerûsége és az optikai réteg teljes transz-
parenciája, vagyis hogy az az átvitt elektromos jel fre-
kvenciakiosztásától, modulációjától teljesen függetle-
nül képes mûködni.

Amint azt az 1. ábra is mutatja, többféle topológia is
elképzelhetô, melyeket vastag vonallal jelöltünk. Ezek
megvalósítása különbözô megfontolások szerint tör-
ténhet, mely megoldásokat a következôkben tekintjük
át és hasonlítjuk össze. A szaggatott vonal a központi
állomásokat összekötô gerinchálózatot jelölik. 

3. Lehetséges topológiák

A megoldás lényegét a legegyszerûbb eset tárgyalásá-
val mutatjuk be. Ebben az esetben a központi állomás-
hoz mindössze egy távoli egység csatlakozik, és a ket-
tô közötti full-duplex, transzparens optikai kommuniká-
ciót kívánjuk megoldani. Az elrendezés blokkvázlata a
2. ábrán látható.

A full-duplex összeköttetést két optikai szálon, két
hullámhossz felhasználásával oldjuk meg. A központi
egységben az információs jelet egy Mach-Zender mo-
dulátorral (MZM) a λ1 hullámhosszra moduláljuk, melyet
a λ2 hullámhosszú modulálatlan jellel kombinálva bo-
csátunk a fényvezetô szálra. A λ2 hullámhosszú forrás
hagyományosan a távoli egységben helyezkedne el,

de lévén, hogy a fizikai távol-
ság a központi- és a távoli egy-
ség között a gyakorlatban nem
túl nagy, így csillapítási szem-
pontból ez az összevonás nem
probléma. Elônye viszont, hogy
ezzel egyszerûsödik a távoli
egység, csökken a tápellátás
igénye és a bonyolultsága is.
Az ily módon történô módosí-
tás további elônyeit a csillag to-
pológia alkalmazásakor tudjuk
még inkább kihasználni.

A vett jelet egy WDM demul-
tiplexerrel szétválasztva a λ1

hullámhosszú jelet – egy foto-
diódával detektálva – továbbít-
juk az antenna felé. Mint emlí-
tettük, az így detektált elektro-
mos jel nem alapsávi jel, így
közvetlenül kisugározható, és
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1. ábra  
Antennarendszer 

városi környezetben



nincs szükség keverésre, vagy más elektromos tarto-
mányban végzendô jelkezelésre. Az antennáról érkezô
jelet ezután rámoduláljuk a λ2 hullámhosszú jelre. Ez,
immáron egyedüli hullámhosszként halad a második
optikai szálon, a központi egységben detektáljuk, és
továbbítjuk elektromos jelfeldolgozásra.

Hasonló megfontolások szerinti csillag topológia ösz-
szeállításával jutunk a látható elrendezéshez. Ez eset-
ben egy központi állomás több távoli egységet lát el.

A 3. ábrán egy központi állomáshoz csatlakozó n
darab távoli egységet láthatunk. Mint az az ábrából is ki-
derül, lehetôség van arra, hogy ezt a lézeradók számá-
nak növelése nélkül tegyük meg, és valamennyi távoli
egységgel való uplink és downlink kommunikációt egyet-
len lézer pár oldja meg. Az egyes lézerek jelét egysze-
rû 1xN-es iránycsatolóval osztjuk szét a különbözô ágak
között, és páronként multiplexálva továbbítjuk az egyes
távoli egységek felé, a már fentebb bemutatott módon.
A távoli egységek felépítése megegyezik a 2. ábrán lát-
ható megoldással. E megoldás a ma rendelkezésre álló
eszközök alkalmazásával jó eredménnyel megvalósít-
ható, amint azt a végzett méréseink is igazolták.

Gyûrûs topológia kialakítására a már bemutatott op-
tikai add-drop multiplexerekkel nyílik lehetôség. Ez
esetben a központi állomásban a gyûrûre csatlakozó
távoli egységek számának megfelelô downlink hullám-
hosszat kell biztosítani, és ugyanez vonatkozik az up-
link hullámhosszak számára is. 

A 4. ábrán (következô oldalon) látható elrendezés
szemlélteti a mûködést. A központi egységben TX-szel
jelöltük az adóegységeket, melyek magukba foglalják a
lézeradót és a modulátort is. Ezek jelét egy multiplexer-
rel nyalábolva az optikai szálra bocsátjuk. Az optikai
szálon tehát mindvégig n darab, különbözô hullám-
hosszú jel halad. Ezek képviselik a downlink csatorná-
kat. Minden egyes távoli egység a neki megfelelô hul-
lámhosszú jelet leválasztja egy OADM alkalmazásával,
és a vett jelet az antennán kisugározza, míg az anten-
na vett jelét egy ugyanezen hullámhosszon mûködô lé-
zer jelére rámodulálva visszacsatolja a jelfolyamba. Így
végül a beérkezô jelek mind az egyes egységek uplink
információját szállítják. 

Ebben az esetben tehát nincs lehetôség összevo-
nás következtében az alkalmazandó lézeradók számá-
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2. ábra  
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3. ábra 
Csillag topológia 

központi 
lézertáplálással; 
LD – lézerdióda, 
PD – fotodióda, 

MZM – Mach-Zender
modulátor, 

TE – távoli egység



nak csökkentésére. Mindazonáltal mondott elrendezés
rendelkezik mindazon elônyös tulajdonságokkal, ami-
vel a gyûrûs elrendezés hagyományosan rendelkezni
szokott. Vagyis legegyszerûbb esetben elegendô egyet-
len szál felhasználása az egységek összekötésére,
azonban a hálózatüzemeltetés biztonságának szem-
pontjait is figyelembe véve, két optikai szálat felhasz-
nálva „öngyógyító” struktúra is kialakítható [1].

4. Kitekintés

Munkánk során a fent bemutatott elrendezéseket szi-
mulációval és részben mérésekkel vizsgáltuk . A szimu-
lációkhoz a kereskedelmi forgalomban elérhetô eszkö-
zök jellemzô paramétereire támaszkodtunk, és ezekkel
alakítottuk ki a modell hálózatainkat.

Vizsgálataink eredményeképp elmondható, hogy a
ma kereskedelmi forgalomban is elérhetô eszközökkel
ezek az összeállítások megvalósíthatók, és megfelelô
átvitel érhetô el vele. A lézeradók teljesítménye eléri a
10 mW-ot, egy MZM beiktatott csillapítása átlagosan 5
dB, egy WDM multiplexer bemenô ill. kimenô portjai
számának függvényében 4-8 dB csillapítást jelente-
nek, az optikai szálak csillapítása 0.2 dB/km. Mindazo-
náltal az eszközök további egyszerûsítése és költség
csökkenése szükséges ahhoz, hogy ezek a megoldá-
sok ténylegesen a gyakorlatba átültethetôek legyenek. 

Mindezen felül elmondható, hogy rádiófrekvenciás
jelek közvetlen optikai átvitele igen fontos területe a
optikai távközlési kutatásoknak. A téma fontosságát
mutatja, hogy számos európai forrásból támogatott,
több ország részvételével folyó kutatás jelenleg is fog-
lalkozik ezen technológia vizsgálatával. A kutatások-
nak két fô irányvonala van. Az elsôbe azok tartoznak,
melyek új eszközök fejlesztésére irányulnak, új megol-
dásokat keresnek a megvalósításhoz, például az opti-
kai jelkezelés minél erôteljesebb bevonását, optikai
szûrôk alkalmazásával [3].

Más kutatások fôleg azt célozzák, hogy ezek a
laboratóriumi körülmények között évek óta létezô meg-
oldások a gyakorlatba átültethetôvé váljanak, és kifeje-
zetten a már létezô LAN, WLAN és CATV szabványok-
nak megfelelô jelek átvitelét megvalósító hálózatok ki-
alakításán dolgoznak [4,5], de ugyancsak fontos terü-
let a hatmadik generációs mobil rendszerekben alkal-
mazott frekvenciasávokra alkalmas hálózatok átvitelé-
nek vizsgálata is.

5. Összegzés

Cikkünkben összefoglaló jelleggel tekintettük át az op-
tikai hálózatok egy speciális alkalmazási területét jelen-
tô feeder network típusú hálózatok fô tulajdonságait.
Ezen hálózatok speciális elvárásainak tárgyalását kö-
vetôen külön kitértünk a nem alapsávi átvitel nyújtotta
elônyök bemutatására. Ismertettük a szóba jövô topo-
lógiai elrendezéseket, és azok fôbb sajátosságait.
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4. ábra  Gyûrûs topológia n távoli egységgel (a) és a távoli egység felépítése (b); 
TX – adóegység, PD – fotodióda, OADM – optikai add-drop multiplexer


