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1. Bevezetés

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

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

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

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

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

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

2. A címkeinformáció továbbításának
kérdései

Fontos kérdés a címkék továbbításának, és az infor-
mációs adatcsomagokkal való nyalábolásának módja.
A továbbiakban a továbbítandó információt csomag-
nak (mely magába foglalhat például egy IP csomagot,
annak fejrészével együtt), míg a rendszeren belüli cso-
magtovábbításhoz szükséges információt címkének
fogjuk nevezni. A címke és a csomag fôbb nyalábolási
technikáit a 2. ábra mutatja.
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Idôosztásos multiplexálás esetén (Time Division Multi-
plexing – TDM) a címke idôben megelôzi a csomagot,
és optikai kapcsoló alkalmazásával tudjuk szétválasz-
tani ôket [4,5]. Míg a címkét elektronikusan feldolgoz-
zuk, addig a csomagot egy optikai késleltetô vonalon
késleltetjük, majd újra idôben multiplexáljuk azokat. 

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

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

3. A megvalósított 
csomagkapcsoló központ

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

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

3.1. Optikai elôszûrés
Mikrohullámú jelek optikai tartományban történô

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

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

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

3. ábra  Az optikai szûrés blokkvázlata

3.2. Elektronikus jelfeldolgozás
Az elektronikus jelfeldolgozás megvalósítására prog-

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

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

4. ábra  A címke keretszerkezete

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

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

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

méretû táblák (m << n) és hasító függvények alkalma-
zása esetén elérhetô olyan keresés, melynek várható

HÍRADÁSTECHNIKA

24 LXI. ÉVFOLYAM 2006/2



értéke továbbra is egy órajel ciklus, és a címke n bitjé-
bôl kiválasztott m bitje alapján azonosítja a kimenô ér-
ték pozícióját (ám ekkor már szükség van a kis valószí-
nûséggel bekövetkezô ütközések kezelésére).

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

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

3.3. Kimenôjel elôállítás
A hullámhossz konverter vezérlését követôen az

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

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

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

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

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

4. Kísérleti eredmények

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

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

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

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

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

a) b) c)

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

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



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

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

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

7. ábra  Összesített csomóponti késleltetés

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

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


