
1. Bevezetés 

A távközlési hálózatokban egyre nagyobb jelentôség-
gel bír a DWDM technika, mivel a rohamosan növekvô
sávszélességet igénylô szolgáltatások, mint például az
IPTV, a VoD és egyéb multimédiás felhasználások a
gerinchálózatban olyan mértékû forgalmat generálnak,
melyet nem lehet e technológia nélkül hatékonyan ki-
szolgálni.

DWDM átvitelt jellemzôen a maghálózatokban alkal-
maznak, ahol az IP és egyéb hálózati platformok számá-
ra biztosít nagykapacitású transzportot. 

A DWDM hálózatok kialakításának alapvetô motivá-
ciói az alábbiak lehetnek:

• A szolgáltatók az elmúlt idôszakban megépítették
optikai kábelhálózatukat, melyekben a fényvezetô szá-
lak kezdenek elfogyni. Mivel az új optikai kábelek épí-
tési költsége magas, ezért a meglévô kábeleken kell az
átvihetô kapacitást növelni.

• A jelregenerálást több párhuzamos rendszerben
külön-külön meg kell oldani, ami növeli a költségeket,
azonban DWDM alkalmazásával ezt csak egyszer kell
megtenni.

A DWDM hálózatok építôelemei 
Az OA – optikai erôsítôk feladata az optikai kábel

csillapítása által okozott jelteljesítmény-csökkenés kom-
penzálása. 

OTM – optikai végzôdô multiplexer, mely a DWDM
rendszer kapacitása szerinti különbözô hullámhosszú-
ságú optikai jelet egyetlen vonali jellé multiplexálja, illet-
ve másik irányban demultiplexálja. 

Tipikusan gyûrûstruktúrában az optikai csatornák le-
ágazására az OADM – optikai leágazó/beiktató multi-
plexer szolgál. Ezeknél a berendezéseknél a leágaz-
tatható optikai csatornák száma és hullámhosszválasz-
téka korlátozott. A korszerûbb, rugalmasan konfigurál-
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Az IP alapú csomagkapcsolt hálózati forgalom nagyarányú bôvülése miatt egyre nagyobb szükség van megbízható és a há-

lózati változásokat (terhelés változás, berendezés-, kábelhibák stb.) egyre inkább figyelembe vevô optikai hálózatra. A meg-

lévô DWDM hálózatokat olyan rugalmas optikai leágazó és kapcsoló eszközökkel kell kiegészíteni, bôvíteni, amelyek alkal-

masak az automatikus optikai szintû kapcsolásra. Ezzel egyrészt tehermentesíteni lehet a felsôbb rétegeket (L2, L3), vala-

mint egy rugalmas optikai szintû hálózati réteget tudunk kialakítani. A cikk összefoglalja a DWDM hálózatok jelenlegi beren-

dezéseit, tulajdonságait, majd pedig rámutat a tisztán optikai hálózat (AON) elônyeire és bevezethetôségére. Emellett részle-

tesen bemutatja a különbözô optikai kapcsolók technológiáját, valamint az ezekkel kialakítható berendezések (ROADM, OXC)

tulajdonságait.

Rövidítések
AOM Acousto-Optical Modulator

AON All Optical Network

ASON Automatically Switched Optical Network

cl.MUX Colourless Multiplexer

DWDM Dense Wavelength Division Multiplexing

DEMUX Demultiplexer

FEC Forward Error Correction

FXC Fibre Cross-Connect

GMPLS Generalized Multi-Protocol Label Switching

IP Internet Protocol

L2 Layer 2 (az OSI modellben)

L3 Layer 3 (az OSI modellben)

MEMS Micro-Electrical Mechanical System

MUX Multiplexer

MZI Mach-Zender Interferometer

OA Optical Amplifier

OADM Optical Add-Drop Multiplexer

OTM Optical Terminal Multiplexer

OXC Optical Cross-Connect

PLC Planar Lightwave Circuit

ROADM Reconfigurable Optical Add-Drop Multiplexer

SOA Semiconductor Optical Amplifier

VOA Variable Optical Attenuator

VoD Video-on-Demand

WB Wavelength Blocker

WBXC Wavelength-Band Cross-Connect

WDM Wavelength Division Multiplexing

WIXC Wavelength Interchanging Cross-Connect

WSS Wavelength Selective Switch

WSXC Wavelength Selective Cross-Connect



ható leágazó multiplexerekben (ROADM) ilyen kötöttsé-
gek nincsenek.

Az OXC – optikai cross-connectek a DWDM hálózat-
ban az optikai csatornák kapcsolásáért felelnek. Bár
funkciója szerint egy ROADM is cross-connectnek te-
kinthetô, az OXC alatt kettônél jóval több vonali jel kö-
zötti kapcsolásra képes eszközt szoktunk érteni. Funk-
ciója egy vezérelt optikai rendezôként szemléltethetô
legjobban. Ipari megvalósítása még nem elterjedt.

A DWDM hálózatok kulcseleme a transzponder, mely
a kliens optikai jelét egy, a hullámhosszkiosztás szerin-
ti, adott hullámhosszúságú optikai jellé alakítja, amely
aztán a DWDM hálózaton átvihetô. A jel optikai-elektro-
mos-optikai átalakításon megy keresztül. Minden egyes
optikai csatornához egy-egy transzponder tartozik. 

A DWDM rendszerek elsô generációja a fogyóban
lévô optikai szálkapacitások virtuális megsokszorozását
szolgálta. Pont-pont összeköttetésekbôl lehetett a há-
lózatot felépíteni, ami több szakaszon áthaladó csator-
nák esetén költséges, a közbensô optikai-elektromos-
optikai átalakítást végzô transzponderek miatt.

Kisebb állomásokon, ahol csak néhány optikai csa-
tornához való hozzáférés volt szükséges, fix leágazó
multiplexereket (OADM) alkalmaztak. Ezek néhány csa-
torna leágaztatását és beiktatását tették lehetôvé; az
összes csatorna közül csak bizonyos csatornákat tud-
tak leágaztatni, megnehezítve ezzel a hullámhosszki-
osztás tervezését és a hálózat késôbbi bôvíthetôségét.

A DWDM következô generációja az elôzô generáció
legjelentôsebb hátrányait igyekezett kiküszöbölni. A tech-
nológia fejlôdésével egyre nagyobb távolságokat lehe-
tett áthidalni úgynevezett 3R regenerálás nélkül, mert
egyre nagyobb mértékben tudták a fényvezetô jeltorzí-
tását optikai úton kompenzálni, illetve fejlett hibajavító
kódolásokat (FEC) alkalmazni. Így közbensô, regener-
atív transzponderek alkalmazására jóval ritkább eset-
ben volt szükség. 

A végzôdô multiplexerek és fix OADM-ek helyett újab-
ban rugalmas ROADM-eket használhatunk. Ezek nagy

elônye, hogy egy állomáson tetszôleges optikai csator-
nát választhatunk leágaztatásra és beiktatásra, megszün-
tetve ezzel a korábbi hullámhosszkiosztási kötöttséget.

Ezek a rendszerek megalapozták a DWDM rendsze-
rek következô generációját, melyben a fô hangsúly a mi-
nél nagyobb transzparencia, azaz, hogy optikai csator-
nákat közbensô optikai-eletromos átalakítás nélkül le-
hessen átvinni. További újdonság az új rendszerekben
az optikai kapcsolási funkció a flexibilitás biztosítása ér-
dekében. A DWDM hálózatot felhasználó platformok egy-
re nagyobb sebességû csatornákat igényelnek és egyre
költséghatékonyabb ezeket úgy szervezni, hogy ne kell-
jen elektromos szinten kezelni a csomópontokban csak
átmenô tranzit igényeket.

A transzparencia fokozatai 
Az úgynevezett opaque (nem átlátszó) rendszerek

tulajdonképpen az elsô generációs DWDM pont-pont
összeköttetések voltak, melyekben az elektronikus 3R
regenerálás miatt a több pont-pont rendszeren áthala-
dó csatornáknál mindig közbensô optikai-elektromos-
optikai átalakításokat végzô transzpondereket kellett
alkalmazni. Ez jelentôsen megnövelte a költségeket.

A translucent (áttetszô) és transzparens (átlátszó)
hálózatokat tulajdonképpen egyaránt transzparensnek
tekinthetjük. A kettô közt az a különbség, hogy a transz-
parens hálózatokban mindhárom regenerálási szintet
optikai tartományban végzik. A technológiai fejlettség
jelenlegi szintjén az újraidôzítés optikai tartományban
(3R) még nem kiforrott és költséges, már csak azért is,
mert – szemben az 1R és 2R regenerálással – az újra-
idôzítést csatornánként külön-külön kell elvégezni. A
translucent hálózatokban a 3R regenerálást még elek-
tromos tartományban végzik, csupán ennek számát igye-
keznek a lehetô legalacsonyabb szinten tartani.

Az 1. ábrán a három transzparencia-osztály össze-
hasonlítása látható, abból a szempontból, hogy az 1R
(optikai erôsítés), 2R (1R+optikai diszperzió kompenzá-
lás) és 3R (2R+újraidôzítés) regenerálás optikai (O) vagy
elektromos (E) tartományban történik-e.

Flexibilis leágazó és kapcsoló eszközök...
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1. ábra  Az optikai transzparencia fokozatai



2. Optikai kapcsolók

Az optikai szintû leágaztatás és kapcsolás legfontosabb
eleme, „lelke” a kapcsolást optikai-elektromos-optikai át-
alakítás nélkül megvalósító kapcsolómezô. Az egyes
technológiák fizikai megoldásai és skálázhatósága mi-
att különbözô kapcsolási architektúrák és más-más op-
tikai szintû kapcsolás valósítható meg.

A kapcsolás szintje lehet szál szintû (FXC – Fiber
Cross-Connect), amely valójában egy automatizált opti-
kai patch-panel és például kábelátvágások esetén hasz-
nos, amikor egy másik nyomvonalú optikai szálra tudja
irányítja a teljes fénynyalábot. Ennél egy kicsit finomabb
felbontást biztosít a spektrumsáv kapcsoló (WBXC –
Wavelength-Band Cross-Connect), amely azonos vég-
pontú összeköttetéseket a spektrumban egymás mel-
letti hullámhosszakkal valósít meg, így „csak” a spek-
trumsávokat kell kapcsolni a bejövô vonali irányok kö-
zött. 

A távközlési szolgáltatók AON hálózatának kiépíté-
séhez legmegfelelôbb a WSXC-alapú (Wavelength Se-
lective Cross-Connect) kapcsoló, amely a meglévô WDM
infrastruktúrához is jól illeszkedik. Ezek a kapcsolótípu-
sok minden bejövô vonali irány minden hullámhosszát
blokkolásmentesen tudják kapcsolni egymás között. A
WIXC (Wavelength Interchanging Cross-Connect) az
elôbb említett WSXC tudásán felül még hullámhossz-
konverzióra is képes. Ez még nagyobb rugalmasságot
és kihasználhatóságot biztosít, hiszen nem kell az adott
összeköttetésnek a teljes útvonalán ugyanazt a hul-
lámhosszat biztosítani. Jelenleg a hullámhossz-konver-
zió optikai szinten még nehezen megvalósítható, ezért
a szolgáltatói hálózatokban egyenlôre még nem várha-
tó a megjelenésük.

A továbbiakban a WSXC-alapú kapcsolók kapcsoló-
mezôinek a technológiai megoldásaira térünk ki.

VOA (Variable Optical Attenuator) alapú kapcsolók
Változtatható csillapítású tagok egyik lehetséges

megvalósítása két optikai szál közé egy elektro-optikai
anyag közbeiktatása, amelynek feszültség hatására
megváltozik a törésmutatója (2. ábra).

Ezt az alkatrészt a DWDM berendezések több pont-
ján alkalmazzák. Az alapvetô és egyik legfontosabb al-
kalmazása az, hogy ezzel tudják az optikai jelszinteket
akár helyileg kézzel, vagy távvezérelt módon pontosan
beállítani. Emellett a két szélsô értékét használva (tel-
jes áteresztés, vagy teljes lezárás) optikai kapcsolóként
is funkcionálhat.

2. ábra  VOA

PLC (Planar-Lightwave Circuit)
A sík hullámvezetôs technológia a félvezetôs techni-

kán alapszik. Egy hordozó rétegre (tipikusan szilícium),
vékony burkolatot készítenek, amelynek alig kisebb a
törésmutatója, mint a fölötte lévô magrétegnek. A mag-
rétegbôl ezután litográfiai eljárással (maszk és maratás)
kialakítják a megfelelô struktúrát. Ahhoz, hogy ebbôl a
struktúrából hullámvezetôket kapjunk, be kell vonni még
egy kisebb törésmutatójú anyaggal. Ezzel az eljárással
különbözô interferometrikus elemeket alakítanak ki. Ál-
talában Mach-Zehnder interferométert, amelynél a be-
csatolt fényt kettéosztják, majd pedig különbözô úthosz-
szakon átvezetve újra egyesítik ôket és az így találko-
zó hullámok vagy kioltják (fél hullámhossznyi különbség
esetén), vagy erôsítik egymást. Az úthosszkülönbséget
piezo-elektromos és termikus hatással is el lehet érni.

Ezen kívül „Y” alakú csatolót is készítenek hullámve-
zetôbôl, amely két ágának a törésmutatóját lehet változ-
tatni hômérséklet vagy elektromos tér hatásával. Integ-
rált optikai hullámvezetôvel buborék-kapcsolót is készí-
tenek, amelynél a két hullámvezetô keresztezôdésében
a hullámvezetôk törésmutatójával megegyezô folyadék
van. A folyadékot kis fûtôszállal melegítik, a melegítés
hatására buborék keletkezik, amelyen törést szenved a
fény és a másik irányba terjed tovább.

A PLC technológia elônye, hogy minden multiplexert,
demultiplexert (AWG – Arrayed Waveguide Grating), kap-
csolót és csillapító tagokat ugyanazzal a félvezetô eljá-
rással egy kompakt eszközbe lehet integrálni.

Opto-mechanikai kapcsolók
A legegyszerûbb megoldás mechanikai kapcsolásra,

ha a szálakat mechanikai úton léptetômotor, vagy elekt-
romágnes segítségével mozdítják el. Ez a módszer las-
sú és skálázhatóság szempontjából sem elônyös.

Egy másik lehetséges opto-mechanikai megoldás a
MEMS (Micro-Electro Mechanical System) technológia.
A MEMS-alapú technológiában mechanikus elemek van-
nak, amelyeket az aktuátor valamilyen külsô vezérlésre
(elektrosztatikus, elektromágneses, termikus) mozgásba
hoz. A beépített mechanikus elemek apró tükröcskék,
amelyek mozgásukkal megváltoztatják a fény útját.

Létezik kétdimenziós MEMS kapcsoló, melynek tükrei
kétállású mozgásra képesek („digitális”). Ezekkel jelen-
leg max. 32x32 portos kapcsolómátrixot lehet megvaló-
sítani, mivel a fény szabadon megtett úthosszával lineá-
risan nô a csillapítás. Ennél jelentôsen nagyobb port-
számot (akár 8000x8000-est) is meg lehet valósítani 3D

MEMS-el (3. ábra) mert a
tükrök „analóg” módon tet-
szôleges dôlésszögbe állít-
hatók, ezért nem csak sík-
ban helyezhetôk el. Hátrá-
nya, hogy ez lényegesen
bonyolultabb pozicionálási
mechanizmust igényel.

3. ábra  3D MEMS

HÍRADÁSTECHNIKA
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SOA alapú kapcsolók
A félvezetô optikai erôsítôt (Semiconductor Optical

Amplifier) is lehet optikai kapcsolóként használni. A lé-
zerdióda mûködéséhez hasonlóan elektromos pumpá-
lás (gerjesztés) hatására gerjesztett állapotba lehet hoz-
ni az elektronokat (populáció inverzió), amelyek az alap-
állapotba visszakerülés során, indukált emisszió által erô-
sítik a bejövô fényt. Ha a pumpálást kikapcsoljuk, akkor
az erôsítés helyett erôs csillapítás lép fel, amit így a fény
kapcsolására is tudunk használni. A megoldás hátrá-
nya a hozzáadott zaj, amely SOA esetében 6-8 dB.

Akuszto-optikai kapcsolók
Az akuszto-optikai modulátor mûködése az optikai

rugalmasság elvén alapul (elasto-optic effect), mely so-
rán az anyag szerkezete deformálódik és ennek hatá-
sára változik a fénytörési mutatóját. Ha a torzulás akusz-
tikai sûrûsödés vagy ritkulás hatására jön létre, akuszto-
optikai modulátorról (AOM) beszélünk. Akuszto-optikai
hatás akkor lép fel, ha a fénysugár olyan át-
látszó anyagon (például üveg) halad át, mely-
ben hanghullámok is mozognak. Az akuszti-
kai hullámokat létrehozhatja egy piezo-elek-
tromos átalakító, melyet egy RF jel vezérel.

Mivel a hanghullám alakja szinuszos, e-
zért egy változó törésmutatójú rács jön létre
az eszközben. A rács a különbözô hullám-
hosszúságú nyalábokat eltérô mértékben tö-
ri meg, így azok elkülönülnek egymástól. A
megfelelô törésmutatójú helyhez illesztett ki-
meneti csatolóval hangolható szûrô és kap-
csoló hozható létre.

A technológiát DWDM regenerátor állomá-
sokon alkalmazva Optikai Add/Drop Multiple-
xer (OADM) alakítható ki, ahol egy vagy több
hullámhossz ki- és becsatolása lehetséges.

Folyadékkristályos kapcsolók
A folyadékkristályok olyan szerves anyagok, melyek

makroszkopikusan folyékonyak, vagyis a folyadékokhoz
hasonlóak, viszont mikroszkopikus szempontból a mo-
lekuláik a szilárd testekhez hasonló kristályszerû rende-
zettséget mutatnak. A molekulák megnyúlt alakúak, leg-
inkább pálcikához hasonlóak. Megfelelô körülmények
között a molekulák irányítottságát meg lehet változtat-
ni, egy bizonyos irányba be lehet ôket forgatni. Az irá-
nyítottság befolyásolja a folyadékkristály optikai tulaj-
donságait, ami által hatással van az áthaladó fénynya-
láb polarizációjára. A folyadékkristályos optikai kapcso-
lókra jellemzô a kis beiktatási csillapítás mellett a csa-
tornák közötti minimális áthallás.

Az optikai kapcsolótípusok összehasonlítása
Az elôbbiekben összefoglalt transzparens (a kapcso-

lást O-E-O átalakítás nélkül megvalósító) optikai kapcso-
lókat több fajta szempontból lehet osztályozni:

• Skálázhatóság – maximum mennyi hullámhossz
(„hány portos”) egyidejû kapcsolását tudja 
megvalósítani egy adott technológiájú eszköz

• Kapcsolási idô – a kapcsolási idô a fény, 
az eszköz bemenetén és a megfelelô kimenetén
való megjelenése között eltelt idôt jelenti

• Fogyasztás – mekkora teljesítményt vesz fel 
a kapcsolóeszköz mûködés közben

• Beiktatási csillapítás – ez a paraméter jelenti 
azt a csillapítást, amivel az adott kapcsolóeszköz
a teljes rendszer (optikai átvitel) csillapításához
hozzájárul

• Áthallási elnyomás – a csatornák (hullámhosszak)
közti áthallás azt jelenti, hogy egy adott 
hullámhosszúságú jel optikai teljesítményének
egy része egy másik hullámhossz kimenetén 
jelenik meg. Ez jelminôség-romláshoz vezet,
ezért ezt a teljesítmény „átcsatolást” alacsony
szinten kell tartani. Az eszköz e csillapítását 
nevezzük áthallási elnyomásnak.

Az 1. táblázat tartalmazza a fent leírt optikai kapcso-
lók technológiáira vonatkozó értékeket.

1. táblázat  Optikai kapcsolók összehasonlítása

A táblázatból kiderül, hogy legjobban a MEMS alapú
kapcsolók skálázhatóak és az elnyomási arányuk is jó.
A leggyorsabbak az elektro-optikai, illetve SOA-alapú
kapcsolók, amelyeket elônyösen lehet majd alkalmazni
a jövôbeli optikai csomag- vagy börszt-kapcsolás so-
rán. Ugyanakkor ezek a technológiák kevésbé skáláz-
hatóak és a SOA alapú kapcsoló még kutatási stádium-
ban van.

A fogyasztásuk ezeknek az eszközöknek nem je-
lentôs, például egy mechanikus 16x16-os 2D MEMS
kapcsoló sem fogyaszt többet 1-2 µW-nál üzem közben.

3. Optikai leágazó multiplexerek

3.1. Fix 2/4/8 csatornás Optical Add/Drop multiplexerek
Az OADM-ek két vonali oldali kapcsolódással ren-

delkezô berendezések, melyek egy sokcsatornás WDM
vonali jelbôl 2, 4, vagy 8 hullámhossz ki- és becsatolá-
sára alkalmasak. A be- és kimeneti erôsítôk és diszper-
zió-kompenzáló egységek mellett a demultiplexer és

Flexibilis leágazó és kapcsoló eszközök...

LXII. ÉVFOLYAM 2007/6 37



multiplexer modulok a legfontosabb alkotói. A multiple-
xer és demultiplexer modulok valósítják meg az adott
hullámhosszak leágaztatását az állomáson, míg a töb-
bi hullámhossz 3R regenerálás nélkül áthalad a beren-
dezésen.

A fix OADM neve is jelzi, hogy a leágaztatható/beik-
tatható optikai csatornák egy adott eszközben gyárilag
rögzítettek, mind számukat, mind pedig hullámhosszu-
kat tekintve.

Ezért megkövetelik a hálózattervezôktôl, hogy meg-
jósolják a jövôben várható forgalmi- és sávszélesség
igényeket annak érdekében, hogy elkerüljék a szolgál-
tatások átirányításával, esetleg leállásával járó hálózat-
bôvítéseket. A tervezések tökéletlensége és a váratlan
forgalmi igények azt eredményezik, hogy a fix OADM-
eket tartalmazó hálózatokat folyamatosan újra kell ter-
vezni és át kell rendezni, ami extra költségeket, a meg-
lévô szolgáltatások megszakadását, valamint a rendel-
kezésre álló sávszélesség messze nem optimális kihasz-
nálását eredményezi. 

Fix OADM-eket jellemzôen gyûrû- és busz-struktúra
kialakításánál alkalmaznak. Az OADM-ek kialakításánál
általában 2, vagy 4 hullámhosszra illesztett sávszûrô-
ket használnak. Több, egymás melletti OADM tervezé-
sénél komoly megfontolást igényel a jövôben várható
forgalmi igények helyes becslése. Amennyiben a szom-
szédos állomások közötti igények megjelenésére szá-
mítunk, úgy azonos sávra (azonos hullámhosszakra)
érdemes tervezni az OADM-eket, de ebben az esetben
egy távolabbi állomásról (például a busz-struktúrát le-
záró optikai végzôdô multiplexer (OTM) felôl) érkezô igé-
nyek elvezetése problémás lehet amiatt, hogy a célál-
lomásra érkeztethetô hullámhosszak mindegyike kicsa-
tolódik a közbensô OADM állomásokon (4/a. ábra). El-
lenkezô esetben, ha az egymás melletti OADM-eket el-
térô sávra, különbözô hullámhosszak kicsatolására ter-
vezzük, az állomások közötti közvetlen igények elveze-
tése nem fog mûködni (4/b. ábra).

4. ábra  OADM-rendszerek

A fenti problémákra megoldást jelenthet, ha több, el-
térô hullámhosszon mûködô 2 vagy 4 csatornás OADM-
modult kombinálunk az egyes állomásokon, de ez már
jelentôs költségnövekedést eredményez.

3.2. Reconfigurable Optical Add/Drop multiplexerek
3.2.1. Wavelength Blocker (WB)

hullámhossz blokkolásos technológiával
A WB technika alapeleme, amely a leágaztatást/be-

iktatást lehetôvé teszi: a VOA. Ezek két szélsô állapo-
tát alkalmazzuk az ROADM kialakításában, az 5. ábra
szerinti funkcionális felépítéssel. 

5. ábra  WB-alapú ROADM elvi felépítése

Az egymással szembe fordított demultiplexerek után
és a multiplexerek közé minden egyes hullámhosszra
ilyen változtatható csillapítású eszközöket helyeznek el,
és az azonos vonali irányba továbbítandó hullámhosz-
szakat csillapítás nélkül továbbengedik, a kicsatolandó-
kat vagy más irányba kapcsolandókat pedig nagy csil-
lapítást alkalmazva elnyomják, letiltják. 

A csillapító tagok változtatása történhet helyi beavat-
kozással is, de a több irány összefüggôsége (például ha

az adott hullámhossz leágazó irányát
engedélyezzük, a továbbítandó kö-
zül le kell tiltanunk) és az egyszerûbb
és gyorsabb átkonfigurálhatóság ér-
dekében a menedzselô rendszerbôl
való irányítás a célszerûbb.

Változtatható optikai csillapítókat
már a technológia fejlôdésének kez-
deti szakaszában elô tudtak állítani,
ezért nyilvánvaló volt, hogy az elsô
ROADM-eket is ilyen eszközökkel épí-
tették fel. Elônyük az egyszerû mû-
ködési elvbôl fakadó egyszerû meg-
valósíthatóság. Azonban nem lehet
egy eszközbe integrálni a VOA-t és
a hullámhossz-kiválasztási funkció-
kat. Egy ROADM kialakításához sok
egységre, kártyára van szükség, így
a teljes berendezés sok helyet fog-
lal el. 
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3.2.2. Planar Lightwave Circuit (PLC) 
technológia

A sík hullámvezetôs technológiát több gyártó is al-
kalmazta az optikai szintû blokkolásmentes leágaztató
multiplexereik felépítéséhez. Nagy elônye, hogy a kap-
csolás mellett ugyanazon félvezetôre integrált eszkö-
zökkel lehet megoldani a beérkezô és kimenô fénynya-
láb demultiplexelését, multiplexelését, valamint a szük-
séges csillapító tagokat. Így egy nagyon megbízható,
kompakt eszközt lehet megvalósítani, szemben a Wave-
length Blocker-es megoldással.

A gyakorlatban a 2. szakaszban leírt Mach-Zehnder
interferométert (6. ábra), vagy „Y” alakú (7. ábra) hul-
lámvezetôs megoldásokat alkalmazzák.

Az MZI megoldásnál az optikai úthosszat változtathat-
juk piezoelektromos, vagy hôhatással. A kapcsolás ezek
után a következôk szerint történik: a bejövô fény ketté-
osztása után azonos periódusnál megjelenik, vagy fél
hullámhossznyi különbség esetén kioltják egymást, ez-
ért nem jelenik meg a kimeneten. Az „Y” elágazású op-
tikai hullámvezetô egy speciális polimerbôl készül, mely
hô hatására megváltoztatja a törésmutatóját. A becsa-
tolt és kettéosztott fény ezek után csak az egyik ágon je-
lenik meg, a másikon a törésmutató-változtatás miatt nem.

A leírt PLC-elemeket felhasználva alakítják ki az Add/
Drop multiplexereket (8. ábra), amelyek a hullámhossza-
kat ki tudják csatolni, vagy tovább tudják kapcsolni a ki-
menô vonali irányra. A technológiából adódik, hogy egy
hullámhosszat csak egy meghatározott kimenetre, illet-
ve visszirányban bemenetre lehet csatolni, ezért han-
golható hullámhosszú transzpondereket nem lehet al-
kalmazni.

8. ábra  PLC alapú ROADM

3.2.3. Wavelength Selective Switch (WSS) 
technológia

A WSS ROADM a kétdimenziós MEMS-alapú tech-
nológiára épül, amelynek nagy elônye a PLC technoló-
giával szemben, hogy lényegesen nagyobb mértékben
skálázható, így elôrevetíti az OXC kialakítási lehetôsé-
gét is. 

Az alkalmazott 2D MEMS esetén a tükröcskék sík-
ban, mátrix-szerûen helyezkednek el (9. ábra) és a be-
jövô fényt bármelyik kimeneti irányba tudják kapcsolni.
Ennek feltétele, hogy a többi (amelyik irányba nem kap-
csolunk) ugyanazon sorban lévô tükröknek síkban kell
állniuk.

9. ábra  2D MEMS kapcsoló

A gyártók egyelôre kompakt kapcsoló kártyákat ala-
kítanak ki, amelyeket fel lehet használni ROADM kiala-
kításához. Egy ilyen tipikus eszköz sematikus ábrája lát-
ható a 10. ábrán.

10. ábra  WSS modul
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6. ábra  Mach-Zender interferométer 7. ábra  „Y” alakú hullámvezetô



Ezek a kártyák több aggregált porttal (n=10-es nagy-
ságrendben) rendelkeznek, amelyek nincsenek külön de-
dikálva bemeneti vagy kimeneti portként. A bemeneti fény-
nyaláb demultiplexálása után, ahogy azt a 10. ábra is
szemlélteti, minden egyes hullámhossz kapcsolását egy
1xn-es 2D MEMS-alapú kapcsoló végzi. Így bármelyik
kimenetre blokkolásmentesen tudja irányítani az egyes
hullámhosszakat.

Az ROADM-et ezen WSS modul (tipikusan egy kár-
tya) felhasználásával tudják kialakítani, úgy hogy az
egyik portját egy demultiplexerre kötik rá (ez lesz a fix
leágaztató rész), egy másik portját pedig összekötik egy
ugyanolyan WSS kártya portjával, amely a vonali olda-
lon továbbítandó hullámhosszakat fogja kezelni. A be-
csatolás (Add) is egy multiplexerrel történik, amelyet a
második kártya egy portjára kötnek rá.

3.3. Optical Cross-Connect (OXC) eszközök
Az OXC-k alkalmazása jelent egy igazán rugalmas

megoldást a kettônél nagyobb fokszámú csomópontok
esetén, hogy optikai szinten megvalósulhasson a hul-
lámhosszak kapcsolása. Ezen funkció létrehozására már
vannak kész megoldások, illetve jövôbe mutató elképze-
lések. Az alábbiakban ezeket foglaljuk össze röviden.

3.3.1. OXC funkció megvalósítása
az ROADM fokszámának emelésével

A 3.1. szakaszban ismertetett ROADM megoldások
egy másodfokú csomópontot (tipikusan gyûrûs hálózat
esetén) tudnak kiszolgálni optikai kapcsolással. Eze-
ket az eszközöket felhasználva OXC-funkciót tudunk
kialakítani. A 11. ábra egy ilyen lehetséges megoldást
mutat be.
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11. ábra  
OXC funkció kialakítása
meglévô ROADM-el

12. ábra  
„Színezetlen” mult iplexer használata



Ebben az esetben a meglévô ROADM-eket hasz-
nálják fel, amelyek a ki-be csatolás funkciót továbbra is
biztosítják. Az ROADM-ek bemenô és kimenô vonali irá-
nyaikat passzív osztókkal szétválasztják és a lecsatolt
irányra a fent részletezett WSS kártyákat kapcsolnak,
amelyeket egymással fixen egy patch panelen keresz-
tül összekötik. Így lehet kialakítani meglévô ROADM-ek
és WSS-ek felhasználásával nagyobb fokszámú cso-
mópontokat, amelyeknek elônye, hogy egy korábban
létesített ROADM-es csomópontot a meglévô eszköz
felhasználásával tudjuk kettônél nagyobb fokszámúra
bôvíteni.

A fenti megoldás hátránya, hogy az ROADM-ek, le-
gyen az WB-, PLC- vagy WSS-alapú, az add/drop olda-
lon minden egyes hullámhosszat csak egy dedikált ki-
menetre/bemenetre lehet ki-becsatolni.

Erre a problémára jelenthet megoldást egy úgyneve-
zett színezetlen multiplexer (cl.MUX) alkalmazása, mely-
nek bármely bemenete bármely hullámhosszúságú jel
fogadására alkalmas.

Az 12. ábrán egy ilyen ROADM-megoldás látható,
ahol a bemeneti vonali oldalon WSS modulokat hasz-
nálunk a csatornák kicsatoláshoz vagy továbbküldésé-
hez. A DROP oldalon szintén WSS modulokat alkalma-
zunk, hogy bármely portra kicsatolható legyen bármely
hullámhossz. A kimeneti vonali irányon és az ADD olda-
lon pedig hullámhossz-független passzív multiplexereket
alkalmazunk. 

Így az ADD oldalon is alkalmazhatóak változtatható
hullámhosszú transzponderek minden porton. Továb-
bi elônye ennek a megoldásnak, hogy a cl.MUX-ok pasz-

szív optikai elemek, ezért jóval olcsóbbak a WSS modu-
loknál. A megoldás hátránya, hogy kettônél nagyobb
fokszámú csomópont kialakítása kizárólag ezen eszkö-
zök alkalmazásával nagyon bonyolulttá és a sok külön
eszköz miatti hibakeresés, teljesítmény-tervezés és -be-
állítás szempontjából kezelhetetlenné válik.

3.3.2. „Valódi” Optical Cross-Connect
A 3.3.1-es részbôl világosan kiderül, hogy ROADM-

ek felhasználásával nehézkes és bonyolult nagyobb fok-
számú csomópont kialakítása. 4-6 vonali irány még ter-
vezhetônek, kezelhetônek tûnik, de az igazi megoldást
erre a problémára egy komplett „valódi” OXC kifejlesz-
tése jelentené. Ez pillanatnyilag még a gyártóknak is
csak a jövôbeli terveikben szerepel, ezért technológiai
és architekturális megvalósításukról, bôvíthetôségükrôl
csak fejlesztési irányok és elképzelések állnak rendel-
kezésünkre.

Az OXC egy olyan komplex berendezés, amely több
(és esetleg modulárisan bôvíthetô) aggregált vonali ol-
dallal rendelkezik, valamint alkalmas hullámhosszak ki-
becsatolására is. A belsô optikai kapcsoló mezôje pe-
dig képes minden vonali és ADD/DROP irányból érkezô
hullámhossz blokkolásmentes kapcsolására. Erre látha-
tunk egy példát a 13. ábrán. 

A belsô kapcsolási mezô architektúrális kialakításá-
ra több megoldás is létezik. Az „A” megoldás a hullám-
hosszak szerint particionált optikai kapcsoló, amely egy-
szerûbb technológiai megvalósítást, ugyanakkor bonyo-
lultabb vezérlést eredményez, mint a „B” típusú hullám-
hossz-független optikai kapcsoló architektúra.
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13. ábra  „Valódi” OXC felépítése



4. Összefoglalás 

A cikkben ismertetett rugalmas optikai leágazó és kap-
csoló eszközöknek kulcsszerepük van, hiszen ezek te-
remtik meg a lehetôségét a jövô intelligens optikai há-
lózatának, melyben az optikai hálózat kliense (például
az IP hálózat) automatikusan, emberi beavatkozás nél-
kül tud majd optikai csatornákat létrehozni illetve meg-
szüntetni, az aktuális forgalmi viszonyoknak megfelelô-
en (ASON/GMPLS). 

Az elôzôekben láttuk, hogy az optikai kapcsoló esz-
közökben többféle technológiát alkalmaznak, és ettôl
függôen különbözô kiépítettségû és rugalmasságú
eszközöket lehet kialakítani. Nyilván ezek költsége
arányban van a funkciógazdagságukkal és flexibilitá-
sukkal, ezért különbözô hálózati síkokban szinte min-
degyiknek megvan a létjogosultsága.

A 14. ábrán három kulcsfontosságú jellemzô alap-
ján szemléltetjük a különbözô technológiák közötti kü-
lönbségeket, illetve egymáshoz való viszonyukat. 

A WB elven mûködô ROADM-ek, nagy helyigényû
kialakíthatóságuk és magasabb megvalósítási költsé-
gük miatt nem olyan kiforrott termékek, és széleskörû
hálózati alkalmazásuk a jövôben sem várható.

Rugalmasság szempontjából az OXC-k a legkedve-
zôbbek, hátrányuk viszont a magas ár, és - talán emi-
att - az a tény, hogy még nem jelent meg a piacon tö-
meggyártásban készült berendezés.

A szolgáltatók jelenlegi és közeljövôbeli optikai há-
lózatában egyenlôre elegendônek tûnik egy OXC-nél
kisebb ROADM. Ezek közül is a leginkább kecsegtetô
a WSS technológián alapuló, mellyel kettônél több fo-
kú ROADM is kialakítható.
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14. ábra  
Optikai leágazó és kapcsoló technológiák 
összehasonlítása


