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Az IP alapu csomagkapcsolt halézati forgalom nagyaranyt béviilése miatt egyre nagyobb sziikség van megbizhaté és a ha-
I6zati valtozdsokat (terhelés valtozas, berendezés-, kabelhibak stb.) egyre inkabb figyelembe vevé optikai halézatra. A meg-
1év6 DWDM halézatokat olyan rugalmas optikai ledgazé és kapcsold eszkdzbkkel kell kiegésziteni, b8viteni, amelyek alkal-
masak az automatikus optikai szintli kapcsolasra. Ezzel egyrészt tehermentesiteni lehet a fels6bb rétegeket (L2, L3), vala-
mint egy rugalmas optikai szintli hdlézati réteget tudunk kialakitani. A cikk désszefoglalja a DWDM halézatok jelenlegi beren-
dezéseit, tulajdonsdgait, majd pedig ramutat a tisztan optikai hdlézat (AON) el6nyeire és bevezethetéségére. Emellett részle-

tulajdonségait.

1. Bevezetés Roviditések

AOM Acousto-Optical Modulator

A tavkozlési haldézatokban egyre nagyobb jelentéség-
9y 9y J g AON All Optical Network

gel bir a DWDM technika, mivel a rohamosan ndvekvd

savszélességet igényld szolgaltatasok, mint példaul az ASON  Automatically Switched Optical Network
IPTV, a VoD és egyéb multimédias felhasznalasok a cl.LMUX Colourless Multiplexer
gerinchal6ézatban olyan mérték( forgalmat generalnak, DWDM Dense Wavelength Division Multiplexing
melyet nem lehet e technoldgia nélkil hatékonyan ki- DEMUX Demultiplexer

szolgalni. FEC Forward Error Correction

DWDM atvitelt jellemz8en a maghéalézatokban alkal-

maznak, ahol az IP és egyéb haldzati platformok szama- FXC Fibre Cross-Connect

ra biztosit nagykapacitasu transzportot. GMPLS Generalized Multi-Protocol Label Switching
A DWDM hélézatok kialakitdsanak alapvetd motiva- P Internet Protocol

ciéi az alabbiak lehetnek: L2 Layer 2 (az OSI modellben)
* A szolgaltatok az elmult id6szakban megépitették L3 Layer 3 (az OSI modellben)

optikai kabelhalézatukat, melyekben a fényvezet6 sza-
lak kezdenek elfogyni. Mivel az Uj optikai kabelek épi-
tési koltsége magas, ezért a meglévo kabeleken kell az

MEMS  Micro-Electrical Mechanical System
MUX Multiplexer

atvihetd kapacitast névelni. Mz Mach-Zender Interferometer

* A jelregeneralast tébb parhuzamos rendszerben OA Optical Amplifier
klldn-kilon meg kell oldani, ami ndveli a kéltségeket, OADM  Optical Add-Drop Multiplexer
azonban.DWDM alkalmazésaval ezt csak egyszer kell OTM Optical Terminal Multiplexer
megtenni. (0) (¥ Optical Cross-Connect

A DWDM héldzatok épitéelemei PLC Planar Lightwave Circuit

Az OA - optikai ersiték feladata az optikai kabel ROADM Reconfigurable Optical Add-Drop Multiplexer
csillapitasa altal okozott jelteljesitmény-csdkkenés kom- SOA Semiconductor Optical Amplifier
penzalasa. VOA Variable Optical Attenuator

OTM - optikai végz6d6 multiplexer, mely a DWDM VoD Video-on-Demand
rendszer kapacitasa szerinti kilénb6z6 hullamhosszu-

sagu optikai jelet egyetlen vonali jellé multiplexalja, illet wB Wavelength Blocker

ve mésik iranyban demultiplexalja. WBXC Wavelength-Bz?m.d.Cross-(?onneiot
Tipikusan gy(ir(istruktiraban az optikai csatornak le- WDM  Wavelength Division Multiplexing

agazésara az OADM — optikai leagazé/beiktaté multi- WIXC  Wavelength Interchanging Cross-Connect

plexer szolgal. Ezeknél a berendezéseknél a leagaz- WSS Wavelength Selective Switch

tathatd optikai csatornak szama és hullamhosszvalasz- WSXC  Wavelength Selective Cross-Connect

téka korlatozott. A korszeriibb, rugalmasan konfigural-
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haté leagaz6 multiplexerekben (ROADM) ilyen kotottsé-
gek nincsenek.

Az OXC — optikai cross-connectek a DWDM halézat-
ban az optikai csatornak kapcsolasaért felelnek. Bar
funkcitdja szerint egy ROADM is cross-connectnek te-
kinthetd, az OXC alatt ketténél jéval tobb vonali jel ko-
z6tti kapcsolasra képes eszkdzt szoktunk érteni. Funk-
cidja egy vezérelt optikai rendezéként szemléltethetd
legjobban. Ipari megvalésitasa még nem elterjedt.

A DWDM halézatok kulcseleme a transzponder, mely
a kliens optikai jelét egy, a hullamhosszkiosztas szerin-
ti, adott hullamhosszisagu optikai jellé alakitja, amely
aztan a DWDM haldzaton atvihetd. A jel optikai-elektro-
mos-optikai atalakitason megy keresztll. Minden egyes
optikai csatorndhoz egy-egy transzponder tartozik.

A DWDM rendszerek elsé generacidja a fogyoban
Iév6 optikai szalkapacitasok virtualis megsokszorozasat
szolgalta. Pont-pont 8sszekdttetésekbdl lehetett a ha-
I6zatot felépiteni, ami tébb szakaszon athaladé csator-
nak esetén koltséges, a kdzbensd optikai-elektromos-
optikai atalakitast végz6 transzponderek miatt.

Kisebb allomasokon, ahol csak néhany optikai csa-
tornahoz val6é hozzaférés volt szilkkséges, fix leagazéd
multiplexereket (OADM) alkalmaztak. Ezek néhany csa-
torna ledagaztatasat és beiktatasat tették lehetévé; az
0sszes csatorna kozll csak bizonyos csatornakat tud-
tak leagaztatni, megnehezitve ezzel a hullamhosszki-
osztas tervezését és a haldzat késébbi bdvithetGségét.

A DWDM kévetkez6 generacidja az eléz6 generacio
legjelent6sebb hatranyait igyekezett kikiisz6bdini. A tech-
noldgia fejlédésével egyre nagyobb tavolsagokat lehe-
tett athidalni agynevezett 3R regeneralas nélkil, mert
egyre nagyobb mértékben tudtak a fényvezet6 jeltorzi-
tasat optikai Uton kompenzalni, illetve fejlett hibajavitd
kédolasokat (FEC) alkalmazni. igy kézbensd, regener-
ativ transzponderek alkalmazasara jéval ritkabb eset-
ben volt szlikség.

A végz8d6 multiplexerek és fix OADM-ek helyett Gjab-
ban rugalmas ROADM-eket hasznalhatunk. Ezek nagy

elénye, hogy egy allomason tetszéleges optikai csator-
nat valaszthatunk leagaztatasra és beiktatasra, megszin-
tetve ezzel a korabbi hullamhosszkiosztasi kététtséget.

Ezek a rendszerek megalapoztak a DWDM rendsze-
nél nagyobb transzparencia, azaz, hogy optikai csator-
nakat kézbensd optikai-eletromos atalakitas nélkil le-
hessen atvinni. Tovabbi Ujdonsag az Uj rendszerekben
az optikai kapcsolasi funkcié a flexibilitas biztositasa ér-
dekében. A DWDM haldzatot felhasznalé platformok egy-
re nagyobb sebességli csatornakat igényelnek és egyre
koltséghatékonyabb ezeket Ugy szervezni, hogy ne kell-
jen elektromos szinten kezelni a csomdpontokban csak
atmen@ tranzit igényeket.

A transzparencia fokozatai

Az Ugynevezett opaque (nem atlatszé) rendszerek
tulajdonképpen az elsé generacios DWDM pont-pont
0sszekottetések voltak, melyekben az elektronikus 3R
regeneralas miatt a tébb pont-pont rendszeren athala-
dé csatornaknal mindig kdzbens6 optikai-elektromos-
optikai atalakitasokat végz6 transzpondereket kellett
alkalmazni. Ez jelent6sen megndvelte a kdltségeket.

A translucent (attetszd) és transzparens (atldtszo)
halézatokat tulajdonképpen egyarant transzparensnek
tekinthetjik. A kettd kozt az a kiilénbség, hogy a transz-
parens halézatokban mindharom regeneralasi szintet
optikai tartomanyban végzik. A technoldgiai fejlettség
jelenlegi szintjén az Ujraiddzités optikai tartomanyban
(3R) még nem kiforrott és kdltséges, mar csak azért is,
mert — szemben az 1R és 2R regeneralassal — az Ujra-
idézitést csatornanként kildn-kilén kell elvégezni. A
translucent halézatokban a 3R regeneralast még elek-
tromos tartomanyban végzik, csupan ennek szamat igye-
keznek a lehetd legalacsonyabb szinten tartani.

Az 1. abran a harom transzparencia-osztaly dssze-
hasonlitasa lathat6, abbdl a szempontbél, hogy az 1R
(optikai erésités), 2R (1R+optikai diszperzié kompenza-
las) és 3R (2R+Ujraid6ézités) regeneralas optikai (O) vagy
elektromos (E) tartomanyban torténik-e.

1. dbra Az optikai transzparencia fokozatai

jelregeneralas
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2. Optikai kapcsoldok

Az optikai szint(i leagaztatas és kapcsolas legfontosabb
eleme, ,lelke” a kapcsolast optikai-elektromos-optikai at-
alakitas nélkil megvalésitd kapcsolomezd. Az egyes
technoldgiak fizikai megoldasai és skalazhatésaga mi-
att kiilénb6z6 kapcsolasi architekturak és mas-mas op-
tikai szintl kapcsolas valosithaté meg.

A kapcsolas szintje lehet szal szint(i (FXC — Fiber
Cross-Connect), amely val6jaban egy automatizalt opti-
kai patch-panel és példaul kabelatvagasok esetén hasz-
nos, amikor egy masik nyomvonall optikai szalra tudja
iranyitja a teljes fénynyalabot. Ennél egy kicsit finomabb
feloontast biztosit a spektrumsav kapcsolé (WBXC —
Wavelength-Band Cross-Connect), amely azonos vég-
pontlu 0sszekodttetéseket a spektrumban egymas mel-
letti hullamhosszakkal valésit meg, igy ,csak” a spek-
trumsavokat kell kapcsolni a bejévé vonali iranyok koé-
z6tt.

A tavkozlési szolgaltatok AON halézatanak kiépité-
séhez legmegfelel6bb a WSXC-alapu (Wavelength Se-
lective Cross-Connect) kapcsold, amely a meglévé WDM
infrastruktirahoz is jol illeszkedik. Ezek a kapcsolétipu-
sok minden bejévd vonali irany minden hulldmhosszat
blokkolasmentesen tudjak kapcsolni egymas kozott. A
WIXC (Wavelength Interchanging Cross-Connect) az
elébb emlitett WSXC tudésan felil még hullamhossz-
konverziéra is képes. Ez még nagyobb rugalmassagot
és kihasznalhatésagot biztosit, hiszen nem kell az adott
Osszekottetésnek a teljes Utvonalan ugyanazt a hul-
lamhosszat biztositani. Jelenleg a hullamhossz-konver-
zi6 optikai szinten még nehezen megvalésithatd, ezért
a szolgaltatéi halézatokban egyenlére még nem varha-
t6 a megjelenésik.

A tovabbiakban a WSXC-alapu kapcsoldk kapcsol6-
mezdinek a technoldgiai megoldasaira tériink ki.

VOA (Variable Optical Attenuator) alapu kapcsoldk

Valtoztathat6 csillapitasu tagok egyik lehetséges
megvaldsitasa két optikai szal k6zé egy elektro-optikai
anyag koézbeiktatasa, amelynek fesziiltség hatasara
megvaltozik a térésmutatdja (2. abra).

Ezt az alkatrészt a DWDM berendezések tébb pont-
jan alkalmazzak. Az alapvetd és egyik legfontosabb al-
kalmazasa az, hogy ezzel tudjak az optikai jelszinteket
akar helyileg kézzel, vagy tavvezérelt médon pontosan
beallitani. Emellett a két szélsé értékét hasznalva (tel-
jes ateresztés, vagy teljes lezaras) optikai kapcsoloként
is funkcionalhat.

+
9
lencse lencse

-r\
2. abra VOA [e]

EO anyag

PLC (Planar-Lightwave Circuit)

A sik hullamvezetds technolégia a félvezetds techni-
kan alapszik. Egy hordozo6 rétegre (tipikusan szilicium),
vékony burkolatot készitenek, amelynek alig kisebb a
térésmutatoja, mint a féltte 1évé magrétegnek. A mag-
rétegbdl ezutan litografiai eljarassal (maszk és maratas)
kialakitjak a megfeleld struktarat. Ahhoz, hogy ebbdl a
struktirabdl hullamvezetéket kapjunk, be kell vonni még
egy kisebb térésmutatdju anyaggal. Ezzel az eljarassal
kilonb6z6 interferometrikus elemeket alakitanak ki. Al-
taldban Mach-Zehnder interferométert, amelynél a be-
csatolt fényt kettéosztjak, majd pedig kiilénb6z8 Uthosz-
szakon atvezetve Ujra egyesitik 6ket és az igy talalko-
z6 hullamok vagy kioltjak (fél hullamhossznyi kiillénbség
esetén), vagy er6sitik egymast. Az Gthosszkilénbséget
piezo-elektromos és termikus hatassal is el lehet érni.

Ezen kivil ,Y” alaku csatol6t is készitenek hullamve-
zet6b6l, amely két aganak a térésmutatojat lehet valtoz-
tatni hémérséklet vagy elektromos tér hatasaval. Integ-
ralt optikai hullamvezet6vel buborék-kapcsolot is készi-
tenek, amelynél a két hullamvezetd keresztez8désében
a hullamvezet6k térésmutatdjaval megegyez6 folyadék
van. A folyadékot kis flit6szallal melegitik, a melegités
hatasara buborék keletkezik, amelyen térést szenved a
fény és a masik iranyba terjed tovabb.

A PLC technoldgia elénye, hogy minden multiplexert,
demultiplexert (AWG — Arrayed Waveguide Grating), kap-
csolot és csillapitd tagokat ugyanazzal a félvezet6 elja-
rassal egy kompakt eszkdzbe lehet integralni.

Opto-mechanikai kapcsolok

A legegyszer(ibb megoldas mechanikai kapcsolasra,
ha a szalakat mechanikai uton Iéptetémotor, vagy elekt-
romagnes segitségével mozditjak el. Ez a médszer las-
su és skalazhatésag szempontjabdl sem elényos.

Egy masik lehetséges opto-mechanikai megoldas a
MEMS (Micro-Electro Mechanical System) technolégia.
A MEMS-alapu technolégiaban mechanikus elemek van-
nak, amelyeket az aktuator valamilyen kiils6 vezérlésre
(elektrosztatikus, elektromagneses, termikus) mozgasba
hoz. A beépitett mechanikus elemek apré tukrdocskék,
amelyek mozgasukkal megvaltoztatjak a fény utjat.

Létezik kétdimenziés MEMS kapcsold, melynek tlikrei
kétallasu mozgasra képesek (,digitalis”). Ezekkel jelen-
leg max. 32x32 portos kapcsoldmatrixot lehet megvalé-
sitani, mivel a fény szabadon megtett Uthosszaval linea-
risan n6 a csillapitas. Ennél jelentésen nagyobb port-
szamot (akar 8000x8000-est) is meg lehet valdsitani 3D
MEMS-el (3. abra) mert a
tiikrok ,analég” moédon tet-
szbleges délésszdgbe allit-
hatok, ezért nem csak sik-
ban helyezheték el. Hatra-
nya, hogy ez Iényegesen
bonyolultabb pozicionalasi
mechanizmust igényel.

Bemeneti optikai szalak

ZDmozgathato
tiikricskiak

3. ébra 3D MEMS
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SOA alapi kapcsolok

A félvezetd optikai erdsitét (Semiconductor Optical
Amplifier) is lehet optikai kapcsoléként hasznalni. A 1é-
zerdidda miikddéséhez hasonléan elektromos pumpa-
las (gerjesztés) hatasara gerjesztett allapotba lehet hoz-
ni az elektronokat (populacio inverzid), amelyek az alap-
allapotba visszakertilés soran, indukalt emisszié altal er6-
sitik a bejové fényt. Ha a pumpalast kikapcsoljuk, akkor
az er@sités helyett erés csillapitas lép fel, amit igy a fény
kapcsolasara is tudunk hasznalni. A megoldas hatra-
nya a hozzaadott zaj, amely SOA esetében 6-8 dB.

Akuszto-optikai kapcsolok

Az akuszto-optikai modulator mikddése az optikai
rugalmassag elvén alapul (elasto-optic effect), mely so-
ran az anyag szerkezete deformalédik és ennek hata-
sara valtozik a fénytérési mutatodjat. Ha a torzulas akusz-
tikai sirlisddés vagy ritkulas hatasara jon létre, akuszto-
optikai modulatorrol (AOM) beszéllink. Akuszto-optikai
hatas akkor Iép fel, ha a fénysugar olyan at-

» Kapcsolasi id6 — a kapcsolasi id6 a fény,
az eszkdz bemenetén és a megfeleld kimenetén
valé megjelenése kozott eltelt idét jelenti

* Fogyasztas — mekkora teljesitményt vesz fel
a kapcsoloeszkdz mikoddés kdzben

* Beiktatasi csillapitas — ez a paraméter jelenti
azt a csillapitast, amivel az adott kapcsol6eszkéz
a teljes rendszer (optikai atvitel) csillapitasahoz
hozzajarul

« Athalldsi elnyomas — a csatornak (hullamhosszak)
kozti athallas azt jelenti, hogy egy adott
hullamhosszusagu jel optikai teljesitményének
egy része egy masik hullamhossz kimenetén
jelenik meg. Ez jelmindség-romlashoz vezet,
ezért ezt a teljesitmény ,atcsatolast” alacsony
szinten kell tartani. Az eszkdz e csillapitasat
nevezzik athallasi elnyomasnak.

Az 1. tablazat tartalmazza a fent leirt optikai kapcso-

I6k technoldgiaira vonatkozé értékeket.

latsz6 anyagon (példaul Giveg) halad at, mely- Kapcsolasi| Beiktatdsi|Elnyomas/| Relativ [Skilazhatésag
ben hanghullamok is mozognak. Az akuszti- idé  |csillapitis| athallis |fogyasztis (max.)
kai huIIalmoka,t !etrehozhatja egy_plezo-(’alek- Léptetd- 10-50ms | 2.5 dB 55 dB 10 port
tromos atalakit6, melyet egy RF jel vezérel. motoros
_ Mivel a hanghullam alakja szinuszos, €- | oo optikai | 2-10ms | 10dB | 20-30dB | kozepes | 10 port
zeért egy valtozé térésmutatoju racs jon létre
az esz,k‘?z'?e”' A, racs a k‘,”‘,’,”b‘?zo, hu”an;]' Elektro-optikai 1 ns 8 dB 25-35dB | kozepes 10 port
hosszusagu nyaldbokat eltéré6 mértékben t6-
ri meg, igy azok elkilénllnek egymastol. A Buborék <lms | 3-6dB |40-50dB | kozepes 8 port
megfeleld térésmutatoju helyhez illesztett ki-
ti csatoléval hangolhat6 sz(iré és kap- aldceony
mens OV MEMS2D | 10ms | 45dB | 50dB |(16x16-nil:| 32 port
csolé hozhato létre. 12 uW)
A technoldgiat DWDM regenerator alloma-
sokon alkalmazva Optikai Add/Drop Multiple- | MEMS3D | 10ms | 4-5dB | 50dB | alacsony | 8000 port
xer gOADM) algkllthato Ki, ah,ol egy vagy tobb SOA IS % dB 40 dB 10 port
hullamhossz ki- és becsatolasa lehetséges.

Folyadékkristalyos kapcsoldk

A folyadékkristalyok olyan szerves anyagok, melyek
makroszkopikusan folyékonyak, vagyis a folyadékokhoz
hasonléak, viszont mikroszkopikus szempontbdl a mo-
lekulaik a szilard testekhez hasonlé kristalyszerd rende-
zettséget mutatnak. A molekulak megnydult alakiak, leg-
inkabb pélcikdhoz hasonléak. Megfelel§ kérlilmények
kézott a molekulak iranyitottsagat meg lehet valtoztat-
ni, egy bizonyos iranyba be lehet 6ket forgatni. Az ira-
nyitottsag befolyasolja a folyadékkristaly optikai tulaj-
donsagait, ami altal hatassal van az athaladé fénynya-
lab polarizaciojara. A folyadékkristalyos optikai kapcso-
I6kra jellemzd a kis beiktatasi csillapitas mellett a csa-
tornak kézotti minimalis athallas.

Az optikai kapcsoldtipusok dsszehasonlitasa
Az el6bbiekben 0sszefoglalt transzparens (a kapcso-
last O-E-O atalakitas nélkill megvalésitd) optikai kapcso-
I6kat tobb fajta szempontbdl lehet osztalyozni:
 Skalazhatésag — maximum mennyi hullamhossz
(,hany portos”) egyidejli kapcsolasat tudja

e
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1. tdbldzat Optikai kapcsolék 6sszehasonlitdsa

A tablazatbdl kideriil, hogy legjobban a MEMS alapu
kapcsolok skalazhatéak és az elnyomasi aranyuk is jo.
A leggyorsabbak az elektro-optikai, illetve SOA-alapu
kapcsolok, amelyeket elénydsen lehet majd alkalmazni
a jovébeli optikai csomag- vagy bérszt-kapcsolas so-
ran. Ugyanakkor ezek a technolégiak kevésbé skalaz-
hatdak és a SOA alapu kapcsolé még kutatasi stadium-
ban van.

A fogyasztasuk ezeknek az eszkdzdéknek nem je-
lentds, példaul egy mechanikus 16x16-os 2D MEMS
kapcsol6é sem fogyaszt tobbet 1-2 pW-nal izem kdzben.

3. Optikai leagazo multiplexerek

3.1. Fix 2/4/8 csatornds Optical Add/Drop multiplexerek

Az OADM-ek két vonali oldali kapcsolédassal ren-
delkez6 berendezések, melyek egy sokcsatornas WDM
vonali jelbdl 2, 4, vagy 8 hullamhossz ki- és becsatola-
sara alkalmasak. A be- és kimeneti er8siték és diszper-
zié-kompenzal6 egységek mellett a demultiplexer és
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multiplexer modulok a legfontosabb alkotéi. A multiple-
xer és demultiplexer modulok valdsitjak meg az adott
hullamhosszak leagaztatasat az allomason, mig a téb-
bi hullamhossz 3R regeneralas nélkil athalad a beren-
dezésen.

A fix OADM neve is jelzi, hogy a ledgaztathatd/beik-
tathato optikai csatornak egy adott eszkézben gyarilag
rogzitettek, mind szamukat, mind pedig hullamhosszu-
kat tekintve.

Ezért megkovetelik a haldzattervez6ktdl, hogy meg-
josoljak a jovében varhaté forgalmi- és savszélesség
igényeket annak érdekében, hogy elkeriljék a szolgal-
tatasok atiranyitasaval, esetleg leallasaval jaré halézat-
bévitéseket. A tervezések tokéletlensége és a varatlan
forgalmi igények azt eredményezik, hogy a fix OADM-
eket tartalmazé halézatokat folyamatosan ujra kell ter-
vezni és at kell rendezni, ami extra kéltségeket, a meg-
lévé szolgaltatasok megszakadasat, valamint a rendel-
kezésre all6 savszélesség messze nem optimalis kihasz-
nalasat eredményezi.

Fix OADM-eket jellemz8en gylirl- és busz-struktura
kialakitasanal alkalmaznak. Az OADM-ek kialakitasanal
altalaban 2, vagy 4 hullamhosszra illesztett savsz(ir6-
ket hasznalnak. Tébb, egyméas melletti OADM tervezé-
sénél komoly megfontolast igényel a jévében varhatéd
forgalmi igények helyes becslése. Amennyiben a szom-
szédos allomasok koézotti igények megjelenésére sza-
mitunk, Ugy azonos savra (azonos hullamhosszakra)
érdemes tervezni az OADM-eket, de ebben az esetben
egy tavolabbi allomasrdl (példaul a busz-strukturat le-
zaro optikai végz8d6 multiplexer (OTM) feldl) érkezd igé-
nyek elvezetése problémas lehet amiatt, hogy a célal-
lomasra érkeztetheté hullamhosszak mindegyike kicsa-
tolodik a kdzbens6 OADM allomasokon (4/a. abra). El-
lenkez6 esetben, ha az egymas melletti OADM-eket el-
térd savra, kilénbdz6 hullamhosszak kicsatolasara ter-
vezzik, az allomasok kdzotti kdzvetlen igények elveze-
tése nem fog mikoédni (4/b. abra).

4. dbra OADM-rendszerek

A fenti problémakra megoldast jelenthet, ha tébb, el-
térd hullamhosszon m(ikédd 2 vagy 4 csatornas OADM-
modult kombindlunk az egyes allomasokon, de ez mar
jelentés koltségndvekedést eredményez.

3.2. Reconfigurable Optical Add/Drop multiplexerek

3.2.1. Wavelength Blocker (WB)
hullamhossz blokkoldsos technoldgiaval
A WB technika alapeleme, amely a leagaztatast/be-
iktatast lehetévé teszi: a VOA. Ezek két szélsé allapo-
tat alkalmazzuk az ROADM kialakitasaban, az 5. dbra
szerinti funkcionalis felépitéssel.

Add

Egyesito

5. dbra WB-alapu ROADM elvi felépitése

Az egymassal szembe forditott demultiplexerek utan
és a multiplexerek k6zé minden egyes hullamhosszra
ilyen valtoztathatd csillapitast eszkdzoket helyeznek el,
és az azonos vonali iranyba tovabbitandé hullamhosz-
szakat csillapitas nélkil tovabbengedik, a kicsatolandoé-
kat vagy mas iranyba kapcsolandékat pedig nagy csil-
lapitast alkalmazva elnyomjak, letiltjak.

A csillapit6 tagok véltoztatasa térténhet helyi beavat-
kozassal is, de a tébb irany 6sszefligg6sége (példaul ha

az adott hullamhossz leagazo6 iranyat

A B Cc

engedélyezziik, a tovabbitando ko-
zlil le kell tiltanunk) és az egyszer(ibb
és gyorsabb atkonfiguralhatésag ér-
dekében a menedzsel6 rendszerbdl

) 0ADI 0ADIM
IR IR
Mhz hada Rika hada MR A3 e Riha haha
a') AZOHOS savratervezett O&DM-ER QTW. Opheal Terminal Mulbplexer
DADM Ophcal Add! Drop Muhpleer
=== Optika csstorna igény
A B Cc
QADI

valé iranyitas a célszer(ibb.
Valtoztathat6 optikai csillapitékat
mar a technolégia fejl6désének kez-
deti szakaszaban el6 tudtak allitani,
ezért nyilvanvalé volt, hogy az elsé
ROADM-eket is ilyen eszkdzokkel épi-
tették fel. El6nylk az egyszerd m{-
kddési elvbdl fakadd egyszerd meg-
valésithatésag. Azonban nem lehet

0ADI

egy eszkdzbe integralni a VOA-t és

~ -
b5 g
- '
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b.) Eltéré savratervezett OADM-ek

a hullamhossz-kivalasztasi funkcio-
kat. Egy ROADM kialakitasahoz sok
egységre, kartyara van szlkség, igy
a teljes berendezés sok helyet fog-
lal el.
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optikai hullamwvezetd

Saubsztrat

Optikai Uthossz
valtoztato

Y elagazasu
optikai hullamvezet6

\ekony fiitd
filmréteg

6. abra Mach-Zender interferométer

3.2.2. Planar Lightwave Circuit (PLC)

technoldgia

A sik hullamvezet8s technoldgiat tébb gyartd is al-
kalmazta az optikai szintl blokkolasmentes leagaztatd
multiplexereik felépitéséhez. Nagy elénye, hogy a kap-
csolas mellett ugyanazon félvezet6re integralt eszko-
z0kkel lehet megoldani a beérkezé és kimeng fénynya-
lab demultiplexelését, multiplexelését, valamint a sziik-
séges csillapité tagokat. igy egy nagyon megbizhatd,
kompakt eszkdzt lehet megvalésitani, szemben a Wave-
length Blocker-es megoldassal.

A gyakorlatban a 2. szakaszban leirt Mach-Zehnder
interferométert (6. dabra), vagy ,Y” alaku (7. abra) hul-
lamvezet6s megoldasokat alkalmazzak.

Az MZI megoldasnal az optikai Uthosszat valtoztathat-
juk piezoelektromos, vagy héhatassal. A kapcsolas ezek
utan a kévetkez6k szerint térténik: a bejové fény ketté-
osztasa utan azonos periédusnal megjelenik, vagy fél
hullamhossznyi kilénbség esetén kioltjak egymast, ez-
ért nem jelenik meg a kimeneten. Az ,Y” elagazasu op-
tikai hullamvezet6 egy specidlis polimerb6l készil, mely
hé hatasara megvaltoztatja a térésmutatéjat. A becsa-
tolt és kettéosztott fény ezek utan csak az egyik agon je-
lenik meg, a masikon a térésmutaté-valtoztatas miatt nem.

A leirt PLC-elemeket felhasznalva alakitjak ki az Add/
Drop multiplexereket (8. abra), amelyek a hullamhossza-
kat ki tudjak csatolni, vagy tovabb tudjak kapcsolni a ki-
mend vonali iranyra. A technoldgiabél adddik, hogy egy
hullamhosszat csak egy meghatarozott kimenetre, illet-
ve vissziranyban bemenetre lehet csatolni, ezért han-
golhat6 hullamhosszu transzpondereket nem lehet al-
kalmazni.

8. abra PLC alapu ROADM

L

7. abra ,Y” alaku hullamvezeté

3.2.3. Wavelength Selective Switch (WSS)

technoldgia

A WSS ROADM a kétdimenziés MEMS-alapu tech-
nolégiara épul, amelynek nagy el6nye a PLC technolé-
giaval szemben, hogy Iényegesen nagyobb mértékben
skalazhatd, igy el6revetiti az OXC kialakitasi lehet8sé-
gét is.

Az alkalmazott 2D MEMS esetén a tiikrécskék sik-
ban, matrix-szer(ien helyezkednek el (9. abra) és a be-
jové fényt barmelyik kimeneti iranyba tudjak kapcsolni.
Ennek feltétele, hogy a tébbi (amelyik iranyba nem kap-
csolunk) ugyanazon sorban lévé tiikréknek sikban kell
allniuk.

9. abra 2D MEMS kapcsolé

A gyartok egyel6re kompakt kapcsolé kartyakat ala-
kitanak ki, amelyeket fel lehet hasznalni ROADM kiala-
kitdsahoz. Egy ilyen tipikus eszkdz sematikus abraja Iat-
hat6 a 10. dbran.

10. abra WSS modul

|
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A oldal C oldal
l m-”m uu"" 1 11. dbra
OXC funkcid kialakitasa
WSS meglévé ROADM-el
i e
Mesh Patch
Panel

B oldal uulm m“m D oldal

Ezek a kartyak tébb aggregalt porttal (n=10-es nagy-
sagrendben) rendelkeznek, amelyek nincsenek kiilén de-
dikalva bemeneti vagy kimeneti portként. A bemeneti fény-
nyalab demultiplexaldsa utan, ahogy azt a 10. abra is
szemlélteti, minden egyes hullamhossz kapcsolasat egy
1xn-es 2D MEMS-alapu kapcsol6 végzi. igy barmelyik
kimenetre blokkolasmentesen tudja iranyitani az egyes
hullamhosszakat.

Az ROADM-et ezen WSS modul (tipikusan egy kar-
tya) felhasznalasaval tudjak kialakitani, ugy hogy az
egyik portjat egy demultiplexerre kétik ra (ez lesz a fix
leagaztato rész), egy masik portjat pedig 6sszekotik egy
ugyanolyan WSS kartya portjaval, amely a vonali olda-
lon tovabbitandé hullamhosszakat fogja kezelni. A be-
csatolas (Add) is egy multiplexerrel térténik, amelyet a
masodik kartya egy portjara kétnek ra.

3.3. Optical Cross-Connect (0XC) eszkidzdk

Az OXC-k alkalmazasa jelent egy igazan rugalmas
megoldast a ketténél nagyobb fokszami csomépontok
esetén, hogy optikai szinten megvalésulhasson a hul-
lamhosszak kapcsolasa. Ezen funkcio Iétrehozasara mar
vannak kész megoldasok, illetve jovébe mutaté elképze-
lések. Az aldbbiakban ezeket foglaljuk 6ssze réviden.

3.3.1. OXC funkcié megvaldsitasa
az ROADM fokszamanak emelésével

A 3.1. szakaszban ismertetett ROADM megoldasok
egy masodfokl csomdpontot (tipikusan gydiris halézat
esetén) tudnak kiszolgalni optikai kapcsolassal. Eze-
ket az eszkdzoket felhasznalva OXC-funkciét tudunk
kialakitani. A 11. abra egy ilyen lehetséges megoldast
mutat be.

A oldal

.
oy =

B oldal
—-

-

12. abra
,Szinezetlen” multiplexer hasznalata

T, ADD

[T oroP

Barmely
frekvenciaji optikai jelet
tud fogadni, barmely port

40

LXIl. EVFOLYAM 2007/6




Flexibilis leagazé és kapcsolo eszkdzok...

Ebben az esetben a meglévé ROADM-eket hasz-
naljak fel, amelyek a ki-be csatolas funkciét tovabbra is
biztositjak. Az ROADM-ek bemend és kimend vonali ira-
nyaikat passziv osztokkal szétvalasztjak és a lecsatolt
iranyra a fent részletezett WSS kartyakat kapcsolnak,
amelyeket egymassal fixen egy patch panelen keresz-
tiil 6sszekotik. igy lehet kialakitani meglévé ROADM-ek
és WSS-ek felhasznalasaval nagyobb fokszamu cso-
mopontokat, amelyeknek el6nye, hogy egy korabban
létesitett ROADM-es csomopontot a meglévd eszkdz
felhasznalasaval tudjuk kett6nél nagyobb fokszamdra
béviteni.

A fenti megoldas hatranya, hogy az ROADM-ek, le-
gyen az WB-, PLC- vagy WSS-alapu, az add/drop olda-
lon minden egyes hullamhosszat csak egy dedikalt ki-
menetre/bemenetre lehet ki-becsatolni.

Erre a problémara jelenthet megoldast egy ugyneve-
zett szinezetlen multiplexer (cl.MUX) alkalmazasa, mely-
nek barmely bemenete barmely hullamhosszisagu jel
fogadasara alkalmas.

Az 12. abran egy ilyen ROADM-megoldas lathato,
ahol a bemeneti vonali oldalon WSS modulokat hasz-
nalunk a csatornak kicsatolashoz vagy tovabbkildésé-
hez. A DROP oldalon szintén WSS modulokat alkalma-
zunk, hogy barmely portra kicsatolhat6 legyen barmely
hullamhossz. A kimeneti vonali iranyon és az ADD olda-
lon pedig hullamhossz-fiiggetlen passziv multiplexereket
alkalmazunk.

igy az ADD oldalon is alkalmazhatéak véltoztathat6
hulldmhosszu transzponderek minden porton. Tovab-
bi el6nye ennek a megoldasnak, hogy a cl.MUX-ok pasz-

sziv optikai elemek, ezért joval olcsdbbak a WSS modu-
loknal. A megoldas hatranya, hogy ketténél nagyobb
fokszamu csomépont kialakitasa kizarélag ezen eszké-
z0k alkalmazasaval nagyon bonyolultta és a sok kilén
eszkdz miatti hibakeresés, teljesitmény-tervezés és -be-
allitas szempontjabdl kezelhetetlenné valik.

3.3.2. ,Valédi” Optical Cross-Connect

A 3.3.1-es részbdl vilagosan kideriil, hogy ROADM-
ek felhasznalasaval nehézkes és bonyolult nagyobb fok-
szamu csomopont kialakitasa. 4-6 vonali irany még ter-
vezhet6nek, kezelhetének tlinik, de az igazi megoldast
erre a problémara egy komplett ,valédi” OXC kifejlesz-
tése jelentené. Ez pillanatnyilag még a gyartoknak is
csak a jovébeli terveikben szerepel, ezért technoldgiai
és architekturalis megvalésitasukrol, bévithetéségukrol
csak fejlesztési iranyok és elképzelések allnak rendel-
kezéslinkre.

Az OXC egy olyan komplex berendezés, amely tobb
(és esetleg modularisan bévithetd) aggregalt vonali ol-
dallal rendelkezik, valamint alkalmas hullamhosszak ki-
becsatolasara is. A belsd optikai kapcsolé mezdje pe-
dig képes minden vonali és ADD/DROP iranybdl érkez6
hullamhossz blokkolasmentes kapcsolasara. Erre latha-
tunk egy példat a 13. abran.

A belsé kapcsolasi mez8 architektaralis kialakitasa-
ra tébb megoldas is Iétezik. Az ,A” megoldas a hullam-
hosszak szerint particionalt optikai kapcsold, amely egy-
szerlbb technol6giai megvalositast, ugyanakkor bonyo-
lultabb vezérlést eredményez, mint a ,B” tipusu hullam-
hossz-fliggetlen optikai kapcsolé architektura.

13. abra ,Valoédi” OXC felépitése
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4. Osszefoglalas

A cikkben ismertetett rugalmas optikai leagazé és kap-
csol6 eszkdzoknek kulcsszerepiik van, hiszen ezek te-
remtik meg a lehet8ségét a jové intelligens optikai ha-
I6zatanak, melyben az optikai halézat kliense (példaul
az IP hal6zat) automatikusan, emberi beavatkozas nél-
kil tud majd optikai csatornakat létrehozni illetve meg-
szlintetni, az aktudlis forgalmi viszonyoknak megfeleld-
en (ASON/GMPLS).

Az eléz6ekben lattuk, hogy az optikai kapcsold esz-
kézdkben tébbféle technoldgiat alkalmaznak, és ettdl
fliggbéen kulénb6z6 kiépitettségl és rugalmassagu
eszkdzoket lehet kialakitani. Nyilvan ezek koltsége
aranyban van a funkciégazdagsagukkal és flexibilita-
sukkal, ezért kiillonbdz8 halézati sikokban szinte min-
degyiknek megvan a létjogosultsaga.

A 14. abran harom kulcsfontossagu jellemzé alap-
jan szemléltetjik a kilénb6z8 technoldgiak kdzotti ki-
I6nbségeket, illetve egymashoz valé viszonyukat.

A WB elven m(ikod6 ROADM-ek, nagy helyigény(
kialakithatésaguk és magasabb megvaldsitasi koltsé-
guk miatt nem olyan kiforrott termékek, és széleskord
halézati alkalmazasuk a jovében sem varhaté.

Rugalmassag szempontjabdl az OXC-k a legkedve-
z6bbek, hatranyuk viszont a magas ar, és - talan emi-
att - az a tény, hogy még nem jelent meg a piacon to-
meggyartasban készult berendezés.

A szolgaltatok jelenlegi és kozeljovébeli optikai ha-
I6zatdban egyenl6re elegenddnek tlinik egy OXC-nél
kisebb ROADM. Ezek kézill is a leginkabb kecsegtet6
a WSS technolégian alapuld, mellyel ketténél tébb fo-
ki ROADM is kialakithaté.

14. abra
Optikai ledgazo és kapcsold technolégidk
dsszehasonlitdasa
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