
A
Híradástechnika folyóirat másodszor jelentkezik a
fénytávközléssel foglalkozó célszámával. A 2004.
februári számban elôször tettünk kísérletet arra,

hogy egy teljes számot szenteljük a fénytávközlésnek, kör-
képet adva hazai szerzôk cikkei alapján a fénytávközlés
fejlôdésérôl, perspektíváiról, és egyúttal számba véve a
hazai K+F eredményeket is. 

Ennek tapasztalatai alapján, hasonló szerkesztési elve-
ket követve, ebben a számban már az elmúlt egy év újdon-
ságaira, aktuális problémáira koncentrálhattunk. A témák
és szerzôk kiválasztásánál arra törekedtünk, hogy a meg-
jelenô cikkek lehetôleg egyaránt reprezentálják a kutatás,
a fejlesztés és az alkalmazások területeit. 

Az egyetemi kutatások európai vagy hazai kutatási pro-
jektekkel állnak kapcsolatban. Több olyan írást is közlünk,
amelyek elkészítését az EU 6. Keretprogram IST (Informa-
tion Society Technology) projektjeiben való magyar részvé-
tel tette lehetôvé. A fénytávközlési projektek fôként az infor-
mációs társadalom megvalósításához szükséges széles-
sávú szolgáltatások („Broadband for all”) témaköréhez kö-
tôdnek. Erre a célra az EU a 2005-2006 idôszakra 65 millió
euró támogatást hirdetett meg (www.cordis.lu/ist). 

Ha figyelembe vesszük, hogy az EU – az akadémiai és
egyetemi kutatóhelyeket kivéve – a résztvevô szervezetek,
cégek számára mindösszesen ötvenszázalékos támoga-
tást nyújt, akkor két év alatt, összességében mintegy 25
milliárd forint jut a szélessávú távközlési témájú K+F tevé-
kenységekre. Ha ehhez még hozzávesszük a berendezés-
gyártók és szolgáltatók saját költségükre végzett innováci-
ós tevékenységét is, valamint az újgenerációs fényvezetôs
hálózatok kiépítéséhez szükséges beruházási költségeket,
akkor túlzás nélkül állítható, hogy léptékeiben a 19. század
vasútépítési vagy a 20. század villamos-, víz-, csatorna-,
és autópályahálózat-építési korszakaihoz mérhetô vállal-
kozás megvalósításáról van szó. 

A meglévô és a kutatás-fejlesztés alatt álló fénytávköz-
lési technológiák hozzájárulása ehhez a nagyívû koncep-
cióhoz számottevô, sôt e technológiáknak alapvetô szere-
pük lesz a szélessávú távközlési hálózatok megvalósításá-
ban. A (közel)jövô infokommunikációs infrastruktúrájának
meghatározó céljai közül legfontosabb a nagy sávszéles-
ségû hálózati hozzáférés és a mobilitás megvalósítása
mindenki számára. A fényvezetôs rendszerek a nagy sáv-
szélességet teszik lehetôvé, a vezeték-nélküli mobil rádió-
rendszerek pedig a mobilitást valósítják meg. Mindkettôhöz
szükséges gerinchálózatok pedig elképzelhetetlenek fény-
vezetô technológia nélkül. 

A most megjelenô cikkek közül kiemelnék néhány külö-
nösen érdekes témát. Új kutatási irány a fotonikus kristá-
lyok területe. E szám két cikke is e témakörben született.
Talán nem túlzó az egyik szerzô megállapítása, mely sze-

rint a fotonikus kristályok új korszakot nyithatnak a fény-
távközlés, és szélesebb értelemben a fotonika területén. Az
„optikai tiltott energiasávok” elmélete megalapozhatja a fo-
tonikus tranzisztorok, a fotonikai memóriák, és egy sor
más olyan optikai jelkezelési feladat megvalósítását, ame-
lyekre az eddigiekben nem is gondolhattunk. Reméljük e
cikkek ráirányítják a távközléssel foglakozó szakemberek,
egyetemi oktatók figyelmét a fotonika ezen új területére.

Értékes elemzést olvashatunk az optikai hírközlés egy-
egy speciális területérôl is. Az egyik a szabadtéri terjedé-
sû optikai összeköttetések gyakorlati megvalósíthatóságá-
ról szól. A cikk számos félreértést tisztáz a közép-európai
idôjárási viszonyok közötti alkalmazási lehetôségekrôl. A
másik érdekes téma a fényvezetôs és vezetéknélküli tech-
nológiák integrálódására mutat perspektivikus példát. Ígé-
retesnek tûnik a mobilhálózati antennarendszerek közvet-
len optikai szálon keresztüli táplálása, mely különösen sok
mikro-cellát tartalmazó városi környezetben lehet verseny-
képes megoldás.

Fontos és napjainkban népszerû téma az Ethernet pro-
tokoll térhódítása és alkalmazása a professzionális szol-
gáltatói hálózatokban. E blokk egyik cikke összefoglalja az
Ethernet alapú távközlési szolgáltatásokat, a kapcsolódó
szabványokat, ajánlásokat. Írásunk jó kiindulási pont lehet
azok számára, akik az Ethernet alapú aggregációs és elé-
rési hálózatokkal kívánnak foglalkozni.

A távközlô hálózatok tervezése témában három cikket
is közlünk, folytatva az elôzô célszám intelligens, dinami-
kusan kapcsolt optikai hálózatok kutatásának bemutatását.
A kutatások azt mutatják, hogy a kapcsolt optikai hálózatok
irányításához a központi hálózatmenedzselô rendszerek
(NMS) alkalmazása mellett/helyett az IP hálózatokban alkal-
mazotthoz hasonló, elosztott intelligenciájú útvonal irányí-
tási, forgalomkezelési protokollokat célszerû alkalmazni. A
megbízhatóság érdekében hatékony, több hálózati réteg és
tartomány együttmûködésén alapuló hálózatvédelmi straté-
giák kidolgozása áll a kutatások fókuszában. Az eredmé-
nyek szerint tovább folytatódik az IP és az optikai hálózati
réteg közvetlen együttmûködési lehetôségének, az ASON/
GMPLS hálózatok megvalósítási feltételeinek, ajánlásai-
nak kidolgozása.

E számunk arra igyekszik ráirányítani a figyelmet, hogy
a fénytávközlés nem csupán egy kábelhálózat-építési rutin
tevékenység, hanem az anyagtudományi alapkutatásoknál
kezdôdô és a szélessávú infokommunikációs szolgáltatá-
sok megvalósításáig terjedô dinamikus innovációs folya-
mat, mely – természetesen más tudományágakkal és tech-
nológiákkal együttmûködve – egyik letéteményese az in-
formációs társadalom megvalósításához szükséges infra-
struktúrának. 

Paksy Géza
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Az NHIT tevékenységének 
törvényi háttere

Az NHIT létrehozásáról a frekvenciagazdálkodásról
szóló 1993. évi LXII törvény intézkedik. Az említett tör-
vény 5.ô (1) bekezdése szerint: „A Kormány az infor-
matika és a hírközlés feladatai ellátásában való közre-
mûködés céljából 11 tagból álló Nemzeti Hírközlési és
Informatikai Tanácsot hoz létre.”

Az NHIT feladatát az említett törvény 5/A. paragra-
fusa a következôkben szabja meg:

(1) A Tanács a Kormány véleményezô, 
avaslattevô szerve.

(2) A Tanács tesz javaslatot: a) a Kormánynak:
– a hírközlés piaci szabályozásának kialakítására,

a piacon mûködôk esélyegyenlôségének 
elôsegítésére,

– a kormányzati és a polgári frekvencia-
gazdálkodás összhangjának biztosítására,

– a rádió-távközlési világ- és körzeti értekezleteken
képviselendô magyar álláspontra.

A (9) pont elôírja: „A Tanács feladatai teljesítésérôl
évente beszámol az Országgyûlés illetékes bizottsá-
gának.” (Ez a bizottság az elmúlt években az informa-
tikai bizottság).

Az NHIT összetételét az említett törvény 5.ô (4) pont-
ja, majd ennek módosításaként az elektronikus hírköz-
lésrôl szóló 2003. évi C. törvény határozza meg. 

Az NHIT-ba három tagot a Kormány, három tagot
az Országos Rádió és Televízió testület, egy-egy tagot
az Informatikai Érdekegyeztetô Fórum, a Magyar Tu-
dományos Akadémia, az MTESZ, és közösen a táv-
közlési érdekegyeztetô szervezetek delegálnak. Az
NHIT elnökét a köztársasági elnök nevezi ki, a minisz-
terelnök ellenjegyzésével.

Az NHIT eddigi tevékenysége és 
jelenlegi elképzelései

Az NHIT létrehozása a 1030/1996. (IV. 12.) Kormány
határozat alapján történt meg. 

Az elsô periódusban – 1996-2000 között – az elnö-
ki teendôket dr. Zombory László egyetemi tanár látta
el. Erre az idôszakra esett a hazai hírközlés átalakulá-
sa, amely számos frekvenciagazdálkodással kapcsola-
tos feladatot rótt az NHIT-ra. A második – 2000-2004
közötti idôszakban – dr. Simonyi Ernô volt az NHIT el-
nöke. Az idôszaknak legfontosabb jellemzôje a mobil
telefonok használatának tömeges elterjedése volt. Az
NHIT munkájának színvonalát jellemzi, hogy jelentése-
it az Országgyûlés illetékes bizottsága mindig nagy
többséggel fogadta el.

Az NHIT 2004 ôszén újjáalakult, tagjainak egy ré-
sze és elnöke kicserélôdött. Az NHIT jelenlegi összeté-
tele a delegáló szervezetek törvényben szereplô sor-
rendjének megfelelôen a következô: dr. Bakonyi Pé-
ter, dr. Dessewffy Tibor, dr. Z. Karvalics László (Kor-
mány), Kalmár István, dr. Magyar Gábor, dr. Tímár Já-
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A nagy múltú szakmai folyóirat a „Híradástechnika” címlapján a lap megjelenését támogató szervezetek között elôször jele-

nik meg a Nemzeti Hírközlési és Informatikai Tanács (továbbiakban NHIT) neve. A lap olvasói közül feltehetôen sokan isme-

rik – esetleg saját tapasztalatból is – az NHIT tevékenységét. Ennek ellenére talán nem felesleges rendszerezve áttekinteni

az NHIT eddigi tevékenységét, jelenlegi elképzeléseit, s azokat az okokat, amelyek alapján az NHIT tagjai a „Híradástech-

nika” támogatása mellett döntöttek.



nos (ORTT), dr. Risztics Péter (Infórum), dr. Gordos
Géza (MTA), Havass Miklós (MTESZ). Az elnöki fela-
dattal a köztársasági elnök Úr jelen írás szerzôjét bíz-
ta meg.

Az újjáalakult NHIT elemezte jelenlegi helyzetét, 
melynek jellemzôi:

• teljes ismeretlenség a közvélemény elôtt,
• részleges szakmai ismertség,
• törvényben meghatározott véleményezô és 

javaslattevô feladatok,
• szakmai mûhelymunka, véleményformálás.

A Nemzeti Hírközlési és Informatikai Tanács 
további tevékenységét meghatározó tényezôk:

• a testület elismert szakmai tekintélyekbôl áll,
• jellemzôje az interdiszciplináris-tudományos 

sokszínûség,
• független, nem párt vagy lobby érdekeket 

képviselô testület.
Ennek alapján új önkép: 
az információs társadalom bölcseinek tanácsa,
amelyet a következôk jellemeznek:

• magas presztízs,
• mérvadó vélemények, jelentések, standardok

megállapítása,
• outputok magas színvonala,
• kevés számú szûrt output – 

a törvényi kötelezettségek mellett.
• profi PR.

Az NHIT a szakterület elôtt álló feladatok alapján 
a következôket tûzte ki tevékenysége céljául:

• A törvényekbôl adódó NHIT feladatok teljesítése.
• A tudás menedzsmenttel összefüggô 

tevékenység.
• Monitoring tevékenység 

a hírközlés, az informatika és média 
(pl. digitális televíziózás) területén,

• Részvétel az Európa Terv – Nemzeti Fejlesztési
Terv (2007-2013) elôkészítésében.

• Elemzések, döntéselôkészítô anyagok 
kidolgozása.

• Nemzetközi kapcsolatok ápolása.
• NHIT tevékenységének hazai és nemzetközi 

megismertetése (honlap, Internet, WAP stb.) 

Miért támogatja az NHIT 
a „Híradástechnikát”?

Az NHIT felsorolt feladatai csak akkor valósulhatnak
meg, ha az NHIT szoros és rendszeres kapcsolatot
alakít ki mindazon szervezetekkel, amelyek hasonló
területen tevékenykednek. Ezen szervezetek egyike a
Híradástechnikai Egyesület. 

Az Egyesület tagjainak képzettsége, tapasztalata
komoly szakmai hátteret és „civil” kontrollt jelenthet az
NHIT munkájához. A HTE és az NHIT kapcsolatának
rendszerességét biztosíthatja a közös munka a nagy
hagyományú „Híradástechnika” gondozásában is. 

Az NHIT feladatai
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A Nemzeti Hírközlési 
és Informatikai Tanács részt vállalt

a Híradástechnika kiadásában

A Hírközlési és Informatikai 
Tudományos Egyesület (HTE) 

megállapodott az NHIT-vel, 
hogy a jövôben a Tanáccsal

együttmûködve adják ki a folyóiratot. 
A folyóirat címe továbbra is 

Híradástechnika marad, 
azonban – ahogyan azt már 

elôzô számunk borítóján is láthatták – 
a megállapodás 

kisebb változásokkal is jár.
A formai változások mellett 

2005 januárjától 
a lap védnökei az NHIT és a HTE elnöke,

ezenkívül mostantól 
egy szociológus is részt vesz 

a Szerkesztôbizottság munkájában.



A legutóbbi néhány évben a mûszaki-tudományos szak-
irodalomban egyre növekedô számban jelentek meg
színvonalas közlemények a mesterségesen elôállított
periodikus szerkezetek, úgynevezett fotonikus vagy
önkényes magyarítással fényméretû kristályok témakö-
rében. A fényméretû mesterséges szerkezetek elôzmé-
nyei között kell megemlíteni a mesterségesen elôállí-
tott, karcolt optikai rács eszközöket, egydimenziós foto-
nikus kristályokat, amelyek a fény hullámtermészeté-
nek a bizonyítása során már a 19. század utolsó har-
madában a fizika fejlôdésében olyan fontos szerepet
játszottak. Ide tartoznak a korszerûbb, de még ugyan-
csak egy dimenzióban periodikus vagy majdnem perio-
dikus multiréteg szerkezetû optikai tükrök és szûrôk,
vagy az elosztott visszacsatolású lézerszerkezetek is. 

A modern mikrotechnológiai módszerek fejlôdésével
az utóbbi években merült fel a két- vagy akár három di-
menzióban periodikus, a látható fény hullámhosszával
összemérhetô, néhány száz nanométer nagyságrend
szerint ismétlôdô geometriai méretû, mesterséges szer-
kezetek elôállításának a lehetôsége. Ilyen szerkeze-
tekben a fényhullámoknak a kristály-diffrakcióhoz ha-
sonlítható interferenciaszórása következik be. Az inter-
ferencia jelensége a mûvi fényméretû kristályok belse-
jében is alapvetôen befolyásolja a hullámterjedést, ha-
sonlóan az elektronok hullámtulajdonságaihoz egy szi-
lárdtest belsejében. A fényméretû kristályban a kvázi-
impulzus és a fény frekvenciája között az elektronok
energiasáv szerkezetéhez hasonló kapcsolat jön létre,
például a fényhullámok terjedése a tiltott energiasáv-
ban (photonic bandgap) nem lehetséges. A szakterület
elméleti megalapozásáról nagyon jó összefoglalók is-
meretesek, például S.G. Johnson könyve [1] és az MIT
ilyen témájú honlapján (http://ab-initio.mit.edu/photons/
tutorial/) lévô bevezetô cikkek és elôadás-vázlatok. 

Az ilyen fotonikus kristály szerkezetekben tapasztalt
fizikai optikai jelenségek jól értelmezhetôk az elektro-
mágneses hullámok leírására alkalmas Maxwell-elmélet
alapján, ha figyelembe vesszük a periodikus szerkeze-
tekben megvalósuló diffrakciós interferenciaszórás a
Bragg-szórás sajátosságait. A leírás elméleti eszköztá-
ra az elektronokra vonatkozó kvantummechanikai Schrö-
dinger-egyenletnek a periodikus potenciáltérben adó-
dó közismert megoldásához hasonlítható [2]. Ismere-
tes, hogy az anyagi testek elektromos vezetési tulaj-
donságait a kristálybeli elektronok energiasáv szerke-
zete (vezetési, tiltott és valenciasávok) határozza meg.
A fényhullámok terjedése a fotonikus kristályokban
meglepô hasonlóságokat mutat az elektronok mozgás-
formáihoz kristályos szilárd anyagokban. 

A fényterjedést tehát a Maxwell-egyenletek írják le:

Feltételezzük, hogy a fotonikus kristályra esô beme-
nô hullám síkhullám tulajdonságú, vagyis az ω körfrek-
venciájú, λ hullámhosszú, állandó     és      tér-amplitu-
dójú fényhullám a

hullámvektor irányában terjed, legalábbis mielôtt be-
hatolna az anyagba:
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Bebizonyítható, hogy a kristályos anyagok szerkezetéhez hasonló, de mesterségesen elôállított és a mikrométer tartomány-

ba esô ismétlôdési távolságú periodikus szerkezetekben – fotonikus kristályokban – a fényhullámok terjedése közben ugya-

nolyan szimmetria-törvények érvényesülnek, mint amelyek az ismert kristályos anyagokban az elektronok mozgása során

meghatározzák az anyagok vezetési tulajdonságait. Nevezetesen a fényhullámok energia-diszperziós függvénye energiasá-

vokba rendezôdik, amelyekben léteznek tiltott frekvenciájú sávok. A tiltott frekvenciájú fényhullámok nem terjedhetnek, nem

lehetnek jelen a fotonikus kristály belsejében. A szabályos periodikus szerkezetbe beépített hibahelyek, vonalhibák, elága-

zások, eltéritô sarokelemek mentén azonban a fényt szinte bármilyen elôre elkészített pálya mentén el lehet vezetni. Az elek-

tromágneses hullámok terjedését számítógépes szimulációval modelleztük egy- és kétdimenziós, szabályos és rácshibás

szerkezetû anyagokban.



A és
egyenletek azt az egyszerû tényt írják le,

hogy a transzverzális elektromágneses hullám-
ban mind az elektromos, mind a mágneses tér-
erôsség merôleges a fényterjedés irányára. Fel-
tételezzük, hogy a fotonikus kristály nem-mágneses di-
elektromos anyagokból készült, amelyben a mágneses
permeabilitás µ=1, az elektromos permittivitás pedig a
térkoordinátáknak periodikus függvénye

,
ahol ni-k egész számok és ai-k a periodikus kristály

elemi rácsvektorai), és ennek a periodikus függvény-
nek a maximuma lényegesen nagyobb, mint a minimu-
ma .

Ilyen feltételek mellett a Maxwell-egyenletek írják le
az idôben periodikus elektromos és mágneses terek
függését a térkoordinátáktól. A következô egyenletek-
kel tudjuk kiszámítani elôször a mágneses térvektort,
majd abból az elektromos teret, vagy elôször az elek-
tromos majd abból a mágneses teret:

vagy

Mindkét egyenlet formálisan egy operátor sajátérték
feladatának az egyenletéhez hasonló alakú, például: 

Be tudjuk bizonyítani, hogy ez a differenciál operá-
tor Hermitikus, vagyis ebbôl a szempontból hasonlít a
kvantummechanikai Schrödinger-egyenlethez:

Az elektromos térre ható másik operátor Hermitikus
jellegét nem tudjuk ilyen közvetlenül bebizonyítani. A
bizonyításhoz transzformáció elvégzésére lenne szük-
ség, ezért megmaradunk a mágneses térre vonatkozó
egyenletnél. 

A kvantummechanikai Schrödinger- és az elektro-
mágneses Maxwell-egyenletek párhuzamos jellege te-
szi lehetôvé, hogy ugyanazokat a szimmetria megfon-
tolásokat tekintsük érvényesnek az elektromágneses
hullámok egyenleteinek megoldásaira fotonikus kristá-
lyokban, mint amelyek érvényesek az elektronok moz-
gását leíró hullámfüggvény egyenletének megoldásai-
ra a szokásos  kristályos szilárd anyagokban. 

Ezt a párhuzamosságot a következô táblázatban
mutatjuk be: 

A periodikus potenciálokra vonatkozó kristályszim-
metria megfontolások a legerôsebb mértékben az
energia diszperziós összefüggéseit érintik, vagyis a
hullámok energiájának függését a hullám-vektortól:

Mint ismeretes az elektronok energiája kölcsönha-
tás nélkül csak a kinetikus tagot tartalmazza:

amely négyzetesen függ a hullámvektortól, a foto-
nok energiája pedig 

a hullámvektor abszolút értékének lineáris függvé-
nye. A fotonikus kristály periodikus szerkezetében
ugyanúgy lehet reciprok rácsot és Brillouin-zónákat de-
finiálni, mint a normális szilárdtest kristályokban. A foton
energiagörbéje ugyanúgy felhasad a Brillouin-zóna ha-
tárain, mint az elektronoké a kristályokban, és ugya-
núgy jönnek létre a tiltott energiasávok.

Mivel a fotonok energiája megmaradó mennyiség, a
tiltott frekvenciasávba esô fotonok nem tudnak beha-
tolni és terjedni a fotonikus kristályban. 

Az idôtartománybeli véges differenciák (finite diffe-
rence time domain – FDTD) numerikus matematikai mód-
szere [3] alkalmas a fényméretû kristályokban terjedô
elektromágneses hullámok viselkedésének modellezé-
sére. Ezzel kapcsolatos eredményeink közül ebben a
közleményben bemutatunk néhány példát, amelyek
alátámasztják a fentebbi elméleti megfontolásokat.

Az elsô példa egy egy-dimenziós multiréteg szerke-
zet, amely az egyik legegyszerûbb fotonikus kristálynak
tekinthetô. A 12 azonos réteg-párból álló szerkezet egy
egyszerû Bragg-tükör, amely egy meghatározott fre-
kvenciasávban igen jó hatásfokkal reflektálja a ráesô
fényt. Egy ilyen Bragg-tükör optikai mikroüreg rezoná-
torrá alakítható, ha a rétegszerkezetbe egy „hibát”, eb-
ben az esetben egy vastagabb réteget helyezünk el. 

A következô oldali, 1. ábrán látható rétegszerkezet
anyagi összetétele a d1=73*10-9m vastagságú rétegek-
ben 38% porozitású, a d2=144*10-9m vastagságú réte-
gekben pedig 66% porozitású pórusos szilícium. Ilyen
réteg-szerkezetet a mikro-áramkörök alapanyagaként
ismert kristályos szilíciumból elektrokémiai marási tech-
nológiával viszonylag könnyen elô lehet állítani. A kö-
zéptájon kialakított rezonátor réteg vastagsága drez=
2*d2. A kísérleti célra elkészített rezonátor fény-vissza-
verô képességének mért és az FDTD számítási mód-
szerrel modellezett adatai a mellékelt ábrán láthatóak. 

Az ábra legfontosabb része a 280-400 TeraHz kö-
zötti szakasz. Rezonátor réteg nélkül ez egy tiltott sáv,
amelyben egyenletes, szinte teljes visszaverôdés len-
ne tapasztalható, azonban a megvastagított „hibaré-
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teg” hatására körülbelül 340 TeraHz frekvencia körül ta-
lálható egy keskeny sáv, ahol a hiba nélkül egyébként
tiltott frekvenciájú fény is behatol a rétegszerkezetbe.
Ebben a frekvenciatartományban a modellszámítás
elég jól szimulálni tudja a mérési eredményeket.

Az egydimenziós fotonikus kristályok periodikus
rendjét a korszerû rétegleválasztási technológiák alkal-
mazásával könnyen ki lehet alakítani. Az optikai kísér-
letekben a fény a váltakozó rétegek síkjára merôlege-
sen terjed, a különféle kísérleti elrendezések megvaló-
sításának nincs geometriai akadálya.

A két- vagy háromdimenziós fotonikus kristály szer-
kezetek mesterséges elôállítása és kísérleti vizsgálata
már nagyobb nehézségekbe ütközhet. Egyelôre ilyen
fotonikus kristály minta és mérési adatok nem állnak
rendelkezésünkre, csupán számítógépes modellkísér-
leteket tudunk végezni ilyen szerkezeteken. 

Kétdimenziós fotonikus
kristály modelljét mutatjuk be
a 2. ábrán. 

A modell 9×9 darab nagy
dielektromos permittivitású
hengerszerû rúdból áll, ame-
lyek a z-tengely irányában
végtelen hosszúságúak, át-
mérôjük b=0.15*10-6m, az x-y
síkban derékszögû négyze-
tes szimmetriájú rácsban van-
nak elrendezve 0.5*10-6m
periódus távolsággal, a kö-
zöttük lévô térfogatot levegô
(εrel=1) tölti ki. 

Egy Gauss-függvény szerinti frekvencia-eloszlású,
a pozitív x-tengely irányába terjedô bemenô hullámcso-
magot indítunk el a kristály alsó oldalán és az egyen-
súlyi állandósult állapot beállása után a fotonikus kris-
tályon áthaladt, vizsgáljuk a felsô oldalon megjelenô ki-
menô hullám Fourier-transzformációval kiszámított fre-
kvencia szerinti eloszlását.

A 3. ábrán a sima fél-harang alakú Gauss-görbék a
bemenô tér-amplitúdó frekvencia eloszlását jelzik egy
9×9 rácson és egy 20×20 rácson, a véletlenszerûen
ugrálva oszcilláló görbék pedig a kimenô amplitúdó fre-
kvencia eloszlását. A kettô közül a részletesebb számí-
tás (20×20 rács) eredménye természetesen valame-
lyest jobb, simább eredményt szolgáltat, viszont sokkal
több számítási idôt igényel. Az összehasonlítás alap-
ján arra következtethetünk, hogy nyugodtan megelé-
gedhetünk a 9×9 rácson kapott eredményekkel. Na-
gyon jól látható, hogy a tiltott energiaszakaszok a né-
hányszáz TeraHz (130, 270, 390 stb.) tartományban
alakultak ki. 

Ezután az illusztráció kedvéért átbocsátottunk a
kétdimenziós fotonikus kristálymodellen két jól definiált
frekvenciájú síkhullámot, az egyiket a fényt áteresztô
feltétel szerinti (190 TeraHertz) frekvenciával, a másikat
a tiltott sávba esô, a fényterjedést megakadályozó fel-
tétel szerinti (250 TeraHz) frekvenciával. Mindkét eset-
ben kiszámítottuk és a 4. ábrán ábrázoltuk az áthala-
dó hullám amplitúdóját. 

HÍRADÁSTECHNIKA
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1. ábra  
Egydimenziós fotonikus kristály Bragg-tükör, 
amelyben egy réteghiba rezonáns frekvenciát keltett

2. ábra  Kétdimenziós fotonikus kristály

3. ábra
A 9x9 méretû (bal) és a 20x20 méretû (jobb) négyzetes
rácsban elrendezett kétdimenziós fotonikus kristályon
átmenô hullám amplitúdója a frekvencia függvényében



A 4. ábrán láthatjuk, hogy a „fényáteresztô” és a „til-
tott” frekvencián átmenô tér-amplitúdók között legalább
egy nagyságrendnyi különbség van.

A fényméretû fotonikus kristályok lehetséges gya-
korlati felhasználása azon a tényen alapul, hogy a sza-
bályos periodikus struktúrába beépített hibahelyek
pontjaiban a tiltott frekvenciájú fényhullámok is terjed-
hetnek, például ilyen terjedés lehetséges egy geomet-
riai vonal mentén, ha a rács megfelelô pontjaiba a töb-
bitôl eltérô dielektromos állandójú hibákat helyezünk.

Az 5. ábra egy 9×9 rácsméretû kétdimenziós fotoni-
kus kristályban a frekvenciafüggô átmenô amplitúdó
függvényt és egy derékszögû sarkot alkotó hibavonal
mentén terjedô elektromágneses hullám amplitúdójá-
nak szintvonalait ábrázolja. A hibavonal a rácsot alkotó
hengeres elemek eltávolításával keletkezett. A hiba-
mentes szerkezetben a tiltott frekvenciasáv közepe kö-
rülbelül 300 TeraHz, ilyen frekvenciával indítottuk a be-
menô síkhullámot az x-tengely irányában. 

A hullámterjedés számítógépes FDTD szimulációja
az ábrán azt illusztrálja, hogy a fényhullám a tökéletes
periodicitású területeken szinte teljesen lecsillapodik, a
hibavonal mentén viszont szinte csillapítás nélkül terjed
és terjedése során a derékszögû sarkot követve még
be is kanyarodik, ami azért meglehetôsen szokatlan és
meglepô jelenség. Hangsúlyoznunk kell, hogy ebben
az esetben a fény nem visszaverôdik, vagy megtörik a

közegben, hanem egy tökéletesen szabályos periodi-
kus struktúrába beépített tökéletlen hibavonal mentén,
azt követve terjed.

A fotonikus kristályok optikai tulajdonságai és visel-
kedése sok további meglepô jelenségben nyilvánulnak
meg. Ennek a közleménynek nem célja további részle-
tek tárgyalása, csak azt reméljük, hogy ez a bevezetô
tanulmány ösztönzés lehet az Olvasóknak, hogy elmé-
lyüljenek ennek a növekedô és fejlôdô fizikai és anyag-
tudományi szakterületnek az irodalmában.
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4. ábra
A „fényáteresztô” 
és a „t i l tott” tartományba esô
frekvenciájú síkhul lámok 
átmenô amplitúdójának 
ábrázolása az 1. ábrán látható 
kétdimenziós 
fotonikus kr istályban

5. ábra
Tiltott frekvenciájú 

hullám terjedése 
a fotonikus kristályban

derékszögû sarokvonalon 
elhelyezett hibák mentén



1. Bevezetés 

A modern távközlés története sokféle szempont alap-
ján szakaszolható. Közöttük legfeltûnôbb a gyorsan
növekvô átviteli igények kiszolgálásához szükséges vi-
vôfrekvenciák spektrumának állandó szélesedése.
Nagyjából 100 év alatt a hosszú- és középhullámoktól
az optikai tartományig jutottunk el (~10 nagyságrend!),
s ma a távközlô forgalom túlnyomó hányada az elmúlt
25 évben kifejlesztett és telepített üvegszálas fényve-
zetô rendszereken bonyolódik. A fényvezetô szál, külö-
nösen annak egymódusú változata kiváló átviteli csa-
torna:

• Alap (LP01) módusban ~8 µm átmérôjû, erôsen
koncentrált nyalábot továbbít.

• Tipikusan < 0,2 dB/km a csillapítása a ma haszná-
latos hullámhosszakon, s ezért csupán 50-100
km-ként szükséges az erôsítés/regenerálás.

• Diszperzióját igen kifinomult módszerekkel széles
sávban kompenzálni lehet.

Hiteles források szerint [1] jelenleg óránként körül-
belül 5000 km optikai kábelt telepítenek a világon. Az
egyes optikai szálak átviteli kapacitása pedig évente
megduplázódik. Kereskedelmi termékek azok a rend-
szerek, amelyek egyetlen optikai szálon 500 Gb/s-os
átvitelt tesznek lehetôvé. A laboratóriumi kísérletek
alapján a belátható jövôben ennek az átviteli kapaci-
tásnak további növekedése várható:.

Ha figyelembe vesszük, hogy a szilicium (Si) alapú
fényvezetô szál nagytávolságú átvitelt lehetôvé tevô
transzparens ablaka kb. 50 THz szélességû, akkor a je-
lenlegi fejlôdési dinamika mellett ezt már 5-6 év múlva
kimerítjük. Kétségtelen, hogy a fotonikai kapacitás
gyorsabban nô, mint az elektronikai és a rendelkezés-
re álló optikai sáv hatékonyabb kihasználása is a sür-
getô teendôk közé tartozik.

A Si-alapú fényvezetô eszközök fejlesztése során a
további gyors haladás korlátjai is nyilvánvalóvá váltak:

• A Si-ban fellépô Rayleigh-szórás miatt az infravö-
rös (1-10 µm) tartományban a veszteségek elvisel-
hetetlenül nagyok.

• A több tízezer csatorna egyidejû átvitele olyan
nagy elektromos térerôsséget hoz létre az üveg-
szálban, amely mellett a különbözô típusú nemli-
neáris hatások ~100 km távolság után már tûrhe-
tetlenül nagy torzításokat okoznak

• Mivel a szál alapmódusa elfajult, a terjedés során
polarizáció-módus diszperzió (PMD) lép fel, s ez
alig leküzdhetô nehézségeket okoz az átvitel mi-
nôségének megôrzésében.

Fentieken túl, az egyre növekvô frekvenciák látvá-
nyos változásokkal jártak együtt az erôsítôk és oszcillá-
torok fizikai mûködésében, valamint felépítésükben is.
Majdnem fél évszázadon át mûködésük a szabad elek-
tronok és az elektromágneses (EM) tér kölcsönhatásán
alapult. Az elektronok áramlását az elektroncsövekben
az elektródák közötti tér vezérelte. Új („tranzisztor”) kor-
szak kezdetét jelentette a félvezetô eszközök létreho-
zása és széleskörû elterjedése. A felépítésében is sok-
féle eszköz lényegi közös vonása, hogy bennük az
elektronok (és lyukak) mozgását a félvezetô anyagok
sávszerkezete, fôként a valencia-és vezetési sávot
elválasztó úgynevezett tiltott sáv (band gap) jelenléte
és tulajdonságai alapvetôen befolyásolják [2,3]. (A
részletekrôl az Olvasó Kádár György és Szabó Zsolt e
számunkban közölt cikkébôl tájékozódhat.) 

Erre vezethetô vissza az ilyen eszközök mûködési
sebességének a korlátja is. Így teljesen érthetô az a több
évtizedes törekvés, amely a „lomha” elektronokat a sok-
kal „fürgébb” fotonokkal igyekezett felváltani és számu-
kra hasonló környezetet biztosítani, mint amilyen egy
félvezetô az elektronok számára. Ezért a fotonok félve-
zetôinek is nevezhetnénk azokat a mesterségesen elô-
állított (nano-)struktúrákat, amelyek elsô konkrét leírá-
sai már 1987-ben megjelentek [4,5], gyakorlati elôállí-
tásuk 1995-ben történt meg [6] és fotonikus kristályok
(photonic crystal, band-gap crystal) néven bizonyosan
új korszak kezdetét jelentik – más szakterületek mellett
– az optikai távközlésben is [7-11]. Az elmúlt évtized
ezen a téren minden várakozást felülmúló intenzitású,
kiterjedésû és alig áttekinthetô mennyiségû publikáció-
val kísért kutató-fejlesztô munkával telt el [12].
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Az elmúlt évtizedben gyors ütemben megvalósultak és meglepôen új eredményeket hoztak a fény (fotonok) számára félveze-

tôként viselkedô, mesterségesen elôállított térben periodikus struktúrák, a fotonikus kristályok. Röviden áttekintjük néhány

újszerû tulajdonságukat és fényvezetôként való felhasználásukat. Kitérünk az optikai távközlésben fontos szerepet játszó to-

vábbi aktív és passzív eszközök fejlesztésére is.



2. A fotonikus kristály szerkezete és
alapvetô optikai tulajdonságai

A fotonikus kristályok térben periodikus dielektromos
vagy fém-dielektrikum (nano-)struktúrák, amelyekben
az elektromágneses (EM) hullámok (fotonok) terjedését
megengedett és tiltott energiasávok létrehozásával ha-
sonló módon befolyásoljuk, mint az elektronok mozgá-
sát a félvezetô kristályrácsokban. Amiként ez utóbbiak
tiltott sávjában (adalékok nélkül!) nem tartózkodhatnak
elektronok, a fotonikus kristály tiltott sávjában sem lé-
tezhetnek fotonok. Ez annyit jelent, hogy az ekkora
energiákkal (~frekvenciákkal) rendelkezô fotonok szá-
mára a kristály nem átlátszó, reflektálja a beesô fotono-
kat. Ugyanakkor más, a megengedett sávba esô foto-
nok akadálytalanul áthaladnak rajta. Ezért, az analógia
alapján indokolt a fotonikus tiltott sáv (photonic band
gap = PBG) megnevezés. 

A formai hasonlóságok mellett,
lényeges különbségek is vannak a
kétféle mûködési mód alapjául szol-
gáló fizikai folyamatok között: a fél-
vezetô kristály rácsában az elektro-
nok periodikus potenciáltérben mo-
zognak, a fotonikus kristályokban vi-
szont a periodikusan váltakozó opti-
kai törésmutató (elektromos permitti-
vitás) idéz elô hasonló jelenségeket.
Néhány további fontos különbségre
a késôbbiekben még visszatérünk.

2.1. Fotonikus tiltott sávok egydimenziós kristályokban
Elméletileg az egy, kettô vagy három dimenzióban

periodikus struktúrákat szokás vizsgálni (1.ábra).
Közülük is legegyszerûbb az egydimenziós (1-D)

kristályok analízise. Az ilyen multirétegek jól ismert tulaj-
donsága, hogy képesek a rájuk esô fényt minden
irányban reflektálni, bár a periodicitásuk csak egyirá-
nyú. Az EM tér alapegyenleteibôl viszonylag egyszerû-
en jól használható kifejezések kaphatók a multiréteg R
reflexiós és T transzmissziós tényezôjére az egyes ré-
tegek törésmutatójának és vastagságának az ismere-
tében. Ha például egy ilyen film q=5 rétegbôl áll, s vál-
takozva Si (n1=3,5) és SiO2 (n2=1,5) rétegek követik
egymást, optikai vastagságuk pedig egységesen n id i

=λ/4 (i=1,2), akkor R2=0,9999 és T2=1-R2=0,0001. Mint

látható, ez a reflexió messze meghaladja a legjobb
fémtükrökét. Ezért nélkülözhetetlen sok területen, pél-
dául a lézertechnikában is. 

Az ilyen nagy reflexiójú multiréteg struktúrákat el-
osztott BRAGG-reflektoroknak (DBR) nevezik. Abszorp-
ciójuk elhanyagolható, de a sávszélességük korláto-
zott. A teljes reflexió tartománya éppen a fotonikus til-
tott sáv (2. ábra). Már ezek az 1-D fotonikus kristályok
is jól használhatók fényvezetôként az optikai távközlés-
ben. Ha ugyanis egy kis törésmutatójú (levegô) henge-
res közeget – a koaxiális kábelhez hasonlóan – fotoni-
kus kristály henger vesz körül, akkor a fény a kristály
mindenirányú reflexiója következtében a kis törésmuta-
tójú „magban” terjed. S az a tény, hogy lehetséges a
fényt levegôben vezetni, új lehetôséget jelent a nagy
optikai teljesítmények átvitelére, kis nemlinearitás és
csekély diszperzió mellett.

2. ábra 
Egydimenziós fotonikus kristály 

és a ti ltott sávot ábrázoló diszperzió-görbéje

További finomabb részletek csak a fotonok mozgá-
sát leíró Maxwell-egyenletek megoldásával ismerhetôk
meg. Ez a feladat azonban – miként a félvezetôkben
mozgó elektronokat leíró Schrödinger-egyenlet is –
gyakorlatilag csak numerikus módszerekkel oldható
meg. Ezért az ilyen irányú vizsgálatok nagyon fonto-
sak, tekintettel a technológiai kísérletek hosszadalmas
és igen költséges voltára is. A látszat ellenére, a kétfé-
le feladat között lényeges különbségek is vannak. Kö-
zülük talán a legfontosabb, hogy az elektronokat ska-
láris hullámok, a fotonokat vektoriális hullámok írják le.
Ezért a fény polarizációját általában nem lehet mellôz-
ni, s például a fotonikus sáv kialakulásánál is fontos té-
nyezô.

2.2. Kétdimenziós fotonikus kristályok
A kétdimenziós (2-D) fotonikus kristályok elôállítását

(1995) követték eddig a legmeglepôbb eredmények
[13-16]. A hosszú szál alakú fotonikus kristály (photonic
crystal fiber – PCF), amelyet belsô szerkezete alapján
hol „lyukacsos” (holey), máskor mikrostruktúrált szálnak
is neveznek [17,18], azonnal magára vonta a tudomá-
nyos és technológus körök érdeklôdését. Bár külsôleg
nagyon hasonlít a hagyományos fényvezetô szálra, a
belseje példátlanul mikrostruktúrált; keresztmetszeté-
ben mikroszkópikus lyukak 2-D szabályos rácsát úgy
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1. ábra  
Az egy-, két- és háromdimenziós fotonikus kristályok
egyszerû esetei. A különbözô árnyalatú tartományok
különbözô törésmutatójú anyagokat jeleznek. A kr is tá ly
meghatározó tulajdonsága a dielektromos anyagnak 
a fôtengelyek mentén periódikusan váltakozó szerkezete.



hozták létre, hogy a szál teljes hosszában azonos át-
mérôjû vékony, levegôvel teli párhuzamos csatornák
futnak végig. Ezek a csatornák falakat (szóró felülete-
ket) képeznek, amelyek a fényt egy (üres vagy tömör
üveg) központi magba „terelik”. A lyukak átmérôje 25
nm és 50 µm között változhat, egyszerû esetben vala-
mennyi lyuk átmérôje azonos. Két szomszédos lyuk kö-
zéppontjának a távolsága a rácsállandó. Bár a legtöbb
fotonikus szálat eddig tiszta Si üvegbôl készítették,
újabban sikeres kísérleteket végeztek polimerekkel és
nem Si alapú üvegekkel is. 

Az eddig elôállított mikrostruktúrált szálak alapvetô-
en kétféle szerkezettel, s ennek megfelelôen eltérô
mûködési mechanizmussal rendelkeznek. Az elsô tí-
pusba azok a szálak tartoznak, amelyekben a lyukak
alkotta szabályos rács közepén hiányzik egy lyuk, s a
helyét elfoglaló tömör üveg törésmutatója lényegesen
nagyobb, mint az azt övezô fotonikai kristály köpenyé
(3/a. ábra). Ez a tömör mag hullámvezetôként viselke-
dik, magába zárja a fényt, vezetett módust hoz létre.
Kísérletileg igazolták [13-16] az ilyen fényvezetôk egy-
módusú mûködését a 337-1550 nm tartományban(!).
Elméletileg az is elôrelátható [13], hogy egy ilyen típu-
sú szál még ennél rövidebb hullámhosszakon is egy-
módusú marad. Ez a – némi túlzással „endlessly”-nek is
nevezett – egymódusú fényvezetés nyilván az egyik leg-
hasznosabb tulajdonság. 

A második típusú szálak még meglepôbbek, mivel a
fotonikai tiltott sávnak köszönhetôen lehetôvé teszik a
fény terjedését egy kis törésmutatójú szerkezeti hiba, a
szál tengelyében futó üres (levegôvel teli) csô belsejé-
ben. Ez esetben a fényvezetés fizikai alapja a levegô-
üveg határokon fellépô erôs koherens optikai vissza-
szórás. Az ilyen levegôs magban körülbelül százszor
akkora teljesítmény vihetô át, mint tömör üvegben. A
fényvezetésnek itt már nincs köze a teljes belsô vissza-
verôdéshez és nincs az ilyen szálnak kritikus befoga-
dási szöge sem. Tulajdonságait elméletileg és kísérleti-
leg is vizsgálták egy körülbelül 100 csövet tartalmazó
méhsejt alakú struktúrán [16] (3/b. ábra).  

A fény terjedése mindkét típusú szálban nagyon jól
kontrollálható és transzformálható. Amint a tulajdonsá-
gaik folyamatosan javulnak (jelenleg az üres magban
13 dB/km, a tömör magban 0,58 dB/km a csillapításuk),
egyre több alkalmazásra találnak sokféle tudományos
és technikai területen.

3. Néhány felhasználási lehetôség

A fotonikus kristályok már eddig is számos újszerû fel-
használási lehetôséget kínáltak, bár ezeknek a zöme
még kísérleti stádiumban van. Az optikai távközlés te-
rületén azonban a fényvezetô szál gyakorlati valóság,
noha egyelôre kevés vállalat képes az elôállítására. Ez
az egyik oka, hogy ma még speciális, csak ilyen esz-
közzel megvalósítható célokra használják. Közülük az
alábbiakban részletezünk néhányat [19].

3.1. 
A hagyományos optikai szálakban az egymódusú

(SM) mûködés a mag és a köpeny törésmutatója közöt-
ti nagyon kicsi különbség miatt csak kis (~10 µm) ma-
gátmérô esetén biztosítható. A fotonikus szálban ez a
SM terjedés széles frekvenciasávban létrejön, ha a
mag tömör és a lyukak átmérôje a közöttük lévô távol-
sághoz képest elég csekély. Az ilyen nagy móduske-
resztmetsztû szálak nagy optikai teljesítmények átvite-
lénél, valamint nagy teljesítményû lézerekben és erôsí-
tôkben jól hasznosíthatók [20].

3.2. 
Az elôbbi esettel ellentétben, ha nagy a lyukak át-

mérôje, de a tömör mag átmérôjét ~0,8 µm-re csökkent-
jük, vagyis ultra-kicsi móduskeresztmetszetet állítunk
elô, akkor a fotonikus szál diszperziója 560 nm-nél (lát-
ható zöld) válik zérussá. Ez pedig gyökeresen eltér a
hagyományos szál 1300 nm-es értékétôl. Valójában a
fotonikus szál szerkezete teszi lehetôvé, hogy a disz-
perzió-görbe alakját sokféle módon megváltoztassuk, s
ily módon váratlan és gyakran igen hasznos hatásokat
idézzünk elô [21].

3.3. 
Az elôzô pontban említett fotonikus szálak egy má-

sik jellemzô tulajdonsága, hogy adott bemenô teljesít-
mény mellett a magban igen nagy fényintenzitás lép
fel. Ez a mag törésmutatójának jelentôs változásait idé-
zi elô, ami viszont erôs nemlineáris effektusokra vezet.
A 3.2. pontban leírt szál magja például, egy 2 ps szé-
lességû és 10 nJ energiájú infravörös impulzust egy
olyan „burst”-be konvertál, amelynek a spektruma meg-
egyezik a Napéval, de annál 104-szer fényesebb. Egy
ilyen fényforrás frekvencia-mérési, orvosi képalkotási
és spektroszkópiai célokra is kiválóan megfelel [19].

3.4. 
Ha a magot körülvevô lyukak méretét és eloszlását

megfelelôen választjuk meg, a vezetett módusok ket-
tôstörésûvé válnak, vagyis a fény a polarizációs állapo-
tától függô különbözô sebességekkel terjed benne. A
fotonikus kristály szálakkal eddig elért kettôstörés szint-
je egy nagyságrenddel meghaladja a hagyományos
szálakét. Az ilyen fotonikus szálak polarizációt megôrzô
tulajdonsága igen értékes, jól hasznosítható tulajdon-
ság [22].
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3. ábra
a) Tömör magú polimer kristály szál keresztmetszete
b) Üres magú fotonikus szál keresztmetszete

a) b)



3.5. 
A lyukas magú fotonikus szál valamennyi

közül leginkább alkalmas az optikai távközlés
színterének átformálására. Ennek megértésé-
hez vegyük figyelembe, hogy a jelenlegi nagy-
távolságú rendszerek csak korlátozott nagy-
ságú teljesítményt továbbíthatnak, hogy az
üvegben fellépô nemlinearitások ne okozza-
nak interferenciát az egyes csatornák között,
ezzel növelve a hibavalószínûséget és csök-
kentve a megbízható átvitel sebességét. Ez a
hatás erôsödik a csatornák számának és sûrûségének
növekedésével. Egy lyukas (levegô) magú fotonikus
szálban a nemlinearitások majdnem teljesen hiányoz-
nak, ami igen nagy (a jelenleginél kb. 1000-szer na-
gyobb) teljesítmények átvitelét engedi meg áthallások
nélkül. A nemlinearitásnak ez a majdnem teljes hiánya
bámulatos távlatokat vetít elénk: az Atlanti óceán erô-
sítôk nélkül is áthidalható, ezzel nyilván megnô a rend-
szer megbízhatósága, s lényegesen csökken a készü-
lékek és a telepítés költsége. A lyukas magú szálnak a
ma használatos szálakénál sokkal kisebb csillapítás is
nagy elônye [19,23].

3.6.
Igen jelentôs változásokra vezettek a fotonikus kris-

tályok a lézerek és a VCSEL-ek tulajdonságaiban.
Majdnem 50 éves törekvés volt a spontán emisszió el-
nyomása elôbb a mikrohullámú, majd az optikai rezo-
nátorokban. Részben az ilyen célú kutatások vezettek
el a fotonikus kristályokhoz [4]. A gyakorlat fényesen
igazolta a várakozásokat, a megfelelô tiltott sáv való-
ban megakadályozza a spontán emissziót. Ennek kö-
szönhetôen lényegesen javult a lézerek hatásfoka,
emittált spektruma, sugárzásuk irányítottsága. Gyakor-
latilag eltûnt a küszöbáramuk, bekapcsoláskor azonnal
lézer üzemben mûködnek. Külön is említést érdemel-
nek a polimer fotonikus szálakból kialakított lézerek és
erôsítôk. Elkészítésük egyszerû, eddig elért paraméte-
reik imponálóak [24,27].

Ha az egyébként tökéletes fotonikus kristályban
rácshibát hozunk létre, akkor lokalizált EM módus kelet-
kezik a tiltott sávban [28]. Bizonyos jól meghatározott
frekvenciájú fotonokat a defekt térfogata magába zár.
Miniatûr nano-rezonátort lehet így kialakítani, ami sok-
féle célra felhasználható univerzális építô elem. Ha egy
lézer rezonátora, akkor maga a lézer is hasonlóan kis
méretû. Már sikerûlt olyan lézert készíteni, amelyben a
rezonátor átmérôje 500 nm, vastagsága pedig 200 nm.
A jövô optikai IC-jének lényeges eleme lesz.

Hangsúlyozni érdemes, hogy a nagy erôvel folyó
kutatások nagyon ambiciózus célt  követnek: egy telje-
sen integrált optikai távközlô rendszer létrehozását a
nem túl távoli jövôben. Ennek az alapját a nano-tech-
nológiával elôállított hálózatképzô elemek alkotják. Az
elmúlt években nagy lépések történtek ebben az irány-
ban, egész sor jól mûködô elemet sikerült elôállítani:
hullámvezetôket és belôlük kialakított számos további

elemet [26,28], szûrôket [29], kapcsolókat [30], multi-
plexereket [31] és sok mást (4. ábra). Bizonyosnak lát-
szik, hogy ez a munka 5-10 éven belül az optikai táv-
közlés jelentôs átalakulását fogja eredményezni.

4. Összegzés

Az elmúlt évtizedben igen aktív K+F tevékenység bon-
takozott ki a világ számos fejlett országában a fotoni-
kus kristályok elôállítása és alapos megismerése céljá-
ból. Elkezdôdött és gyors ütemben folyik az ilyen kris-
tályok felhasználása új típusú optikai hálózatképzô ele-
mek elôállítására. Az eddigi eredmények bámulatosak,
s elôre vetítik az optikai távközlés gyökeres megújulá-
sát. Erre a hazai szakmai köröknek is az eddiginél jóval
nagyobb figyelmet érdemes fordítani.
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HHHH íííí rrrreeee kkkk
A Yankee Group „IP Telephony YankeeBrandMonitor” címû jelentése rámutat, hogy a rendszer választásánál a sta-
bil és megbízható mûködés és a minôség a legfontosabb szempontok. A tanulmány azt vizsgálta, hogy a vállala-
tok milyen rendszerek telepítését részesítenék elônyben a következô két évben.
A potenciális beruházók hétpontos skálán értékelték a szállítókat, amelyen az 1 jelentése: semmiképpen sem ve-
zetnénk be, a 7 pedig a mindenképpen bevezetnénk. Mindössze két szállító ért el ötnél magasabb pontszámot: a
Cisco (5,4) és az IBM (5,1). Az Avaya, a Siemens és az SBC döntetlenben harmadik lett 4,7 ponttal. A Verizon, az
Accenture és a Nortel szintén döntetlenben hatodik helyezést kapott 4,5 ponttal, míg a tanulmányban szereplô két
távolsági telefonszolgáltató, az AT&T és az MCI kilencedik illetve tizedik lett 4,4 és 4,0 ponttal.

A Cisco is csatlakozik az Európai RFID (Európai Rádiófrekvenciás Azonosítási) Központ kezdeményezéséhez, hogy
elôsegítse az RFID-n alapuló üzleti alkalmazások elterjedését. A Központ célja, hogy élô bemutatók, képzések, ren-
dezvények és pártatlan tanácsadás útján demonstrálja az RFID alkalmazások elônyeit. 
Az RFID Központ olyan állandó, független helyszín, ahol az RFID-hez kapcsolódó technológiák és ágazatközi alkal-
mazások széles választékát mutatják be. Ez olyan találkozópont, amely az érdekelteket összehozza a közigazga-
tás, a felsôoktatás, a vállalati szféra és a megoldásszállítók körébôl. Nem szabványosítási szervezet, de segít a
vállalatok számára érthetôvé tenni a technikai szabványok hatásait.

A Sun Microsystems bejelentette, hogy új, Sun Grid elnevezésû díjfizetéses szolgáltatásaival leegyszerûsíti ügy-
feleinek a következô generációs informatikai infrastruktúra használatát. A Sun Grid számítóhálózat számos célra
használható, például Monte Carlo-szimulációkra, fehérjemodellezésre, tározószimulációkra, mechanikai CAD-szi-
mulációkra és hasonló, nem tranzakciós jellegû számításigényes feladatokra.
A Sun két új díjfizetéses szolgáltatást kínál: a Sun Grid számítóhálózatot, amelynek kapacitása processzoronként
és óránként egy USA-dollárért vehetôk igénybe, valamint a Sun Grid tárolóhálózatot, amely gigabájtonként havon-
ta egy dollárért vehetô igénybe. A következô hónapok során a Sun további Sun Grid-szolgáltatásokat vezet be az
asztali gépes felhasználók és a fejlesztôk számára.



1. Bevezetés

Az információtovábbítás és az adatátviteli sebességek
növelése iránt jelentkezô fokozódó igény a fénytávköz-
lô rendszerek mûszaki paramétereivel szemben is egy-
re komolyabb követelményeket támaszt. A távközlési
felhasználások mellett az optikai eszközök jelfeldolgo-
zási célokra történô alkalmazása is azok mûködési jel-
lemzôinek újabb és újabb javítását, állandó kutatását
sürgeti. Az optikai összeköttetések adóelemeként
használt lézerdiódák vagy akár szilárdtestlézerek inten-
zitászaja az egyik legfontosabb ilyen tényezô, mely fô-
ként rövidtávú átvitel esetén a fotodetektor termikus
zaját fölülmúlva, az eredô jel-zaj viszony és így az átvi-
teli minôség legfontosabb meghatározója. 

A relatív intenzitászaj (Relative Intensity Noise – RIN)
spektrum eloszlása nem egyenletes, hanem jelentô-
sebb növekménnyel bír a lézer belsô rezonáns mûkö-
désébôl adódó, úgynevezett relaxációs oszcillációs fre-
kvencián. Ez az a sáv tehát, mely az összeköttetések
szempontjából leginkább zavaró, különösen, hogy a
széleskörûen használt lézerek, a lézerdiódák eseté-
ben, egybeesik a rádiófrekvenciás és mikrohullámú mo-
duláló jelek tartományával. A új kihívásoknak megfele-
lô minôségi követelményeket kielégíteni kívánó optikai
hálózatok esetén tehát, elengedhetetlen a RIN csök-
kentésének valamilyen megoldása. 

A különbözô módszerek áttekintése, illetve részle-
tes tárgyalása elôtt, érdemes röviden megemlíteni az
intenzitászaj kialakulásának lehetséges okait. Egyebek
mellett a hômérsékleti fluktuációk, a spontán emisszió
és a szálba, illetve egyéb optikai eszközhöz való csa-
tolás során fellépô optikai reflexiók az intenzitászaj leg-
jellemzôbb elôidézôi. Ez utóbbi jelenség, egy általáno-
san használt megoldást, optikai izolátor használatát
sugallja. Ebben az esetben tehát, az irányfüggô elem
alkalmazásával, a lézer kimenô jele kvázi akadálytala-
nul továbbítódik az üvegszálba, míg a káros reflexiók

csak jelentôs, az izoláció által meghatározott, csillapí-
tás után csatolódnak vissza a lézerre, kevéssel járulva
hozzá így az intenzitászaj kialakulásához. Mint látható,
az izolátor használata kecsegtetô, azonban a más ok-
ból származó RIN csökkentésére alkalmatlan. 

További javítási lehetôséget jelent a lézerdiódák és
általában a lézerek ama tulajdonsága, hogy növekvô
gerjesztés, jelen esetben nagyobb munkaponti áram,
esetén a relaxációs oszcilláció frekvenciájának növeke-
désével a rezonancia, és ezáltal a zaj maximum értéke
csökken. Az elôfeszítést változtatva elérhetô, hogy a
zajnövekmény spektruma valamelyest kimozduljon az
átviteli sávból és egyúttal csillapodjék is, azonban ez
csak keskenysávú, és a zajcsökkenés nem mindig ki-
elégítô értéke miatt kellôen robosztus moduláló jel ese-
tén járható út. 

E módszer használata esetén további probléma,
hogy a zajra történô optimalizálás miatt már nem változ-
tathatjuk, illetve nem állíthatjuk be szabadon a lézer-
dióda munkaponti áramát és ezáltal a kimenô teljesít-
ményét. Érthetô, hogy így rugalmatlanná válhat rend-
szerünk és újabb hálózatelemek hozzáadása vagy ki-
vétele esetén, nem szabályozhatjuk tetszôlegesen az
összeköttetés mérete által indokolt kimenô optikai telje-
sítményt.      

Az optikai vivô amplitudó fluktuációjának csökkenté-
sére szilárdtestlézerek esetén ismert, széleskörûen hasz-
nált megoldást jelent a kristály kimenô jelének opto-
elektronikai visszacsatolása [1,2]. Megfelelô szabályzó-
kör tervezésével az intenzitászaj kiváló elnyomása ér-
hetô el ilyen módon a relaxációs oszcilláció frekvenciá-
ján. Ez a megközelítés a szilárdtestlézerek keskeny-
sávú, alacsonyfrekvenciás (<10MHz), erôteljes rezonan-
ciát mutató intenzitászajának leküzdésére jól használ-
ható, azonban a lézerdiódák az elôbbi feltételeknek
mindenben ellentmondó szélessávú, nagyfrekvenciás
(>1GHz), lankás kiemeléssel jellemezhetô zajnövekmé-
nye tervezését értelmetlenné teszi.
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Elsôsorban rövidtávú üvegszálas összeköttetések, így helyi, városi hálózatok, valamint optikai-mobil rendszerek esetén a

lézerdiódák relatív intenzitászaja (RIN) az átvitel legjelentôsebb zajforrása. A következôkben az intenzitászaj csökkentésére

kidolgozott új, kizárólag passzív optikai eszközöket használó zajcsökkentô eljárást mutatunk be. Az új elgondolás szerint ki-

egyenlítetlen Mach-Zehnder interferométert (Unbalanced Mach-Zehnder Interferometer, UMZI) használva, illetve azt optikai

transzverzális szûrôvé alakítva, lehetôvé válik a lézerdiódák esetén a mikrohullámú tartományban jelentkezô RIN jelentôs

csillapítása és ezáltal az optikai vevôben mérhetô jel-zaj viszony javítása. A zajcsökkentô struktúra bemutatásán túlmenôen,

a stabil mûködéshez szükséges inkoherens megvalósítás lehetôségeit is tárgyaljuk.  

Reviewed



A lézerdiódák és a szilárdtestlézerek (Nd:YAG, Nd:
YVO4 stb.) esetében egyaránt jól alkalmazható zaj-
csökkentô megoldáshoz jutunk kiegyenlítetlen Mach-
Zehnder interferométer (Unbalanced Mach-Zehnder In-
terferometer – UMZI) használatával [3], mely az elôbb
említett megoldásokhoz képest új, egységes megköze-
lítést jelent. 

Az ebben a munkában bemutatott zajcsökkentô el-
gondolás kizárólag passzív optikai eszközöket hasz-
nál, így az optikai jelfeldolgozás összes elônyével bír,
vagyis érzéketlen az elektromágneses zavarokra (Elec-
tromagnetic Interference – EMI), nem igényel tápellá-
tást, valamint a réz alapú elektronikus rendszerekkel
összehasonlítva, megfelelô technológia esetén, kisebb
méretekben és olcsóbb alapanyagból (SiO2) valósítha-
tó meg. 

E cikk felépítését tekintve a 2. fejezet az intenzitá-
szaj csökkentés szükségességének kvantitatív alátá-
masztását szolgálja. Az aszimmetrikus, (kiegyenlítet-
len), tehát a beérkezô jelet különbözô úthosszokon
késleltetô interferométer mint zajcsökkentô optikai
rendszer részletes bemutatását, a megvalósított zaj-
csökkentés mérési eredményeit, valamint  a koherens
és inkoherens mûködés összehasonlítását a 3. fejezet-
ben találjuk.  

2. Optikai összeköttetések zaja 

PIN fotodetektort használó intenzitásmodulált optikai
átvitel esetén az összeköttetés zajának három össze-
tevôje a sörétzaj, a vevô termikus zaja valamint a léze-
radó relatív intenzitászaja [4]. A fotodetektor kimene-
tén, függetlennek tekinthetô zajforrásokat feltételezve,
a következô jel-zaj viszony írható fel [4] 

(1)  

a számlálóban a fotodetektor hasznos áramának
négyzete, míg a nevezôben a zajforrások áramának
szórásnégyzete szerepel. A három zajkomponens szó-
rásnégyzetének kifejezését (2)-(4) mutatja.

(2)

(3)

(4)  

A (2)-(4) képletekben e az elektron töltését, kB a
Boltzmann-állandót, B az optikai vevô sávszélességét,
P az optikai adóteljesítményt, η a
kvantumhatásfokot, h a Planck-
állandót, Ip a fotoáramot, Id pedig a
sötétáramot jelenti. RIN a relatív in-
tenzitászajnak az optikai vivôhöz
képesti helyzetét adja. Látható,
hogy mind a sörétzaj mind pedig
az intenzitászaj szintje függ a be-
érkezô optikai teljesítmény értéké-

tôl, amíg a  termikus zaj csak a vevô hômérsékletének
és lezáró ellenállásának függvénye. 

A mai, az 1550 nm-es hullámsávban mûködô optikai
összeköttetések tipikus paramétereit a (2)-(4) össze-
függésekbe helyettesítve, a FP (Fabry-Perot)  lézerek
jellemzô -130, -150dB/Hz RIN értékeit alapul véve, a re-
latív intenzitászaj akár több nagyságrenddel is fölülmúl-
hatja a termikus zaj hatását. Mivel azonban (4) értéke
az átviteli hossz, így a beiktatási csillapítás növelésével
csökken, bizonyos üvegszálhosszak és hálózatmére-
tek fölött az intenzitászajból származó komponens
mégis a vevô termikus zaja alá süllyed és így hatása el-
hanyagolható lesz. Szembetûnô tehát, hogy a RIN
szintje és az amplitúdó fluktuációt célzó zajcsökkentô
eljárások leginkább a rövidebb szakaszokból álló opti-
kai helyi hálózatok, optikai-mobil rendszerek, és optikai
LMDS-ek (Local Multipoint Distribution System) eseté-
ben bír fontossággal. Az [5] irodalomban található
számítások alapján körülbelül 30 km szakaszhosszig
egyértelmûen a relatív intenzitászaj az optikai össze-
köttetések meghatározó zajforrása. 

Az eddigiekbôl kitûnik, hogy az optikai helyi és vá-
rosi hálózatok átviteli minôségének további javítása,
RIN-csökkentô eljárás használatával lehetséges. 

3. Az interferométer 
zajcsökkentô alkalmazása

Az aszimmetrikus Mach-Zehnder interferométer (UMZI)
mint intenzitászaj csökkentô struktúra az 1. ábrán látha-
tó. A lézerforrás kimenô jelét az utána kapcsolt  irány-
csatoló két részre osztja. A jel e két összetevôje az in-
terferométer ágaiban különbözô késleltetést szenved,
majd a kimeneten összeadódik. Az összegzés során a
két, különbözôképpen késleltetett jel interferenciájának
megfelelôen periodikus leszívások és maximumok jelen-
nek meg az átviteli függvényben. Ennek megfelelôen,
ha bizonyos frekvencián elnyomást akarunk megvalósí-
tani, olyan úthosszkülönbséget kell beállítani, amely
megtétele után az adott frekvenciájú összetevôk ellen-
fázisba kerülnek, és a kimeneten kioltják egymást. Az ál-
talunk használt InGaAsP Multi-Quantum Well (MQW) FP
lézerdióda az optikai vivôtôl számított 2 GHz távolságra
elhelyezkedô RIN kiemelésének elnyomásához tehát,
250 ps késleltetés különbséget kell az interferométeren
beállítani. Ehhez, n=1,5 effektív törésmutatójú üveg-
szálas megvalósítás esetén, (5) segítségével határoz-
hatjuk meg a szükséges úthosszkülönbséget [6]. 
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1. ábra



(5)

n az üvegszál effektív törésmutatója, c a fényse-
besség, L1,L2 és T1,T2 az UMZI két ágának hossza illet-
ve késleltetése. A késleltetés különbség ismeretében
számítható az úgynevezett szabad spektrális tarto-
mány (Free Spectral Range, FSR) mely az átvitel perio-
dikus leszívásainak távolságát jelöli. (5) alapján 5 cm-
es úthosszkülönbség megvalósításával az interferomé-
ter 2 GHz-en jelentôs csillapítással rendelkezik. Az így
meghatározott Mach-Zehnder interferométer átviteli
függvényét a 2. ábra mutatja.  

Mivel a kísérletben részt vett FP lézer vonalszéles-
sége, ∆ν=100 MHz (6) alapján számítható 3 ns kohe-
rencia idô az interferométer 5 cm-es úthosszkülönbsé-
géhez tartozó 250 ps-os τ idejénél hosszabb, az el-
gondolt UMZI koherens tartományban mûködik. 

(6)  

Koherens mûködés során az interferométer kimene-
tén nem a kívánt, intenzitás alapú összegzés történik,
hanem az interferencia alapja a szálban terjedô térer-
ôsség [7]. Másképpen fogalmazva, amíg az interfero-
méter az inkoherens tartományban az optikai intenzi-
tásra nézve lineáris hálózatnak tekinthetô, és az inter-
ferencia csak az intenzitásmodulációval létrehozott
burkolót befolyásolja, addig koherens esetben maga
az optikai vivô is az interferencia áldozatául eshet [8]. 

Koherens módban, vagyis ha a szûrôként viselkedô
interferométer úthosszkülönbsége kisebb a lézer kohe-
renciahosszánál (τ<τc), az átviteli függvény rendkívül
érzékennyé és instabillá válik, hiszen a vivôt is érintô in-
terferencia miatt a kimenô jel véletlenszerûen tûnik el
vagy jelenik meg. Mivel tehát nagyon rövid úthosszkü-
lönbségek esetén, a koherens tartományban, csak ne-
hézkesen, az optikai fázis állandó felügyeletével, a
rendszer hôszabályozásával és a lézerforrás munka-
pontjának nagy pontosságú beállításával lehet kielé-
gítô mûködést elérni, hosszabb úthosszkülönbséget
és kisebb FSR-t választva az inkoherens tartományban
kell a zajcsökkentést megvalósítani. 

Ennek elsô lépéseként tekintsük a 3. ábrát, ahol egy
200 MHz szabad spektrális tartományú szál alapú inter-
ferométer átviteli függvényének mért görbéjét láthatjuk.
FSR = 200 MHz (5) értelmében ∆L =1 m-t jelent, vagyis
a τ>τc inkoherens viselkedés biztosított. Az ezzel a
struktúrával elért zajcsökkentést a 4. ábra mutatja. 

Az 1 m-es szálhosszbeli különbségnek köszönhetô-
en periodikusan több helyen is 8-9 dB-es leszívás kelet-
kezik a zajspektrumban, azonban ezek sávszélessége
túl kicsi ahhoz, hogy érezhetô javulást érhessünk el. A
zaj elnyomását ki kell tehát terjesztenünk szélesebb tar-
tományokra, ami interferométerünk átalakítását igényli.
Az UMZI két karja mellé újabb, különbözô hoszszúságú
ágakat illesztve optikailag megvalósított, diszkrét idejû,
analóg transzverzális szûrôhöz jutunk (5. ábra).  

A szûrô késleltetéseinek változtatásán túlmenôen az
egyenletes osztású bemeneti és kimeneti iránycsatolók
helyett aszimmetrikus eszközöket használva, a transz-
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2. ábra
5 cm úthosszkülönbségû UMZI átviteli függvénye.
FSR=4 GHz.

3. ábra 
200 MHz szabad spektrális tartományú aszimmetrikus

Mach-Zehnder interferométer átviteli függvénye, 
az 1. ábra A és B pontja között mérve. Az interferométer

mintegy 6 dB-es csil lapítással rendelkezik, 
mely az optikai szál és optikai csatlakozók beiktatási

csil lapításának következménye. A leszívási frekvenciákon
15-20 dB-es zajcsökkentés lehetséges.

4. ábra 
Az 1. ábrán bemutatott rendszer segítségével 
megvalósított zajcsökkentés.
A) vizsgált Fabry-Perot lézer relatív intenzitászaja 2GHz-en 
B) interferométer segítségével megvalósított zajcsökkentés
C) a mérôrendszer zajszintje. 

Mérési körülmények: 
ResBW=3MHz, No Video Averaging, Input Attenuation=0dB.



verzális szûrô együtthatói is szabad tervezési paraméte-
rekké válnak. Vigyáznunk kell azonban, hogy a sza-
kaszkülönbségek a lézer koherencia hosszánál mindig
nagyobbak legyenek és így az inkoherens mûködés fel-
tételei kielégülhessenek. Mivel inkoherens esetben az
optikai vivô a kimeneti interferencia miatt nem tûnhet el,
csak pozitív együtthatójú szûrôt tudunk megvalósítani,
vagyis struktúránk mindig aluláteresztô jellegû lesz. Ez
a látszólagos megszorítás elônyös, hiszen így biztosí-
tott, hogy a zajcsökkentés során az optikai vivôt nem,
csak a káros intenzitászajt befolyásoljuk. 

Példánkra visszatérve, ahhoz, hogy a 2 GHz-es tar-
tományban megfelelô sávszélességû elnyomást kap-
junk, 1 m-nél rövidebb de még a koherenciahossznál
nagyobb késleltetés különbséget kell beállítani. Több
különbözô, keskeny FSR kombinálásával kell tehát he-
lyettesítenünk egy nagyobb, példánkban 4 GHz-es,
szabad spektrális tartományú koherens interferométert.
E szempontok figyelembevételével némiképp más ter-
vezési megfontolásokhoz jutunk, mint az egyéb [8] op-
tikai-mikrohullámú szûrôk esetében.

Kétkarú, aszimmetrikus interferométer tervezésekor,
az f0 leszívási frekvenciák tervezéséhez a következô jól
ismert [7] összefüggést használhatjuk:

(7)  

(7) értelmében a 2 GHz-en megjelenô RIN csökken-
tése a koherens tartományban 4 GHz szabad spektrá-
lis tartományt vagyis 250 ps (k=0) idôkülönbséget igé-
nyelne. 

Inkoherens mûködésre törekedve, ha k értékét 11-
re állítjuk és továbbra is ragaszkodunk ahhoz, hogy a
peridodikus leszívások valamelyike 2 GHz-re essék,
5750 ps-os késleltetés különbséget állíthatunk be.  

A 3 ns-os koherencia idônél nagyobb ∆T értékeket
alkalmazva, a 6. és 7. ábrákon bemutatott átviteli függ-
vények valósíthatók meg. 

A 6. ábra átviteli függvényével a 8. ábra számított
zajcsökkentése érhetô el.

A három vonalból álló, inkoherens transzverzális
szûrôvel 2 GHz körül 400MHz szélességû, mintegy 10
dB-es elnyomási sáv látható. 

4. Összegzés

Munkánk során kizárólag passzív, optikai (all-optical)
megoldást javasoltunk optikai helyi hálózatok relatív in-
tenzitászajának elnyomására. Megvizsgáltuk és bemu-
tattuk az aszimmetrikus Mach-Zehnder interferométer-
rel elérhetô zajcsökkentést. A csillapítási sáv kiszélesí-
tésére valamint a stabil inkoherens mûködés biztosítá-
sára a hagyományos szûrôtervezési megfontolásoktól
eltérô újszerû meggondolásokat vezettünk be. 

Eredményeink jól illeszkednek a csak optikai eszkö-
zöket használó, az elektronikus jelfeldolgozó elemeket
nélkülözô, üvegszálas rendszerek jövôbeli koncepció-
jába.  

Kutatásaink további céljai a lézer fáziszaj hatása-
inak vizsgálata, valamint az integrált optikai megvalósí-
tás lehetôségeinek ellenôrzése. 
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5. ábra 
Háromágú optikai transzverzális szûrô 
lézerdiódák intenzitászajának 
csökkentésére. 
A zajcsökkentô rendszeren való 
áthaladás után a kívánt információ 
külsô modulátor segítségével 
modulálható az optikai vivôre, 
majd az optikai hálózat felé továbbítható.

6. ábra 
Három együtthatós, inkoherens optikai-mikrohullámú 
szûrô (5. ábra) átvitel i  függvénye. 
A késleltetési idôkülönbségek a legrövidebb úthoz képest:
3,25 ns, i l letve 5 ns. Koherenciahossz: 3 ns.

7. ábra 
Optikai-mikrohullámú transzverzális szûrô 

átviteli függvénye. 
A késleltetési idôkülönbségek a legrövidebb úthoz képest:

5,75 ns, i l letve 5 ns. Koherenciahossz: 3 ns.
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8. ábra  
A 6. ábrán látható átviteli függvény segítségével számított
zajcsökkentés. Felsô görbe: a Fabry-Perot lézer relatív 
intenzitászajának számítása, alsó görbe: három együtthatós
zajcsökkentô struktúra segítségével megvalósítható 
zajcsökkentés. Látható, hogy a RIN maximum környékén
10 dB-es elnyomás érhetô el.

HHHH íííí rrrreeee kkkk
Ma 2,7 millióan interneteznek Magyarországon. Az in-
formatikai tárca célja, hogy 2006 végére ez a szám 2
millióval gyarapodjon – közölte Kovács Kálmán infor-
matikai és hírközlési miniszter a Távközlési és Infor-
matikai Kerekasztal ülése után. Az ülésen az iparág
szakértôi egyetértettek abban, hogy reális cél a szé-
lessávú internettarifák évi 15-20 százalékos csök-
kentése.

A T-Mobile Magyarország Rt. vezérigazgatója és az
Ericsson Magyarország vezérigazgatója a T-Mobile
3G (UMTS) hálózatának kiépítésére vonatkozó szer-
zôdést írt alá. A megállapodás értelmében az Erics-
son rádió-hozzáférési hálózatot és maghálózati rend-
szereket szállít, beleértve a hálózat telepítését és
egyéb ezzel kapcsolatos szolgáltatásokat is.

A harmadik generációs mobiltelefon-hálózat elsô sza-
kaszának megépítésérôl szóló szerzôdést kötött a
Pannon GSM Rt. és az Ericsson Magyarország, ezen
belül az UMTS-rendszerû mobiltávközlési rendszer
alapinfrastruktúrájának szállításáról. A cégek együtt-
mûködésének eredményeképpen Budapesten az év
második felében, az ország más területein az év vé-
gén, jövô év elején élvezhetik a 3G hálózat szolgálta-
tásainak elônyeit.

A mobil navigációban jártas svéd Wayfinder Systems
2004. december 6-án indította el hazánkban az Euró-
pa-szerte már ismert navigációs szolgáltatását. En-
nek használatához egy kompatibilis mobiltelefonra,
valamint egy vevôre van szükség. A navigációs
szoftver futtatását az érintôképernyô használatával a
készüléken a Symbian alapú operációs rendszer UIQ
verziója  biztosítja, amely a magyar piacon is kapha-
tó. A jövô év elsô negyedében várható a Java-s vál-
tozat bevezetése is, így ekkorra lényegesen kibôvül
a kompatíbilis készülékek köre. 
A Wayfinder digitalis navigációs térképei bárki szá-
mára hozzáférhetôek. A térképek könnyedén kicsi-
nyíthetôk és nagyíthatók, az útvonalról való letérésre
hangutasítás figyelmeztet, majd az utat – ha szüksé-
ges – a rendszer automatikusan újratervezi. A vevô
kis mérete nem csak autóban, de motoron, sôt külföl-
dön turistaként akár gyalogosan is kényelmesen
használható. A rendszer elvezet a legközelebbi ben-
zinkúthoz, étteremhez, kórházhoz, sôt a térképrôl ki-
választott pontok bármelyikét egy gombnyomással
fel is hívhatjuk, így a hozzánk legközelebb lévô szál-
láshely lefoglalása is csak egy pillanatig tart.
A termékhez a teljes Magyarországot tartalmazó adat-
bázist a Top Map Kft., a nyugat-európai adatbázist a
Tele Atlas cég biztosítja.



1. Bevezetés 

A szabadtéri hírközlésnél a korlátokat és a lehetôsége-
ket több tényezô mellett, nagymértékben az határozza
meg, hogy az információ hogyan terjed az átvivô kö-
zegben. A földfelszíni szabadtéri optikai hírközlés ese-
tén a légkör, az atmoszféra az átvivô közeg. A légkör
tulajdonságai, zavaró hatása erôsen befolyásolja az
átvitel minôségét. Cikkünkben röviden áttekintjük a
szabadtéri optikai rendszerek mûködését, de fôképpen
azokat a légköri tulajdonságokat tekintjük át, amelyek
alapvetô befolyással vannak a szabadtéri optikai átvi-
telre. Végül megpróbálunk választ adni arra a kérdés-
re, hogy a mi, magyarországi éghajlati viszonyaink mel-
lett milyen eredményességgel használhatók az FSO
rendszerek. 

2. Szabadtéri optikai berendezések

A szabadtéri optikai rendszerekben az átvitel nem fény-
vezetô kábeleken történik, hanem szabadon terjedô lé-
zersugarak hordozzák az információt, melyeket lencse-
rendszerek segítségével fókuszálnak és irányítanak a
megfelelô helyre. Az információt hordozó (modulált) lé-
zernyalábot egy másik lencserendszer gyûjti össze és
fókuszálja a vevôre (detektorra). Természetesen az át-
vitelhez, a fényterjedés miatt, az adó és a vevô között
teljesen szabad átláthatóság szükséges.

A berendezések a nem látható, közeli infravörös
hullámhossz tartományban mûködnek. Az atmoszféra
tulajdonságai a hosszabb hullámhosszakon kedvezôb-
bek ugyan, de arra a tartományra nem állnak rendelke-
zésre megfelelô árú és minôségû optikai eszközök. 

A szabadtéri optikai rendszerekkel folytatott kísérle-
tek nem új keletûek. Katonai alkalmazásokra ilyen be-
rendezéseket már a második világháborúban használ-
tak, de igazi elterjedésük kezdete a hetvenes évekre
tehetô. Ekkor jelentek meg az elsô digitális berendezé-
sek néhányszor 10 kbit/s-os kapacitással. A legújabb
fejlesztésû eszközök már STM-16 (2,5 Gbit/s) kapacitás

továbbítását ígérik. A katonai az alkalmazások fô moz-
gatórúgója a biztonság volt. A jól nyalábolt fénysuga-
rak csak azon a helyen vehetôk, ahová azokat irányí-
tották. Ez a mai rendszereknél sincs másképp. A veze-
tékes és a mikrohullámú rendszerek közel sem annyira
védettek az illetéktelen hozzáférés ellen, mint szabad-
téri optika. 

2.1. Az FSO berendezések felépítése, mûködése
A megvalósított berendezések általában egy önálló

egységként jelennek meg. A kültéri egység („fej”) tartal-
mazza a szabadtéri (air) interfészt, és az adó-vevô
funkciókat ellátó áramköröket. Az esetek nagy részé-
ben ebben az egységben valósítják meg a menedzse-
lô rendszer csatlakoztatását, itt vannak elhelyezve a
tápellátás, a berendezés állapotának kijelzésére szol-
gáló jelzôlámpák, display. A fejegységek általában – a
tápellátást nem számítva – csak fényvezetôs inter-
fésszel rendelkeznek, ez nagyon elônyös villámvédelmi
szempontból. A tisztán optikai csatlakozás a kisülések
esetén teljes védelmet nyújt a fejegységre csatlakozó
egyéb berendezések számára. Nem elhanyagolható
szempont az, hogy az optikai hozzávezetés által auto-
matikusan megoldott vezetett zavarok elleni védelem
is. A fej tápellátó kábelének villámvédelme viszonylag
olcsón és biztonságosan megoldható.

A beltéri egység, ha egyáltalán szükséges az adott
rendszerhez, a berendezés menedzseléséhez, a me-
nedzselô rendszer esetleges illesztéséhez, szolgálati
telefon végzôdtetéséhez szükséges áramköröket tar-
talmazza. A beltéri egység tartalmazhatja azokat a spe-
ciális multiplexereket, amelyek az FSO rendszer sokol-
dalú felhasználhatóságát hivatottak biztosítani. Ilyen
lehet például olyan megoldás, amikor egy 100 Mbit/s-
os Ethernet átvitel mellett néhány 2 Mbit/s továbbítását
is biztosítja a rendszer. 

A kültéri egységek vázlatos felépítése látható az 1.
ábrán. A fejegység az ábra szerinti esetben szabvá-
nyos interfésszel csatlakozik a távközlô hálózathoz,
vagy egyéb berendezésekhez. Az FSO berendezések
nagy része nem alkalmaz kódátalakítót, így adásirány-
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A szabadtéri optikai rendszerek (FSO, Free Space Optical Systems) alkalmazhatóságát nagymértékben befolyásolja az átvi-

vô közeg, a légkör viselkedése. Bizonyos éghajlati viszonyok mellett a szabadtéri rendszerek kiválóan és nagy megbízható-

sággal használhatók, más helyeken az idôjárási befolyás erôsen korlátozza a használatot. Magyarország éghajlati viszonyai

nem a legkedvezôbbek ebbôl a szempontból, de ez nem jelenti azt, az FSO rendszerek alkalmazásáról le kellene mondanunk.



ban az interfészre érkezô jel csak egy jelkodícionálá-
son esik át, és általában direkt modulációval modulálja
az adólézereket. Az adólézerek tipikus hullámhossza
820...850 nm vagy 1550 nm. A kimeneti teljesítmény a
lézermeghajtó áramkörökkel fényvisszacsatolás útján
stabilizálva van. A kültéri alkalmazás miatt elôforduló
magas mûködési hômérsékletek miatt gyakran a léze-
reket aktív, Peltier elemes hûtéssel is ellátják. Vételi-
rányban direkt detektálás történik, majd kiszajú elôerô-
sítô és egy nagyobb szintû erôsítô hajtja meg az inter-
fész áramkört. Általában mindkét erôsítô szabályozott,
AGC és/vagy limiter fokozatokat tartalmaznak a légkör
okozta csillapítás és a turbulenciák okozta fading kikü-
szöbölésére. Az elôerôsítôk a vételi szinttel arányos fe-
szültséget állítanak elô, mely feldolgozás után mûköd-
teti a szintindikátor kijelzôt, illetve megjelenítôdik a me-
nedzselô rendszerben. 

A blokkvázlaton ismertetett berendezés nem tartal-
maz kód- és bitsebesség függô áramköröket. Így bizo-
nyos határok között tetszôleges kódolású és bitsebes-
ségû jelek továbbíthatók a rendszeren. Így a berende-
zés alkalmas lehet például 20-160 Mbit/s-os sebesség-
határok közöttibinárisjelek továbbítására. Az ilyen
transzparens átvitelnek mûszaki szempontból nagy
hátránya, hogy a berendezésben nincs jelregenerálás,
a vonalon keletkezett jitter és egyéb nem kívánatos ha-
tások „kilátszanak” a berendezés felhasználói interfé-
szén. A digitális jel torzulásai miatt a gyártók nem is ja-
vasolják ilyen megoldású berendezésekbôl épült linkek
sorba kapcsolását. A berendezések használhatóságát
(és árát) növeli, ha a berendezésekbe beépül a 3R re-
generátor funkció. Ez azt jelenti, hogy a mindkét irány-
ban nem csak erôsítés és jelformálás történik, hanem
az átvitt jeleket újra is idôzítik. Így természetesen csak
az adott bitsebességû és kódolású jelek továbbítha-
tók. További elôny lehet, hogy az ismert jelformátum
monitorozható, az összeköttetésrôl PM (Performance
Monitoring) adatok kaphatók.

Az 1. ábra blokkvázla-
tán látható, hogy egy be-
rendezésben több adó és
vevô eszköz van elhe-
lyezve. Ez az úgyneve-
zett térdiversity megoldás.
Az egymástól 20-30 cm
távolságban elhelyezett
adók és vevôk a légköri
turbulenciák káros hatá-
sát hivatottak kivédeni. A
tér különbözô részein ha-
ladó nyalábok jó valószí-
nûséggel küszöbölik ki,
vagy legalábbis elviselhe-
tô értékre csökkentik a je-
lentkezô gyors fadinget.
Az önállóan induló nyalá-

bok a vétel helyén már átlapolódva kerülnek a vevôre.
Diversity alkalmazása esetén a különbözô berendezés
gyártóknál a legkülönbözôbb variációk fordulnak elô az
alkalmazott adók és vevôk számát illetôen. Nem jellem-
zô, hogy négy adónál vagy négy vevônél többet alkal-
maznának. Rövidebb távolságú és alacsonyabb bitse-
bességekre készült berendezéseknél elegendô egyet-
len adó- és vevôrendszer használata. Így ezek a be-
rendezések lényegesen olcsóbbak. 

Az FSO berendezések fejegységei általában ro-
bosztus felépítésûek, egyrészt a teljes vízmentesség
(IP66 védettség), másrészt a lencserendszerek tökéle-
tes párhuzamosságát biztosítani hivatott nagy merev-
ségû szerkezeti felépítés miatt. A fejegységek stabil
mechanikai rögzítése nagy odafigyelést igénylô fela-
dat. Különösen figyelemre méltó ez akkor, ha meggon-
doljuk, hogy beállításkor a fejegységet tized milliradián
pontossággal kell tudnunk irányba állítani. A berende-
zések telepítés utáni összecélzásának elôsegítésére
gyakran építenek a fejegységekre közepes nagyítású
fegyvertávcsövet, vagy az adott mûködési hullám-
hosszra is érzékeny mini kamerát.

3. Az légkör tulajdonságai, zavaró hatása 
a szabadtéri optikai jelátvitelre

Amikor a fény egy közegen áthalad, energiája elnyelô-
dés, visszaverôdés és szóródás következtében csök-
ken. Ez távközlési szempontból azt jelenti, hogy a fény-
sugár a forrás és a nyelô között csillapítást szenved. A
légkör csillapítása a különbözô összetevôk együttes
hatásaként jelentkezik: 

α = αm + αa + βm + βa
ahol: 

αm molekuláris elnyelés (abszopció),
αa aeroszol elnyelés (abszopció),
βm molekuláris vagy Raleyigh szórás,
βa aeroszol vagy Mie szórás.

A csillapítás mellett a légköri turbulenciák is erôs ne-
gatív hatást fejtenek ki. 

Szabadtéri optikai átvitel, realitások
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1. ábra  
FSO berendezések általános rendszertechnikai felépítése



3.1. Fényelnyelés
Fényelnyelésrôl, abszorpcióról akkor beszélünk, ha

az atom vagy molekula a beérkezô fotont elnyeli, s ha-
tására magasabb energiájú állapotba kerül. Ez lehet
egy elektron energiaszint átmenete, vagy egy atom
vagy atomcsoport kezd intenzívebb rezgô mozgást vé-
gezni. A fotonnak az így átadott energiája a szomszé-
dos atomokkal való ütközések során fokozatosan szét-
terjed az egész anyagban, és hôvé alakul. Megkülön-
böztethetünk molekuláris és aeroszol elnyelést.

Az atmoszférikus átvitel szempontjából a „legkáro-
sabb” hatást kifejtô anyagok: a széndioxid, az ózon és
a vízgôz. A 0,7-4,0 µm-es tartományban a vízgôz jelen-
léte jelenti a legnagyobb problémát. 4,0 µm hullám-
hossz felett a CO2 abszorpció is jelentôs. A 2. ábrán a
látható a közeli infravörös tartományra, a 3. ábrán pe-
dig a távoli infravörös tartományra jellemzô atmoszféra
„átlátszóság”. A számos abszorpciós maximum között
található „ablakok” azok a sávok, melyek különösen al-
kalmasak atmoszférikus hírközlésre.

A légköri aeroszolok egy része természetes úton,
más része a különbözô ipari szennyezések következté-
ben kerül a levegôbe. A részecskék jellemzô mérete
0,1-10 µm közötti. Sajnos a légkörben jelenlévô aero-
szolok mintegy 80%-a földfelszín feletti 1 km magassá-
gú térrészben található, vagyis, ahol az FSO rendsze-
reket használjuk. 

3.2. Szórás
Szórásról (scattering) akkor beszélünk, ha a fénysu-

gár az útjába kerülô részecske hatására irányt változ-
tat. Ha a szóró részecskék mérete lényegesen kisebb,

mint a fény hullámhossza akkor beszélünk Rayleigh-
szórásról. A hullámhosszal nagyságrendileg azonos ré-
szecskék okozzák a Mie-szórást. A hullámhossznál lé-
nyegesen nagyobb részecskeméret esetén (például esô-
csepp, hó) takaró hatás lép fel. 

A Rayleigh-szórás a légkört alkotó, fôleg nitrogén és
oxigén gázok miatt állandóan jelen van, és egy hullám-
hosszfüggô csillapítást hoz létre. Jellezôje, hogy a szórt
és a teljes beesô fény intenzitásviszonya a fény hul-
lámhosszának negyedik hatványával fordítottan ará-
nyos, tehát a hosszabb hullámhosszúságú fény jóval
kisebb mértékben szóródik, mint a rövidebb.

A Mie-szórásnál megváltozik a polarizációviszony és
az irányeloszlás is: jóval több fény szóródik elôre, mint
hátra. A szóródás változatlanul hullámhosszfüggô, de
már nem annyira, mint a Rayleigh-szórásnál. Itt is fen-
náll a nagyobb hullámhosszak tartományában való ki-
sebb szórási jelleg. 

Az aeroszolok olyan kolloidális, kvázistabil, diszperz
rendszerek, amelyekben a diszpergáló fázis gáz, a
diszpergált anyag pedig vagy folyadék, vagy szilárd.
Speciális, korunkra, a nagyvárosi levegôre igen jellem-
zô aeroszolfajta a fotokémiai szmog. Bizonyos mester-
séges eredetû légszennyezô anyagok (például  a kipu-
fogógázok) a Nap sugarainak hatására átalakulnak, és
úgynevezett peroxi-acetilén-nitrát (PAN) és más N-tar-
talmú részecskék képzôdnek, amelyekre a 0,5 µm kö-
rüli méret a jellemzô. 

A tapasztalatok szerint a nyalábcsillapítás legna-
gyobbrészt a légkörben lévô vízgôz, vagyis a köd okoz-
za. A természetben ködrôl akkor beszélünk, ha a látás-
távolság 1000 m alatti. 

A Mie-szórás csillapítási tényezôje tapasztalati ké-
plettel közelítôleg számítható [1]:

ahol 
V látótávolság [km]
λ hullámhossz [nm]
δ részecskék méreteloszlása
δ = 1,6 ha a látótávolság V > 50 km,
δ = 1,6 ha látótávolság 6 km < V < 50 km,
δ = 0,585V1/3  ha a látótávolság V < 6 km

A másik tapasztalati képlet közvetlenül csillapításér-
téket szolgáltat dB/km egységben [5]: 

ahol 
V látótávolság [km]
λ hullámhossz [µm]

A túloldali, 4. ábrán a csillapítás ala-
kulását láthatjuk látótávolság függvényé-
ben 850 nm-re. 

Az ábrán feltüntettük a jellemzô idôjá-
rási viszonyokat is. 
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3. ábra  
A légkör átlátszósága a távoli infravörös tartományban

2. ábra  
A légkör átlátszósága a közeli infravörös tartományban



4. ábra  
Az atmoszféra csil lapítása a látótávolság függvényében

Az 1. táblázat az „International Visibility Codes for
Weather Conditions and Precipitation” táblázat alapján
készült és a jellemzô idôjárási viszonyok mellett fellépô
légkörcsillapítást szemlélteti.

3.3. Turbulencia
Az atmoszférikus optikai hírközlést jól átlátszó lég-

kör esetén a legjobban sújtó probléma a különbözô sû-
rûségû, ezáltal különbözô törésmutatójú levegôrészek
keveredésébôl adódó gyorsan változó, moduláló ha-
tás, melynek következtében az információt hordozó
fény intenzitása nagy sebességgel, nagy tartomány-
ban változik. Az eltérô törésmutatójú turbulens atmosz-
féraszakaszok lencseként viselkedve eltérítik, szétszór-
ják a nyalábot, különösen akkor, ha a hullámhossz és
a nyalábátmérô a turbulens magok méreténél kisebb. A
jelenség csak statisztikai úton írható le, és számos té-
nyezô befolyásolja: hullámhossz, nyalábátmérô, éghaj-
lati viszonyok, napszak, évszak, földfelszín hôelnyelô

és hôleadó képessége, mester-
séges hôforrások jelenléte. 

A létrejövô nyalábátmérôvel
azonos, vagy nagyobb méretû
turbulenciák elsôsorban nyaláb-
vándorlást okoznak. A nyaláb-
vándorlás véletlenszerû változási
sebessége jellemzôen 1 kHz alat-
ti. Hosszú, 1 kilométernél hosz-
szabb szakaszok esetén, szélsô
esetben ez teljes kiesét is okoz-
hat egy diversityt nem alkalmazó
rendszernél. Hosszabb hullám-
hosszaknál a nyalábvándorlás je-
lensége kisebb mértékben jelent-
kezik, így az 1550 nm-es rend-
szereket kevésbé befolyásolja. 

A nyaláb törésmutató átmene-
teknél elôforduló fázisfront válto-
zásai – amit a kisméretû, néhány
centiméteres turbulens magok

okoznak – a vevôben intenzitás ingadozásként jelent-
keznek. Ez látható fénytartományban is jó megfigyel-
hetô villódzás vagy szcintilláció. A nyalábvándorláshoz
hasonlóan itt is a hosszabb hullámhosszakon némileg
jobb a helyzet, a szcintilláció hatása kevésbé jelentke-
zik. A szcintillációt a földfelszín közelében fokozottan
érvényesül, ezért a földfelszíntôl, nagyobb sugárzó fe-
lületektôl lehetôleg minél magasabbra célszerû telepí-
teni az összeköttetéseket. 

3.4. Környezeti fény, háttérsugárzás
A rádió hírközlésben a háttér sugárzása csak külön-

legesen nagy érzékenységû vevôk és földre vagy na-
pra nézô antenna esetén jelent problémát. Az optikai
sávban ennél jóval nagyobb teljesítményû zavarsugár-
zásra számíthatunk, mely közvetve, a vevô sajátzaj nö-
velésén keresztül csökkenti az érzékenységet. A köze-
li infravörös tartományban a napsugárzás, a nappali
fény jelent problémát, de a távolabbi infravörös sávo-
kat is zavarja a környezet háttérsugárzása. 

Különös veszélyt jelent, ha a vevô közvetlenül a
napba „néz”. Ez azon túl, hogy néhány percre meghiu-
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sítja az információtovábbítást, a vevô komoly fizikai ká-
rosodását is okozhatja. A földrajzi hely, és a telepítési
irányszögek esetén kiszámítható, hogy fenn áll-e ez a
veszély vagy sem. Ha igen, akkor a telepítési hely prak-
tikus megválasztásával lehet védekezni ellene, például
úgy, hogy a berendezéseket épület, vagy egyéb terep-
tárgy takarásában helyezzük el. 

3.5. A nyaláb stabilitása
Az optikai sávban kis méretek esetén is különlege-

sen nagy antennanyereség érhetô el, az optikai nya-
láb jól koncentrálható. Az így adódó kis nyalábdiver-
gencia rendkívül hasznos a teljesítményviszonyok és a
geometriailag korlátozott összeköttetés miatt, viszont új
problémát vet fel: a nyalábstabilitás kérdését. A nyaláb-
vándorlást a rögzítés instabilitása is okozhatja, ezért
minden esetben vizsgálni kell egy adott rendszer tele-
pítési lehetôségeit stabilitás szempontjából a nyalábdi-
vergencia ismeretében. A kis divergencia (1 mrad alatt)
miatt már problémát jelent a kapcsolatfelvétele is. A me-
chanikai instabilitás mellett nyalábvándorlást okoz az
atmoszféra rétegzôdése miatt keletkezô nyalábhajlás
is, mely általában napszakváltásoknál jelentkezik. 

3.6. A zavaró hatások elleni védekezés
A felsorolt nehézségek leküzdésére számos techni-

kai megoldás alkalmazható, melyek közül az elsô (be-
rendezés-) tervezési szempont a megfelelô hullám-
hossz kiválasztása, és ennek összevetése a technikai
lehetôségekkel. Az 2. és 3. ábra atmoszféra átlátszó-
sági karakterisztikái alapján megállapítható, hogy ked-
vezô, kis csillapítású ablakok találhatók a GaAlAs léze-
rek, LED-ek 820-850 nm-es változatainál, a NdYAG lé-
zer 1,06 µm-es hullámhosszán, 1550 nm felett, és a
C02 lézer 10,6 µm-es hullámhosszán. További szem-
pontok: a modulálhatóság, a nyalábképzés egyszerû-
sége, a felhasználható optikai anyagok minôsége (len-
cse, prizma, ablak), az eszköz élettartama, és az adott
hullámhosszon használható fényforrások, detektorok
elérhetôsége, minôsége. Az atmoszféra tulajdonságai
miatt a legkedvezôbb lenne a 10,6 µm-en, a C02 lézer
hullámhosszán dolgozni, a turbulencia, porok, ködök,
csapadék hatása itt kevésbé zavaró, és nagy teljesít-
ményû adóeszköz is áll rendelkezésre. Az optikai ele-
mek anyaga és a vevôeszköz szempontjából a hossz-
hullámú infravörös tartomány nem túl kedvezô.

A minden hullámhosszon zavaró környezeti fény, a
háttérsugárzás elleni védekezés módszerei a követke-
zôk: kis sávszélességû vevôszûrô alkalmazása, a vevô-
látószög korlátozása, az optikai rendszer belsô reflexió-
ja miatt keletkezô szórt fény kizárása.

A turbulencia okozta villódzás a mikrohullámú ösz-
szeköttetéseknél már ismert jelenség, az ott alkalma-
zott centiméter nagyságrendû hullámhossz, és az álta-
lában 1 m-nél nagyobb nyalábátmérô mellett a turbu-
lencia csupán 1 dB nagyságrendû gyors fadingot okoz.
A szabadtéri optikai átvitelnél is csak akkor jelentkez-
nek súlyos problémák, ha az adóból kilépô nyalábát-
mérô a turbulens magok méreténél kisebb. 0,4-0,5 m-

nél nagyobb nyalábátmérô esetén már enyhébb prob-
lémát jelent a turbulencia, de ebben az esetben is úgy
kell a vevôelektronikát tervezni, hogy a vevô elviselje a
viszonylag mély gyors fadiagot (limiter lánc, gyors AGC).
A nyalábtágítással azonos hatás érhetô el egy megfe-
lelôen kialakított térdiversity alkalmazásával is. 

A nyalábstabilitás problémájának megoldása a sta-
bil, szilárdan rögzített telepítés és a nem túl kicsi adási
kúpszög (nyalábszéttartás, divergencia). Nagy adási
kúpszög ugyan elônyös lenne a stabilitás szempontjá-
ból, azonban nagy teljesítményveszteséggel jár. Az 1
mrad körüli stabilitáskövetelménynek az antennator-
nyok általában nem felelnek meg, ezért az iránytartás-
hoz követô rendszerrel kell kiegészíteni az optikai be-
rendezést, alkalmazása szinte teljes mértékben meg-
oldja a nyalábvándorlás, elhajlás problémáját és auto-
matikus célzást, keresést tesz lehetôvé. 

4. FSO rendszerek alkalmazási korlátai

Az alkalmazási korlátok között elsô helyen kell említeni
a közvetlen rálátás szükségességét, és a légkör zava-
ró hatását az összeköttetésre, mely káros hatás az át-
hidalandó távolsággal hatványozottan növekszik. Hát-
rányos, hogy bár nagyon ritkán, de a berendezések
karbantartást igényelnek, vagyis az optikai felületeket
idônként meg kell tisztítani, és célszerû egyúttal ellenô-
rizni az berendezések beállítását is.

Van egy eddig még nem említett, nem az atmoszfé-
ra viselkedésével összefüggô korlátozó tényezô is. Ez
a lézerbiztonság. A kisugárzott infravörös nyalábokat
az emberi szem nem érzékeli, így a szem „blendéje”
nem reagál, nem húzódik össze, a nagy fényteljesít-
mény a retinára vetülve szemkárosodást okozhat. Ezért
kisugárzott fényteljesítményt nem lehet minden hatá-
ron túl növelni. Az MSZ EN 6825-12 szabvány ponto-
san meghatározza a megengedhetô határértékeket.
1550 nm hullámhosszon lényegesen kedvezôbben ala-
kul a helyzet a 850 nm-hez képest, ugyanis ezek a hul-
lámhosszak szétszóródnak, elnyelôdnek a szemlencsé-
ben, nem tudnak a retinára fókuszálódni. Lényegesen
nagyobb kisugárzott teljesítmények engedhetôk meg,
nagyobb távolságok hidalhatók át. 

4.1. Idôjárási hatások térségünkben
Megfelelô részletességgel bemutattuk az egyes lég-

köri jellemzôk szabadtéri optikai rendszerekre kifejtett
hatását. A külön-külön tárgyalt jellemzôk hatásaazon-
ban együtt jelentkezik. Bár számos következtetést von-
hatunk le a különbözô idôszakos tényezôk zavaró ha-
tásának ismeretébôl, az atmoszférikus optikai hírközlés
szempontjából lényeges kérdés csupán az, hogy ezek
a zavaró jelenségek milyen valószínûséggel fordulnak
elô egy adott idôjárási övezetben.

Közép-Európát, Magyarországot az idôjárási sokszí-
nûség jellemzi. Ez nem kedvezô a szabadtéri optikai át-
vitel szempontjából. Az esô és a hóesés kevésbé növeli
meg a légkörcsillapításértékeit, az igazi „ellenség” a köd. 
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A Mie-szórás tárgyalásánál láttuk, hogy a látótávol-
sággal jól összefüggésbe hozhatók a légköri csillapítás
viszonyok. A látótávolságot naponta többször rögzítik
az ország számos pontján meteorológiai megfigyelé-
sek. Ezek kis kivételtôl eltekintve szubjektív megfigye-
lések, és csak a nappali órákra vonatkoznak. Mûsze-
res, objektív látótávolság méréseket jellemzôen repülô-
tereken végeznek, de több közútkezelô, autópálya
üzemeltetô is rendelkezik ilyen mûszerezettséggel. A
látótávolság mérô mûszerek akár közvetlenül transzpa-
renciát mérnek, akár reflexiós elven mûködnek 550 nm
hullámhosszon esetleg fehér fénnyel végzik a mérése-
ket. Az eredményeket korrigálni kell az FSO rendszerek
850 vagy 1550 nm-es hullámhosszára. 

A hosszú idôn át (5-10 év) rögzített látótávolság
adatok feldolgozása, még a szubjektív megfigyelések
is, egy jó áttekintést nyújthatnak, arról, hogy az egyes
területeken milyen valószínûséggel kell olyan körülmé-
nyekkel számolnunk, amely olyan csillapítás viszonyo-
kat eredményez, hogy a szabadtéri optikai átvitel lehe-
tetlenné válik. Néhány FSO berendezéseket gyártó cég
megvásárolja ezeket az (jellemzôen repülôtéri) adato-
kat, és felhasználja az összeköttetések használható-
sági értékeinek becslésére. 

4.2. Látótávolság 
és a szabadtéri optikai összeköttetések
használhatóságának kapcsolata
A látótávolság, az a legnagyobb távolság, melyrôl a

szem felbontóképességének értékénél (0,3°) nagyobb
szög alatt érzékelhetô tárgy – az atmoszféra elnyelô
hatása ellenére is – a kontraszt-különbség folytán a
háttértôl vizuálisan megkülönböztethetô. Ez a definíció
látótávolságra egy meglehetôsen leegyszerûsített in-
terpretáció, hiszen a látótávolságot a megvilágítás, a
háttér színe stb. befolyásolja. A meteorológiai észlelési
utasítások írják le részletesen ezt a fogalmat. 

Irodalmi adatok találhatók arra vonatkozóan, hogy
közép-európai városokban éves viszonylatban, az idô
százalékában kifejezve hogyan alakul minimális látótá-
volság mértéke [5]. Ezt szemlélteti az 5. ábra. Feltétlen
le kell szögezni, hogy a fenti diagramban ábrázoltaktól
a helyi viszonyok akár lényegesen is eltérhetnek mind-
két irányban. 

Több mint ezer FSO link mérési tapasztala-
tai alapján a közép-európai éghajlati viszo-
nyokra a 6. ábrán látható rendelkezésre állási,
(availability) értékek érhetôk el a szakaszhossz
függvényében [5]. 

Az ábra üzenete egyértelmû: ha a távköz-
lési szolgáltatóktól minimálisan elvárt 99,5-
99,9%-os rendelkezésre állási elvárások ese-
tén 500-600 méternél nagyobb szakasztávol-
ságokkal nem számolhatunk. Modern, nagy di-
namikatartományú FSO rendszereknél megfi-
gyelt gyakorlati tapasztalat, hogy az összeköt-
tetések a hibamentes mûködéséhez a látótá-
volságnak legalább a szakaszhossz 65-75%-
át el kell érnie. 

4.3. Mérési eredményeink
Végezetül két egy Budapesten üzemelô 1280 mé-

ter szakaszhosszúságú STM-1 link rendelkezésre állá-
sát mutatjuk meg az elmúlt két évre vonatkozóan (7. és
8. ábra). 

A vizsgált rendszer dinamikatartománya hozzávetô-
legesen 30 dB. A bemutatott eredmények egyértelmû-
en mutatják, hogy a késô ôsztôl, kora tavaszig terjedô
idôszak a kritikus. Ebben az idôszakban fordul elô gya-
kran köd, erôsen párás idôvel együtt hulló csapadék.
Nyári idôszakban is tapasztaltunk olyan mértékû ködöt
– fôleg a kora reggeli órákban – amelynek hatására
történt megszakadás, de ezek a megszakadások na-
gyon rövid idejûek és nagyon ritkák voltak. 
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5. ábra  
Látótávolság (km) százalékos eloszlása éves viszonylatban

6. ábra  
Rendelkezésre állás a szakaszhossz függvényében 

közép-európai éghajlaton 



5. Összegzés

Az egyes FSO eszközöket gyártó cégek referenciái, al-
kalmazási példái, valamint az elmúlt idôszakban szer-
zett saját tapasztalataink azt mutatják, a magyarorszá-
gi idôjárási viszonyok mellett is van létjogosultsága az
FSO rendszerek alkalmazásának. 

Nem állnak sajnos rendelkezésre azok az adatbázi-
sok, amelyekkel jó közelítéssel meg lehetne mondani,
hogy az egyes konkrét földrajzi helyeken milyen minô-
ségi paraméterekkel, milyen várható használhatósági
értékekkel üzemeltethetünk szabadtéri optikai rendsze-
reket. Általában elmondhatjuk, hogy 99,9%-os, vagy
jobb rendelkezésre állást „szembiztos” teljesítmény tar-
tományban üzemelô, 100-155 Mbit/s átvitelét biztosító
FSO rendszerekkel 500 méternél nagyobb távolságok
esetén nem lehet biztosítani. 

A rendszerek használhatósága, rendelkezésre állá-
sa a távolság növelésével drasztikusan csökken, ami
nem jelenti azt, hogy akár éves viszonylatban is nem
fordulhatnak elô kiugróan jó használhatósági eredmé-
nyek. 

Irodalom

[1] Dr. Heinz Willebrand, Baksheesh S. Ghuman: 
Free-Space Optics: Enabling Optical Connectivity in
Today’s Networks; SAMS Indianapolis, USA, 2001

[2] http://www.freespaceoptics.org/ ... /WhitePapers
[3] http://www.fsona.com/ ... /Technical FAQ
[4] http://www.laserbit.net/products.php
[5] http://www.cbl.de/ ... /WhitePapers
[6] Jeszenôi Péter: Szabadtéri optikai átvitel; 

PKI Tudományos Napok kiadvány, 2002.

HÍRADÁSTECHNIKA

24 LIX. ÉVFOLYAM 2005/2

7. ábra  
Rendelkezésre állás 
alakulása 
2003-ban

8. ábra  
Rendelkezésre állás 
alakulása 
2004-ben 



1. Az Ethernet technológia 
térhódítása

Az Ethernet sok szempontból kihívást jelent a szabvá-
nyosítási szervezetek és a szolgáltatók számára, hi-
szen az eredeti szabvány számos ponton kiegészítés-
re szorul, melyek elengedhetetlenek az üzemeltetés, a
hálózat felügyelet, a karbantartás és a létesítés támo-
gatás területén [1,3]. 

A technológia azonban nem csak a hálózatépítési
terén hódít, hanem mint szolgáltatás átadási pontként
(UNI interfész) sôt natív szolgáltatásként (L2 VPN) is
egyre inkább tért nyer [2]. 

1. ábra  Szolgáltatások fejlôdése, „L2 Reneszánsz”

Az Ethernet-es UNI interfész a gyakorlatban egy
szabványos 802.3 PHY és MAC rétegnek felel meg, ki-
egészítve a szolgáltatói hálózatokban szükséges ké-
pességekkel, mint például: felhasználói forgalom sze-
parációja, sávszélesség korlátozás, prioritás jelölés,
sorban állási támogatás, számlázási adatok gyûjtése,
L2 vezérlési protokollok kezelése, stb. L2 VPN szolgál-
tatás alatt egy olyan LAN-szerû szolgáltatásról van
szó, amely során a szolgáltató a felhasználó
telephelyei között az Ethernet keretek L2
szintû továbbítását biztosítja („single bridged
domain”). A felhasználó számára a szolgálta-
tói hálózat egyetlen Ethernet-kapcsolóként/
szegmensként viselkedik, azaz nincs szükség
(i) protokoll konverzióra a LAN/WAN határon,
(ii) WAN protokollok (pl. Frame-relay) ismereté-
re, továbbá (iii) teljes a felhasználó szabadsá-
ga a L3 protokollok (IP, IPX, AppleTalk stb.)
tekintetében [5]. 

A 2. ábra egy tipikus L2 VPN szolgáltatást nyújtó
szolgáltatói hálózatot mutat [4].

Egy ilyen szolgáltatói hálózat építésekor az alábbi
témákkal kapcsolatosan merülnek fel kérdések:

• UNI interfész:
(i) felhasználói STP és BPDU keretek kezelése, 
(ii) 802.1x, 802.3x, 
(iii) 802.3ad, 
(iv) felhasználói protokollok kezelése 

(GVRP, GMRP, LLDP), ...
• Elérési hálózat (EH):

(i) Szabványos IEEE bridge-ek használhatósága,
(ii) Felhasználói VLAN transzparencia, 
(iii) Skálázhatóság a MAC címek tekintetében, 
(iv) Redundancia, 
(v) OAM&P, ...

• Átviteli média (ÁM):
(i) MPLS/L2TPv3/IEEE Bridge-ek/egyéb 

eszközök használata, 
(ii) Redundancia: L2 címek visszavonása, 
(iii) „Pseudo Wire” (PW) enkapszuláció & jelzés, 
(iv) Automatikus hálózati felderítés, 
(v) OAM&P, ...

• EH&ÁM kapcsolat:
(i) redundancia, PW-kel történô együttmûködés, 
(ii) kettôs bekötés, 
(iii) szolgáltatói hálózaton kívüli linkek (Backdoor), 
(iv) STP & címzés skálázhatóság, 
(v) OAM&P, ...
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Az Ethernet technológia immáron évtizedek óta a LAN hálózatok legkedveltebb megoldása, ami elsôsorban az „Ethernet con-

trol-plane” folyamatos fejlesztésének, a megnövelt átviteli képességnek és a csökkenô költségeknek tudható be. A közelmúlt-

ban mindinkább az érdeklôdés középpontjába került az Ethernet technológia alkalmazása szolgáltatói hálózatokban is. 

2. ábra  
L2 VPN Szolgáltatói Hálózat [4]



2. Ethernet vonatkozású 
szabványosítási szervezetek

Ma már minden „magára valamit is adó” szabványosítá-
si szervezet foglalkozik Ethernet vonatkozású kérdé-
sekkel. A legfontosabb „játékosok” közé az alábbi szer-
vezetek tartoznak [5]:

• ITU-T: SDH és MPLS alapú hálózatok és 
az Ethernet adaptációja, Ethernet alapú szolgáltatások
szabványosítása, Ethernet vonatkozású OAM 
követelmények és specifikációk.

• IETF: Ethernet link-ek és LAN-ok emulálása 
csomagkapcsolt hálózatokon, pont-pont kapcsolatok,
L2 VPN kialakítása.

• IEEE: Ethernet vezérlési sík fejlesztése 
(STP, RSTP, MST stb.), OAM kérdések, Ethernetes
elérési hálózatok (EFM).

• DSL Forum: Ethernet használata 
a DSL hálózatokban, Ethernetes aggregáció.

• MEF: Szolgáltatási attribútumok és paraméterek,
UNI interfész, Ethernet-LMI.

Ezek a szervezetek mindegyike kidolgozta saját Et-
hernetes terminológiáját, mely számos ponton eltér egy-
mástól azonban gyakran ugyanazon fogalmat takarja.
Ez nem egyszerûsíti sem a gyártók, sem a szolgáltatók,
sem a felhasználók életét. 

A szolgáltatói szintû Ethernet megvalósításának
legkritikusabb területei a következôk: (i) skálázhatóság,
(ii) Spanning Tree protokoll problémái (konvergencia,
terhelés megosztás, diameter stb.), (iii) megtanulandó
MAC címek száma és (iv) konvergen-
cia nagyméretû hálózatokban [5].

3. Nem MPLS alapú 
Ethernet technológiák

A „nem MPLS alapú” Ethernet technológiák fejleszté-
sével alapvetôen az IEEE foglalkozik. Az IEEE állás-
pontja szerint csupán minimális szoftver módosításokat
igénylô szabvány változtatásokat kell végrehajtani a
skálázhatóság és a redundancia tekintetében annak
érdekében, hogy a meglévô eszközök (azaz 802.1D
Bridge-ek) továbbra is használhatóak legyenek.

3.1. 802.1ad Szolgáltatói Bridge-k
Az IEEE 802.1ad szab-

ványtervezete lehetôvé te-
szi a szolgáltatók számára,
hogy az IEEE 802.1Q szab-
ványban rögzített protokol-
lokra és hálózati architektú-
rára építve LAN-szerû szol-
gáltatást nyújtson több ügy-
fél számára egyazon háló-
zati infrastruktúrán [6]. 

A szabványtervezet teljes
szabadságot biztosít a fel-
használók számára helyi há-

lózatukban és csak minimális egyeztetést tesz szüksé-
gessé a felhasználó és a szolgáltató között. A szolgál-
tatói eszközök a szabványos meglévô Ethernet kapcso-
lók ASIC-jeinek átprogramozásával valósíthatóak meg.
Az átprogramozás a felhasználói BPDU, GARP stb. ke-
retek L2 címeit és a 802.1Q elôtagbeli EtherType proto-
kollazonosító értékét érinti. Eredményképpen a felhasz-
nálói .1Q azonosítók a szolgáltatói eszközök számára ir-
relevánssá válnak és a szolgáltatói hálózat a felhaszná-
lói Ethernet kereteket mint elôtag nélküli Ethernet kere-
tekként kezelik. A felhasználó L2 vezérlési protokolljait
(pl. BPDU) hordozó keretek továbbítása pedig a normál
multicast keretek továbbítási szabályok szerint történik. 

A 802.1ad szabványtervezetet gyakran „kettôs .1Q”
vagy „Q-in-Q” enkapszulációként is szokás emlegetni.
Maga a dokumentum számos új fogalmat/rövidítést ve-
zet be: S-TAG Service VLAN TAG; S-VID Service VLAN
ID; S-VLAN Service VLAN; C-TAG Customer VLAN TAG;
C-VID Customer VLAN ID; C-VLAN Customer VLAN.
Megkülönböztetésre kerülnek továbbá a „hagyomá-
nyos” .1Q Ethernet Bridge-ek (Customer-VLAN aware
Bridges) és a Szolgáltatói Ethernet Bridge-ek (Service-
VLAN aware Bridge).

A Szolgáltatói Bridge eszközök tehát hagyományos
802.1Q VLAN Bridge eszközként mûködnek, de eltérô
MAC címeket használnak a L2 vezérlési protokollok to-
vábbításakor és eltérô (jelenleg még nem rögzített) Et-
herType értéket a VLAN elôtagban. A gyakorlatban
egy Szolgáltatói VLAN (S-VLAN) egy felhasználónak
feleltethetô meg (Customer Service Instance).

3. ábra  
VLAN és L2CP kezelés 802.1ad eszközökben

A 802.1ad két elôtagot specifikál::
– Felhasználói VLAN TAG (C-TAG), amely 

VLAN Bridge eszközök esetén használatos,
– Szolgáltatói VLAN TAG (S-TAG), amely 

Szolgáltatói Bridge eszközök esetén használatos.
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4. ábra  
802.1ad szerinti Ethernet keretstruktúra



Az elôtagok azonos struktúrájúak. Az egyetlen elté-
rés, hogy a mai hálózatokban szükségtelenné vált CFI
bit (Canonical Format Indicator) helyett a QinQ elôtag-
ban egy DE bit (Discard Eligibility) került rögzítésre, ami
a prioritás értékek kiterjesztését teszi lehetôvé. Az Et-
hernet keretek felépítését a 4. ábra mutatja.

A szolgáltató hálózatban a L2 vezérlési protokollok
(L2CP: L2 Control Protocol) speciális kezelésére van
szükség. Számbavéve a lényeges L2 protokollokat meg-
állapítható, hogy 33 speciális L2 multicast címrôl van
szó: 16 a BPDU blokkban, 16 a GARP blokkban és egy
„valamennyi Bridge eszköz” cím. Ezen protokollok közül
néhány pont-pont relációban értelmezett és átvitele
szükségtelen többpont jellegû szolgáltatások során. 

A 802.1ad szabványtervezet rögzíti a fenntartott
MAC címeket, melyeket permanensen rögzíteni kell a
felhasználói és a szolgáltatói Ethernet Bridge eszkö-
zökben (Filtering Database). A felhasználó L2 vezérlési
protokollok szempontjából a Szolgáltatói Ethernet Bridge
eszköz az alábbi módokon mûködhet:

– Transzparens a protokoll mû-
ködése szempontjából, azaz
a szolgáltatói hálózat egy fizi-
kai LAN szegmensnek tekint-
hetô.

– Eldobja a L2CP kereteket, az-
az a szolgáltatói hálózat blok-
kolja ezen protokollok átvite-
lét.

– Végzôdteti a protokollt (peer-
ing), azaz a kapcsolódási pon-
tokon részt vesz a protokoll mû-
ködésében,

– Mint önálló eszköz részt vesz a felhasználói pro-
tokoll mûködésében.

A szolgáltatói eszközök konfigurációja az elôbbiek
tekintetében történhet 

(i) port szinten, 
azaz mind a 33 speciális címre vonatkozóan, 

(ii) címenként, 
azaz a 33 szabványos MAC cím valamelyére vagy 

(iii) protokoll szinten, 
azaz egy adott L2 protokollra. 

Fontos megjegyezni, hogy a címenkénti és a proto-
koll szintû beállítása esetében szükség lehet az elôfi-
zetôi berendezés speciális konfigurációjára, hiszen az
egyes protokollok esetében egyazon interfészen kü-
lönbözô berendezésekkel kell együttmûködnie.

A 802.1ad szabványtervezet támogatja a több szol-
gáltatós hálózati topológiákat is, melyekben a felhasz-
nálói végpontok különbözô szolgáltatói hálózatokhoz
kapcsolódnak. A különbözô szolgáltatói hálózatokban
használt S-VLAN azonosítók egyedisége azok transz-
lációjával (VID Translation Table) biztosítható, ami a
szolgáltató hálózatok összekapcsolási pontján kell meg-
valósuljon. 

A 802.1ad szerint Szolgáltatói Bridge eszközök mû-
ködése a 802.1Q eszközökön alapul, így a szolgáltató
hálózatokban is kihasználhatóak a 802.1w és a 802.1s

szabványok nyújtotta elônyök (gyorsabb konvergencia,
traffic engineering, terhelés megosztás stb.).

A 802.1ad jelenleg „draft” állapotban van, néhány
nyitott kérdés továbbra is kutatások tárgyát képezi.
Ezek közül talán a kettôs bekötés (Dual homing) prob-
lematikája a legfontosabb, ahol megoldást kell találni
például a felhasználói hálózatban végbemenô topoló-
gia változás és a szolgáltatói hálózatbeli MAC cím ta-
nulás közötti együttmûködés metodikájára.

3.2. MAC-in-MAC technológia
Az IEEE másik fô kutatási iránya az Ethernet eszkö-

zök szolgáltatói környezetben történô alkalmazása ér-
dekében a „MAC-in-MAC” technológia. Ez gyakorlatilag
egy L2 szintû enkapszulációs technikát takar. A fel-
használói Ethernet kereteket a szolgáltató a belépési
ponton egy új Ethernet fejrésszel látja el, melyet a kilé-
pési ponton eltávolít. 

Az Ethernet keretek felépítését az 5. ábra mutatja.
A módszer hátránya, hogy jelentôsen megnöveli az

Ethernet keretek méretét. Ugyanakkor viszont ez a
technika lehetôvé teszi a skálázhatóság jelentôs növe-
lését, hiszen a szolgáltatást azonosító mezô (Service
ID) 24 bites szemben a „Q-in-Q” esetében használt 12
bites VID mezôvel. Megoldást ad továbbá a szolgálta-
tó hálózatban megtanulandó MAC címek számának
„elburjánzása” tekintetében is, mivel az új Ethernet ke-
ret forrás és célcímei a szolgáltató eszközeit azonosít-
ja. A hálózaton belül az Ethernet keret továbbítása az
új célcím alapján történik. A szolgáltató hálózatban
megtanulandó L2 címek száma gyakorlatilag meg-
egyezik a szolgáltató eszközeinek számával függetle-
nül a felhasználók számától, a felhasználói VLAN-ok
számától és a felhasználói MAC címek számától. A há-
lózat mûködését a következô oldali, 6. ábra mutatja [7].

További kutatás tárgyát képezi az IEEE-ben, hogy
miként célszerû a „Q-in-Q” és a „MAC-in-MAC” techno-
lógiákat ötvözni egy szolgáltatói hálózatban. 

4. MPLS alapú Ethernet technológiák

Az MPLS alapú technológiák fejlesztésével elsôsorban
az IETF foglalkozik. Az IETF-en belül két technológiát
kell megkülönböztetni:
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5. ábra 
MAC-in-MAC szerinti Ethernet keretstruktúra



– VPWS (Virtual Private Wire Service),
– VPLS (Virtual Private LAN Service).
A VPWS gyakorlatilag egy pont-pont szolgáltatás-

nak felel meg, míg a VPLS egy LAN hálózatot emulál
a végfelhasználó szempontjából. 

4.1. Pseudo Wire koncepció (VPWS)
A VPWS megoldásokkal az IETF-en belül PWE3

(Pseudo Wire Emulation Edge to Edge) munkacsoport
foglalkozik [8,9]. A „Pseudo Wire” (PW) elnevezés egy
olyan pont-pont összeköttetést takar, ami funkcionáli-
san ekvivalens egy L2 szolgáltatással (pl. FR, ATM, Et-
hernet, TDM stb.). A VPWS egyik fontos jellemzôje,
hogy lehetôvé teszi a különbözô média típusok közötti
együttmûködést, azaz a PW végpontjai lehetnek eltérô
technológiájúak lehetnek. Az IETF referencia modellt a
7. ábra mutatja.

Az MPLS hálózaton történô L2 keretek továbbítása
kettôs címkék („label stack”) használatával történik,

melynek alapelvei azonosak az IP VPN (RFC2547)
esetében alkalmazott megoldással. A külsô címke a ki-
lépési PE eszközt azonosítja, míg a belsô címke a fel-
használóhoz tartozó virtuális áramkört (VC, Virtual Cir-
cuit). A belsô címkék kiosztása LDP protokoll alkalma-
zásával valósul meg („targeted LDP session”). A PW tá-
mogatáshoz új LDP leírók (TLV) definiálása történt. A
címkék kiosztása úgynevezett „downstream unsolici-
ted” módban valósul meg. Amennyiben PW végponto-
kon az elérési szakasz áramkörében (AC, attachment
circuit) probléma mutatkozik a címkék visszavonásra
kerülnek (RFC3036, „label withdraw”).

A virtuális áramkörök kétféle módban mûködhetnek:
(i) nyers mód („raw mode”) és (ii) elôtagos mód („tagged
mode”). Az elsô esetben a L2 keretek hordozta elôta-
gokat a szolgáltató transzparensen kezeli, míg a máso-
dik esetben a PW végpontokon az elôtagot a szolgál-
tató feldolgozza. A különbözô technológiájú VC vég-
pontok közötti együttmûködés az Ethernet technológia.
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6. ábra  
MAC-in-MAC 
alapú 
hálózat 
mûködése

7. ábra  
VPWS 
referencia modell



Az MPLS hálózaton keresztül az információ Ether-
net keretek MPLS enkapszulációja formájában törté-
nik, azaz egyéb technológiák esetében az átalakításra
tetszôleges technológiáról Ethernetre történik lecsök-
kentve az implementálandó funkciók számát (8. ábra).
A szolgáltatással kapcsolatos intelligencia a hálózat
széli eszközökben valósul meg.

Lévén, hogy az MPLS hálózatokban a fregmentá-
ció nem megengedett hálózati linkeken használatos
MTU értékeket méretezni kell. 

4.2. VPLS, H-VPLS
A VPLS technológia a PW koncepcióra épül, azaz

leegyszerûsítve a kérdést a VPWS többpontos topoló-
giára történô „kiegészítésérôl” van szó [10]. Noha ez
igen egyszerûen hangzik számos nehezen kezelhetô
mûszaki probléma merül fel egy L2-es többpont háló-
zatban, amely „Ethernet bridging” technikára épít. Ide-

ális esetben a VPLS egy MAC
cím tanulási képességgel felruhá-
zott LAN szegmensnek feleltethe-
tô meg. A szabványosítási mun-
ka kezdeti fázisában VPLS vég-
pontok csak Ethernet hálózati
kapcsolattal bírhattak, azonban
ma már a nem Ethernetes vég-
pontok összekapcsolására is le-
hetôség van.

A többpont képesség megte-
remtéséhez a VPWS képessége-
ken túl egy addicionális funkcio-
nalitással (VSI – Virtual Switching
Instance) kellett kiegészíteni a
PE eszközöket. A PE eszközök
között szövevényes („full-mesh”)

PW kapcsolatra van szükség és a VSI funkcionalitás
feladata annak eldöntése, hogy egy Ethernet keretet
mely PW-(ek)en kell továbbítani. Az Ethernet keretek
továbbítási szabályai a következôk: 

(i) elárasztásos technika („flooding”) a broadcast/
multicast/unknown-unicast keretek esetében, 

(ii) MAC cím tanulás az egyes PW-eken és 
AC-eken érkezô keretekre, 

(iii) csak adott PW-en keresztüli továbbítás 
az unicast keretekre. 

A hurokmentes topológiát a VPLS tartományban
úgynevezett „Split Horizon” technikával biztosítják,
azaz egy PW-en érkezô keret csak AC-ek felé továbbít-
ható és viszont.

A VPLS ajánlás feltételezi a PE eszközök közötti
címkekapcsolt útvonalak (LSP – Label Switched Path)
meglétét. A kutatók két protokollt javasoltak ezen LSP-
k felépítésére az LDP-t és a BGP-t [11,12]. Mindkét tá-
bor számos érvet és ellenérvet hozott fel saját igaza
mellett, az implementációk azonban jellemzôen az LDP-t
támogatják.
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9. ábra  VPLS referencia modell és mûködés

8. ábra  
VPWS együttmûködés eltérô technológiájú 
hálózati végpontok esetén [4]



Számos nyitott kérdés van még a VPLS hálózatok
optimalizálása tekintetében, melyek közül a legfonto-
sabbak a következôk: 

(i) Routing protokollokkal történô együttmûködés, 
(ii) QoS biztosítási módszerek, 
(iii) multicast forgalom továbbításának optimalizálása.
A kutatómunka intenzíven folyik ezen a területeken. 
A VPLS hálózatok építésének egyik sarkalatos

pontja a skálázhatóság kérdése, ugyanis az elárasztá-
sos technikával történô keret továbbítás számos telje-
sítôképességi kérdést vet fel. Egy másik sarkalatos kér-
dés a szolgáltatói hálózatokban a redundancia. Ezen
két kihívásra a kutatók a megoldást VPLS továbbgon-
dolásában, azaz a H-VPLS (Hierarchical VPLS), rend-
szertechnika megalkotásában látják. Sok kutatómun-
kára van azonban még szükség, hogy a H-VPLS háló-
zatok nyitott kérdései megoldódjanak.   

5. Felhasználói végberendezések

Szemben a hagyományos L2 technológiákkal (pl. FR,
ATM stb.) az Ethernet alapú L2 VPN szolgáltatás ese-
tében nem közömbös a szolgáltató számára, hogy a fel-
használó milyen eszközöket kíván összekapcsolni a szol-
gáltatói hálózaton keresztül: L2 vagy L3 eszközöket. 

Az L2 eszközök esetében számos korlát merül fel.
Ilyen korlát például a RSTP használata, mivel azon fel-
használók akik hálózataikban a gyorsabb konvergenci-
át biztosító STP-t használják (802.1w Rapid Spanning
Tree, RSTP) nem élvezhetik annak elônyeit, ha telep-
helyeiket L2 VPN szolgáltatás segítségével kapcsolják
össze. Ennek oka a következô:

• A RSTP használata kizárólag akkor eredményez gyor-
sabb konvergenciát amennyiben: (i) a hálózat pont-
pont full-dupplex linkekbôl építkezik, (ii) „edge” por-
tok megfelelô azonosítása megtörtént, és (iii) nincs
szükség 802.1D eszközökkel való együttmûködésre.

• L2 VPN szolgáltatást biztosító szolgáltatói eszközök
teljesen transzparensek a felhasználói BPDU-k to-
vábbítása szempontjából, ezért kettônél több vég-
pont esetén a szolgáltatói hálózat nem tekinthetô
pont-pont kapcsolatnak.
A gyorsabb konvergencia elsô feltétele tehát sérül,

azaz a felhasználók csupán a STP hagyományos meg-
lehetôsen lassú konvergenciáját tapasztalják. A korlá-
tozás mind a 802.1ad, mind a VPLS alkalmazásakor
fennáll [5]. A L3 felhasználói végberendezések hasz-

nálata komoly könnyebbséget jelent a szolgáltatók
számára, így elsôsorban ezen eszközök a preferáltak.
A L2/L3 felhasználói végberendezések használatának
összevetése jelenleg folyamatosan napirenden van az
IETF munkacsoportjainak ülésein.

6. Összegzés

Sokak szerint az Ethernet technológia térnyerése alap-
jaiban rengette meg a távközlési hálózatok építését.
Ugyanakkor számos kiegészítésre van szükség a szol-
gáltatói környezetben történô alkalmazás valóban szé-
leskörû elterjedéséhez. 

Nem vitás, hogy egy nagyon ígéretes technológi-
áról van szó, alkalmazása azonban gondos körültekin-
tést igényel, hogy a felhasználói elvárásoknak megfe-
lelô hálózatok és szolgáltatások épülhessenek.
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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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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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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



1. Bevezetés

Elérési hálózatnak nevezzük a helyi központ és az elô-
fizetô közötti hálózatot. Napjainkban az elérési hálózat
megemlítésekor legtöbben a rézvezetôjû pont-pont há-
lózatra gondolnak, ahol megjelentek az xDSL rendsze-
rek. Amennyiben a fenti hálózat mellé (fölé) egy fényká-
belekkel megvalósított hálózatot képzelünk el, akkor ez
a fényvezetô elérési hálózat. Amennyiben ebben a há-
lózatban – a végpontok kivételével – nem használunk
aktív elemet, akkor passzív fényvezetôs hálózatról (PON)
beszélünk. Többször használom az FTTx mozaikszót,
mely alatt általános értelemben fényvezetô szállal „vala-
hová” jelentést értek. Ebben az „x” minden esetben a
passzív fényvezetôs hálózat elôfizetônél lévô (H, P, B
stb.) vagy elôfizetôhöz közeli (C, Cab stb.) pontjára utal. 

2. A PON kialakulása, története

A távközlési hálózatok többsége a végpontokon kívül
is tartalmaz aktív eszközöket. A passzív fényvezetôs
hálózatban aktív eszköz csak a központban és az elô-
fizetônél (ONT), illetve a hálózat végzôdtetési pontján
(ONU) található (1. ábra). 

1. ábra

A passzív fényvezetôs hálózat megvalósíthatósá-
gát 1982-ben kezdték el vizsgálni a BT laboratóriumá-
ban. A 80-as években valamennyi nagyobb távközlési
szolgáltató létrehozta a saját kísérleti passzív hálóza-
tát. Ezek a hálózatok akkor még drágák voltak és tö-
meges elôfizetôi igény sem jelentkezett. Az Internet ál-
talános elterjedése és a sávszélesség-igény növeke-
dése teremtette meg a lehetôséget a szélessávú elé-
résre, ezért 1995-ben hét szolgáltató megalapította az
FSAN szervezetet. 

A szabványosítási összefogásnak 1999-ben szüle-
tett meg az eredménye, amely az ITU-T G.983.x aján-
lásban rögzített 155 Mb/s-os B-PON rendszer volt,
mely késôbb APON-ként vált ismertté (Ezt a szabványt
késôbb módosították és kiegészítették a 622 Mb/s
rendszer elôírásával is). 

2001-ben az IEEE keretében létrehozták az EFM
csoportot, mely az 1,25 Gb/s-os szimmetrikus rendszert
szabványosította (EPON). 

Ugyanebben az évben az FSAN csoport elkezdett
dolgozni az 1 Gb/s-nál nagyobb sebességû rendszer
szabványosításán. Ezt a feladatot 2003-ban fejezték
be, amelyet az ITU-T G.984.x ajánlásként tette közzé
(GPON). A PON történetének fontosabb eseményeit a
2. ábra mutatja. 

2. ábra
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A cikkben ismertetem a passzív fényvezetôs hálózat (PON) jelenlegi helyzetét, kialakulását, csoportosítását (FTTx) majd be-

mutatom a hálózat építôelemeit, jellegzetes környezeteit. Ezután elemzem a hálózat megvalósítási lehetôségeit és ismertetem

az alkalmazható méréseket, valamint a nyilvántartás fontosságát. 



3. Hálózati struktúrák

Az FTTx rendszerhez a megfelelô fényvezetôs elérési
hálózat kiválasztása és megtervezése során a tervezô
többféle hálózati elrendezés közül választhat:

– pont-pont,
– pont-többpont,
– gyûrû (pont-pont típus),
– gyûrû (többpont típus).
A hálózat-típusok fôbb jellemzôinek összefoglalása

az 1. táblázatban olvasható.

1. táblázat

1
A központ és az adott elôfizetô között. 

* A szálszám az osztási pont és az elôfizetô közötti szakaszra vonatkozik. 
Az összes szálmennyiség az osztási pont elhelyezésétôl függ.

** A szálszám a központ és az elôfizetô, illetve az elôfizetôk közötti szakaszokra
vonatkozik. Az összes szálmennyiség a központ és az elôfizetôk 
egymástól való távolságától függ.

4. A PON építôelemei

4.1. Fényvezetô szál
A fényvezetô szál kiválasztása során három fô jel-

lemzôt kell figyelembe venni:
– a szál típusa (egymódusú, többmódusú),
– diszperzió és
– csillapítás.
Az egymódusú szálak elônye a kis csillapítás és a

nagy átviteli kapacitás. Ezen száltípus használatánál to-
vábbi elôny, hogy a hálózat – a szál tekintetében – homo-
gén, ami egyszerûsíti a fenntartást, és a fejlesztést is. 

Többmódusú szál alkalmazásával az áthidalható tá-
volság – az egymódusú szálhoz képest – jelentôsen
csökken. Elôny azonban az egyszerûbb telepítés (pél-
dául a szálkötés nem igényli az egymódusú szálaknál
megszokott pontosságot) és a viszonylag olcsóbb esz-
közök, berendezések. 

A fentieket figyelembe vétele mellett nem szabad el-
feledkezni a tervezett passzív fényvezetôs hálózatban
lévô távolságokról sem. Az említett jellemzôk alapján a
legtöbb esetben az egymódusú szálat (elsôsorban az
ITU-T G.652C vagy D típust az 1260-1650 nm-es teljes
hullámhossztartományban való használhatóság miatt)

célszerû alkalmazni, az alábbi ese-
tek kivételével:

– meglévô többmódusú sza-
kaszokhoz kell csatlakozni,

– rövid szakaszok vannak.
Meg kell jegyezni, hogy a szál-

gyártók a többmódusú szálakat is
folyamatosan fejlesztik, ezért a ter-
vezés során célszerû ellenôrizni az
újabb szálak jellemzôit. Az új és a

hagyományos szálakkal áthidalható távolság között
több mint egy nagyságrendnyi különbség is lehet.

Az elôfizetônél egy vagy két szál végzôdtethetô, az
alkalmazott mûszaki megoldástól függôen. Egyszálas
megoldás alkalmazásával körülbelül felére csökken a
száligény és a szálkötések, valamint a csatlakozók
száma, azonban a beépítendô passzív hullámhossz-
osztó eszköz növeli a költséget. Általánosságban el-
mondható, hogy a hagyományos kábeltelepítési mód-
szernél a kétszálas, szálbefújást alkalmazva pedig in-
kább az egyszálas megoldást célszerû alkalmazni. 

4.2. Fényvezetô kábel
Fényvezetô kábelként a szokásos csöves szerkeze-

tû behúzó és a légkábelen kívül megjelentek a „mikro-
kábelek”, amelyek inkább kis átmérôjû kábelnek nevez-

HÍRADÁSTECHNIKA

36 LIX. ÉVFOLYAM 2005/2

Rövidítések, mozaikszavak magyarázata

PON (Passive Optical Network) – passzív fényvezetôs hálózat a helyi központ (OLT) és 
az elôfizetô (hálózat végzôdtetési pont – ONT vagy ONU) között.

FSAN (Full Service Access Network) – teljes szolgáltatású elérési hálózat,
APON (ATM based PON) – ATM protokollon alapuló PON,
BPON (Broadband PON) – szélessávú PON,
EPON (Ethernet based PON) – Ethernet protokollon alapuló PON,
GPON (Gigabit PON) – Gigabit PON,
FTTB (Fibre to the Building) – fényvezetô szállal az épületig,
FTTC (Fibre to the Curb) – fényvezetô szállal a járdáig,

FTTCab (Fibre to the Cabinet) – fényvezetô szállal a nagyelosztóig,
FTTH (Fibre to the Home) – fényvezetô szállal a lakásig,
FTTP (Fibre to the Premises) – fényvezetô szállal a helyiségig (a hálózat tekintetében lényegében azonos 

az FTTH-val; nagyobb elôfizetôk esetén használják),
ONT (Optical Network Terminal) – hálózati végberendezés; az elôfizetônél végzôdtetett fényvezetô szálhoz 

közvetlenül csatlakozik az FTTH és FTTB hálózatokban.
ONU (Optical Network Unit) – a hozzáférési ponton elhelyezett optikai hálózati egység (berendezés), 

amely az optikai jeleket elektromos jelekké alakítja és azt koax kábelen 
vagy réz érpáron juttatnak el az elôfizetôkhöz.

OLT (Optical Line Terminal) – a központban elhelyezett, a teljes FTTx hálózatot ellátó és felügyelô berendezés. 
Triple-Play – telefon, adat és videó szolgáltatás egy rendszeren belül.



hetôk. Ezeket közvetlenül talajba, oszlopokra vagy
megfelelô védôcsôbe is lehet helyezni. A harmadik a
szálbefújásos módszer, melynek két változata létezik.
Az egyik esetben 5-8 mm átmérôjû mûanyag csöveket
helyeznek el lazán egy (20-40 mm-es) védôcsôben.
Ebben az esetben nem beszélhetünk kábelrôl, ugyanis
a szálak védelmét a kis átmérôjû csövek és a védôcsô
együttesen biztosítják. A másik változatban a kis átmé-
rôjû csöveket szorosan egymás mellé helyezik és a fel-
használási helynek megfelelô mûanyag köpennyel lát-
ják el. Ez utóbbi egy csöves felépítésû kábelhez ha-
sonlít, amely nem tartalmaz fényvezetô szálakat. A kis
átmérôjû csövekben helyezik el késôbb a fényvezetô
szálakat (szálkötegeket) légbefúvásos módszerrel.
Mindkét változat elônye a rugalmasság, ugyanis csak a
meglévô elôfizetôknek megfelelô szálakat kell elhelyez-
ni, késôbb az igény megjelenésével bármikor bôvíthe-
tô a rendszer. 

A passzív fényvezetôs hálózatban használt kábe-
leknek nem kell azonos típusúnak lenniük, a szakasz-
ra vonatkozó követelményektôl függôen kombinálhat-
juk a fent említett megoldásokat. Általános szabály, hogy
a PON-ban a „gerinc” irányokat hagyományos
vagy kis átmérôjû kábelekkel, míg az elôfize-
tôi leágazó irányokat befújt szálas megoldás-
sal célszerû megépíteni. 

E módszer fôbb elônyei:
– kevesebb hegesztett kötés,
– nincsenek használaton kívüli szálak,
– az igény megjelenésével kell a bôvítést elvégezni,
– a hálózat rugalmasan és gyorsan átrendezhetô.
Hátrányai a hagyományos kábelezéshez képest:
– kisebb az elérhetô szálsûrûség,
– nagy a munkaráfordítás sok szál telepítése esetén.
Beltéri kábelezésre a szálbefújásos módszer a ru-

galmassága miatt elônyösebb. A fenti kábelekbôl és a
csöves felépítésû rendszerbôl is rendelkezésre állnak a
kívánt környezeti feltételeknek megfelelô változatok. 

4.3. Optikai csatlakozók, 
osztók és szerelvények
Az optikai csatlakozók mûszaki kö-

vetelményeit a gyártók többsége bizto-
sítani tudja, ezért kiválasztásnál az ár-
nak és a hálózatépítési technológiá-
nak kell befolyásolnia a döntést. A
fenntartás egyszerûsítése miatt töre-
kedni kell a csatlakozók tekintetében is
a homogenitásra. Az egymódusú PON-
ok többségében az SC, MU és LC típu-
sokat használják egyes vagy dupla vál-
tozatban, a többmódúsú szálakhoz a
fentieken kívül az MT-RJ használatos.

A passzív optikai osztóknak két tí-
pusa van: a teljesítményosztó és a hul-
lámhossz-osztó (szétválasztó, WDM)
eszköz. A 3. ábrán egymás mellett lát-
ható a két megoldás vázlata. A teljesít-
ményosztó az optikai teljesítményt szét-

osztva azonos jelet juttat el minden végpontra, míg a
WDM (CWDM) eszköz a hullámhoszszat (hullámsávot)
választja szét az elôfizetôknek megfelelôen. Az utóbbi
esetben az elôfizetôhöz csak az adott hullámsáv jut el. 

A fenti eszközök alapvetô jellemzôje a beiktatási csil-
lapítás, amely a teljesítményosztóknál az osztási arány-
nyal arányosan nô, a WDM eszközöknél pedig a hul-
lámsávok számával növekszik, de jóval kisebb arány-
ban. A hálózatban a fenti két eszköz akár együtt is al-
kalmazható. 

A teljesítményosztó az OLT és az ONU/ONT között
helyezkedik el, akár több ponton is, azonban az adott
szakaszon az osztási arány(ok összege) 32-nél (ese-
tenként 64-nél) nem lehet nagyobb. A követelmények:

– kötéstároló tálcán legyen elhelyezhetô,
– legyen kültéri változata,
– álljanak rendelkezésre a szokásos osztásarányú

(1:8, 1:16, 1:32 és esetleg 1:64) termékek,
– a jellemzôi változatlanok legyenek 

az 1260-1620 nm-es hullámhossz-tartományban.
A gyakrabban használt osztók fôbb jellemzôit a 2.

táblázat tartalmazza.

2. táblázat

A hullámhossz-osztókat az alábbi változatokban
használják:

– kétsávos (1310 és 1550 nm) WDM,
– háromsávos (1310, 1490 és 1550 nm) WDM, és a
– többsávos CWDM.
Az alkalmazandó eszköz követelményei:
– kötéstároló tálcán vagy kötésszerelvényben 

elhelyezhetô legyen,
– legyen kültéri változata,
– álljanak rendelkezésre a szabványos hullámsávú

(2, 3, 4, 8 és 16) termékek.

Passzív fényvezetôs hálózatok
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3. ábra



3. táblázat

A hullámhossz-osztók optikai követelményeit a 3.
táblázat tartalmazza.

Két egyéb szerelvényre szeretném felhívni a figyel-
met. Az egyik az osztási pontokon lévô szétosztó sze-
relvény, a másik pedig az elôfizetônél lévô végzôdteté-
si pont kialakítása. A kötésszerelvény kötéstároló tálcá-
ján kényelmesen elhelyezhetô az adott osztási arányú
teljesítményosztó és rendelkezzen az osztási aránynak
megfelelô szál-, illetve kábel-bevezetési lehetôséggel.  

Az elôfizetônél lévô optikai végberendezés (ONT)
elhelyezése és a fényvezetô szál(ak) végzôdtetése
mûszaki problémát nem jelent. Mivel a végzôdési pon-
tot nem a szokásos távközlési, hanem lakóterületi kör-
nyezetben kell elhelyezni, ezért nagyon lényeges az
esztétikus kialakítás. Ez csak a végzôdtetô szerelvény
(a szálvégzôdtetést és a berendezést is magába fogla-
ló) olyan kialakításával oldható meg, amelynek a forma
és színvilága is illeszkedik a hely stílusához, így annak
inkább bútornak, mint szerelvénynek kell lennie. Ezt
ma már az elôfizetô a hagyományos távközlési végzôd-
tetési pontok esetén is elvárja. 

5. PON hálózatok jellegzetes környezetei

A lakótelepi és irodaházas környezetben számos eme-
letes épület található, általában 1 km-es sugarú körön
belül. Az ellátandó elôfizetôk száma (lakások, irodák)
akár több ezer is lehet. A lakások nagy sûrûsége elôny,
azonban a lehetséges elôfizetôk véletlenszerûen
jelentkeznek, ami a tervezést és a késôbbi bôvítést ne-
hezíti. Tovább nehezíti a hálózattervezés bizonytalan-
ságát a gyakori költözés is. 

Az épületig célszerû hagyományos vagy kis átmérô-
jû kábelt használni, azonban az épületen belül – az
egyszerûbb bôvíthetôség és a rugalmasság miatt – a
szálbefújásos módszer elônyösebb, itt mûanyag szálak
is számításba jöhetnek. 

A családi házas környezetet a nagyobb távolságok
és a kisebb elôfizetôi sûrûség jellemzi, ami más hálóza-
ti felépítést kíván. A családi házakat célszerû csoporto-
sítani az egyes részterületeken jelentkezô igények sze-
rint, és ezeken a részterületeken kell kialakítani az ellá-
tó csomópontot. Ezek alkothatják majd a hálózat gerin-
cét. A lakótelepi környezethez képest ezen a területen
kevesebb változtatásra lesz szükség az üzemeltetés
alatt (kevesebb költözés, kiszámíthatóbb elôfizetôk). A
szerzôdött és a lehetséges elôfizetôk aránya a terve-
zés egyik meghatározó alapadata, ugyanis ebbôl követ-
keztethetünk a késôbbi bôvíthetôség mértékére. Hagyo-
mányos vagy kis átmérôjû kábelnél tartalék védôcsô el-

helyezésével, szálbefújásos módszer alkalma-
zása esetén pedig tartalék csövekkel. 

A lakóparki környezet az utóbbi években
egyre inkább elôtérbe kerül. Ez az elôzô ket-
tônek a keveréke, ezért nehezebb általános
mûszaki megoldást adni, illetve a tervezési
módszert, irányelvet megfogalmazni. 

6. A hálózat megvalósítása

A hagyományos hálózatépítés során használt alépít-
ménycsô és a védôcsô költsége csak a csövekhez
használt alapanyag mennyiségével csökkenhet. Ez ki-
sebb átmérôvel, vagy az egyik csô elhagyásával való-
sulhat meg. A mai hálózatépítés során mindkét mód-
szert alkalmazzák. 

A kisebb átmérôjû védôcsô kisebb átmérôjû kábelt
tud csak fogadni, „gyengébb” kábelt takar. Ez azonban
a korábbiaktól eltérô telepítési módszerrel kompenzál-
ható. A fajlagos szálsûrûség jól jellemzi a fényvezetô
kábeleket; a hagyományos kábelre ez 0,4-0,5 szál/
mm2, míg a kisebb átmérôjû kábelre több mint a kétsze-
rese (1,1-1,2). A szálsûrûség mellett a két kábel tömeg-
aránya is lényeges: egy hagyományos 144 szálas ká-
bel 250-300, a kis átmérôjû kábel (azonos szálszám-
mal) 110-120 kg/km. Ennek a kábelnek egyik alkalma-
zási lehetôségét a 4. ábra mutatja. A kábelt közvetle-
nül a járdában, úttestben helyezik el. Ez a módszer –
az ábrán látható fektetési mélység mellett – nem elég
biztonságos az országos nyilvántartás rendezetlensé-
ge és az engedély nélküli útbontások miatt. 

Egy másik lehetôség a méretcsökkentésre az 5.
ábrán bemutatott hálózatépítési módszer kissé módo-
sított alkalmazása. 
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4. és 5. ábra



Ebben az esetben – a fényvezetô kábel helyett az
ábrán látható csôrendszert helyezzük el. (Az útba mart
horony szélessége a külsô védôcsô átmérôjétôl, a fek-
tetési mélység pedig a védelmi igénytôl függôen vál-
tozhat.) A telepített csôhálózatba ezután már egysze-
rûen befújhatók a tömbösített fényvezetô szálak, me-
lyek erôsített védôburkolattal vannak ellátva. Ebben az
esetben a fényvezetô kábelt a tömbösített szálak és a
védôcsô együtt valósítja meg. A módszer elônyei:

– a telepítés idôpontjában csak a szükséges 
szálmennyiséget kell elhelyezni,

– a szálra ható feszültség elhanyagolható,
– a hagyományos módszerhez képest 

hosszabb szálkötés-mentes szakaszokat lehet
megvalósítani, és

– a hálózat gyorsan átrendezhetô.
Ennek a módszernek is vannak azonban hátrányai:

– a hagyományos kábelhez képest 
kisebb szálsûrûség valósítható meg,

– törzsiránynál több munkát igényel a telepítés,
ami az egy tömbbe foglalt szálak számának 
növelésével csökkenthetô.

7. Mérések, nyilvántartás

Az FTTx hálózatokban lévô passzív fényvezetôs ele-
mek (teljesítményosztó, WDM) és az 1490 nm-es átvi-
teli hullámhossz miatt a szokásos méréstechnológiát át
kell gondolni. Amennyiben a hálózat ITU-T G.652C
vagy D típusú szálakat tartalmaz, akkor az 1550 nm-en
elvégzett mérésekbôl következtetni lehet az 1490 nm-
es „viselkedésre” is. Az 1490 nm-es beiktatási csillapí-
tás-mérést csak azokon a szakaszokon kell elvégezni,
ahol a régebbi száltípusokat (ITU-T G.652A vagy B)
tartalmazó kábeleket telepítettek.

A fontosabb ellenôrzô mérések a következôk:
– szakaszcsillapítás mérése 

egy, esetleg két irányban (beiktatásos módszer),
– reflexiós csillapítás mérése (szakaszon, elemeken),
– OTDR-es ellenôrzô mérések.
A legegyszerûbb mérési módszer a beiktatásos sza-

kaszcsillapítás mérés. A mérést a legnagyobb üzemi
hullámhosszon kell elvégezni. Passzív fényvezetôs há-
lózatoknál – a sok szál miatt – ezek elvégzése költsé-
ges, ezért célszerû a mérések számát minimalizálni. Ál-
talában elfogadható, ha minden szálat egy hullámhosz-
szon beiktatási módszerrel lemérnek. A mérési ered-
mény és a hálózattervezés során készített csillapítás-
terv összehasonlítása jól használható a kivitelezés mi-
nôségének ellenôrzésére. További támpontot ad az azo-
nos hosszúságú (közel azonos) szakaszok mérési ered-
ményeinek összevetése. 

A különbözô gyártási technológiájú vagy eltérô idô-
pontban gyártott fényvezetô szálakat tartalmazó szaka-
szokat ajánlatos kétirányú méréssel is ellenôrizni. Az át-
lagtól való jelentôs eltérés esetén kell csak OTDR-t
használni. Amennyiben az optikai berendezések (OLT,
ONU vagy ONT) érzékenyek a reflexiós csillapításra, ak-
kor a szakaszokon ezt a mérést is el kell végezni. Gon-

dot kell fordítani a teljesítmény vagy hullámhossz-osztó
eszközök nem használt kapuinak végzôdtetésére is. 

Az FTTx hálózat nyilvántartása különösen fontos,
mert ezt a hálózatot gyakran kell bôvíteni, átrendezni,
amihez naprakész nyilvántartás kell. Emiatt az FTTx
hálózatok átadás-átvétele nem a hibátlanul megvalósí-
tott hálózattal és egy teljes mérési jegyzôkönyvvel feje-
zôdik be, hanem a megfelelô adatokkal ellátott nyilván-
tartással, és ezt a helyes adathalmazt csak folyamatos
élôn-tartással lehet a célnak megfelelôen használni. 

8. A jelenlegi helyzet

Észak-Amerikában az FCC (Federal Communications
Commission) nemrég módosította a szélessávú háló-
zatra vonatkozó befektetési szabályokat. Ennek hatá-
sára az FTTH rendszerek megvalósításában élenjáró
egyik szolgáltató a 2004. év végéig egymillió elôfizetôi
pont létrehozását tervezte. A 2004. év végén körülbe-
lül 250 ezer FTTH elôfizetô volt Észak-Amerikában. 

Ázsiában az FTTx elôfizetôk számát elsôsorban Ja-
pán határozza meg, ahol az elsô kereskedelmi FTTH
csatlakozást 2001-ben valósították meg és a távközlé-
si szolgáltatóknak 2004-ig mintegy kétmillió elôfizetôje
volt. A meglévô fényvezetôs hálózat felhasználásával a
japán lakosok 70%-a egy héten belül hozzáférhet az
FTTH rendszerhez, ami legalább 100 Mb/s-os szimmet-
rikus sebességet jelent.  

Európa több országában is üzemeltetnek a szolgál-
tatók FTTH rendszert. Az élen Svédország, Olaszor-
szág és Hollandia áll. A 2004. év végén körülbelül 450
ezer FTTH elôfizetô volt Európában. 

A három régióra vonatkozó FTTH
elôfizetôk százalékos megoszlása a
körgrafikonon látható. 

A 4. táblázat egy Japánban meg-
valósított Triple-Play szolgáltatást
biztosító PON hálózat költségeit és
bevételeit tartalmazza. Ahogyan az
látható, az elôfizetésekbôl származó bevételek 8 hónap
után elérik a hálózatépítés során befektetett költségeket.

Irodalom

[1] BT Technical Journal (4/9/02) [4] www.iec.org
[2] www.ofsoptics.com [5] www.ponforum.org
[3] www.ospmag.com

Passzív fényvezetôs hálózatok

LIX. ÉVFOLYAM 2005/2 39



1. Bevezetés

A napjainkban jellemzô újgenerációs, szélessávú, mul-
timédiás szolgáltatási platformok konvergenciája követ-
keztében egyértelmûvé vált az eszköz és hálózati szin-
tû intelligencia megjelenésének szükségessége az op-
tikai transzport szegmensben. A csomagkapcsolt klien-
sek és a vonalkapcsolt szerver réteg hatékony, rugal-
mas és megbízható együttmûködésének megvalósítá-
sa motiválta a különbözô szabványosító szervezeteket
és ipari fórumokat, hogy a statikus OTN hálózatokat in-
telligens vezérlô síkkal és az ehhez szükséges proto-
koll funkciókkal egészítsék ki. 

Az IETF (Internet Engineering Task Force) az IP kli-
ens optikai réteg feletti közvetlen transzportjának meg-
valósítási lehetôségét az általánosított MPLS protokoll-
ban látja. A GMPLS (Generalized Multiprotocol Label
Switching) protokoll (IETF RFC 3471-3473) a címke-
kapcsolás alapvetô sémáját kiterjeszti az idôrés, a hul-
lámhossz és az optikai kábel tartományokra, így a cím-
kekapcsolt utak nem korlátozódnak tisztán az IP tarto-
mányra, de a vezérlés az IP réteg kezében marad [1].

Az ITU-T (International Telecommunications Union –
Telecommunications) más megközelítést alkalmazva, a
protokollok helyett inkább a hálózati architektúra defi-
niálására helyezte a hangsúlyt az ASON (Automatically
Switched Optical Network) ajánlásában. Az ASON aján-
lás (G.8080/Y.1304) definiálja az optikai hálózat síkjait
(adatsík, vezérlési sík, menedzsmentsík), meghatároz-
za a különbözô hálózati berendezéseket, tartományo-
kat és a tartományok közötti együttmûködéshez szük-
séges referenciapontokat (UNI, E-NNI, I-NNI) [2]. Az
ASON architektúra a gyakorlatban a GMPLS kiterjesz-
tett protokolljait használja, e téren tehát a két szabvá-
nyosító szervezet munkája kiegészíti egymást. Az ASTN
ajánlás (G.807/Y.1302) a hálózati szolgáltatások és az
architektúra definiálását az általánosított PDH, SDH és
OTN alapú transzport hálózatokra is kiterjeszti.

Az OIF (Optical Internetworking Forum) ipari fórum
célkitûzése, hogy az IETF és az ITU-T munkájából kiin-
dulva az ASON/GMPLS szabványok harmonizációját
megteremtse, így elôsegítve az intelligens vezérlôsík-
kal rendelkezô optikai hálózatok gyakorlati megvalósí-
tását. Az OIF megkülönbözteti a felhasználói (IP) és a
szolgáltatói (OTN) tartományokat és specifikálja a tarto-
mányok közötti jelzésprotokollokat. Az UNI (User-to-
Network Interface) a felhasználói és a szolgáltatói há-
lózat között értelmezett, az NNI (Network-to-Network In-
terface) pedig két szolgáltatói tartomány között. Az UNI
elrejti az OTN hálózat részleteit a felhasználó elôl, és a
GMPLS szabványos protokolljait alkalmazza a jelzésát-
vitel megvalósításához [3].

A GMPLS, az ASON és az UNI/NNI szabványbeli
ajánlások lehetôvé teszik a szolgáltatók számára, hogy
a gyakorlatban megtervezzék, megvalósítsák és üze-
meltessék a dinamikus optikai hálózatokat és a felettük
nyújtott rugalmas szolgáltatásokat. A dinamikus optikai
hálózatok klienseként az IP/MPLS mellett napjainkban
egyre markánsabban jelentkezik az Ethernet. Alapve-
tôen az Ethernet kapcsolókon alapuló, de a „Martini
draft” (draft-martini-ethernet-encap-mpls-02.txt) alapján
MPLS vezérlô funkciókkal kiegészített Ethernet kliens
és a dinamikus optikai transzport hálózatok együttmû-
ködési kérdéseivel, valamint az Ethernet szolgáltatá-
sok megvalósítási lehetôségeivel a MEF (Metro Ether-
net Forum) ipari fórum foglalkozik. A MEF által definiált
hálózati architektúrák és referencia pontok összhang-
ban vannak az ITU-T és az IETF ajánlásokkal. 

2. ASON/GMPLS hálózatok
együttmûködési modelljei

A dinamikus optikai hálózatok felhasználói interfészé-
nek követelményei és funkcionális ismertetése elôtt cél-
szerû áttekinteni a különbözô szabványosító szerveze-
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tek és ipari fórumok munkája során keletkezett együtt-
mûködési modelleket, hogy azonosítani tudjuk az inter-
fészek helyét és szerepét. A szolgáltatóknak elsôsor-
ban a csomag-alapú kliens (IP/MPLS, Ethernet) és a
vonalkapcsolat szerver (SDH, WDM) réteg együttes me-
nedzselését kell megoldaniuk hálózatukban. Két alap-
vetô modell létezik, amelyben ez a kétszintû mened-
zselés elképzelhetô, a lefedô (overlay) és az együttmû-
ködô (peer-to-peer) modell. A két nagy szabványosító
szervezet (IETF, ITU-T) a modellek értékelése tekinteté-
ben eltérnek egymástól, de a jelenlegi törekvések afe-
lé mutatnak, hogy a lefedô modell széles körûen imple-
mentálható legyen a hálózatokban. 

2.1. ASON lefedô modell
Az ITU-T által definiált ASON architektúra

és az OIF UNI/NNI ajánlása egyaránt a lefedô
modell koncepcióját követi. A lefedô modell je-
lentheti az elsô és legegyszerûbb lépést az in-
telligens optikai hálózatok megvalósítása felé.
A modell alapvetôen egy kliens-szerver jellegû
együttmûködést definiál, ahol elválik egymás-
tól az IP és az optikai tartomány. A kliens ma-
ga az IP router a szerver pedig az optikai há-
lózat határcsomópontja. A lefedô modellre jel-
lemzô, hogy a kliens egy „fekete doboz” jelle-
gû szolgáltatást kér a kiszolgáló hálózattól,
mivel protokolljaik elkülönülve, függetlenül mû-
ködnek. A szolgáltató optikai hálózatának to-
pológiája rejtve marad a felhasználó elôl. A le-
fedô modell elônye, az egyszerû bevezethetôsége és
alkalmazása. A protokollok szeparáltsága lehetôvé te-
szi az esetleges hibák egyszerû lokalizálását, valamint
a hálózati rétegek önálló fejlesztését. A lefedô modell
kezdeti megvalósítása során (elsô generációs WDM há-
lózatok) a statikus megoldást alkalmazták, míg újabban
az OIF munkája nyomán a jelzésprotokollokat (UNI/NNI)
alkalmazó lefedô modell került elôtérbe [2]. 

A statikus lefedô modellben a pont-pont összeköt-
tetések „manuálisan” konfigurálhatóak. Az összekötte-
tések létrehozását centralizált NMS/EMS (Network/Ele-
ment Managemet System) rendszeren keresztül a há-
lózati operátor végzi. Az IP és az optikai réteg között
nincs protokoll szintû kapcsolat (nincs UNI), a mûködés
sémája leginkább az ATM hálózatok PVC összekötteté-
seinek felépítésére hasonlít. A statikus lefedô modell
hátránya, hogy rugalmatlan és lassú a nagy dinamiká-
jú hálózatok számára, a gyors szolgáltatásnyújtás meg-
valósítása nehézségekbe és skálázhatósági korlátok-
ba ütközik.

A jelzésprotokoll alapú lefedô modell kihasználja az
UNI adta lehetôségeket. Az UNI interfész egy kommuni-
kációs felületetet valósít meg az optikai hálózatot hatá-
roló, optikai vezérlôvel (OCC – Optical Connection Con-
troller) ellátott OXC és az IP hálózat peremét jelentô ro-
uter (vagy egyéb nem IP – pl. SDH, ATM – berendezés)
között. A pont-pont kapcsolatok automatikus konfigurá-
lása (felépítés, törlés, lekérdezés) mellett bizonyos pa-
raméterek figyelembevételével lehetôség van különbö-

zô szolgáltatási követelmények érvényesítésére is a
kapcsolatok felépítése során. Ehhez az optikai tarto-
mányban mûködô útvonalválasztó, jelzés és topológia
felderítô protokollok implementálására van szükség.

Az 1. ábra szemlélteti az UNI alapú lefedô modellt.
Az alapvetô UNI funkciók közé tartozik az IP végpont
elérhetôségére vonatkozó információk továbbítása (kli-
ens IP címének regisztrálása, lekérdezése) és az opti-
kai transzport szolgáltatás jelzésprotokoll útján történô
felderítése (fényút kérés, lekérdezés, módosítás stb.).
A statikus modellhez hasonlóan itt is lehetôség van egy
centralizált NMS funkció segítségével a hálózat megfe-
lelô mûködésének kontrollálására. 

1. ábra  UNI alapú lefedô modell

2.2. GMPLS együttmûködô és lefedô modell
Az ITU-T és az OIF megközelítésével ellentétben az

IETF a GMPLS szabvány kidolgozása során az együtt-
mûködô modellt követte. Fontos megjegyezni, hogy a
GMPLS – az MPLS-el ellentétben – nem egy hálózati
rétegbeli (OSI/ISO Layer 3) protokoll, hanem egy szab-
ványosított jelzésprotokoll a szolgáltatói berendezések
között.

Az együttmûködô modellben minden hálózati cso-
mópont közös útvonalválasztó protokollt futtat, az IP
router és az OXC értesíti egymást az IP címekrôl és a
hálózat állapotát leíró információkról. Az optikai tarto-
mányra kiterjesztett GMPLS protokoll alapján a hullám-
hossz kapcsoló routerek pusztán hullámhosszakat kap-
csolnak az IP útvonalválasztó szoftver vezérlése alap-
ján. Nincsenek elkülönített tartományok, az egész há-
lózat egy lapos hierarchiájú, zárt környezetet képez [1].

Míg a lefedô modell egy publikus, jól definiált UNI-t
feltételez, addig az együttmûködô modell egy zárt kör-
nyezeten belüli, privát UNI-t értelmez, amely valójában
nem is egy definiált interfészt, hanem csak egy UNI
szerû funkciót jelent. 

Az együttmûködô modellben az IP router közvetle-
nül kiszolgálja a pont-pont összekötetés kéréseket, a
forrás alapú, globális linkállapot jellemzôkön alapuló út-
vonalválasztó algoritmusok segítségével (pl. OSPF-TE).
Az összeköttetések jelzésátvitele a végponttól végpon-
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tig kiépített MPLS LSP-k vezérlésével közösen, kiter-
jesztett jelzésprotokollok segítségével történik (például
RSVP-TE). 

A legutóbbi idôkig az IETF GMPLS protokollja tisz-
tán az együttmûködô modellt követte, ahol minden há-
lózati elem komplett információval rendelkezik a hálózat
egészérôl. Ez a modell szükségtelenné tette a publikus
UNI és NNI interfészek implementálását a GMPLS ala-
pú hálózatokban, hátráltatva ezzel az ASON/GMPLS
együttmûködési tesztek megvalósítását. Az IETF és az
OIF együttmûködésének köszönhetôen mára a GMPLS
architektúra is támogatja a lefedô modellt, a szabvá-
nyosítók pedig definiálták az UNI-t a GMPLS hálóza-
tokban is.

A lefedô modellnek megfelelô GMPLS UNI ajánlás
(draft-ietf-ccamp-gmpls-overlay-05.txt) az eddigi „lapos”
GMPLS hierarchiában definiál mag csomópontokat és
határoló csomópontokat. A mag csomópontok egymás
között továbbra is a zárt környezetnek megfelelôen mû-
ködnek, a határoló csomópontok viszont lefedô háló-
zatot képeznek a maghálózat felett. A határoló csomó-
pontok nem tartoznak a mag csomópontok útvonal vá-
lasztási tartományába, így nem ismerik a maghálózat
topológiát. A határoló és a mag csomópontok között a
GMPLS UNI interfészen megvalósított jelzés szintû
együttmûködésre van szükség az ajánlásban definiált
RSVP-TE protokollnak megfelelôen. Lefedô modellben
a publikus UNI interfészen nincs útvonalválasztó infor-
máció csere, míg az együttmûködô modellben a privát
UNI interfészen útvonalválasztó információk is cseré-
lôdnek a kliens (határoló csomópont) és a szerver (mag
csomópont) között. 

3. Felhasználói interfész (UNI) 
követelmények, funkciók

Az ASON/GMPLS dinamikus optikai hálózatok kezdeti
bevezetését és együttmûködési tesztelését a lefedô
modell szerinti implementálás és a tartományok közötti
referencia pontok (UNI, I-NNI, E-NNI) definiálása tette
lehetôvé. A továbbiakban az UNI interfész követelmé-
nyeivel és funkcióival foglakozunk részletesen.

Az OIF ipari fórum az UNI 1.0 Release 2. (OIF 2003.
248) ajánlásában definiálja a dinamikus optikai hálóza-
tok felhasználói interfészét. Eszerint az UNI funkcióival
szemben támasztott legfontosabb követelmények a kö-
vetkezôk [4]:

– gyors összeköttetés felépítés a kliensek között;
– különbözô szintû védelmi és helyreállítási 

megoldások alkalmazhatósága;
– jelzésprotokollok implementálása 

a kapcsolat felépítéshez;
– automatikus kliens és hálózati oldali 

berendezés felderítés;
– automatikus szolgáltatásjellemzô felderítés;
– hibadetektálás, lokalizálás, riasztás.
Az UNI 1.0 ajánlás elsô sorban az IP kliensre kon-

centrál, de nem zár ki más klienseket (pl. SDH, ATM) sem.

Az ajánlás célja, az IP kliens és az optikai hálózat kö-
zötti jelzésprotokoll definiálása az SDH alapú összeköt-
tetések menedzseléséhez az optikai hálózat felett. Az
SDH transzport mellett az OIF kezdetben tervezte az
ITU.T G.709 szabványú OTH (Optical Transport Hier-
archy) keretezés támogatását is, de ez jelenleg nem ré-
sze az UNI 1.0 R2 ajánlásnak. Az UNI alapú lefedô mo-
dellben az optikai hálózat egy felhônek van feltételez-
ve, amely transzport szolgáltatásokat nyújt az UNI és
az NNI referencia pontok között. Az UNI 1.0 SDH kap-
csolat szintû transzport szolgáltatásokra épít és három
SDH összeköttetés alapú szolgáltatást értelmez:

• PLR (Physical Layer Regenerator) áramkör:
A szolgáltatás minden bitet transzparensen továbbít.

Nincs az eszközök között együttmûködési probléma, de
monitorozási lehetôség sincs.

• STE (Section TErminating) áramkör:
A szolgáltatás a multiplex-szakasz fejléc információ-

it transzparensen továbbítja és csak a regenerátor-sza-
kasz fejléc adatait végzôdteti az optikai hálózatban.
Segítségével optikai csatorna szintû kapcsolat valósít-
ható meg, hibalokalizálási funkcióval.

• LTE (Line TErminating) áramkör:
Ez a szolgáltatás a multiplex-szakasz fejlécet is vég-

zôdteti az optikai hálózatban. Strukturált keretszerve-
zésû interfészek, TDM multiplexálás és osztott védelmi
megoldások alkalmazását teszi lehetôvé.

Az OIF ipari fórum architektúrákkal, jelzésátvitellel
és menedzsment (OAM&P) funkciókkal foglalkozó mun-
kacsoportjai vettek részt az UNI 1.0 ajánlás kidolgozá-
sában. Az UNI négy alapvetô jelzés funkciót értelmez:
pont-pont összeköttetés létrehozását, törlését, módo-
sítását és az állapotlekérdezést. A pont-pont összeköt-
tetések paraméterei közül többek között lekérdezhetô
a keretszervezés típusa (SONET vagy SDH), a sávszé-
lessége, a transzparenciája, a védelmi és helyreállítási
mechanizmusokhoz használt prioritása, szolgáltatási
szintje stb. 

Lefedô modellben az UNI jelzésekkel indított kap-
csolat felépítési folyamata a következô: Az IP router
kér egy optikai összeköttetést a hálózattól. Az OCC-vel
kiegészített OXC elvégzi a jogosultság ellenôrzést és
az útvonalválasztást. Az útvonal erôforrásait lefoglaló
jelzés végigfut a hálózaton. A kapcsolat sikeres felépí-
tésérôl az OXC értesíti a routert (2. ábra).

2. ábra  Sávon belüli UNI üzenetváltás

HÍRADÁSTECHNIKA

42 LIX. ÉVFOLYAM 2005/2



Az UNI jelzésátvitele a felhasználói
interfész (UNI-C) és a hálózati interfész
(UNI-N) között definiált. Az UNI 1.0 IP
alapú jelzésprotokollt alkalmaz, ami le-
het RSVP (Resource Reservation Proto-
col) vagy LDP (Label Distribution Proto-
col). A jelzésüzenetek az UNI vezérlési
csatornán továbbítódnak a kliens és az
optikai hálózat között. Sávon belüli és
sávon kívüli jelzésátvitel valósítható
meg. A sávon belüli jelzésátvitel az SDH
multiplex-szakasz és regenerátor-sza-
kasz fejlécének DCC (Data Communica-
tion Channel) bájtjaiban megvalósított
IP kommunikációt jelent. A regenerátor-
szakasz fejlécben a D1, D2 és D3 bájtok
192 kb/s-os adatcsatorna, a multiplex-
szakasz fejlécben a D4-12 bájtok 576
kb/s-os adatcsatorna megvalósítását te-
szik lehetôvé. Az IP over PPP protokoll
átvitele vagy HDLC keretezéssel vagy
ISO 9577 keretezéssel valósítható meg az SDH fejléc-
ben. A sávon kívüli jelzésátvitel vagy dedikált SDH ke-
retekben valósítható meg (IP over SDH architektúrá-
ban), vagy független IP konnektivitás (külön IP hálózat
feletti IPSec csatorna) kiépítésével történhet. Az OIF
ajánlásban definiált absztrakt (jelzésprotokoll megvaló-
sítástól függô) üzeneteket és azok irányait a követke-
zô táblázat foglalja össze a 3. ábra. 

3. ábra  UNI üzenetek

Az UNI-C és UNI-N közti jelzéskommunikáció meg-
valósításának referencia elrendezései a következô
ábrán láthatóak (4. ábra). Két alapvetô változat a köz-
vetlen hozzáférés és a közvetett hozzáférés. A közvet-
len hozzáférés esetén az UNI-C funkció a kliens eszköz
része, közvetett esetben az UNI-C egy proxy, amely
egy vagy több kliens eszközhöz is tartozhat. Ugyanez
a bontás a hálózati oldalon (UNI-N) is megtehetô, az
ábrán látható módon.

Az UNI funkciói közül a kapcsolódó eszköznek/opti-
kai portnak az automatikus felderítése (Neighbor Disco-
very) valamint a hálózati szolgáltatás meghatározása
(Service Discovery) közvetlen hozzáférés esetén egy-
aránt elérhetô. Az IP vezérlési csatorna átvitele történ-
het sávon belül és sávon kívül is. Közvetett (proxy)
hozzáférés esetén az UNI funkció helyileg elkülönül a

kliens illetve a hálózati eszköztôl. Ekkor a kapcsolódó
eszköz felderítése nem történhet automatikusan csak
manuálisan. A proxy UNI a nem szabványosított ISI (In-
ternal Signaling Interface) felületen kommunikálhat a
hozzárendelt eszközzel. Az UNI-C és az UNI-N közötti
jelzésátvitel típusa csak sávon kívüli lehet [4]. 

Az UNI 1.0 ajánlás az SDH szintû transzport szolgál-
tatásokon alapul. Az ajánlás kibocsátásakor azonban
már tisztán körvonalazódtak az OIF további feladatai.
Az UNI tekintetében ez egy funkciókban gazdagabb,
UNI 2.0 ajánlás tervezet (OIF 2003.293) elkészítését
jelenti, amely még nem került kibocsátásra. Az UNI 2.0
az SDH helyett Ethernet szintû szolgáltatások megva-
lósítását tervezi az ASON/GMPLS dinamikus optikai
hálózatok felett. Az UNI 2.0 a klienseken túl már az al-
kalmazások területével is foglalkozik. Ez annyit jelent,
hogy az UNI 1.0 funkcióit kiegészítve – ahol a kliens
kérhetett optikai összeköttetést a hálózattól – az UNI
2.0 esetén a klienshálózat feletti alkalmazás közvetle-
nül indíthatja a kapcsolatkérést az optikai hálózat felé.
Az IP/MPLS mellett az Ethernet kliens egyre markán-
sabb térhódítása felgyorsíthatja az OIF UNI 2.0 ajánlá-
sának végleges kibocsátását [5]. 

4. Különbözô kliensek követelményei
és az UNI feletti alkalmazások

Az OIF UNI 1.0 ajánlása elsô sorban az IP kliensre kon-
centrál, de nem zárja ki más kliensek együttmûködését
sem. Mivel az UNI 1.0 SDH kapcsolat szintû transzport
szolgáltatásokat definiál, az IP kliens csomag alapú for-
galmait SDH keretekben kell továbbítni. Az újgeneráci-
ós SDH funkciók (GFP, VCAT, LCAS) támogatják a cso-
mag lapú kliensek forgalmainak hatékony és rugalmas
átvitelét az SDH hierarchiában. Az Ethernet keretezésû
IP csomagok, valamint az esetleges natív SDH kliens
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Absztrakt üzenet Forrás oldal Végpont oldal

Kapcsolat felépítés kérés UNI-C → UNI-N UNI-N → UNI-C

Kapcsolat felépítés válasz UNI-C ← UNI-N UNI-N ← UNI-C

Kapcsolat felépítés jóváhagyás UNI-C → UNI-N UNI-N → UNI-C

Kapcsolat lebontás kérés UNI-C → UNI-N UNI-N → UNI-C

Kapcsolat lebontás válasz UNI-C ← UNI-N UNI-N ← UNI-C

Kapcsolat állapot lekérdezés UNI-C → UNI-N UNI-N → UNI-C

Kapcsolat állapot válasz UNI-C ← UNI-N UNI-N ← UNI-C

Riasztás UNI-C ← UNI-N

4. ábra  UNI referencia elrendezések



forgalmai is egyszerû módon továbbíthatóak az UNI 1.0
újgenerációs funkciókkal bôvített SDH alapú transzport
szolgáltatásai segítségével az optikai hálózat felett.

Az UNI 2.0 ajánlás már közvetlen Ethernet alapú
transzport szolgáltatásokat fog definiálni, amelyek na-
tív Ethernet illetve IP átvitelre képesek a hálózati archi-
tektúra komplexitásának, így várhatóan az üzemelteté-
si költségeknek a csökkentésével. 

Az UNI interfészen keresztül kapcsolódó kliensekkel
szemben a szolgáltatói hálózat üzemeltetôje követel-
ményeket támaszt. A legfontosabb követelmények a
következôk:

• Szerzôdésben lefektetett, megállapodás szerinti
hívásengedélyezés betartása.

• Tényleges használat alapú számlázás 
megvalósítása.

• Peering forgalomra vonatkozó szabályok 
betartása.

• Az optikai transzport sík mellett 
a vezérlési síkon is védelmi/helyreállítási 
megoldásokat kell alkalmazni.

• Bármilyen hálózati képesség, amelyet az UNI-n
keresztül a kliens automatikusan elér, 
a szolgáltató centralizált menedzsment 
rendszerébôl is elérhetô legyen.

• A szolgáltató saját hálózati eszközeinek közvetlen
vezérlésére mindig legyen szabad erôforrás.

• Útvonalválasztó algoritmusok 
esetleges együttmûködése.

A kliens és a szerver hálózat útvonalválasztó algo-
ritmusainak együttmûködési modelljeirôl a 2. fejezet-
ben már beszéltünk. A kliensek tárgyalása kapcsán itt
érdemes megemlíteni, hogy a lefedô (nincs útvonalvá-
lasztó információ az UNI-n) és az együttmûködô (útvo-
nalválasztó információ megosztás az UNI-n) modellen
kívül az egyesített (integrated/augmented) modellt is
alkalmazzák. Ebben az esetben a kliensek elérhetôsé-
gi információi továbbítódnak az UNI-n keresztül (nem
útvonalválasztó információ megosztás), de a kliens nem
látja az optikai hálózat topológiáját [5]. 

A kliensek által igénybe vehetô, UNI 1.0 feletti alkal-
mazások a különbözô értéknövelô funkciókra alapoz-
nak. A rugalmassági és skálázhatósági követelmény tá-
mogatására az UNI 1.0 lehetôvé teszi, hogy több pár-
huzamos kapcsolat is kiépíthetô legyen egy UNI-C-n
keresztül. Ezek a nyalábolt kapcsolatok lehetôvé te-
szik, hogy több kisebb sávszélességû kliens kapcsolat
osztozzon egy transzport csatornán.

Az UNI támogatja, hogy üzem közben új csatorna
legyen kiépíthetô vagy lebontható az adott kliens for-
galma számára (Bandwidth on Demand) anélkül, hogy
az összeköttetés megszakadna. A megbízhatósági kö-
vetelmények támogatására az UNI lehetôvé teszi, hogy
egy UNI-C több UNI-N-hez csatlakozzon (Dual Homing),
így a hozzáférésen növelhetô a biztonság a gyors vé-
delmi átkapcsolásnak köszönhetôen. Végül csak meg-
említjük, hogy az UNI több biztonsági, azonosítási,
számlázási és egyéb értéknövelô alkalmazás elérhetô-
ségét is támogatja [6]. 

5. Összegzés

Az ASON/GMPLS dinamikus optikai hálózatok felhasz-
nálói interfészének azonosítása, valamint a követelmé-
nyek és funkciók ismertetése során láthattuk, hogy a
kezdeti megvalósítási és tesztelési kísérleteket a lefe-
dô modell valamint a definiált referencia pontok egy-
szerû implementálhatósága nagymértékben elôsegí-
tette. Az is látható, hogy az UNI 1.0 képességei az Et-
hernet kliens világméretû térhódításával lassan túlhala-
dottak lesznek. Az OIF által indított UNI 2.0 ajánláster-
vezet ezért igyekszik az Ethernet szolgáltatások és az
alkalmazások területe felé nyitni. 

A vezérlô funkciókkal ellátott, UNI/NNI interfészekkel
rendelkezô, intelligens optikai hálózatok rugalmasan
nyújtható szolgáltatásaik révén a jövôben képesek lesz-
nek alkalmazkodni az új típusú kliensek és alkalmazá-
sok megváltozott követelményeihez. 
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1. Útvonalválasztás több rétegben 

Optikai hálózatokban az útvonalválasztó algoritmusok-
nak kettôs feladatuk van: egyrészt ki kell választaniuk,
hogy a forgalom a forrástól a célig milyen útvonalon ha-
ladjon, vagyis mely optikai kapcsolókat és fényszálakat
használja, másrészt ki kell jelölniük, hogy az egyes
fényszálak milyen hullámhosszon vezessék el a forgal-
mat. A kijelölt fényutat (lightpath), vagy MPLS hálózat
esetén az LSP-t (Label Switched Path, azaz címkekap-
csolt útvonalat), egy döntési folyamat eredményekép-
pen kapjuk, ahol a döntés alapjául a hálózat állapotát
leíró adatok és különbözô útvonalválasztó (routing)
stratégiák szolgálnak. A hálózati állapotleíró adatok
gyakorlatilag csomópontok közti összeköttetések jel-
lemzésére szolgálnak olyan termé-
szetes információkkal, mint például
az összeköttetés szabad kapacitása
vagy késleltetése. Ezeket a metriká-
kat kiegészíthetik járulékos informáci-
ók, melyek forgalomvédelem és Traf-
fic Engineering (TE) alkalmazásakor
kerülnek elôtérbe [6,7], de jelen cik-
künkben ezekkel nem foglalkozunk.

Az útvonalválasztó stratégiák kö-
zül az egyik legegyszerûbb, mégis
legelterjedtebb a kapacitáskorlátos
legrövidebb út stratégia, amely a for-
rás és cél között megtalálja a legke-
vesebb csomópontot érintô olyan út-
vonalat, melynek minden szakasza
elegendô szabad kapacitással ren-
delkezik a forgalom elvezetéséhez.

Forrás és cél közti útvonal kijelölé-
sére, épp úgy, mint általában bármi-
lyen útkeresô feladatra, a hálózat gráf-
ként történô reprezentálása a legal-
kalmasabb. Tehát, miként az 1. ábra
mutatja, a forráscsomópont az adat-
bázisában tárolt állapotleíró adatok-

ból felépít egy gráfot, ahol az élek egy-egy összekötte-
tésnek felelnek meg, és súlyuk (költségük) 1, ha ele-
gendô szabad kapacitásuk van, különben pedig végte-
len. Végtelen súlyú élek törölhetôek a gráfból. Termé-
szetesen, ha nem a legkevesebb csomópontot érintô
utat keresi, más súlyozással kell élnie az algoritmus-
nak, melynek feladata ezután a forrás és cél közti leg-
kisebb, nem végtelen költségû út megtalálása lesz.

Kapcsolt optikai rendszerekben az útvonalválasztás
annyival nehezebb, hogy az IP/MPLS réteg mellett ke-
zelnünk kell az optikai réteget is [1,2], így az útvonal-
választás kiegészül a hullámhossz-kijelölés (WA – Wa-
velength Assignment) feladatával. Lefedô (Overlay) mo-
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1. ábra  Útvonalkijelölés MPLS hálózatban
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dell alkalmazásakor az optikai és a rá épülô fel-
sôbb réteg vezérlése élesen elválik egymástól,
és a többletfeladatok az elôbbire hárulnak. Az
optikai réteg elôre konfigurált fényutakat kezel
és ezeket mint összeköttetéseket hirdeti a fel-
sôbb réteg felé, amely elôl ily módon elrejtve ma-
rad az alsó réteg optikai mivolta. A lefedô tech-
nika elônye egyszerûségében, könnyen alkal-
mazhatóságában, hátránya rugalmatlanságá-
ban rejlik. Társított (Peer) modellben a két réteg
vezérlése nem válik külön. A hálózat állapotát to-
vábbra is csomópontok közti összeköttetések ír-
ják le, viszont az állapotleírás sokkal részlete-
sebb, mert az optikai berendezések között nem
egyetlen, hanem hullámhosszcsatornánként
egy-egy összeköttetés fog húzódni. Emellett az
optikai eszköz képességeit (hullámhossz-konver-
zió, forgalomkötegelés támogatása) is ismernie
kell az útvonalválasztó algoritmusnak, ezért eze-
ket az információk is öszszeköttetésként vannak
kódolva a társított modellben.

A 2. ábra egy két hullámhosszcsatornát kezelô, két
porttal rendelkezô tisztán optikai OXC belsejét mutatja
be két állapotában. Az ábra azt mutatja, hogy célszerû
a portjukkal, hullámhosszukkal és csatolási irányukkal
azonosított belsô fizikai kapcsolókat mint csomóponto-
kat az állapotleírás alapjául venni, és a köztük konfigu-
rált vagy konfigurálható kapcsolódásokat összekötte-
tésként jelezni. 

2. ábra  
Kapcsolók és fényutak egy f izikai eszköz belsejében 
(a) használaton kívül és (b) fényút kiépítése után

A 3. ábra egy RWA (Routing and Wavelength Assign-
ment) folyamatát vázolja többrétegû társított modell sze-
rint, az 1. ábra analógiájára. A sokkal finomabb felbon-
tás következtében az állapotleírók száma megnöveke-
dett. 

Ennek hatásait szemlélteti az ábra: 
• az eszközöknek több adatot kell szolgáltatniuk 

az egyes állapotleíró adatbázisok számára, 
• az adatbázisokban több állapotleírót kell tárolni, 

3. ábra  
Útvonalkijelölés többrétegû optikai hálózatban

• a hálózat gráf-reprezentációja 
sokkal részletesebb lesz, 

• az algoritmus az útvonal mellett a használandó
hullámhosszcsatornáról és az esetleges 
hullámhosszváltások helyérôl is dönt. 

Megjegyzendô, hogy az egy fizikai eszközrôl szóló
állapotleírók egymással gyakran nagy hasonlóságot
mutatnak, így jól tömöríthetôek, aggregálhatóak. Ezzel
a terjesztendô és tárolandó adat mennyisége jelentô-
sen csökkenthetô. 

2. Erôforrás forgalmi állapotának 
követése

Forgalmi igény elvezetése érdekében nem elég megta-
lálni egy útvonalat, hanem azt teljes hosszában le is
kell foglalni az adott igény számára. Maga a lefoglalás
számos akadályba ütközhet, ami abból fakad, hogy a
forráscsomópontban az útvonal kijelölésre használt ál-
lapotleírók nem tükrözik hûen a hálózat aktuális állapo-
tát. A példaként bemutatott 2/b.) ábrán megfigyelhetô,
hogy a kapcsolat kiépítése után a nyolc lehetségesbôl
három összeköttetés állapota változik: egyiknek
(1,0→0,0) csökken a szabad kapacitása, további kettô
(0,0→0,0 és 1,0→1,0) pedig elérhetetlen (konfigurál-
hatatlan) lesz, ami számszerûen 0 szabad kapacitással
vagy végtelen nagy késleltetéssel fejezhetô ki. 

Az ilyen állapotváltozásokról a forráscsomópontok
leíró-adatbázisait értesíteni kell, különben a tárolt adat
a valósághoz képest pontatlan lesz, ami gyakori lefog-
lalási hibához és ezáltal forgalmi igények blokkolásá-
hoz vezethet. Az állapotleírókat az egyes fizikai eszkö-
zök vezérlôegységei számítják és a hálózat jelzési csa-
tornáján keresztül terjesztik a csomópontok adatbázi-
sai felé, és mivel sem a vezérlôegységeket, sem a jel-
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zési csatornát nem szerencsés feleslegesen terhelni,
az adatfrissítés folyamatát valamilyen módon szabá-
lyozni kell.

E témával kapcsolatban, melyet a szakirodalom
Information Inaccuracy (azaz információpontatlansági)
problémaként foglal össze, a közelmúltban több angol
nyelvû cikk látott napvilágot [3,4,5], és bár zömében
csak általános IP/MPLS hálózatokkal kapcsolatban
folytak kutatások, ezek eredményeit mégis érdemes rö-
viden áttekinteni. A könnyebb áttekinthetôség céljából a
frissítési módszereket csoportosítani szokás aszerint,
hogy mi a frissítés kiváltó oka (triggering policy): 

• Küszöb átlépése – frissítést akkor kezdeményez
a vezérlôegység, ha az elôzôleg hirdetett értékhez ké-
pest a szabad kapacitás változása nagyobb egy elôre
meghatározott küszöbnél. 

Matematikailag, ha Bi
o az utoljára hirdetett, Bi

t az ak-
tuális szabad kapacitást és v a küszöbértéket jelöli (0 <
v ≤1), a

reláció fennállásakor kell az i összeköttetést frissíteni. 
• Új osztályba sorolódás – ez, az elôzô módszerhez

hasonlóan, szintén a szabad kapacitás változása váltja
ki a frissítést, de itt a teljes kapacitástartomány osztá-
lyokra van osztva, és frissítés akkor következik be, ami-
kor az összeköttetés kapacitása osztályt vált. Két fajtája
terjedt el az egyenlô és az exponenciális osztály alapú. 

Elôbbiben a kapacitástartomány egyenlô, elôre meg-
határozott BW méretû ((0,BW), (BW,2*BW), ...) osztá-
lyokra van bontva, míg utóbbiban az osztályok mérete
((0,BW), (BW,(ƒ+1)*BW), ((ƒ+1)*BW,( ƒ2+ƒ+1)*BW), ...)
exponenciálisan növekvô. 

• Idôzítés lejárta – a vezérlôegység egyenletes,
elôre rögzített idôközönként hirdet állapotinformációt. 

Mindegyik módszernek megvan a maga elônye és
hátránya. Az elsô módszer elônye, hogy pontatlanság-
ra annál érzékenyebb, minél kevesebb a hirdetett sza-
bad kapacitás. A második módszer az elsôhöz képest
kevesebb aritmetikai mûveletet igényel, viszont ha a
szabad kapacitás két osztály határán ingadozik, akkor
felesleges frissítési többletet generál. A frissítések szá-
mát ilyenkor hiszterézis beállításával lehet csökkenteni.
Az idôzítéses módszer nem igényli a kapacitás moni-
torozását, ugyanakkor meglehetôsen rugalmatlanul vi-
selkedik: ha a hálózatban gyakran változnak a forgalmi
viszonyok, a hosszúra választott idôzítés túl nagy pon-
tatlanságot vált ki, viszont a túl rövid idôzítés felesleges
állapothirdetésekkel terheli a jelzési csatornát.

Az idôzítô és osztályozó módszerek keverésével
olyan frissítési stratégia alakítható ki, mely egyesíti az
alapcsoportok elônyös tulajdonságait. A frissítési idô-
közöknek alsó korlátot szabva elkerülhetô az osztály-
határok környéki rezonanciából fakadó szükségtelen
frissítés-áradat, és felsô idôzítési korlát alkalmazásával
állapotadat elveszésébôl származó pontatlanságokat
lehet visszaszorítani. A 4. ábra a frissítés kiváltását és
a pontatlanságokat szemlélteti az egyes stratégiáknál. 

4. ábra  Különbözô frissítési stratégiák

Optikai hálózatokban a frissítési stratégia kialakítá-
sánál figyelembe kell venni néhány optikai sajátossá-
got. Az egyik a konfigurálhatatlan összeköttetések je-
lensége. Szemben az általános IP/MPLS összekötte-
tésekkel, melyeknél a szabad kapacitása mennyisége
a fontos, ezekre az jellemzô, hogy vagy van teljes hul-
lámhosszcsatornányi szabad kapacitásuk, vagy nincs
semekkora sem. Tehát itt a kapacitás háttérbe szorul,
és vele együtt az erre épülô (küszöb és osztály alapú)
frissítési módszerek is. A másik jellegzetesség, ami nem
hagyható figyelmen kívül, az az, hogy az egy fizikai esz-
közre vonatkozó elemi állapotinformációkat tömörítve,
aggregált formában szolgáltatják az optikai vezérlôk
minden egyes frissítésnél. Tehát itt a kérdés nem az lesz,
hogy az elemi, hanem hogy az aggregált állapotinfor-
mációt mikor kell frissíteni. További kérdés, hogy kell-e
azért a routing algoritmust módosítani, hogy a pontat-
lanság ne vezessen forgalmi igények blokkolásához.

Mindezek alapján optikai hálózatokra a küszöb ala-
pú módszert úgy módosítottuk, hogy ne a szabad ka-
pacitás változására legyen érzékeny, hanem arra, hogy
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mennyi elemi összeköttetés változott meg egy aggre-
gált állapotleíró hatóköre alatt. Így megmaradt a straté-
giának az a tulajdonsága, hogy a frissítés kiváltó oka a
forgalmi változás, viszont azzal számolnunk kell, hogy
optikai hálózatokban jóval kisebb kapacitásküszöb (v)
esetén érünk el csak ugyanolyan teljesítményt, vagyis
ugyanakkora forgalmi blokkolási arányt, mint az MPLS
hálózatokban. Ez abból adódik, hogy a konfigurálatlan
összeköttetések, pontatlanság esetén, minden eset-
ben lefoglalási hibához vezetnek, míg MPLS hálóza-
toknál pontatlanság esetén is elvezethetôek azok az
igények, melyek kisebb sávszélességet igényelnek, mint
a megváltozott szabad kapacitás.

Végül meg kell jegyezni, hogy bár problémaként
csak azt az esetet tárgyaltuk, amikor a szabad kapaci-
tás csökkenését nem tükrözi hûen az útvonalválasztás-
hoz használt információ, fordított elôjelû pontatlanság
is okozhat gondot, vagyis amikor az útvonalválasztó el-
járás nem tud a hálózat bizonyos szabad kapacitásai-
ról. Ilyenkor az optimálisnál hosszabb útvonal kijelölése
fordulhat elô, ami hosszú távon a hálózat indokolatlan
túlterheléséhez vezet.

3. A frissítési stratégiák teljesítménye

A következô részben grafikonok segítségével bemutat-
juk az elôzôekben vázolt stratégiák teljesítményét. Re-
ferenciaként külföldi kutatók IP/MPLS hálózatokban
mért eredményeire támaszkodunk [3], akik küszöb (T),
egyenlô (E) és exponenciálisan növekvô (X) méretû ka-
pacitásosztály módszerét egészítették ki felsô frissítési
idôkorláttal. A hálózati terheltséget úgy alakították ki,
hogy ha a rendszerben nem lenne pontatlanság, egy
forgalmi igény se blokkolódna. A küszöb értékét és az
osztályok szélességét az átlagos igény-sávszélesség-
hez képest 10% és 200% között változtatták. A szerzôk
az egyes stratégiák üzenetigényét és vezetôképessé-
gét (=1– blokkolási arány) vizsgálták. Szimulációs ered-
ményeik azt mutatták, hogy mind az üzenetküldési
gyakoriság, mind a vezetôképesség legnagyobb mér-
tékben a választott felsô idôkorláttól függ, valamint
hogy választott stratégia (T,E vagy X) inkább a vezetô-
képességet, míg a küszöb és az osztályok relatív nagy-
sága a frissítési gyakoriságot befolyásolja.

4. Szimulációs eredményeink

Optikai hálózatokon végzett vizsgálataink célja ezek
után az volt, hogy kiderítsük, milyen teljesítményt nyúlt
egy tisztán idôzítô alapú stratégia, és hogyan javítha-
tó ez a teljesítmény, ha a stratégiát küszöb alapú mód-
szerrel keverjük. Szintén vizsgáltuk, hogy a teljesítmény-
javulás milyen költségekkel (üzenettöbblettel) jár.

Tesztjeinket elôbb egy fényszálanként 8 hullámhossz-
csatornát alkalmazó, 16 csomópontos, magas telített-
ségû, szövevényes hálózaton végeztük el, gyorsan vál-
tozó forgalmi mintával, majd ugyanezen a topológián

néztük a kis terhelést okozó, lassan változó forgalmak
és a blokkolási arány kapcsolatát, végül egy vegyes,
erôsen terhelt maggal és alacsonyan terhelt peremmel
rendelkezô hálózatot vizsgáltunk.

A 5. ábrán az 1.0-ás küszöbhöz tartozó görbe mu-
tatja a tisztán idôzítô alapú stratégia teljesítményét
blokkolási arányban kifejezve. Tekintve, hogy az igé-
nyek tartási ideje átlagosan 10 egység (másodperc)
volt, azt tapasztaltuk, hogy ha a frissítési idôköz na-
gyobb, mint a tartási idô 4-5-szöröse, nagyjából olyan
eredményt kapunk, mintha egyáltalán nem frissítenénk
az állapotleírókat. Ugyanezt a jelenséget figyelhettük
meg késôbb, alacsonyan terhelt hálózatok esetében is
(6. ábra). 0.2, azaz 20%-os vagy annál alacsonyabb
küszöb bevezetésével a teljesítmény jelentôsen javít-
ható.

5. ábra  
Stratégiák teljesítménye terhelt optikai hálózatokban

6. ábra  Stratégiák teljesítménye 
alacsonyan terhelt optikai hálózatokban

A 7. ábra azt a sejtésünket támasztotta alá, hogy
alacsony blokkolási arányt csak nagy számú állapotfris-
sítés árán lehet elérni, és ahogy két stratégiának meg-
egyezik az üzenetigénye (I:8/K:0.3) és (I:16/K:0.2), a
velük elérhetô blokkolási arány is közel van egymáshoz.
Tehát az idôzítô alapú stratégiákkal nem az a baj, hogy
túl nagy pontatlansághoz és ezáltal magas blokkolási
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arányhoz vezetnek, mert megfelelôen beállított idôzí-
téssel ez kellôen alacsonyra csökkenthetô, hanem az,
hogy épp ezt a megfelelô beállítást nehéz megtalálni
úgy, hogy a forgalomról nincs elôzetes ismeretünk.

7. ábra  
Stratégiák üzenetigénye terhelt optikai hálózatokban

A 8. ábra szerint vegyes intenzitású forgalomra sem
érzékeny a küszöb alapú stratégia.

8. ábra  Stratégiák teljesítménye 
vegyes forgalmú optikai hálózatokban

Összességében elmondható, hogy optikai rendsze-
rekben a küszöb alapú módszerek teljesítménye sokkal
jobban függ magától a küszöb értékétôl, mint IP/MPLS
hálózatokban, viszont kellôen alacsony küszöb hasz-
nálata esetén a stratégia elhanyagolható arányú for-
galmi igényt blokkolásához vezet, elfogadható állapot-
frissítési gyakoriság mellett.

5. Összegzés

Cikkünkben a kapcsolt hálózatokban felmerülô informá-
ciópontatlansággal és az állapotfrissítés témájával fog-
lalkoztunk. Áttekintettük, melyek a jellegzetes útvonal-
választás- és állapotleírásbeli különbségek hagyomá-
nyos IP/MPLS és társított modellel kezelt optikai háló-

zatok között. Ezután bemutattuk, hogy milyen eredmé-
nyek születtek információfrissítéssel kapcsolatban ha-
gyományos hálózatok terén, majd ezen kutatási ered-
mények alapján frissítési stratégiát dolgoztunk ki opti-
kai hálózatokra, mely annak sajátosságait is figyelem-
be veszi. Szimulációs eredményeink azt mutatták, hogy
az IP/MPLS hálózatokban használt módszerek optikai
környezetben is használhatóak, és idôzítôs valamint
küszöb alapú módszerek keverésével olyan frissítési el-
járást kapunk, ami kevésbé érzékeny a hálózat állapot-
változási sebességére.

Munkák a 6. európai kutatási keretprogram IP NO-
BEL projektjének (http://www.istnobel.org) része. Szimu-
lációs tesztjeinkben az ETIK-ben fejlesztett LEMON ge-
nerikus gráfszerkezetre támaszkodtunk (http://lemon.cs.
elte.hu).

A harmadik szerzôt az MTA Bolyai János Alapítvány
és az OM az OTKA 42211 számú posztdoktori szerzô-
dés keretei közt támogatta.
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1. Bevezetés

A távközlési szolgáltatások esetében már a kezdetek-
tôl fogva fontos szempont volt a szolgáltatás rendelke-
zésre állása. Így volt ez akár a telefonhálózatok, akár
a nagy sávszélességû Internet kapcsolatot biztosító
hálózatok esetében. A megbízhatóság különösen lé-
nyeges szempont létfontosságú összeköttetések ese-
tén, valamint nagy kapacitású, sok igényt kiszolgáló
hálózatokban, ahol egy hálózati elem meghibásodása
kapcsolatok sokaságának megszakadását okozhatja.
Ez utóbbi érv is jelzi, hogy a hullámhossz-multiplexált
(WDM) hálózatok esetében is fontos kérdésrôl van szó.

A hálózatok hibatûrésének növelésére számos meg-
oldást kidolgoztak már, amelyeket többféle szempont
szerint is csoportosíthatunk. Ha azt vesszük figyelembe,
hogy a hiba esetén szükségessé váló tartalék erôforrá-
sok aktiválásához szükséges lépések (útvonal-válasz-
tás, jelzés, erôforrás választás és erôforrás hozzáren-
delés [1]) mekkora része kezdôdik meg a hibaesemény
bekövetkezése után, akkor egy olyan skálát állíthatunk
fel, amely az összes lépést a kapcsolat felépítésével
egyidôben végzô védelemtôl a csak a hiba bekövet-
keztekor reagáló teljesen dinamikus helyreállításig ter-
jed. 

Amennyiben a tartalék erôforrásoknak a meghibá-
sodott komponensek pótlására történô felhasználását
tekintjük, a hibás komponens közvetlen környezetének
közremûködését igénylô lokális védelemtôl a kapcsolat
helyreállítását a végpontok közremûködésével végzô
globális megoldásokig állíthatunk fel intuitív sorrendet.

Az utóbbi skálán nagyjából középen elhelyezhetô,
szegmensalapú védelmi megoldások kutatása a közel-
múltban egyre nagyobb hangsúlyt kapott. Ezek a két
végletnek tekinthetô védelmi kategória közötti átme-
netként foghatók fel az igényelt erôforrások száma, a
helyreállításhoz szükséges idô, a védelem aktiválódá-
sa esetén bekövetkezô csomagvesztés és a biztosított
rendelkezésre állás szempontjából is. Ez utóbbi külö-

nösen fontos a többszörös meghibásodásokkal szem-
ben robusztus megoldások iránti érdeklôdés élénkülé-
se miatt [2,3].

Napjainkra az optikai szálak hatalmas sávszélessé-
gét egyre jobban kihasználó adatátviteli eljárások fejlô-
dése és a már használatban levô berendezések sokfé-
lesége, különbözô technológiai eredetû korlátozásai
és vezérlési kötöttségei elengedhetetlenné tették egy
egységes vezérlési sík, a korábban már sikerrel alkal-
mazott Multi-Protocol Label Switching (MPLS) általáno-
sítását jelentô GMPLS kidolgozását [4,5]. Az eddig
megjelent ajánlások igyekeznek a mûködés feltételeit
érintô átfogó kérdéseket megválaszolni, de számos
konkrét részlet még tisztázásra vár. Ezek közé tartozik
a szegmensalapú védelmi megoldások alkalmazása is
[6]. Az üzemeltetés mikéntjének kidolgozásával párhu-
zamosan hatékonysági szempontokat is figyelembe kell
venni, amelyek indokolttá tehetik a különbözô szeg-
mensalapú védelmi megoldások elônyben vagy hátrány-
ban részesítését egyéb megoldásokkal szemben.

A cikk egyrészt néhány alapvetô szegmensalapú vé-
delmi módszert, másrészt pedig ezek GMPLS alapú
hálózatokban történô alkalmazásának fontosabb kér-
déseit tekinti át.

2. Szegmensalapú védelmi módszerek

Az alábbiakban az egyes védelmi módszerek eredeti,
irodalomban fellelhetô változatait mutatjuk be. A mód-
szereknek az említett védelem-helyreállítás skálán tör-
ténô elhelyezését és a skála mentén történô lehetsé-
ges eltolásának végiggondolását az olvasóra bízzuk.

2.1. Rész-út védelem (Sub-path protection)
A külön védendô szegmensek létrehozásának leg-

kézenfekvôbb megvalósítása az üzemi útvonal partí-
cionálása. Mivel az útvonal részek nem fedik át egy-
mást, a tartalék szegmensek (Backup Segment, BS) a
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védett üzemi szegmensek (Active Segment, AS) határ-
ainál illeszkednek az aktív útvonalra (Active Path, AP),
ahogy az 1. ábrán látható. Az útvonal tetszôlegesen
felbontható, de figyelembe lehet venni bizonyos korlá-
tokat is, például a szegmensek számára vagy a védel-
mi szegmensek hosszára [7]. Természetesen – hacsak
valamilyen egyéb okból nem tiltott – az azonos üzemi
útvonalat védô tartalék szegmensek osztozkodhatnak
közös erôforrásokon, ahogy az ábra is mutatja.

1. ábra  Sub-path protection

A rész-út védelemnek egy speciális esete a terület
szerinti szegmens védelem, melynek angol elnevezése
szintén sub-path protection [8]. Eszerint a nagy kiterje-
désû hálózat kisebb területekre van felosztva. Az igé-
nyek elvezetésekor egyszerre kell az üzemi és a tarta-
lék útvonalat meghatározni. Követelmény, hogy mind-
kettô ugyanazokon a csomópontokon keresztül lépjen
át egyik területrôl a másikra, illetve mindkettô maradjon
az adott területen belül, ha belsô kapcsolatot kell létre-
hozni. Több zónán áthaladó védett kapcsolat elvezeté-
sére mutat példát a 2. ábra. A védelem felbontása a
zónahatárokhoz igazodva történik, így hiba esetén a
kapcsolatnak csak az adott területen futó részét kell át-
kapcsolni a megfelelô tartalék szegmensre.

2. ábra  A sub-path protection egy lehetséges változata

2.2. Védelem több szegmenssel: 
PROMISE (Protection using multiple segments)
A PROMISE az osztott szegmens védelem egy spe-

ciális változata [9]. Az üzemi útvonal (AP) szegmenseit
(AS) itt is külön tartalék elvezetések (BS) védik. A java-
solt sémában az aktív szegmens halmaznak a követke-
zô két feltételt kell teljesítenie:

1. Az üzemi útvonal minden linkjét legalább egy
szegmensnek tartalmaznia kell, de maximum ket-

tônek lehet a része.
2. Egy szegmens nem lehet való-

di részhalmaza egy másik szeg-
mensnek.

A feltételekbôl adódik, hogy létre-
jöhetnek egymást részben átfedô
szegmensek, mint ahogy azt a követ-
kezô oldali 3. ábrán is látható. Azokat
a linkeket, melyek két üzemi szeg-
menshez tartoznak, definíció szerint
a kapcsolat irányához viszonyítva
második szegmens tartalék útvonala
védi.

A PROMISE a tartalék erôforrások
megosztásának két módját is alkal-
mazza. Az erôforrásokon osztozkod-
hatnak különbözô kapcsolatokhoz

tartozó védelmi útvonalak (intersharing), azonban a tar-
talékok megosztása lehetséges az azonos üzemi útvo-
nalat védô tartalék elvezetések között is (intrasharing).
Elôbbire példa a 3. ábrán BS1-1 és BS2-1 tartalék út-
vonalak viszonya, melyek a (9,6), (6,7) szakaszokon
osztozhatnak közös erôforrásokon, az utóbbira pedig a
BS1-1 és BS1-2 védelmi szegmensek, melyek a (6,7)
link egyik hullámhossz csatornáját oszthatják meg. 

A PROMISE rugalmassága folytán bizonyos esetek-
ben képes akkor is elvezetni a védett igényt a hálózat-
ban, amikor sem az útvonal-, sem a link védelem nem
képes erre [9].

Megjegyezzük továbbá, hogy a PROMISE-hoz tel-
jesítményében és mûködésében hasonló, másik mód-
szert mutat be [10], amelyet a szerzôk osztott szeg-
mens védelemnek (segment shared protection, SSP)
neveznek.
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3. ábra  A PROMISE módszer mûködése

2.3. A védelmi kör alapú szegmens védelem
A védelmi kör (p-Cycle, pre-configured Cycle) kon-

cepciót Grover és Stamatelakis javasolta [11,12]. A meg-
oldás a szövevény hálózat tartalék kapacitásainak vé-
delmi körökbe szervezésére és elôkonfigurálásukra épül:
az optikai kapcsolókban már az erôforrások lefoglalá-
sakor létrejönnek a megfelelô tartalék elvezetések, így
hiba esetén a gyûrû alapú védelmeket jellemzô gyorsa-
sággal épül fel a hálózat.

A 4/a. ábrán egy lehetséges védelmi kör látható, a
példában létrehozott védelmi kör által védett szakaszo-
kat pedig a 4/b. ábra mutatja, típus szerint elkülönítve.
A így rendezett tartalék erôforrások a kör minden link-
jének meghibásodása ellen képesek védelmet biztosí-
tani a hibás szakaszon áthaladó kapcsolatoknak. 

Az összeköttetések elvezetése a
gyûrû alapú védelmekhez hasonlóan
a kör érintetlen ívén lehetséges, a-
hogyan az a 4/c. ábrán látható. A gyû-
rû alapú védelmekkel ellentétben a
védelmi kör séma olyan linkek hibája
ellen is véd, melyek nem részei vé-
delmi körnek, de a végpontjai azon
helyezkednek el, ezek az úgyneve-
zett szelô (straddling) szakaszok. A
4/d. ábrán a (2,6) szakasz meghibá-
sodásakor a védelmi kör két tartalék
útvonalat is biztosít a megszakadt
kapcsolatok átirányítására.

A kör ívén bekövetkezô hibák (ke-
rületi hiba, on-cycle failure) esetén egy

egységnyi tartalék kapacitás egy egység üzemi kapaci-
tást véd, hiszen ekkor csak egy lehetséges tartalék út-
vonal van. A szelô szakaszok meghibásodásakor (stradd-
ling failure) azonban a védelmi kör egy egységnyi ka-
pacitása két egységnyi üzemi kapacitást véd, hiszen
két tartalék útvonal is használható a megszakadt kap-
csolatok elvezetésére. Mindkét hibatípus esetén azon-
ban csak a hibás szakasz végpontjainál történik átkap-
csolás, aminek következtében a felépülési idô a gyûrû
alapú védelmekéhez hasonló [11].

Az bemutatott alapelv linkhibák elleni védelemre lett
eredetileg kidolgozva, azaz a fenti leírásban a „sza-
kasz” jelentése ekkor link. Azonban a védendô kapcso-
latok folyamalapú szemléletének bevezetésével, tulaj-
donképpen a „szakaszt” szegmensként értelmezve ki-
terjeszthetô a megoldás szegmensalapú védelemmé is
[13].

HÍRADÁSTECHNIKA

52 LIX. ÉVFOLYAM 2005/2

4. ábra  p-Cycle alapfogalmak: 
(a) egy lehetséges védelmi kör, (b) a kör által védhetô szakaszok fajtái, 

(c) a körön levô szakasz hibája elleni védelem, (d) szelô szakasz hibája elleni védelem



A gyûrû topológiájú védelmekkel szemben a védel-
mi kör séma másik nagy elônye a hatékony erôforrás ki-
használás [14]. Amíg az elôbbinél az üzemi útvonala-
kat is a fizikai gyûrûknek megfelelôen kell kialakítani,
addig az utóbbi esetében a védelmi körök a hálózat ki-
használatlan (tartalék) kapacitásaiból szervezôdnek, így
az üzemi kapcsolatok a legrövidebb vagy más elônyös
útvonalon is elvezethetôek.

3. Védelmi módszerek 
értékelésének szempontjai

A védelmi módszerek bemutatása után elôször néhány
olyan szempontot vizsgálunk meg, amelyek általános
alapgondolatokra épülnek, majd fokozatosan eljutunk
a GMPLS-környezetbôl eredô specifikus kérdésekig.

3.1. Hibatûrés
A módszerek tervezésekor a szerzôk döntô többsé-

ge azzal a feltételezéssel él, hogy a hálózatban egyidô-
ben legfeljebb egy komponens lehet hibás állapotban,
azaz gyakorlatilag elhanyagolhatónak tekintik az egy-
idejû többszörös hibák valószínûségét. Hasonlóképpen
gyakran eltekintenek a csomóponti hibáktól, ami szintén
racionális megfontolás, tekintettel a nagy megbízható-
ságú berendezésekre. Ezek a feltételezések bizonyos
esetekben helytállóak lehetnek, bizonyos esetekben pe-
dig nem azok a hálózat méretétôl, az alkalmazott tech-
nológiától és a teljesítendô megbízhatósági követelmé-
nyektôl függôen [15].

A fent ismertetett módszerek közül a PROMISE és
az SSP garantál csak védettséget az üzemi útvonal
bármely egyszeres csomóponti vagy linkhibája ellen, a
másik két módszer a csomóponti hibák elleni védelmet
nem garantálja. Ez utóbbiak mûködését tekintve azon-
ban látható, hogy ennek ellenére is bizonyos fokú vé-
delmet nyújtanak a csomóponti hibák ellen pusztán a
tartalék erôforrások szervezésének módjából eredôen.

A többszörös hibákat vizsgálva elmondható általá-
ban, hogy minél több „önálló” részre, ha úgy tetszik vé-
delmi domain-re bontjuk a kapcsolat védelmét, a lehet-
séges többszörös hibák annál nagyobb hányadával
szemben lesz ellenálló a kapcsolat, bár hozzá kell ten-
ni, hogy a több részbôl felépülô védelem több erôfor-
rás felhasználását is jelenti, ami végsô soron a kapcso-
latot érintô (de nem feltétlenül megszakító) hibák való-
színûségét is növeli.

Hasonlóképpen fontos megemlíteni a védelmi erô-
források megosztását, amely szintén befolyásolja a hi-
batûrést. A védelmi erôforrásokon való osztozás általá-
ban alkalmazott feltétele ugyanis csak az egyszeres hi-
bák esetében fellépô versenyhelyzeteket zárja ki, így
egy többszörös hibaállapotban elôfordulhat, hogy egy-
szerre két kapcsolatnak is szüksége van a közös védel-
mi erôforrásra, amely végül az egyik kapcsolat megsza-
kadásához vezet. A szerzôknek nincs tudomása olyan
szakaszalapú védelmi módszerrôl, amely ezeket a ha-
tásokat is figyelembe véve képes valószínûségi alapon

garantálni a kapcsolat rendelkezésre állását, bár az út-
vonalvédelem esetére [16]-ban kidolgozott technika a
szegmensalapú védelmek esetére is adaptálható.

3.2. Helyreállítási sebesség
A hálózat valamely elemének meghibásodásakor

összeköttetések szakadhatnak meg, így valós idejû kap-
csolatok esetében információ veszik el. Minél több idôt
vesz igénybe a kapcsolat helyreállítása, annál több adat
veszik el, így a védelmi séma értékelésénél fontos té-
nyezô a hiba bekövetkezése és a forgalom újraindulá-
sa között eltelt idô.

Ennek az idônek a fontosabb komponensei a követ-
kezôk [1]. A meghibásodást, amely lehet linkszakadás,
vagy akár a bithiba-arány megadott küszöbérték fölé
történô növekedése, detektálni kell, amely természete-
sen valamennyi idôbe telik. Megválasztható az úgyne-
vezett korrelációs idô, amelyet azért célszerû várako-
zásként közbeiktatni, hogy az ugyanahhoz a hibaese-
ményhez kapcsolódó esetleges további hibadetekciók
aggregálva (egy nagyobb logikai entitás meghibásodá-
sát jelezve) továbbítódjanak a vezérlési síkra, ezáltal
potenciálisan csökkentve a hibakezeléshez szükséges
vezérlési overhead-et. A felsôbb rétegek gyakran alkal-
maznak úgynevezett hold-off várakozási idôket, azaz a
hibaesemény észleléséhez képest egy meghatározott
ideig még nem kezdik meg a helyreállítást , hogy lehe-
tôséget adjanak az alsóbb rétegeknek a saját védelmi
eljárásaik mûködtetésére. Ez skálázhatósági szempon-
tokból lehet lényeges. Az utolsó komponens a védelem
aktiválási ideje, amelyet a bevezetôben említett további
négy részre lehet bontani.

A detekciós idô technológiai adottság, amelynek fi-
zikai korlátai vannak. A korrelációs és a hold-off idôtar-
tamok hatékony megválasztása lényeges hatékonysá-
gi kérdés az üzemeltetô számára a vállalható garanci-
ák és a kézbentarthatóság miatt, de alapvetôen nem
függ az alkalmazott védelmi módszertôl. Az aktiválás
idejét többféleképpen is lehet csökkenteni. Egyrészt az
aktiváláshoz szükséges lépések minél nagyobb részét
elôre elvégezve, másrészt ha ez nem lehetséges, ak-
kor kis számítási igényû védelmi módszereket alkalmaz-
va, harmadrészt pedig a jelzési forgalmat minél inkább
a hiba környezetében levô elemekre korlátozva. Ez
utóbbi jelzi a szegmensalapú védelmek egyik elônyös
tulajdonságát az útvonal alapúakkal szemben, míg az
elsô szempont a védelem-helyreállítás skálán való elto-
lással elérhetô gyorsulásra utal.

3.3. Erôforrás felhasználás
Természetesen fontos szempont az, hogy az adott

módszer mekkora erôforrástöbbletet rendel hozzá a kap-
csolathoz a hibák elleni védelem érdekében. Az erôfor-
rások felhasználásának hatékonysága javítható a vé-
delmi erôforrások megosztását lehetôvé tevô módsze-
rek alkalmazásával, valamint a védelmi erôforrások ki-
használatlansága idejére azokra alacsony prioritású, az-
az szükség esetén megszakítható extra forgalom been-
gedésével. A GMPLS mindkét lehetôséget támogatja [4].
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A szegmensalapú módszerek a hatékony erôforrás-
kezelés tekintetében az útvonalvédelmeknél gyengéb-
ben teljesítenek, de ez felfogható a nagyobb hibatûré-
sért cserébe fizetendô árként is. Az egyes módszerek
által elhasznált címkék száma arányos a kapcsolathoz
rendelt védelmi utak számával, ami értelemszerûen szin-
tén nagyobb a szegmensalapú módszerek esetében,
mint az útvonalvédelmeknél.

3.4. Skálázhatóság
A felépülési sebesség elemzésénél is esett már szó

skálázhatósági szempontokról. Ide tartozik azonban
még számos egyéb kérdés. A menedzselhetôség érde-
kében célszerû a hálózat állapotára vonatkozó bizo-
nyos információkat (példul egyes linkjellemzôket vagy
egyéb, traffic engineering vonatkozású vezérlési infor-
mációkat) aggregáltan kezelni. Ez azonban szükség-
képpen a hálózatról alkotott kép pontatlanabbá válá-
sával is jár, ezért a védelmi sémák garanciáinak tartha-
tósága érdekében vizsgálni kell a hálózati információ-
veszteség megengedhetô mértékét is [1].

A hálózat menedzselhetôségi szempontokból törté-
nô vertikális partícionálása is a skálázhatóság kérdés-
köréhez tartozik. Ez az alapgondolat megjelenik a terü-
let szerinti szegmens védelemben, de a p-Cycle kon-
cepció is kiválóan alkalmas ilyen jellegû mûködtetésre.
Tovább árnyalja a képet a GMPLS címkehierarchiáját
esetlegesen kihasználó védelmi megoldások lehetôsé-
ge, amelyre subnetwork protection-ként is hivatkoznak.
Ez a megközelítés lehetôvé teszi, hogy az egyes háló-
zati domainekben az áthaladó kapcsolatok védelmé-
hez csak a domainekhez tartozó csomópontok közre-
mûködése legyen szükséges. A módszer hátránya, hogy
az egyes domainek határán levô csomópontok védel-
mét nem oldja meg, ugyanakkor racionális az a feltéte-
lezés, amely szerint ezek valószínûleg a hálózat leg-
megbízhatóbb csomópontjai közül valók, így vélhetôen
nem csökkentik jelentôs mértékben a kapcsolat rendel-
kezésre állását.

3.5. Alkalmazás GMPLS környezetben
A GMPLS általánosítja az csomag- valamint cella-

kapcsolt mûködésû hálózatokban alkalmazható MPLS
alapelvét az adattovábbítást második rétegbeli keret
vagy cella fejléce idôrés, hullámhossz és térbeli hely (pél-
dául üvegszál-kapcsolást végzô optikai kapcsolóelem)
alapján végzô hálózati technológiákra. Az egymásba
ágyazott LSP-khez hasonlóan a többféle képességek-
kel rendelkezô elemekbôl felépülô rendszereket továb-
bítási hierarchiaként is felfoghatjuk: a hierarchia tete-
jént a térkapcsolást végzô (Fiber Switch Capable, FSC)
eszköz interfészek találhatók, majd a hullámhosszkap-
csolást végzôk (Lambda Switch Capable, LSC) és az
idôosztásos multiplexelésre képes (Time-Division Multi-
plex Capable, TDM) berendezés interfészek következ-
nek, ezután a második rétegbeli kapcsolást végzôk
(Layer-2 Switch Capable, L2SC) végül pedig a cso-
magkapcsolt (Packet-Switch Capable, PSC) mûködé-
sûek [4].

A GMPLS megköveteli, hogy minden LSP hasonló
képességekkel rendelkezô interfészeken kezdôdjön és
végzôdjön, amit a védelmi módszerek alkalmazásánál
is figyelembe kell venni.

A különbözô képességû rendszerekben a rendelke-
zésre álló címkekészlet mérete jelentôsen eltérô lehet.
Egyrészt az egyes üvegszálakon párhuzamosan futó,
ezért a GMPLS-ben alapértelmezés szerint külön link-
ként megjelenô hullámhosszak száma nagyon nagy le-
het, amelyek összefogására a GMPLS bevezeti a link
bundling fogalmát. Ezzel kapcsolatban azonban a ko-
rábban már említett megengedhetô információveszte-
ség vizsgálatának kérdése merül fel [1]. Másrészt a
TDM, LSC és FSC interfészeken rendelkezésre álló cím-
kekészlet jelentôsen kisebb lehet, mert az itt alkalmaz-
ható címkék fizikai tartalommal bírnak, ellentétben a más
interfészeken alkalmazott logikai címkékkel szemben.
Ez az alkalmazni kívánt módszer címkeigénye szem-
pontjából fontos.

A használható címketartományra is elképzelhetôk
korlátozások. A gyakorlatban a forrás felôli csomópont
a soron következô csomópontnak javasolhat haszná-
latra egy bizonyos címkét, amelyet az nem köteles el-
fogadni, ám ez esetben számolnia kell azzal, hogy a
címke megváltoztatása a szükséges konfigurációs lé-
pések elvégzése miatt nagyobb idôveszteséggel jár.
Ez különösen olyan optikai kapcsolóelemek esetében
lehet lényeges, ahol a címkeváltás akár mikrotükrök
mozgatását is jelentheti, amely a jelterjedési idôkhöz
képest jelentôs idôtöbblet. Ennek ugyancsak jelentô-
sége lehet a védelmi módszerek szempontjából a kü-
lönbözô minôségi garanciák vállalásánál.

A GMPLS a skálázhatóság érdekében bevezeti a
forwarding adjacency fogalmát is, amely kiaknázza a
címkehierarchiában rejlô lehetôségeket. A megoldás
lényege röviden, hogy több LSP-t aggregálnak egyet-
len LSP-be, és az útvonal közbülsô csomópontjainak
elegendô csupán ezt a külsô LSP-t látniuk, a belsôk-
höz kapcsolódóan így nem kell továbbítási bejegyzé-
seket fenntartaniuk. Ez lényegében a skálázhatóság-
nál említett vertikális partícionálást is támogatja, ami
rögtön nyilvánvalóvá válik, ha megemlítjük, hogy példá-
ul elegendô a külsô LSP-t védeni, a belsôk egyenként
történô megvédése helyett. Magától értetôdôen fon-
tos, hogy ezt a mûködést összhangban tartsuk az al-
kalmazott védelmi módszer használatával.

Ugyanakkor a GMPLS az MPLS-sel ellentétben meg-
engedi a kétirányú kapcsolatok kezelését is, amely a
jelzésforgalom csökkentése mellett jelentôsen egysze-
rûsítheti és hatékonyabbá teheti a védelmi módszerek
alkalmazását is.

A hálózat állapotának a csomópontokhoz való eljut-
tatására és traffic engineering jellegû információk to-
vábbítására a GMPLS is a már eddigiekben alkalma-
zott routing protokollokat (OSPF, IS-IS), pontosabban
azok megfelelô kiterjesztéseit használja. [17] bemutat
egy lehetséges csomóponti funkcionális blokkvázlatot,
amelybôl kiderül, hogy egy esetleges védelmi módszer-
nek az ezek segítségével felépített és karbantartott
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link állapot adatbázis alapján kell a GMPLS vezérlést
végzô entitás kezdeményezésére meghatároznia a
megfelelô elvezetéseket. 

Ennek mikéntjére vonatkozóan éppen a védelmi/
helyreállítási módszerek széles körének alkalmazható-
sága miatt a GMPLS ajánlások nem tartalmaznak meg-
kötéseket. Mindazonáltal a különbözô gyártótól szár-
mazó berendezések együttmûködésének természetes
igénye szükségszerûvé teszi, hogy az alkalmazott vé-
delmi módszer részletkérdéseitôl függetlenül az üzemi-
védelmi erôforrásválasztáshoz szükséges információ-
csere standard módon történjen. Ebben az irányban
azonban az ajánlások még nem érték el a végleges ál-
lapotot, de a folyamatos munkának köszönhetôen a
közeljövôben további kérdések tisztázása várható.

5. Összegzés

A cikk két fontos területet kísérelt meg vázlatosan be-
mutatni: a hibatûrô hálózati kapcsolatok szegmensala-
pú védelmi módszerekkel történô biztosítását, valamint
az ennek egyik lehetséges alkalmazási területeként fel-
merülô GMPLS hálózati környezet ehhez kapcsolódó
vonatkozásait.

Látható, hogy egyrészt a GMPLS ajánlások jelenle-
gi készültségi állapota és a még kidolgozás alatt álló,
hozzájuk kapcsolódó javaslatok nagy száma miatt egye-
lôre vannak nyitott kérdések, amelyek megválaszolása
elengedhetetlen ahhoz, hogy ténylegesen mûködtetni
lehessen szegmensalapú védelmi módszereket GMPLS
környezetben. A módszerek teljesítôképességére vo-
natkozó kutatási eredmények körültekintô alkalmazás-
sal párosulva azonban egy sok szempontból elônyös
technológiai megoldást ígérnek.
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Infopark Budapest

A magyar fôvárosban az IVG (Industrieverwaltungsge-
sellschaft) Immobilien 1998 óta van jelen befektetôként
és különösen az Infopark Budapest kiépítésében érde-
kelt. A magyar kormány 1996-ban úgy döntött, hogy a
világkiállításra kiválasztott EXPO területet az informati-
ka és a technológia innovációs parkjává alakítja. 

A fejlesztés elsô látványos lépése a MATÁV Innová-
ciós Központ 2000. tavaszán átadott 18.300 m2-es iro-
da- és laboratóriumépülete volt. A második fejlesztési
szakaszban, 2002-ben az Infopark Központi Szolgálta-
tóépülete, valamint egy további, multifunkcionális iro-
daépület készült el.

Az Infopark Budapest bérlôi a távközlési és techno-
lógiai szektorból kerülnek ki. A kialakuló szinergia hatás
további érdeklôdôket vonz. Az IT-, szoftver- és távköz-
lési ágazat fontos képviselôinek beköltözésével meg-
valósulni látszik az Infopark alapgondolata, hogy a te-
rület a high-tech szektor központja legyen. 

Az Infopark Budapest fejlesztése tovább folytató-
dik. A mintegy 4500 dolgozónak helyet adó Infopark
teljes kiépítése 2006-2007-re várható.

Az InfoPark Alapítvány

Az IVG 1 millió német márkás adománnyal Budapesten
egy alapítványt is létrehozott az egyetemekrôl kikerülô
fiatal vállalkozások, spin-off cégek támogatására. A ku-
ratórium elnöki feladatát a Budapesti Mûszaki és Gaz-
daságtudományi Egyetem és az Eötvös Lóránd Tudo-
mányegyetem rektorai látják el, a tagok között minisz-
tériumok és szakmai szervezetek képviselôi vannak.

Az Infopark Alapítvány 2003. május 15-én hirdette
meg az „Ötlettôl a megvalósításig” címmel informatikai
és kapcsolódó kutatási-fejlesztési tevékenység támo-
gatására elsô pályázati felhívását. A megadott határ-
idôig 26 kutatócsoport és kisvállalkozás küldte be öt té-
makörben összesen 28 pályázatát. A kiválasztás szem-
pontjai között szerepet kapott az ötlet innovációs tartal-
ma, a megvalósulás valószínûsége, a gazdasági hasz-
nosíthatósága, illeszkedése a hazai és nemzetközi ku-

tatások trendjébe. Az ünnepélyes eredményhirdetésre
2003. november 6-án került sor, melynek során a kivá-
lasztott nyolc sikeres pályázó között összesen 38,8 mil-
lió forintot osztottak szét.

Elôképek, példák

Ismeretes, hogy az elsô tudományos park, a Stanford
Research Park 1951-ben jött létre az USA-ban, amely
a sokat emlegetett Szilícium-völgy kiindulópontja. A
számos amerikai, majd klasszikus angol egyetemi kép-
zôdmény mellett Európában, Japánban és Délkelet-
Ázsia más országaiban is terjedni kezdett az a gyakor-
lat, hogy egyetemi, kutatási bázisok mellé települtek a
technológia-orientált vállalkozások.

Az Infopark megvalósítását sokan az 1996-ban le-
mondott világkiállítás utóhasznosításának egyik pozitív
példájaként emlegetik, vagy a külföldi példák követésé-
nek tartják, nem is gondolva arra, hogy a magyar kul-
túrtörténet is milyen zseniális regionális fejlesztési meg-
lepetéssel szolgál. 1896-ban fogadta el az országgyû-
lés azt a javaslatot, hogy a Mûegyetem új épületét Bu-
da akkori legdélibb részén, Lágymányoson építsék fel,
amelyet sok kritika ért a környék beépítetlensége miatt.
Utólag azonban ez vetette meg a Lágymányosi hídig
tartó egyetemi városrész alapjait, amelynek az Infopark
ma már szerves része. A terület beépítésekor számolni
kellett azzal, hogy itt évtizedekkel korábban, tó, mocsár
és valamikor a Duna medre volt. Az épületek alapozá-
sánál és a kitermelt feltöltött talaj szennyezôdés-men-
tesítésével eleve többletköltségek merültek fel. Az el-
készült épületek, a parkosított terület a kis tóval termé-
szetes környezetet biztosít az itt dolgozóknak és a lá-
togatóknak, sétálóknak egyaránt.

Az Infopark vonzerôt fejt ki a közvetlen környezete
számára, kijelölve a térség egyik lehetséges továbbfej-
lôdési irányát. Az Infopark egy legutóbbi döntés értel-
mében önálló területként feltüntethetô a fôváros térké-
pén, amely azt is kifejezi, hogy az átalakuló fôváros be-
fogadta, és magáénak érzi az új high-tech városköz-
pontot, amely a XI.kerület más tudományos intézmé-
nyeivel megalapozhatja egy Technopolis kialakulását.

Infopark – múlt, jelen, jövô
Interjú Gróf Imrével, 

az Infopark Fejlesztési Rt. igazgatóságának elnökével

NAGY BEATRIX HAVASKA

nbh@vipmail.hu

Közép-Kelet Európa elsô mûködô technológiai és innovációs parkjában, közvetlenül a Budapesti Mûszaki és Gazdaságtudo-

mányi Egyetem és az Eötvös Loránd Tudományegyetem új épületei mellett, összesen 93.000 m2 bérbe adható terület épül,

amibôl már 47.000 m2 megvalósult.



Beszélgetés Gróf Imrével

Mikor alakult ki az a lehetôség, hogy az egyetemek
mellett a Duna partján tudományos park létesüljön?

Az Infopark létrejöttének elôzménye az 1996-ra ter-
vezett világkiállítás, amelyet, mint ismeretes elôször Bécs
majd Budapest is lemondott. Ezután jelentôs szakmai
vita alakult ki az Infopark koncepció körül. A két szom-
szédos egyetem – a Budapesti Mûszaki Egyetem és az
ELTE – már indokolta, hogy az egyetemek közvetlen
közelségében tudományos-technológiai park létesül-
jön. Ezen kívül elég jelentôs volt az informatikai lobbi,
az informatika vállalkozások szövetségének nyomása,
hogy a 20. században az informatikát magába foglaló
projekt létesüljön. Egészen konkrétan az 1996. május
15-én született kormányhatározat rögzítette, hogy a
lágymányosi egyetemi negyed melletti 7 hektáros terü-
leten tudományos park épüljön fel. A megvalósítás so-
rán létrejött egy állami tulajdonú részvénytársaság, az
Infopark Rt. Az állam kikötötte, hogy a terület tulajdon-
jogát nem lehet eladni, mert az ingatlanspekulációhoz
vezethet, és nem kívánt célt szolgálna. Úgynevezett
földhasználati és beépítési jogot szerezve tud az ingat-
lanfejlesztô, egy beruházó a földterületen építkezni. 

A fejlesztés elsô lépéseként 1998-99-ben egy ame-
rikai cég az AIG/IVC Lincoln építette meg az IBM részé-
re az elsô épületet, majd ezután az Infopark Rt. nem-
zetközi, meghívásos tendert írt ki, melynek a gyôztese
az akkor IVG/DTI konzorcium lett, ma az IVG Immobi-
lien AG az Infopark beruházója, és az idôközben alakí-
tott vegyes vállalat többségi tulajdonosa. A koncepció
építészeti részének a Részletes Rendezési Terv adta
meg keretét.

Az Infopark térképén látható, hogy itt, milyen utca-
szerkezet, és térszerkezet kialakítására van lehetôség.
Ez a világkiállításra tervezett infrastruktúrák nyomvona-
la, tehát mindazokon a területeken, ahol a parkban ut-
ca van, ott futnak a különbözô közmûvek, csövek és
vezetékek. Így az Infopark nemcsak nevében park, ha-
nem a részletes rendezési terv is meghatározta, hogy
a területnek csak a 30%-a építhetô be, a maradék  pe-
dig zöldterület, utca, tér marad. Ezt mind a két beruhá-
zó, az amerikai és a német is nagyon komolyan vette,
hiszen ha megnézzük, az elkészült épületek mellett na-
gyon szépen ápolt, gondozott parkokat találunk, itt a
Matáv Innovációs Központ Rt. épülete elôtt még egy
mesterséges kis tó is van, ami a közeli lakosoknak is
örömére szolgál. Nemcsak az egyetemistákat vagy az
Infoparkban dolgozókat, hanem nyugdíjasokat és kis-
mamákat is láthatunk itt sétálni. 

A Parkban tavaly Kovács Kálmán informatikai mi-
niszter avatta fel Neumann János szobrát a Centená-
riumi év záróakkordjaként. Ehhez kapcsolódó aktuali-
tás, hogy az Infopark déli határoló útja Neumann Já-
nosról kapta a nevét. A területet körbevevô utcák még
elnevezésükben is – Neumann János, Hevesi György,
Magyar Tudósok körútja és a Magyar Nobel-díjasok út-
ja – hordozzák azt a szellemiséget és koncepciót, amit
az Infopark szeretne továbbvinni.

Az Infopark elképzelése segítette-e a Világkiállítás
koncepcióját, vagy a Világkiállítás gazdaságosságát
igazolandó született meg ez a terv? 

A világkiállítás „utóhasznosítási” koncepciójában,
Finta József építész tervei szerint erre a területre egy a
mainál sokkal sûrûbb beépítettségû magasabb épüle-
tekkel rendelkezô technológiai parkot képzeltek el. Te-
hát azt lehet mondani, hogy a meghiúsult világkiállítás
teremtett lehetôségeket egy nagyon jó utóhasznosí-
tásra, amit egy megvalósíthatósági tanulmányban a
szakértôk a korábban említett kormányhatározat meg-
alapozásához elôkészítettek. 

Az Infoparkot sokszor nevezik magyar Szilícium-
völgynek. Akár a világkiállításról beszélünk, akár az
1950-es években kialakuló, egyébként teljesen hason-
ló amerikai és világszerte alkalmazott gyakorlatról, ak-
kor az Infopark valódi elôdjét nem is a külföldi példák-
ban vagy a világkiállítás koncepciójában kell keresni.
1926-ban jelent meg Magyari Zoltán „Magyar Tudo-
mány Alapvetése” címû mûve, melyben szerepel egy
térkép, ahol a mai területre az akkori tudás szerint egy
természettudományi és botanikai telepet képzeltek el. 

Az Infopark-projekt megvalósítása elôtt a magyar
szakértôk, és a német beruházók is végeztek egy nem-
zetközi összehasonlítást. A világon több mint 150 ha-
sonló jellegû park mûködik, melyeknek különbözô ne-
veket adtak, de a lényeg mindenütt ugyanaz; az egye-
tem mellé kell telepíteni olyan cégeket, akik érdekeltek
abban, hogy az egyetemekkel együttmûködjenek. En-
nek alapja, hogy egyszer a magáncég veszi meg az
egyetemek által folytatott kutatási tevékenységek üzle-
ti életben alkalmazható részét, vagy a magáncég ad
egy kutatási megbízást az egyetemnek, mert ott na-
gyobb felkészültséggel vagy laboratóriummal, maga-
sabb színvonalon tudnak eredményt elérni. A másik ol-
dalon az egyetemek nyilvánvalóan bevételre is szert
tesznek, így érdekeltek abban, hogy olyan típusú ku-
tatásokat végezzenek, amelyeknek látják az üzleti ér-
telmét is. És ami a legfontosabb, az Infopark egyik leg-
fôbb elônye, hogy amikor egy külföldi cég vagy egy
magáncég idetelepül, akkor nemcsak az irodaterületet
keresi, hanem azt a mögöttük lévô szellemi tôkét is, ami
nem más, mint a jól képzett munkaerô. 

Az informatikai szakmában európai szinten részben
a kreativitás, részben a költségek miatt még mindig ver-
senyképesek vagyunk, ami nem utolsó sorban az egyik
legfôbb vonzereje az Infoparknak. Amikor ezt a kon-
cepciót kidolgoztuk, akkor egyértelmû volt, hogy egy
olyan épületegyüttest kell létrehozni, ahol ezeket a cé-
geket be lehet fogadni. A német beruházó megépíti az
épületeket a célcsoport részére, ami az informatika, a
hardver-, és szoftver-fejlesztés, a média, Internet, és a
távközlés. Ezen húzóágazatok cégei ideális letelepe-
dést találnak itt. Amit nem lehet az Infoparkban végez-
ni, az a közvetlen ipari, logisztikai, raktározási tevé-
kenység, összeszerelés, mert azt az épületi-építészeti
koncepció és a kialakuló presztízs sem engedné meg.
Az Infopark eddigi bérlôi 99%-ban az elôbb említett cél-
csoportból kerültek ki, hiszen a saját marketing tevé-
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kenységünk során erre fokozottan figyelünk, ezek ide-
ális gyûjtôhelye az Infopark. A Matáv Innovációs Köz-
pont, az Axelero, az IBM, a Hewlett-Packard, a Maxell,
a Panasonic, és egy sor ma még nem ismert magyar
cég ittléte is ezt bizonyítja. 

Amikor elkezdôdött az elsô egyetemi épületek ter-
vezése, akkor már rendelkezésre állt-e az Infopark
teljes távlati koncepciója?

Úgy gondolom nem, mert az egyetemi épületeket
már jóval a világkiállítás elôtt meg kellett hogy tervez-
zék, hogy egy részük kiállítási épületként, majd egye-
temi épületként funkcionálhasson. A két egyetemi épü-
let 1998-99-ben készült el. Ismerve a méretüket, terve-
zésük még jóval a világkiállítás elôtt megindult, amikor
Infopark koncepcióról még nem lehetett beszélni. En-
nek ellenére, ha a mai Infoparkra ránézünk, akkor azt
látjuk, hogy építészeti megjelenése hasonlít a meglévô
egyetemi épületekhez. 

Ami még szembeötlô, az a klinkertéglás épületbur-
kolat, amit „campus-hangulatnak” lehet nevezni. Ebben
az ismert angol redbrick stílus modernebb utóérzése
látható. Az Infopark épületei – bár különbözô tervezôk
tervezték – ezt a vonulatot, stílust vették át, hiszen ez
is benne volt a terület részletes rendezési tervében,
ahol cél volt, hogy az egyetemi épületekhez késôbb il-
leszkedjenek a létrejövô épületek. 

A következôkben szeretnénk megtudni, hogy mi-
lyen eszközökkel sikerült igényes cégeket a saját,
jól bevált telephelyeikrôl ide csábítani?

Az volt a szerencse, hogy sikerült a projekt kezde-
tén két olyan céget találni, melyek meglátták az Info-
park jövôbeni jelentôségét, akkor, amikor itt még csak
zöld park volt. Az egyik cég a Matáv, amely 1996 júniu-
sában már adott egy szán-
déknyilatkozatot, hogy ide-
települne az Infoparkba. A
másik az IBM Hungary Ma-
gyarország, amely annak
idején a város különbözô
pontjain lévô részlegeit sze-
rette volna az Infopark terü-
letén egy tetô alá hozni.
Ôket angol szóval „anchor
tenant”-nak – „zászlóshajók-
nak” –, meghatározó bérlôk-
nek lehetne nevezni, akik
az Infopark jellegét pozitív
értelemben meghatározták.

Igyekszünk elsô osztá-
lyú irodaminôséget, szolgál-
tatásokat nyújtani, verseny-
képes ajánlatokat tenni,
hogy az informatikai cégek
a saját alapvetô üzletükkel
foglalkozhassanak. A szol-
gáltató-épületben, mint az
étterem, kávézó, számítás-

technikai üzletek, bankfiók, hamarosan nyílik egy trafik,
és tárgyalunk további szolgáltatókkal is. Az itt dolgozók
örvendetesen növekvô létszáma folyamatos igényeket
és piacot teremt. 

A részletes rendezési terv az Infoparkot eleve iroda-
és intézményi övezetbe sorolta, ami azt jelenti, hogy
ide nem lehet szállodát vagy egyéb nem iroda-jellegû
épületet építeni. Az Infopark fejlôdése során már fel-
merült, hogy a Duna másik oldalán a Nemzeti Színház
környékén lenne egy Kongresszusi Központ, szálloda,
üzleti központ. A legutóbbi fejlemények szerint az Info-
parktól délre található Kopaszi-gáton és környékén a
XI. kerület egy sport és rekreációs szabadidô közpon-
tot szeretne létrehozni, ahol minden bizonnyal lesz
sportcélú hasznosítás, étterem, iroda és egyebek. 

Ma, amikor a várost járva mindenütt azt látjuk, hogy
irodahelyiségek kiadók, akkor is vállalkozott egy újabb
épület valamennyi helyiségének értékesítésére. Mi a si-
ker titka? A jó kapcsolatok, az olcsó bérleti díj, a szol-
gáltatások vagy a szép dunai kilátás?

A budapesti ingatlanpiacon ma nem okoz gondot
irodát bérelni, de az olyan helyet, mint az Infopark, mely
ennyire szervesen az egyetemek mellett települt és az
egyetemekre épít, nemigen találunk. Így ez egy olyan
elôny, amellyel más iroda nem dicsekedhet. A másik
egy ingatlanpiaci, szakmai-konjunkturális kérdés, hogy
kell-e építeni új irodát akkor, amikor kevés, vagy amikor
sok van? Nyilvánvaló, hogy egy iroda ugyanolyan árú
a maga területén, mint bármi más és folyamatosan a
piacon kell lenni. Az Infopark összesen 100 ezer m2

hasznos irodaterületet kínál a teljes kiépítés esetén.
Pillanatnyilag kb. 40-50 ezer négyzetméterrel rendelke-
zünk és az új „C” épülettel egy további 10-12 ezer m2

áll majd rendelkezésünkre. Az eddigi érdeklôdés és tár-
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gyalás alapján azt mondhatjuk, hogy az Infopark von-
zereje töretlen. Egy sor informatikai, távközlési céggel
és szervezettel folytatunk tárgyalást, akik érdeklôdnek
az ideköltözés felôl. A jó kapcsolat nyilvánvalóan azért
fontos, mert az Infopark jó hírét szakmai körökben na-
gyon sokan viszik tovább, tehát az egyetemi, szakmai
és tudományos-kutatási körökben az Infopark jól is-
mert. A bérleti díjaink középkategóriásak. Az ár-érték
arány nagyon jó, hiszen olyan elsô osztályú, klimatizált,
emeltpadlós informatikai munkának megfelelô, gazda-
ságos, rugalmas térkihasználású irodákat ajánlunk, ami
elengedhetetlen a piaci szerepléshez. A szolgáltatása-
inkba természetesen a központi épület is beletartozik a
megfelelô üzemeltetéssel. A szép dunai kilátás az új
épületnél addig áll csak fenn, amíg a következô épüle-
tet nem építjük egy kicsit elé. Az Infoparknak elsôsor-
ban nem a szépségét emelném ki, hanem inkább a re-
latív jó megközelíthetôségét. Akár a repülôtértôl, akár
az autópályáktól, de budapesti viszonylatban is hamar
ide lehet jutni. És az sem mellékes, hogy számtalan föl-
dalatti és felszíni parkolóhellyel rendelkezünk, ami rész-
ben az itt dolgozóknak, részben az ide látogatóknak
fontos, mert a belvárosban ezt már megoldhatatlan
problémát jelent.

Elôfordult-e, hogy az Infoparkban megtelepülô va-
lamelyik cég elköltözött innen, és ha igen, mi volt
ennek a hátterében?

Olyan cég nem ment el, aki eddig itt volt és folya-
matosan mûködött. Az elôfordult, hogy egy külföldi cég
tulajdonosi döntése alapján a magyarországi leányvál-
lalatot megszûntették. 

Hogyan néz majd ki tíz év múlva az Infopark? Ma-
radnak-e zöld területek? Lehet-e a parkban árnyé-
kot adó nagy fák között sétálni? Jelennek-e majd
meg az informatika világnagyságairól újabb szobrok
a területen? Lesz-e valamilyen megoldás arra, hogy
az Infoparkot tömegközlekedéssel jobban meg le-
hessen közelíteni? Érdekes lenne és sokak számá-
ra vonzó egy tervezett dunai járat, mely Szentendré-
tôl indulva reggel behozná ide a város északi részé-
rôl a munkatársakat, majd délután visszaindulna
északra a kishajó...
Tíz év múlva a teljes kiépítettségben megépül az

összes épület, de ez szerencsére nem befolyásolja a
mostani zöld területet, hiszen mint mondtam a terület-
nek 30%-a építhetô csak be. Ez azt fogja jelenteni, –
ahogy most is a legújabb „C” épület és a Matáv épület
között – hogy olyan tereket építünk, ahol egy kis tó
vagy díszfelület lesz. Tehát a park-jelleg továbbra is
megmarad és bízom benne, hogy a mostani fáink még
nagyobbak lesznek, még több árnyékot fognak adni és
még kellemesebb lesz a park klímája. 

Szeretnénk azt a nemes hagyományt is folytatni és
ápolni, hogy a magyar tudomány nagyjainak valamilyen
formában emléket állítsunk.

Az Infopark tömegközlekedése nehéz kérdés. A lét-
rejötte óta folyamatosan lobbizunk újabb lehetôségek

érdekében. Ilyen például az 1-es villamos útvonalának
meghosszabbítása, hiszen az Infopark tömegközleke-
dését a déli oldalról ez jelentôsen javítaná. A legutolsó
ígéret szerint két évet kell még arra várni, hogy a 4-es
metró megépítésével az 1-es villamos átjöjjön Budára.
Van olyan terv is, ami azt mondja, hogy a Batthyányi
tértôl – a 2-es villamoshoz hasonlóan – egy villamosjá-
ratot indítanának végig az Egyetemi-rakparton, egé-
szen a Lágymányosi-hídig. Ennek az elôkészületeit le-
het látni a Gellért téren, ahol már erre fordul ki az út. Ez
nyilván egy további beruházás és jónéhány év, mire
megvalósulhat. Az Infoparkot a 4-es és 6-os villamossal
lehet a legjobban megközelíteni, de a 3-as, 103-as bu-
szokkal is elérhetô. 

Mivel eddigi erôfeszítéseink nem vezettek kézzel-
fogható eredményre, kénytelenek voltunk egy szerzô-
déses BKV buszjáratot indítani, nagyrészt a saját fi-
nanszírozásunk mellet, hogy az itt dolgozók és a láto-
gatók a Móricz Zsigmond körtértôl és a Petôfi-híd budai
hídfôjétôl gyorsabban érhessenek az Infoparkba.

A Szentendrérôl bejövô hajójárat egy nagyon érde-
kes gondolat. Itt megemlíteném, hogy az Infoparknak
van egy kisebb testvérparkja, a Graphisoft Park, Óbu-
dán, a régi Gázgyár területén – szintén a Duna-parton.
Velük már tárgyaltunk arról, hogy mi lenne, ha a szoft-
verparkot és a tudományos parkot összekötné egy ilyen
járat. Nyilvánvalóan ennek a megvalósíthatóságát az
üzleti megtérülés tényezôjével együtt lehet csak meg-
ítélni, de mindenképpen jó ötletnek tartom és ötletes
dolog. Számos külföldi városban elfogadott és haszná-
latos a vízi közlekedés. Bízom abban, hogy az Öböl –
Kopaszi-gát beruházás tovább fejlôdik, s mivel eleve
egy vízisport- és szabadidôs-központ lesz, így elkép-
zelhetô, hogy velük összefogva már megjelenik egy
olyan folyamatos igény, amely állandó leterheltséget je-
lent és érdemes lesz rendszeres hajójáratot indítani,
ami érinti a város különbözô pontjait. Ez egyrészt meg-
közelíthetôségi lehetôség lesz a Kopaszi-gát szórako-
zó- és lakóövezetéhez, másrészt megállóhelye lehet az
Infoparknál. 

A tömegközlekedés és az épületek sûrûsége nem
rongálja-e az Infopark varázsát és üzleti értékét?

A tömegközlekedésnek inkább a hiánya zavaró és
csökkenti az Infopark üzleti értékét. Ami az épületek
sûrûségét illeti, – a korábbi, 1997-es részletes rende-
zési tervhez képest – pontosan azért, hogy elkerüljük
ezt a veszélyt és ne városias beépítés legyen az épí-
tési területbôl, a beruházó úgy döntött, hogy ezen a te-
rületen is létre fogunk hozni parkokat. Tehát úgy gon-
dolom, hogy ez a veszély is elkerülhetô és az Infopar-
kon belüli mostani épületekkel, a park egységével egy
viszonylag laza épületegyüttes jön létre. 

Az Infopark továbbra is várja a 2005 elején átadás-
ra kerülô új épületében a további szakmabeli cégeket,
hogy a kialakult szakmai csoportosulás és az egyet-
emek közelségébôl fakadó elônyöket üzleti sikereik fo-
kozásának érdekében mielôbb élvezhessék.
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PROHIBITED OPTICAL ENERGY BANDS – 
LIGHT WAVES IN
MATERIALS WITH ARTIFICIAL PERIODIC STRUCTURE
Key words: photonic crystal, periodic dielectric

It can be proved that in photonic crystals – which have
structures similar to crystalline materials but are artificially
produced – the same symmetry laws apply for light wave
propagation as which determine conduction properties of
materials during electron movements. A computer-based
simulation of the propagation of electromagnetic waves was
modelled for materials with one and two dimensions as well
as for regular and irregular grid structure.

PHOTONIC CRYSTALS 
– THE OPTICAL COMMUNICATIONS BEFORE A NEW AGE
Key words: optical waveguide, optical communications

In the last decade, the artificially fabricated, periodical in
space structures, the photonic crystals, have been quickly
realized and brought surprising new results. This article
gives a short review of some of their novel properties and
the applications as optical waveguides. The development of
several active and passive photonic crystal functional
devices – playing an important role in optical communica-
tions – is also mentioned.

FIBER-DELAY LINES FOR INTENSITY NOISE SUPPRESSION 
IN OPTICAL LINKS
Key words: optical local area networks, intensity noise, 
semiconductor lasers, noise suppression, coherence 

In case of short haul optical links, optical local area net-
works or optical-mobile networks the most important noise
source is the relative intensity noise (RIN) of the laser-
diodes. This paper will report on a new all-optical technique
of intensity noise suppression for semiconductor lasers.
Extending the UMZI to fiber-delay line filter the noise reduc-
tion capability can be further increased. Additionally the
condition of stable, incoherent operation is detailed.

FREE SPACE OPTICAL TRANSMISSION, REALITIES
Key words: FSO, optical transmission, atmosphere

Application of free space optical systems is highly
influenced by the behavior of the transmission agent, i.e.
atmosphere in our case. Under certain atmospheric condi-
tions free space systems can be used excellently and with
high reliability while in other cases weather conditions
have serious influence on their use. Atmospheric condi-
tions of Hungary are not optimal from this point of view but
this  does not suggest that we have to give up the use of
FSO systems.

ETHERNET IN SERVICE PROVIDER NETWORKS
Key words: Ethernet, MPLS, QinQ, MAC-in-MAC, 
VPWS, VPLS, H-VPLS

Ethernet technology has already been for decades the
most favorite solution of LAN networks, which can be pri-
marily owed to the continuous development of the "Ether-
net control-plane", the enhanced transmission capability
and the diminishing cost. Recently the application of Ether-
net technology has increasingly become in the limelight in
service providers’ networks as well. This article focuses
on the recent development of the standardisation bodies
and their usage for providing Ethernet based L2 VPN ser-
vice.

OPTICAL APPLICATIONS IN ANTENNA FEEDER NETWORKS
Key words: wave length division, WDM, feeder network

Main efforts in optical network researches focus on opti-
cal feeder network solutions. Major requirements in these
networks to provide wideband transmission to and from the
antennas. Optical networks are widely feasible for this pur-
poses. In this article an overview is given about the most
important optical devices, used in the WDM optical net-
works, and different feeder network architectures are inves-
tigated, also refering to the European satete-of-the-art.

PASSIVE OPTICAL NETWORKS
Key words: PON, FTTx, optical power division, fibre blow-in 

In this article evolution, development and classification
of passive optical networks (PONs) are summarized then
building blocks and typical environments of this network
are introduced. In the second part of the article deployment
possibilities of the network are analyzed with a short intro-
duction of some relevant measurements and the importance
of network assets management. Finally the current situation
of deployed passive optical networks is summarized.

USER-TO-NETWORK INTERFACE OF 
DYNAMIC OPTICAL NETWORKS
Key words: Dynamic Optical Networks, ASON, GMPLS, UNI

Traditional wavelength division multiplex optical trans-
port networks (OTN) have huge amount of static transport
capacity. The unexpected, dynamically changing traffic de-
mands of the packet-based client networks have to be
served by these transport networks. Hence, implementation
of intelligent control and management functions is required
based on the ASON/GMPLS concept. In this paper, the User-
to-Network Interface (UNI) of the ASON/GMPLS optical net-
works is studied in the context of the emerging clients.

EFFICIENT INFORMATION UPDATE STRATEGIES FOR 
AUTOMATICALLY SWITCHED OPTICAL NETWORKS
Key words: optical networks, distributed control, 
information update

The modern optical networks are controlled in a distrib-
uted manner, which is a preferred solution. However, its
main drawback is due to the frequent state-update proce-
dures causing high load on signaling channel, since all the
controller devices need to be notified after the changes of
the network state. In this study different information update
strategies are examined in terms of their routing perfor-
mance and signaling load.

SEGMENT PROTECTION IN GMPLS NETWORKS
Key words: WDM, GMPLS, fault tolerant networks

Generalized Multi-Protocol Label Switching (GMPLS),
intended to serve as the unified control plane for optical
fiber based networks, is currently being standardized to the
finest details of protocols and control processes, and spe-
cial emphasis is given to protection and restoration consid-
erations throughout. On the other hand, the attention of net-
work resilience related research has recently focused on
segment based protection schemes due to the increasing
demand for roboustness in the presence of multiple failures.
The paper attempts to briefly summarize the relation of
these two areas while giving a description of some devised
protection methods and introducing various aspects of their
application in GMPLS networks.
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