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Az optikai halozatok hozzaférési rétegében a szolgaltatok célja az eldfizetk szamara megfelelé savszélesség biztositasa.

A cikk célja az, hogy bemutassuk a kiilonbdzd haldzati rétegek — hozzaférési, felhordo és gerinchalozati réteg — megoldasait és
ujdonsagait egy szolgaltatas kozponti haldzat kialakitasa érdekében. Ennek lehetdségeit targyalva ismertetjiik az FTTx halézatok
kiépitési lehetdségeit, a jovdbeli fejlesztési tendenciakat. A masodik részhen ismertetjiik halozat Metro Ethernet rétegének

uj architekturaja kialakitasanak szempontjait, az IP/MPLS térnyerését.

A gerinchalozati réteghen az egyik fé fejlesztési irany manapsag a csatornak szélességének rugalmas kezelése, az tin. FlexGrid,
ami a rendszer dsszkapacitasanak illetve hatétavolsaganak jobb kihasznaldsat teszi lehetdvé. Egy masik, manapsag terjedé
alkalmazasi teriilet az adatkdzpont dsszekapcsoldsok, ahol néhany sajatos szempont meriil fel; elsdsorban is a késleltetési idd,
melynek ugyan kisebh része szarmazik az eszkdzokhél am ennek optimalizalasa kiemelt szempont. Masik sajatos szempont a

lehallgatasok elleni védekezés, pl. titkositas alkalmazasaval.

1. Optikai elérési halézatok
fejlesztési lehetdségei

A szolgaltatas kdzpontusag megértéséhez tudnunk kell,
hogy melyek a felhasznélé szdmara fontos paraméte-
rek, ez alapvetéen meghatérozza a technoldgiai fejlesz-
tés iranyat. Jol illusztralja ezeket az igényeket két ma-
sik technoldgiabdl vett megfigyelhetd trend: az egyik a
személyi szamitégépek kivalasztasanal figyelembe vett
jellemzék kézul a CPU érajel frekvenciaja vagy sebes-
sége. 10-15 évvel ezel6tt mindenki azt nézte, milyen
frekvenciaval mikédik a CPU, ma mar ezt nem figyeli
senki, mert ugyis elég gyors lesz a CPU, nem ez a fon-
tos. Az eredmény az lett, hogy més paraméterekkel kell
kitlinni a tobbiek kozll, a ,Megahertz-Gigahertz” verseny
befejezddott.

Hasonlé tendencia figyelhet§ meg a fényképez6gé-
pek piacan is. Néhany évvel ezelbtt, amikor ilyen gépet
vasaroltunk, pontosan tudtuk, hogy nekiink a 4 megapi-
xeles kamera helyett jobb kell, ugy éreztlk, a kilénbsé-
get latni fogjuk a felvételeinken. Ma mar egyszer(, t6bb-
funkcios eszkdzdkbe épitett optikak is joval meghalad-
jak ezt a felbontast, akar 12-15 vagy akar 18 megapi-
xelt kinalva, gyakorlatilag az ésszes kamera felbonta-
sa béven elég lett — a vasarlék mar nem ezt a paramé-
tert tekintik elsédlegesnek.

Hasonlé jelenséget varunk a ,Megabit” versenyben
az internetszolgaltatok piacan, de még nem tartunk itt.
Ma még a felhasznaléknak nem elég a sdvszélesség
és a versenyt mindenki ebben a paraméterben méri.
Ha méar mindenkinek ultra-szélessavu internet-hozzafé-
rése lesz, akkor ez mar nem lesz fontos és egyéb mi-
néségi jellemzékben kell kitdnni.
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Minderre a ,Megahertz” és egyéb CPU-sebességre
utalé kifejezésekre vonatkozé internetes keresési gya-
koriség is utal, ami a Google Trends kimutatdsa szerint
2005 és 2013 kozott toredékére csdkkent, ugyanigy a
kamerafelbontasra vonatkoz6 keresési gyakorisag is
csékkent. Hasonl6 csékkenést az internet-savszéles-
ségre vonatkozé kereséseknél egyelére nem latunk.
Mindenki nagy savszélességre vagyik: a lakossagi
el6fizet6k szamara a kikapcsolddast, szérakozast nyujtd
tartalmak egyre inkdbb az interneten valnak elérhetévé,
a szolgaltatok vonz6 és versenyképes ajanlatokkal akar-
nak Ugyfeleket szerezni, a korményzatok szocioldgiai
és gazdasagi fejl6dést varnak az e-health és e-learning
alkalmazasok terjedésétél. Ausztralia az elsék kdzott
jelentette be nagyszabasu szélessavu fejlesztési prog-
ramjat, célul tlizte ki azt, hogy minden haztartas ultra
szélessavu (25-100 Mbit/s) internet-hozzaférést kaphas-
son 2019-ig. Tébb kormanyzat kévette Ausztralia példa-
jat, néhany példat sorolunk fel:
— EU Digital Agenda: 30 Mbit/s minden haztartasnak,
100 Mbit/s a haztartdsok felének 2020-ig.

— ,Connecting America” az Egyesiilt Allamokban:
100 Mbit/s 100 millié h&ztartasban 2020-ig.

— New Zealand Ultra-Fast Broadband (UFB) és Rural
Broadband Initiative (RBI):
50-100 Mbit/s a haztartdsok 75%-4ban 2019-ig,
szélessavu elérés a vidéki lakossag 86%-anak.

— Broadband China Strategic Plan, announced this

summer: 50 Mbit/s-1 Gbit/s minden nagyvarosban,
12 Mbit/s a vidéki lakossag szamara 2020-ig.

— India National Broadband plan:

2-100 Mbit/s 600 milli6 haztartasban 2020-ig.

A szolgaltaték szamdra véltozatos lehetéségek all-
nak rendelkezésre a vezetékes és vezeték nélkili hoz-
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zaférési haldzat fejlesztésére. A vezeték nélkili legel-
terjedtebb technolégiak kézil a 2G, 3G, LTE rendre nagy-
sagrendileg 100 kbit/s, 2 Mbit/s, néhanyszor 10 Mbit/s le-
toltési iranyu savszélességet biztositanak. Rézerl sod-
rott érparon az ADSL2+ technolégia mar hagyomanyos-
nak tekinthetd, nagyelosztékbdél tud 10-20 Mbit/s letdl-
tési irdnyu savszélességet biztositani.

Az FTTx, ,Fiber To The x” — ahol az x kiillénb6z6 ter-
minologidkban egy éplletet, konténert, egyéb elosztasi
pontot jelent, Iényeg, hogy a végfelhasznal6é kb 800 m
tavolsagon belll legyen — a VDSL2 technolégia 50 Mbit/s,
a VDSL2 vectoring technoldgia és koaxialis HFC nagy-
sagrendileg 100 Mbit/s, VDSL2 vectoring technolégia az
erpar megkettézésével (bonding) 200 Mbits/s letdltési
iranyu savszélességet biztosit. Az FTTH (Fiber To The
Home), az optikai halézat végponting térténd kiépitésé-
vel PON vagy P2P Ethernet technol6giédval jellemz&en
100 Mbit/s-1 Gbit/s, de akar 10 Gbit/s szimmetrikus el-
érést is nyujt.

Uj eléfizeték bekdtésekor a kiépitési kéltségek jel-
lemz8en a kdvetkezbképpen oszthatok fel: a halézatba
beépitett aktiv és passziv eszkdzdk és a kiépités mun-
kadija, mint fix kéltség, a végberendezés és az elbfize-
t6 csatlakozatdsdhoz szikséges utolsé szakasz kiépi-
tési kdltsége, mint valtozé kéltség. Az aranyokat tekint-
ve, ha a nagyelosztébd6l meglévd rézerl kdbelhaldza-
ton az ADSL2+ szolgéaltatas kdltségét egységnek vesz-
szik, akkor a konténeres FTTN/C VDSL2+ létesitési kodlt-
sége Otszords, az FTTH pedig tizendtszérés kéltséget
jelent. A létesitési kdltség mellett figyelembe kell ven-
ni a piacra lépés, a nemzetkdzi terminol6giaval a ,Time
To Market” gyorsasagat (jellemzéen az FTTH teljes ki-
épitése sokkal id6igényesebb), a megcélzott vasarloi
kér szamara jellemz§ savszélességet és az egyéb he-
lyi jellemzéket, példaul 1égkabeles létesités engedélye-
zett-e, van-e felhasznélhaté alépitmény, hogyan lehet az
ingatlanokra bejutni stb.

Atovébbi vezetékes hozzaférési technoldgiai fejlesz-
tést az jelenti, hogy az utolsé gy(jtépont egyre kisebb
port szamu (48, 32, 16, 8 vagy akar csak 1 port) aktiv
csomopont, ,micro-node” lesz és topolégiailag egyre ké-
zelebb kerill az eléfizet6héz (FTTdp, Fiber To The distri-
bution point). Az utolso, egyre révidebb rézerl szaka-

szon Gjabb modul4cids technolégidk jelennek meg (pl.
G.Fast), ezen a szakaszon a névekvd vivéfrekvenciak
és savszélesség miatt egy paszmaban tébb eléfizetd
esetén a jelentds athallas miatt vectoring jelentésége
megné.

Az FTTH tovébbi fejlesztésében a pont-pont Ethernet
mellett PON technoldgidk tovabbfejlesztett valtozatai-
nak, az uj generaciés GPON és a hibrid TWDM PON tech-
nologidk térnyerése varhato.

2. Hagyomanyos halézatoktol az SDN-ig:
az MPLS térnyerése a szolgaltatoi
és ipari tavkozlési halézatokban

A kdvetkezd haldzati rétegben, a felhord6 halézati-, ag-
regaciés- vagy mas néven Metro-rétegben a szolgalta-
tas-kdzpontusag nagyobb jelentéséget kap: ennek a ré-
tegnek a célja mar nem csak a savszélesség-igények
kiszolgalasa egy viszonylag egyszer( QoS és L2 VLAN
szeparacid biztositdsaval valamint a forgalom tovabba-
désa a felsébb halézati réteg felé.

A Metro halézatokban a korszer(sités szlikségessé-
gét leginkabb a kdévetkez6 tények indokoljak:

« Az (zleti el6fizet6k kiszolgalasa és az eléfizetdi
hozzaférési csomopontok forgalmanak aggregalasa mar
nem biztosithaté korabbi technolégidkkal (SDH, ATM),
ezek a technol6gidk életciklusuk végére jutottak. Ezek-
nek a tovabbi Uzemeltetése jelents kockazattal jar, héa-
I6zati szegmensek eshetnek ki példaul egyszerlen a
lézerdiddak eléregedése miatt, ami akar katasztrofalis
halézatkiesést is eredményezhet.

* A bérelt vonali szolgéltatasokra van még igény, de
egyre tobb bevétel biztosithaté az IP- és Ethernet-alapu
szolgaltatasokkal, né az igény az IP-video, mobil szé-
lessavu és felhé alapu szolgaltatasokra. A felhé alapu
szolgaltatdsok megjelenésével az lzleti el6fizetdk sav-
szélesség igénye megné.

* Mint az el6z6 fejezetben is lattuk, né a hozzéaférési
csomépontok szama (OLT, DSLAM, mini és micro cso-
mopontok), az onnan j6v6 és a gerinchalézat felé to-
vabbitand6 adatforgalom, csomépontonként az 1 Gbit/s
helyett 10 Gbit/s nagysagrendben.
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+ Az adatkézpontok a tartalmat nem csak kézponti he-
lyeken taroljak, hanem atmeneti tarolékban (video cas-
hing), melyek a Metro halézatban vannak, ezért a forga-
lom irdnya désszetettebbé valik, nemcsak az el6fizet6
és az adatkézpont kéz6tt, hanem a Metro adatkézpon-
tok k6zott.

A fentiekre a megoldast jelentheti a kdzds IP/MPLS
Carrier Ethernet infrastruktura kialakitdsa a Metro halé-
zatban, amely alkalmas tébbgeneraciés technoldgia in-
terfészeinek és szolgaltatasainak biztositasara:

— Kdzds szolgéltatdsi modell kialakitasa a kordbban
kialakitott bérelt vonali szolgaltatasok szamara
(TDM, ATM, FR and PPP), kiterjesztve a L2 és L3
Uzleti szolgaltatasokra.

— A sok kulénbdz6 alkalmazéds szamara végponttol
végpontig terjedd szolgaltatasminéség (QoS) és
a szolgaltatasi szint biztositasa (SLA).

— Az optikai szalak jobb kihasznaldsa hulldmhossz-
osztdsos technolégiakkal (WDM).

A halézat atalakitasat az 1. abran mutatjuk be.

Ipari és kézuzemi létesitményeket kiszolgalé intéz-
mények a fentieken tul egyéb kévetelményeket is ta-
masztanak a sokszor zartcélu, de a szolgéaltatéi haléza-
tokhoz hasonlé felépitésl tavkodzlési halézatokkal szem-
ben. Ezek rugalmasan véltoztathaté topoldgiai kialaki-
tast igényelnek, magas rendelkezésre allassal az lze-
mileg és életvédelmi szempontbdl kritikus alkalmaza-
sok szamara, az ipari kérnyezeti (IP/IEC 61850) elvara-
soknak megfelel§ kialakitast és specialis halézati pro-
tonsagi kévetelmények teljesitését (pl. titkositas, a ve-
zérl6sikok védelme, AAA, NAT, ACL).

Az IP/MPLS technoldgia bevezetését a kdvetkez6 té-
nyek és érvek tamasztjak ala:

Transzport- és protokoll-fliggetlenség: az IP/MPLS
barmely transzport réteg felett (x\WDM, ATM, SDH, xDSL,
Ethernet) miikddik és tdmogat minden L2 és L3 proto-
kollt, beleértve az ATM, SDH és TDM hierarchiai szintje-
it, a tisztan L2 Ethernet alapu Carrier Ethernet erre nem
képes. AMEF nem tamogatja példaul az ATM (A-pipe) és

2. abra Determinisztikus viselkedés az MPLS halézatban

Szolgaltatas kdzpontusag az optikai haldzati rétegekben

Frame Relay (F-pipe) szolgaltatasok atvitelét, amely az
IP/MPLS hélézaton lehetséges, MPLS-TP nem tamogat-
ja L3 (IP) szolgaltatasokat

Topolégiatdl valo fiiggetlenség: a L2 felhord6 hal6za-
tokat hozzaférés-tipustol fuggéen szegmentalni kell, az
IP/MPLS viszont barmely topoldgia tipust tamogatja, le-
het gy(rd, tébbszintd gy(rd, csillag (k6zpont-fiék) vagy
vegyes. Képes a topoldgiai valtozasokhoz automatiku-
san és dinamikusan alkalmazkodni.

Szolgaltatastol valé flggetlenség: az IP/MPLS lehe-
t6séget ad L2 szolgdaltatasokra, pont-pont szolgaltatas
(Circuit Emulation Service) barmely szolgaltatas-tipus-
hoz: Ethernet, IP, ATM, Frame Relay vagy TDM, valamint
L2 és L3 pont-multipont Ethernet szolgaltatasra is (Vir-
tual Private LAN services, IP VPN). A L2 felhord6 halé-
zatokban az 6sszes IP cimnek egyedinek kell lenni,
nem lehet atfedés: az IP/MPLS lehetéséget ad L2 VPN
kialakitasara és ezzel egymast atfedé VLAN kiosztas-
ra, vagy akar L3 VPN implementéalasra is, minden gy-
félnek a sajat IP cimkiosztasat egymastdl fliggetlendl
lehetbveé téve.

Determinisztikus viselkedés: az IP/MPLS lehetévé
teszi azt, hogy valamely kritikus forgalmat meghatéaro-
zott elsédleges és tartalék Gtvonalra kényszeritsiink, az
RSVP-TE (traffic engineering) tervezéssel pedig az adott
nyomvonalon a kivant sdvszélességet lehet fenntarta-
ni, ezt a 2. abran mutatjuk be. A kevésbé kritikus forga-
lom szamara valamely routing protokoll szamithatja ki
az utvonalat (OSPF vagy ISIS).

Skédlazhatésag: az Internet BGP alapu, nagyon nagy
méretl hélozatra, tébb millié utvonalra, routerek ezrei-
re is j0l skalazhat6. A seamless MPLS is lehetévé teszi
a nagyméretld halézatok kialakitdsat. Tébb szaz vagy
akar tébb ezer kis hozzaférési MPLS-router tud egymas-
sal kdzvetlenll kommunikalni korlatozott sajat skalaz-
hatésagi paraméterei ellenére. Az MPLS-hal6zatok kon-
vergenciaideje determinisztikus, kiszamithat6, szemben
a L2 halézatok mérettél, topoldgiatdl és az alkalmazott
protokolltél fliggé konvergeciaidejével.

SDN integracié: az SDN (Software Defined Network)
amely kévetkezd generéciés adatkézponti és felh§ ala-
pu szolgéaltatasokat nydjt, L3 alapu pro-

tokollokon alapul (MP-BPG és VXLAN),
ezért olyan halézatra van szikség, a-
melyikkel ezek a protokollok hasznél-
hatéak és veluk virtudlis kérnyezetben
futtatott alkalmazasok szaméra szol-
géltatasok konfiguralhatéak: az IP/MPLS
ezt lehetbve teszi.

3. Aktualis ajdonsagok
WDM rendszerekben

Beallithat6é csatornaszélesség
(FlexGrid)

A WDM rendszerek napjainkig fix
csatorna-kiosztassal mikoédnek, azaz
mind az egyes csatornak kézti hul-
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lamhossz- (frekvencia) tavolsag, mind az egyes csator-
nak savszélessége allandd. Ez sok esetben pazarlast
eredményez, mas esetben pedig nem &ll rendelkezés-
re elegendd szélességl csatorna. Az elsé esetben ar-
rél van szd, hogy az adott bitsebességl és tavolsagu
Osszekottetés tovabbitasahoz sziikebb csatorna is ele-
gendd lenne, mig mas esetben az adott bitsebesség
nem tovabbithaté hibamentesen a kivant tavolsagra a
fix kiosztdsu csatorndkban biztositott fizikai savszéles-
ségen.

A fix csatornaosztas eddigi alkalmazasanak oka az
egyszerlibb megvalésithatésag, illetve az, hogy az ed-
digi kapacitasigények e mellett a nem teljes mértéki
kihasznéltsag mellett is biztosithaték voltak. Mara ér-
tuk el azt a pontot, amikor ez mar korlatot jelent. Ez el-
s@sorban annak kapcsan jelentkezik, ahogy egyre na-
gyobb bitsebességet szeretnék tovabbitani egyetlen
WDM csatornan: alapvetéen a sziikséges csatorna szé-
lesség aranyosan né az atvinni kivant bitsebességgel.
Ezt ugyan akar nagymértékben is lehet befolydsolni az
alkalmazott modulaciés megoldassal, am ez egy pon-
ton tdl csak a hatoétavolsag rovasara teheté6 meg, mert
egy szint utan az egyetlen lehet6ség a bitsebesség né-
velésére adott csatornaszélesség mellett egyre maga-

3. dabra Fix- és beallithatd csatornaosztas

sabb foki QAM hasznalata, amely viszont egyre na-
gyobb zavarérzékenységet jelent. Ebbdl kdvetkezben a
fizikai tényez6k miatt a hatoétavolsag megtartasa mel-
lett a bitsebesség csak oly médon ndvelheté egy pon-
ton tdl, ha a csatorna szélességét néveljik. Ez azonban
a teljes csatornaszam csoékkenéséhez vezet, mert az
bsszes csatorna szamara rendelkezésre all6 teljes tar-
toméany adott, véges (a gazdasagosan alkalmazhaté op-
tikai er6siték, az EDFA-k fizikai savszélessége miatt).
Az dsszes csatornaszam csbékkenése pedig részben-
egészben értelmetlenné tenné a csatorndnkénti bitse-
besség nbdvelését, ugyanis WDM esetén az alap célki-
tlizés a teljes kapacitas novelése, igy hidba noveljik a
csatornankénti kapacitéast, ha a csatornaszam csdkke-
nése miatt a teljes rendszer kapacitas nem olyan mér-
tékben vagy esetleg egyaltalan nem né.

Erre a helyzetre adhat felold4st a beallithat6 csator-
na szélesség (FlexGrid), amely abbdl a statisztikai hely-
zetbdl indul ki, hogy egy altalanos WDM rendszeren ve-
gyesen kllénbdz6 féle 6sszekodttetések zemelnek: van-
nak kis- és nagy tavolsaguak, kisebb- és nagyobb bit-
sebességliek. gy lesznek olyanok, amelyek a jelenle-
gi (fix osztasunal) szlikebb csatorna szélességen is to-
vabbithaték, valamint lesznek olyanok, amelyet csak
ugy tudunk megvalésitani, ha a jelenleginél szélesebb
csatornét biztositunk szdméara. Ez a kdévetkezd képen

alakul: egy 6sszekdttetés minimalis

csatornaszélesség-igénye két tulaj-
donsaggal egyenes aranyos: a bitse-
! \ bességgel és a tavolsaggal. Azaz: ha
kisebb bitsebességet tovabbitunk,
> vagy, ha nagyobb bitsebességet, de
kisebb tavolsagra tovabbitunk, szl-
kebb csatorna is elegendd, mint na-
FiX Grld FleX|b|e Gnd gyobb bltsebe,sseg és tavolsag ese-
tén. Szerencsés (atlagos) esetben az
ElsGdleges Tartalék Tavoli
adatkozpont adatkozpont adatkozpont
Metro 4. abra
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igy megtakaritott savszélességeket oda tudjuk adni a
nagyobb bitsebességi-tavolsagu 6sszekodttetések sza-
mara, igy a rendszer §sszcsatornaszama atlagosan
nem csdkken, mert lesznek a jelenleginél keskenyebb
és szélesebb csatornaink is, viszont ahol szikséges
biztositani tudjuk a megfelelé szélességli csatornakat.

A megvaldsitas djitasokat kivdn mind a csatornakat
6sszefog6 un. multiplexer rendszerben, mind a csator-
nék jeleit el6allit6 WDM an. ,szines” interfészek esetén
is.

Multiplexerek esetén arra van szlikség, hogy az
egyes csatornakat megvaldsito sz(ir6 karakterisztikak
allithaté szélességliek legyenek; ez jelenleg gyakorla-
ti eszkdzb6kben az un. WSS-ekben érheté el. A WSS je-
lenleg a legelterjedtebb alap épitéelem az ROADM esz-
k6z6k megvaldsitasara, melyek tébb iranyd WDM be-
rendezések megépitését teszik lehetévé, tetszblege-
sen megvalaszthaté csatorna kicsatolassal illetve to-
vabbkapcsolassal. A jelenlegi WSS-ek csatornai fix ki-
osztasuak, de mar megjelentek a (bizonyos finomsag-
gal bedllithatd) csatornaosztdsu véltozatok is. Ez sza-
mokban kifejezve azt jelenti, hogy mig ma két fix csa-
tornaosztas elterjedt: 100 GHz illetve 50 GHz csatorna
tavolsagu, egy FlexGrid WSS-ben pl. 12,5 GHz |épések-
ben tetsz6leges szélességli csatornat allithatunk be.

WDM interfész oldalon (ami alapvetéen a WDM be-
rendezések transzpondereiben valésul meg, de lehet
kilsé csatlakoz6 eszkdzbe épitett is) olyan interfészek-
re illetve bedllithaté modulaciés lehetéségekre van szik-
ség, amivel azonos bitsebesség mellett kilénb6z§ fizi-
kai savszélességl kimeng jelek allithaték eld, igazod-
va az éppen biztositott WDM csatorna szélességhez. PI.
abban az esetben, ha egy adott bitsebességl 6sszekdt-
tetést kisebb vagy nagyobb tavolsagra tovabbitunk, a
multiplexer rendszerekkel sz(ikebb vagy szélesebb csa-
tornat biztositunk szamara (mindig a sziikséges, de elég-
ségeset). Azonban kisebb tavolsag esetén nem elég a
WDM csatornat besz(ikiteni, az indulé jel fizikai savszé-
lességét is kisebbre kell alakitani, ellenkez8 esetben a
szlikebb sz(ird karakterisztika annak széleit levagna és
meghilsulna az atvitel. Ezt egyrészt modulacios fok be-
allitdsaval tehetjik meg (pl. tébb allapotu QAM kisebb
fizikai sdvszélességl, de csak kisebb tavolsagot tesz le-
hetévé a nagyobb zavarérzékenység miatt, de szlik csa-
torna esetén éppen ilyenr6l van sz06), masrészrdl ész-
szetettebb megoldasokkal, példaul adé oldali DSP alkal-
mazasaval is alakithaté a kimeneti jel alakja és spekt-
ruma, igy savszélessége is.

A valtoz6 csatornaszélességhez alkalmazkodni ké-
pes interfészek jellemz&en a nagyobb bitsebességet meg-
valdsito, dsszetettebb felépitésd tipusokban talalhatok
meg, mig a korabbi, egyszerlibb OOK (10 Gbit/s és az
alatt) tipusok nem alkalmasak valtoztathaté kimeneti
spektrum beallitasara. Ennek ellenére vegyes rend-
szerek minden tovabbi nélkul Gzemeltethetbk, hisz egy
FlexGrid multiplexerekkel felépitett hal6zaton bedllit-
hatok a fix osztasnak megfelel§ csatornak is, nem allit-
haté kimeneti spektrumu interfészek esetén igy azok
hasznalhatok. Hatrany, hogy a FlexGrid el6nyei nem
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aknazhatdk ki teljes mértékben, de biztositott a kompa-
tibilitas és az atmenet.

Adatkézpontok 6sszekapcsolasa

Napjainkban egyre elterjedtebb és gyakoribb az
igény georedundans duplikalt adatkézpontok WDM
rendszereken keresztiili 6sszekapcsoldsara. Ennek oka,
hogy ezen 6sszekapcsolasok kapacitds igénye mara
meghaladta az L2 eszkdzdk altal sététszalon megvalo-
sithaté kapacitas nagysagat; a szilkséges kapacitas ma
jellemz8en nx10 Gbit/s és 1-2x 100 Gbit/s tartomanyba
esik, adatkdézpont oldalon szamos (1...10 db) fizikai inter-
fészen (jellemzéen valamilyen sebességl Fiber Chan-
nel: FC. 2FC. 4FC, 8FC) jelenik meg. WDM nélkul ezek
csak jelentds mennyiségl sotétszal felhasznalasaval
lennének dsszekapcsolhaték, ami vagy nem all rendel-
kezésre, vagy nem lenne gazdaségos.

WDM szempontbdl az adatkdzpont 6sszekapcsolas
els6re nem tiinik 6sszetett feladatnak, azonban van né-
hany olyan sajatos szempont, amit figyelembe kell ven-
ni, olyannyira, hogy sok esetben erre kihegyezett meg-
oldasok is Iéteznek. Jelen cikkben ezek kdzil kett6t tar-
gyalunk: a késleltetést illetve a titkositast.

Alapvet8en két fajta adatkdézpont-kapcsolat létezik:
szinkron és aszinkron. Szinkron esetben gyakorlatilag
egy azonnali, parhuzamos adattarolas térténik mindkét
oldalon kézvetlenll az adat letaroldsanak pillanataban,
mig aszinkron esetben utdlagos, biztonsagi masolat
késziil a tavoli kézpontban. Atviteli (WDM) szempontbdl
ez a kulénbség egyetlen dologban nyilvdnul meg: szin-
kron esetben joval kisebb késleltetési id6k engedhe-
t6k meg, mint aszinkron esetben.

Késleltetés

A késleltetés nagy részét nem a WDM berendezé-
sek, hanem az optikai szal hossza, azaz egyszer(en
szélva a féldrajzi tadvolsag okozza; e miatt a kézpontok
lehetséges fdldrajzi tavolsaga az alkalmazott atvitel-
technikai eszkdzoktél fliggetlendl korlatozott (ez latha-
t6 a 4. abranis, az ott feltliintetett tavolsagok valés ada-
tok a két esetre). Ennek ellenére nagy hangsulyt kap
ezen alkalmazésok esetén a WDM eszkézdk altal oko-
zott tobbletkésleltetés is, aminek optimalizalasara ezért
célzottan lehet6ség van az eszkdzékben.

WDM eszkdzben késleltetést alapvetéen azok a ré-
szegységek okoznak, amelyekben elektronikus tarto-
manyban térténik a jelatkezelés; ezek pedig az éssze-
kottetések két végén talalhat6 transzponderek. Mai al-
kalmazasok esetén a transzponder késleltetés két té-
nyez6bdl all 6ssze: maganak az elektronikanak a fizi-
kai késleltetése, illetve a hibajavitas (FEC) késlelteté-
se. Hibajavitast alapvetéen minden 10 Gbit/s illetve an-
nal nagyobb bitsebességl atvitel esetén alkalmazunk,
és a mai WDM kapcsolatok szinte kizarélag ekkora bit-
sebességeken uzemelnek. A hibajavitas azonban téb-
blet késleltetést okoz. Ezt ugy lehet finomhangolni,
hogy kllénb6z8 erésségl hibajavitas alkalmazasa le-
hetséges, amivel ardnyosan kisebb vagy nagyobb lesz
a hatétavolsag. A hatétavolsag mellett azonban az oko-
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zott tébblet késleltetés is aranyos ezzel: gyengébb hiba-
javitas kisebb tavolsagot, de kisebb késleltetést is je-
lent. Mivel a késleltetésre érzékenyebb (szinkron) eset-
ben a tavolsag is révidebb (lasd féljebb) igy szerencsé-
sen ezzel parhuzamosan gyengébb hibajavitas is ele-
gendd, igy a késleltetésre igazan érzékeny esetekben
WDM eszkéz oldalon is a lehetd legkisebbet allithatjuk
be. Ennek megfelel6en a WDM eszk&zdk transzpondere-
iben beallithaté gyengébb és erdsebb hibajavitas is,
s6t, az teljesen ki is kapcsolhato, igy a sziikséges, de
elégséges beallitast valaszthatjuk ki.

Mindez szamokban:

1 km optikai szal késleltetése: 5 ps.

Transzponder par (6sszekdttetés két vége) egyuittes
késleltetése: 15...50 ps (FEC er8sségétdl fliggben), az-
az 3...10 km szalnak megfeleld, és az alkalmazott FEC-
el beallithato.

Transzponder par késleltetés kikapcsolt FEC-el: nx
100 m...1,5 km szalnak megfeleld, alkalmazott elektro-
nikatél fuggben.

Lathaté tehat, hogy a WDM eszkdz6k a késleltetés vi-
szonylag kis részét okozzak, azonban Gzembe helyezés-
kor fontos odafigyelni, hogy csak a szikséges erdssé-
gl hibajavitast allitsuk be, elkerlilve ezzel a felesleges
tébblet késleltetés bevitelét (természetesen gondos-
kodva a megfeleld biztonsaggal hibamentes atvitelrdl
is).

Titkositas

Adatkdézpont kapcsolatok esetében még kiemeltebb
szempont az atvitt adatok biztonsdganak (lehallgatas)
biztositdsa. Ez optikai atvitel esetén is szempont, ugya-
nis az optikai szal meghajlitdsaval kicsatolhaté a ben-
ne halado6 fény egy része, ami igy lehallgathatéva va-
lik. Ez ellen az egyik kézenfekvd védekezési méd az at-
vitt adatok titkositasa, amely a WDM eszkdzben is tor-
ténhet. Ennek megvalésitdsa egy olyan transzponder
alkalmazdsa, ami ezt a titkositast megfeleld titkosito
kulcsok hasznalataval elvégzi. A titkositasra az AES
256 algoritmus elterjedt.

Atitkositas csak az adatkézpontbél érkezé jelen tor-
ténik meg (az 5. abra piros tartomanya), a WDM rend-
szeren bellli atvitelre a WDM eszkdz altal rahelyezett
keretezést (OTN) nem érinti, igy egy ilyen titkositott jel
barmilyen szabvanyos OTN halézaton is atvihetd.

A titkosito kulcs kilénb6z8 helyekr6l szarmazhat: a
rendszer allitja el automatikusan, allandé vagy bizo-
nyos rendszerességgel &l véletlen médon megvaltoz-

5. dabra Titkositott atvitel WDM-en

tatva, de szarmazhat a WDM halézat izemeltetdjének
mas forrdsabdl, illetve lehet6ség van arra is, hogy az
Osszekottetés végfelhasznaldja adja azt meg, akar él6
kapcsolaton keresztil is, barmikor/rendszeresen meg-
véltoztatva azt.

Kérdésként merilhet fel a titkositas altal okozott téb-
blet késleltetés; a WDM-ben alkalmazott titkositas hard-
verben valésul meg, aminek teljes (adé- vevéoldali) kés-
leltetése ~1 ps, azaz 200 m szalnak megfelel, ami az
esetek tdbbségében gond nélkil megengedhetd a tel-
jes lehetséges késleltetéshez képest (pl. 150-200 km a
szigorubb szinkron adatkézpont szinkronizacié eseté-
ben).
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