
1. Optikai elérési hálózatok 
fejlesztési lehetôségei

A szolgáltatás központúság megértéséhez tudnunk kell,
hogy melyek a felhasználó számára fontos paraméte-
rek, ez alapvetôen meghatározza a technológiai fejlesz-
tés irányát. Jól illusztrálja ezeket az igényeket két má-
sik technológiából vett megfigyelhetô trend: az egyik a
személyi számítógépek kiválasztásánál figyelembe vett
jellemzôk közül a CPU órajel frekvenciája vagy sebes-
sége. 10-15 évvel ezelôtt mindenki azt nézte, milyen
frekvenciával mûködik a CPU, ma már ezt nem figyeli
senki, mert úgyis elég gyors lesz a CPU, nem ez a fon-
tos. Az eredmény az lett, hogy más paraméterekkel kell
kitûnni a többiek közül, a „Megahertz-Gigahertz” verseny
befejezôdött. 

Hasonló tendencia figyelhetô meg a fényképezôgé-
pek piacán is. Néhány évvel ezelôtt, amikor ilyen gépet
vásároltunk, pontosan tudtuk, hogy nekünk a 4 megapi-
xeles kamera helyett jobb kell, úgy éreztük, a különbsé-
get látni fogjuk a felvételeinken. Ma már egyszerû, több-
funkciós eszközökbe épített optikák is jóval meghalad-
ják ezt a felbontást, akár 12-15 vagy akár 18 megapi-
xelt kínálva, gyakorlatilag az összes kamera felbontá-
sa bôven elég lett – a vásárlók már nem ezt a paramé-
tert tekintik elsôdlegesnek.

Hasonló jelenséget várunk a „Megabit” versenyben
az internetszolgáltatók piacán, de még nem tartunk itt.
Ma még a felhasználóknak nem elég a sávszélesség
és a versenyt mindenki ebben a paraméterben méri.
Ha már mindenkinek ultra-szélessávú internet-hozzáfé-
rése lesz, akkor ez már nem lesz fontos és egyéb mi-
nôségi jellemzôkben kell kitûnni. 

Minderre a „Megahertz” és egyéb CPU-sebességre
utaló kifejezésekre vonatkozó internetes keresési gya-
koriság is utal, ami a Google Trends kimutatása szerint
2005 és 2013 között töredékére csökkent, ugyanígy a
kamerafelbontásra vonatkozó keresési gyakoriság is
csökkent. Hasonló csökkenést az internet-sávszéles-
ségre vonatkozó kereséseknél egyelôre nem látunk.

Mindenki nagy sávszélességre vágyik: a lakossági
elôfizetôk számára a kikapcsolódást, szórakozást nyújtó
tartalmak egyre inkább az interneten válnak elérhetôvé,
a szolgáltatók vonzó és versenyképes ajánlatokkal akar-
nak ügyfeleket szerezni, a kormányzatok szociológiai
és gazdasági fejlôdést várnak az e-health és e-learning
alkalmazások terjedésétôl. Ausztrália az elsôk között
jelentette be nagyszabású szélessávú fejlesztési prog-
ramját, célul tûzte ki azt, hogy minden háztartás ultra
szélessávú (25-100 Mbit/s) internet-hozzáférést kaphas-
son 2019-ig. Több kormányzat követte Ausztrália példá-
ját, néhány példát sorolunk fel:

– EU Digital Agenda: 30 Mbit/s minden háztartásnak,
100 Mbit/s a háztartások felének 2020-ig.

– „Connecting America” az Egyesült Államokban:
100 Mbit/s 100 millió háztartásban 2020-ig.

– New Zealand Ultra-Fast Broadband (UFB) és Rural
Broadband Initiative (RBI): 
50-100 Mbit/s a háztartások 75%-ában 2019-ig,
szélessávú elérés a vidéki lakosság 86%-ának.

– Broadband China Strategic Plan, announced this
summer: 50 Mbit/s-1 Gbit/s minden nagyvárosban,
12 Mbit/s a vidéki lakosság számára 2020-ig.

– India National Broadband plan: 
2-100 Mbit/s 600 millió háztartásban 2020-ig.

A szolgáltatók számára változatos lehetôségek áll-
nak rendelkezésre a vezetékes és vezeték nélküli hoz-
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Az optikai hálózatok hozzáférési rétegében a szolgáltatók célja az elôfizetôk számára megfelelô sávszélesség biztosítása. 
A cikk célja az, hogy bemutassuk a különbözô hálózati rétegek – hozzáférési, felhordó és gerinchálózati réteg – megoldásait és
újdonságait egy szolgáltatás központú hálózat kialakítása érdekében. Ennek lehetôségeit tárgyalva ismertetjük az FTTx hálózatok
kiépítési lehetôségeit, a jövôbeli fejlesztési tendenciákat. A második részben ismertetjük hálózat Metro Ethernet rétegének 
új architektúrája kialakításának szempontjait, az IP/MPLS térnyerését.
A gerinchálózati rétegben az egyik fô fejlesztési irány manapság a csatornák szélességének rugalmas kezelése, az ún. FlexGrid,
ami a rendszer összkapacitásának illetve hatótávolságának jobb kihasználását teszi lehetôvé. Egy másik, manapság terjedô
alkalmazási terület az adatközpont összekapcsolások, ahol néhány sajátos szempont merül fel; elsôsorban is a késleltetési idô,
melynek ugyan kisebb része származik az eszközökbôl ám ennek optimalizálása kiemelt szempont. Másik sajátos szempont a
lehallgatások elleni védekezés, pl. titkosítás alkalmazásával.
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záférési hálózat fejlesztésére. A vezeték nélküli legel-
terjedtebb technológiák közül a 2G, 3G, LTE rendre nagy-
ságrendileg 100 kbit/s, 2 Mbit/s, néhányszor 10 Mbit/s le-
töltési irányú sávszélességet biztosítanak. Rézerû sod-
rott érpáron az ADSL2+ technológia már hagyományos-
nak tekinthetô, nagyelosztókból tud 10-20 Mbit/s letöl-
tési irányú sávszélességet biztosítani. 

Az FTTx, „Fiber To The x” – ahol az x különbözô ter-
minológiákban egy épületet, konténert, egyéb elosztási
pontot jelent, lényeg, hogy a végfelhasználó kb 800 m
távolságon belül legyen – a VDSL2 technológia 50 Mbit/s,
a VDSL2 vectoring technológia és koaxiális HFC nagy-
ságrendileg 100 Mbit/s, VDSL2 vectoring technológia az
érpár megkettôzésével (bonding) 200 Mbits/s letöltési
irányú sávszélességet biztosít. Az FTTH (Fiber To The
Home), az optikai hálózat végponting történô kiépítésé-
vel PON vagy P2P Ethernet technológiával jellemzôen
100 Mbit/s-1 Gbit/s, de akár 10 Gbit/s szimmetrikus el-
érést is nyújt. 

Új elôfizetôk bekötésekor a kiépítési költségek jel-
lemzôen a következôképpen oszthatók fel: a hálózatba
beépített aktív és passzív eszközök és a kiépítés mun-
kadíja, mint fix költség, a végberendezés és az elôfize-
tô csatlakozatásához szükséges utolsó szakasz kiépí-
tési költsége, mint változó költség. Az arányokat tekint-
ve, ha a nagyelosztóból meglévô rézerû kábelhálóza-
ton az ADSL2+ szolgáltatás költségét egységnek vesz-
szük, akkor a konténeres FTTN/C VDSL2+ létesítési költ-
sége ötszörös, az FTTH pedig tizenötszörös költséget
jelent. A létesítési költség mellett figyelembe kell ven-
ni a piacra lépés, a nemzetközi terminológiával a „Time
To Market” gyorsaságát (jellemzôen az FTTH teljes ki-
építése sokkal idôigényesebb), a megcélzott vásárlói
kör számára jellemzô sávszélességet és az egyéb he-
lyi jellemzôket, például légkábeles létesítés engedélye-
zett-e, van-e felhasználható alépítmény, hogyan lehet az
ingatlanokra bejutni stb. 

A további vezetékes hozzáférési technológiai fejlesz-
tést az jelenti, hogy az utolsó gyûjtôpont egyre kisebb
port számú (48, 32, 16, 8 vagy akár csak 1 port) aktív
csomópont, „micro-node” lesz és topológiailag egyre kö-
zelebb kerül az elôfizetôhöz (FTTdp, Fiber To The distri-
bution point). Az utolsó, egyre rövidebb rézerû szaka-

szon újabb modulációs technológiák jelennek meg (pl.
G.Fast), ezen a szakaszon a növekvô vivôfrekvenciák
és sávszélesség miatt egy pászmában több elôfizetô
esetén a jelentôs áthallás miatt vectoring jelentôsége
megnô.

Az FTTH további fejlesztésében a pont-pont Ethernet
mellett PON technológiák továbbfejlesztett változatai-
nak, az új generációs GPON és a hibrid TWDM PON tech-
nológiák térnyerése várható.

2. Hagyományos hálózatoktól az SDN-ig:
az MPLS térnyerése a szolgáltatói 
és ipari távközlési hálózatokban

A következô hálózati rétegben, a felhordó hálózati-, ag-
regációs- vagy más néven Metro-rétegben a szolgálta-
tás-központúság nagyobb jelentôséget kap: ennek a ré-
tegnek a célja már nem csak a sávszélesség-igények
kiszolgálása egy viszonylag egyszerû QoS és L2 VLAN
szeparáció biztosításával valamint a forgalom továbba-
dása a felsôbb hálózati réteg felé.

A Metro hálózatokban a korszerûsítés szükségessé-
gét leginkább a következô tények indokolják:

• Az üzleti elôfizetôk kiszolgálása és az elôfizetôi
hozzáférési csomópontok forgalmának aggregálása már
nem biztosítható korábbi technológiákkal (SDH, ATM),
ezek a technológiák életciklusuk végére jutottak. Ezek-
nek a további üzemeltetése jelentôs kockázattal jár, há-
lózati szegmensek eshetnek ki például egyszerûen a
lézerdiódák elöregedése miatt, ami akár katasztrofális
hálózatkiesést is eredményezhet.

• A bérelt vonali szolgáltatásokra van még igény, de
egyre több bevétel biztosítható az IP- és Ethernet-alapú
szolgáltatásokkal, nô az igény az IP-video, mobil szé-
lessávú és felhô alapú szolgáltatásokra. A felhô alapú
szolgáltatások megjelenésével az üzleti elôfizetôk sáv-
szélesség igénye megnô.

• Mint az elôzô fejezetben is láttuk, nô a hozzáférési
csomópontok száma (OLT, DSLAM, mini és micro cso-
mópontok), az onnan jövô és a gerinchálózat felé to-
vábbítandó adatforgalom, csomópontonként az 1 Gbit/s
helyett 10 Gbit/s nagyságrendben.
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• Az adatközpontok a tartalmat nem csak központi he-
lyeken tárolják, hanem átmeneti tárolókban (video cas-
hing), melyek a Metro hálózatban vannak, ezért a forga-
lom iránya összetettebbé válik, nemcsak az elôfizetô
és az adatközpont között, hanem a Metro adatközpon-
tok között. 

A fentiekre a megoldást jelentheti a közös IP/MPLS
Carrier Ethernet infrastruktúra kialakítása a Metro háló-
zatban, amely alkalmas többgenerációs technológia in-
terfészeinek és szolgáltatásainak biztosítására:

– Közös szolgáltatási modell kialakítása a korábban
kialakított bérelt vonali szolgáltatások számára
(TDM, ATM, FR and PPP), kiterjesztve a L2 és L3
üzleti szolgáltatásokra.

– A sok különbözô alkalmazás számára végponttól
végpontig terjedô szolgáltatásminôség (QoS) és
a szolgáltatási szint biztosítása (SLA).

– Az optikai szálak jobb kihasználása hullámhossz-
osztásos technológiákkal (WDM).

A hálózat átalakítását az 1. ábrán mutatjuk be.
Ipari és közüzemi létesítményeket kiszolgáló intéz-

mények a fentieken túl egyéb követelményeket is tá-
masztanak a sokszor zártcélú, de a szolgáltatói hálóza-
tokhoz hasonló felépítésû távközlési hálózatokkal szem-
ben. Ezek rugalmasan változtatható topológiai kialakí-
tást igényelnek, magas rendelkezésre állással az üze-
mileg és életvédelmi szempontból kritikus alkalmazá-
sok számára, az ipari környezeti (IP/IEC 61850) elvárá-
soknak megfelelô kialakítást és speciális hálózati pro-
tokollok (pl. GOOSE) implementációját, különleges biz-
tonsági követelmények teljesítését (pl. titkosítás, a ve-
zérlôsíkok védelme, AAA, NAT, ACL).

Az IP/MPLS technológia bevezetését a következô té-
nyek és érvek támasztják alá:

Transzport- és protokoll-függetlenség: az IP/MPLS
bármely transzport réteg felett (xWDM, ATM, SDH, xDSL,
Ethernet) mûködik és támogat minden L2 és L3 proto-
kollt, beleértve az ATM, SDH és TDM hierarchiai szintje-
it, a tisztán L2 Ethernet alapú Carrier Ethernet erre nem
képes. A MEF nem támogatja például az ATM (A-pipe) és

Frame Relay (F-pipe) szolgáltatások átvitelét, amely az
IP/MPLS hálózaton lehetséges, MPLS-TP nem támogat-
ja L3 (IP) szolgáltatásokat

Topológiától való függetlenség: a L2 felhordó hálóza-
tokat hozzáférés-típustól függôen szegmentálni kell, az
IP/MPLS viszont bármely topológia típust támogatja, le-
het gyûrû, többszintû gyûrû, csillag (központ-fiók) vagy
vegyes. Képes a topológiai változásokhoz automatiku-
san és dinamikusan alkalmazkodni.

Szolgáltatástól való függetlenség: az IP/MPLS lehe-
tôséget ad L2 szolgáltatásokra, pont-pont szolgáltatás
(Circuit Emulation Service) bármely szolgáltatás-típus-
hoz: Ethernet, IP, ATM, Frame Relay vagy TDM, valamint
L2 és L3 pont-multipont Ethernet szolgáltatásra is (Vi r-
tual Private LAN services, IP VPN). A L2 felhordó háló-
zatokban az összes IP címnek egyedinek kell lenni,
nem lehet átfedés: az IP/MPLS lehetôséget ad L2 VPN
kialakítására és ezzel egymást átfedô VLAN kiosztás-
ra, vagy akár L3 VPN implementálásra is, minden ügy-
félnek a saját IP címkiosztását egymástól függetlenül
lehetôvé téve.

Determinisztikus viselkedés: az IP/MPLS lehetôvé
teszi azt, hogy valamely kritikus forgalmat meghatáro-
zott elsôdleges és tartalék útvonalra kényszerítsünk, az
RSVP-TE (traffic engineering) tervezéssel pedig az adott
nyomvonalon a kívánt sávszélességet lehet fenntarta-
ni, ezt a 2. ábrán mutatjuk be. A kevésbé kritikus forga-
lom számára valamely routing protokoll számíthatja ki
az útvonalat (OSPF vagy ISIS). 

Skálázhatóság: az Internet BGP alapú, nagyon nagy
méretû hálózatra, több millió útvonalra, routerek ezrei-
re is jól skálázható. A seamless MPLS is lehetôvé teszi
a nagyméretû hálózatok kialakítását. Több száz vagy
akár több ezer kis hozzáférési MPLS-router tud egymás-
sal közvetlenül kommunikálni korlátozott saját skáláz-
hatósági paraméterei ellenére. Az MPLS-hálózatok kon-
vergenciaideje determinisztikus, kiszámítható, szemben
a L2 hálózatok mérettôl, topológiától és az alkalmazott
protokolltól függô konvergeciaidejével.

SDN integráció: az SDN (Software Defined Network)
amely következô generációs adatközponti és felhô ala-

pú szolgáltatásokat nyújt, L3 alapú pro-
tokollokon alapul (MP-BPG és VXLAN),
ezért olyan hálózatra van szükség, a-
melyikkel ezek a protokollok használ-
hatóak és velük virtuális környezetben
futtatott alkalmazások számára szol-
gáltatások konfigurálhatóak: az IP/MPLS
ezt lehetôvé teszi.

3. Aktuális újdonságok
WDM rendszerekben

Beállítható csatornaszélesség
(FlexGrid)

A WDM rendszerek napjainkig fix
csatorna-kiosztással mûködnek, azaz
mind az egyes csatornák közti hul-
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lámhossz- (frekvencia) távolság, mind az egyes csator-
nák sávszélessége állandó. Ez sok esetben pazarlást
eredményez, más esetben pedig nem áll rendelkezés-
re elegendô szélességû csatorna. Az elsô esetben ar-
ról van szó, hogy az adott bitsebességû és távolságú
összeköttetés továbbításához szûkebb csatorna is ele-
gendô lenne, míg más esetben az adott bitsebesség
nem továbbítható hibamentesen a kívánt távolságra a
fix kiosztású csatornákban biztosított fizikai sávszéles-
ségen. 

A fix csatornaosztás eddigi alkalmazásának oka az
egyszerûbb megvalósíthatóság, illetve az, hogy az ed-
digi kapacitásigények e mellett a nem teljes mértékû
kihasználtság mellett is biztosíthatók voltak. Mára ér-
tük el azt a pontot, amikor ez már korlátot jelent. Ez el-
sôsorban annak kapcsán jelentkezik, ahogy egyre na-
gyobb bitsebességet szeretnék továbbítani egyetlen
WDM csatornán: alapvetôen a szükséges csatorna szé-
lesség arányosan nô az átvinni kívánt bitsebességgel.
Ezt ugyan akár nagymértékben is lehet befolyásolni az
alkalmazott modulációs megoldással, ám ez egy pon-
ton túl csak a hatótávolság rovására tehetô meg, mert
egy szint után az egyetlen lehetôség a bitsebesség nö-
velésére adott csatornaszélesség mellett egyre maga-

sabb fokú QAM használata, amely viszont egyre na-
gyobb zavarérzékenységet jelent. Ebbôl következôen a
fizikai tényezôk miatt a hatótávolság megtartása mel-
lett a bitsebesség csak oly módon növelhetô egy pon-
ton túl, ha a csatorna szélességét növeljük. Ez azonban
a teljes csatornaszám csökkenéséhez vezet, mert az
összes csatorna számára rendelkezésre álló teljes tar-
tomány adott, véges (a gazdaságosan alkalmazható op-
t ikai erôsítôk, az EDFA-k fizikai sávszélessége miatt).
Az összes csatornaszám csökkenése pedig részben-
egészben értelmetlenné tenné a csatornánkénti bitse-
besség növelését, ugyanis WDM esetén az alap célki-
tûzés a teljes kapacitás növelése, így hiába növeljük a
csatornánkénti kapacitást, ha a csatornaszám csökke-
nése miatt a teljes rendszer kapacitás nem olyan mér-
tékben vagy esetleg egyáltalán nem nô. 

Erre a helyzetre adhat feloldást a beállítható csator-
na szélesség (FlexGrid), amely abból a statisztikai hely-
zetbôl indul ki, hogy egy általános WDM rendszeren ve-
gyesen különbözô féle összeköttetések üzemelnek: van-
nak kis- és nagy távolságúak, kisebb- és nagyobb bit-
sebességûek. Így lesznek olyanok, amelyek a jelenle-
gi (fix osztásúnál) szûkebb csatorna szélességen is to-
vábbíthatók, valamint lesznek olyanok, amelyet csak
úgy tudunk megvalósítani, ha a jelenleginél szélesebb
csatornát biztosítunk számára. Ez a következô képen

alakul: egy összeköttetés minimális
csatornaszélesség-igénye két tulaj-
donsággal egyenes arányos: a bitse-
bességgel és a távolsággal. Azaz: ha
kisebb bitsebességet továbbítunk,
vagy, ha nagyobb bitsebességet, de
kisebb távolságra továbbítunk, szû-
kebb csatorna is elegendô, mint na-
gyobb bitsebesség és távolság ese-
tén. Szerencsés (átlagos) esetben az
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így megtakarított sávszélességeket oda tudjuk adni a
nagyobb bitsebességû-távolságú összeköttetések szá-
mára, így a rendszer összcsatornaszáma átlagosan
nem csökken, mert lesznek a jelenleginél keskenyebb
és szélesebb csatornáink is, viszont ahol szükséges
biztosítani tudjuk a megfelelô szélességû csatornákat.

A megvalósítás újításokat kíván mind a csatornákat
összefogó ún. multiplexer rendszerben, mind a csator-
nák jeleit elôállító WDM ún. „színes” interfészek esetén
is.

Multiplexerek esetén arra van szükség, hogy az
egyes csatornákat megvalósító szûrô karakterisztikák
állítható szélességûek legyenek; ez jelenleg gyakorla-
ti eszközökben az ún. WSS-ekben érhetô el. A WSS je-
lenleg a legelterjedtebb alap építôelem az ROADM esz-
közök megvalósítására, melyek több irányú WDM be-
rendezések megépítését teszik lehetôvé, tetszôlege-
sen megválasztható csatorna kicsatolással illetve to-
vábbkapcsolással. A jelenlegi WSS-ek csatornái fix ki-
osztásúak, de már megjelentek a (bizonyos finomság-
gal beállítható) csatornaosztású változatok is. Ez szá-
mokban kifejezve azt jelenti, hogy míg ma két fix csa-
tornaosztás elterjedt: 100 GHz illetve 50 GHz csatorna
távolságú, egy FlexGrid WSS-ben pl. 12,5 GHz lépések-
ben tetszôleges szélességû csatornát állíthatunk be.

WDM interfész oldalon (ami alapvetôen a WDM be-
rendezések transzpondereiben valósul meg, de lehet
külsô csatlakozó eszközbe épített is) olyan interfészek-
re illetve beállítható modulációs lehetôségekre van szük-
ség, amivel azonos bitsebesség mellett különbözô fizi-
kai sávszélességû kimenô jelek állíthatók elô, igazod-
va az éppen biztosított WDM csatorna szélességhez. Pl.
abban az esetben, ha egy adott bitsebességû összeköt-
tetést kisebb vagy nagyobb távolságra továbbítunk, a
multiplexer rendszerekkel szûkebb vagy szélesebb csa-
tornát biztosítunk számára (mindig a szükséges, de elég-
ségeset). Azonban kisebb távolság esetén nem elég a
WDM csatornát beszûkíteni, az induló jel fizikai sávszé-
lességét is kisebbre kell alakítani, ellenkezô esetben a
szûkebb szûrô karakterisztika annak széleit levágná és
meghiúsulna az átvitel. Ezt egyrészt modulációs fok be-
állításával tehetjük meg (pl. több állapotú QAM kisebb
fizikai sávszélességû, de csak kisebb távolságot tesz le-
hetôvé a nagyobb zavarérzékenység miatt, de szûk csa-
torna esetén éppen ilyenrôl van szó), másrészrôl ösz-
szetettebb megoldásokkal, például adó oldali DSP alkal-
mazásával is alakítható a kimeneti jel alakja és spekt-
ruma, így sávszélessége is.

A változó csatornaszélességhez alkalmazkodni ké-
pes interfészek jellemzôen a nagyobb bitsebességet meg-
valósító, összetettebb felépítésû típusokban találhatók
meg, míg a korábbi, egyszerûbb OOK (10 Gbit/s és az
alatt) típusok nem alkalmasak változtatható kimeneti
spektrum beállítására. Ennek ellenére vegyes rend-
szerek minden további nélkül üzemeltethetôk, hisz egy
FlexGrid multiplexerekkel felépített hálózaton beállít-
hatók a fix osztásnak megfelelô csatornák is, nem állít-
ható kimeneti spektrumú interfészek esetén így azok
használhatók. Hátrány, hogy a FlexGrid elônyei nem

aknázhatók ki teljes mértékben, de biztosított a kompa-
tibilitás és az átmenet.

Adatközpontok összekapcsolása
Napjainkban egyre elterjedtebb és gyakoribb az

igény georedundáns duplikált adatközpontok WDM
rendszereken keresztüli összekapcsolására. Ennek oka,
hogy ezen összekapcsolások kapacitás igénye mára
meghaladta az L2 eszközök által sötétszálon megvaló-
sítható kapacitás nagyságát; a szükséges kapacitás ma
jellemzôen nx10 Gbit/s és 1-2x 100 Gbit/s tartományba
esik, adatközpont oldalon számos (1...10 db) fizikai inter-
fészen (jellemzôen valamilyen sebességû Fiber Chan-
nel: FC. 2FC. 4FC, 8FC) jelenik meg. WDM nélkül ezek
csak jelentôs mennyiségû sötétszál felhasználásával
lennének összekapcsolhatók, ami vagy nem áll rendel-
kezésre, vagy nem lenne gazdaságos.

WDM szempontból az adatközpont összekapcsolás
elsôre nem tûnik összetett feladatnak, azonban van né-
hány olyan sajátos szempont, amit figyelembe kell ven-
ni, olyannyira, hogy sok esetben erre kihegyezett meg-
oldások is léteznek. Jelen cikkben ezek közül kettôt tár-
gyalunk: a késleltetést illetve a titkosítást.

Alapvetôen két fajta adatközpont-kapcsolat létezik:
szinkron és aszinkron. Szinkron esetben gyakorlatilag
egy azonnali, párhuzamos adattárolás történik mindkét
oldalon közvetlenül az adat letárolásának pillanatában,
míg aszinkron esetben utólagos, biztonsági másolat
készül a távoli központban. Átviteli (WDM) szempontból
ez a különbség egyetlen dologban nyilvánul meg: szin-
kron esetben jóval kisebb késleltetési idôk engedhe-
tôk meg, mint aszinkron esetben.

Késleltetés
A késleltetés nagy részét nem a WDM berendezé-

sek, hanem az optikai szál hossza, azaz egyszerûen
szólva a földrajzi távolság okozza; e miatt a központok
lehetséges földrajzi távolsága az alkalmazott átvitel-
technikai eszközöktôl függetlenül korlátozott (ez látha-
tó a 4. ábrán is, az ott feltüntetett távolságok valós ada-
tok a két esetre). Ennek ellenére nagy hangsúlyt kap
ezen alkalmazások esetén a WDM eszközök által oko-
zott többletkésleltetés is, aminek optimalizálására ezért
célzottan lehetôség van az eszközökben.

WDM eszközben késleltetést alapvetôen azok a ré-
szegységek okoznak, amelyekben elektronikus tarto-
mányban történik a jelátkezelés; ezek pedig az össze-
köttetések két végén található transzponderek. Mai al-
kalmazások esetén a transzponder késleltetés két té-
nyezôbôl áll össze: magának az elektronikának a fizi-
kai késleltetése, illetve a hibajavítás (FEC) késlelteté-
se. Hibajavítást alapvetôen minden 10 Gbit/s illetve an-
nál nagyobb bitsebességû átvitel esetén alkalmazunk,
és a mai WDM kapcsolatok szinte kizárólag ekkora bit-
sebességeken üzemelnek. A hibajavítás azonban töb-
blet késleltetést okoz. Ezt úgy lehet finomhangolni,
hogy különbözô erôsségû hibajavítás alkalmazása le-
hetséges, amivel arányosan kisebb vagy nagyobb lesz
a hatótávolság. A hatótávolság mellett azonban az oko-
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zott többlet késleltetés is arányos ezzel: gyengébb hiba-
javítás kisebb távolságot, de kisebb késleltetést is je-
lent. Mivel a késleltetésre érzékenyebb (szinkron) eset-
ben a távolság is rövidebb (lásd följebb) így szerencsé-
sen ezzel párhuzamosan gyengébb hibajavítás is ele-
gendô, így a késleltetésre igazán érzékeny esetekben
WDM eszköz oldalon is a lehetô legkisebbet állíthatjuk
be. Ennek megfelelôen a WDM eszközök transzpondere-
iben beállítható gyengébb és erôsebb hibajavítás is,
sôt, az teljesen ki is kapcsolható, így a szükséges, de
elégséges beállítást választhatjuk ki.

Mindez számokban:
1 km optikai szál késleltetése: 5 µs .
Transzponder pár (összeköttetés két vége) együttes

késleltetése: 15...50 µs (FEC erôsségétôl függôen), az-
az 3...10 km szálnak megfelelô, és az alkalmazott FEC-
el beállítható.

Transzponder pár késleltetés kikapcsolt FEC-el: nx
100 m...1,5 km szálnak megfelelô, alkalmazott elektro-
nikától függôen.

Látható tehát, hogy a WDM eszközök a késleltetés vi-
szonylag kis részét okozzák, azonban üzembe helyezés-
kor fontos odafigyelni, hogy csak a szükséges erôssé-
gû hibajavítást állítsuk be, elkerülve ezzel a felesleges
többlet késleltetés bevitelét (természetesen gondos-
kodva a megfelelô biztonsággal hibamentes átvitelrôl
is).

Titkosítás
Adatközpont kapcsolatok esetében még kiemeltebb

szempont az átvitt adatok biztonságának (lehallgatás)
biztosítása. Ez optikai átvitel esetén is szempont, ugya-
nis az optikai szál meghajlításával kicsatolható a ben-
ne haladó fény egy része, ami így lehallgathatóvá vá-
lik. Ez ellen az egyik kézenfekvô védekezési mód az át-
vitt adatok titkosítása, amely a WDM eszközben is tör-
ténhet. Ennek megvalósítása egy olyan transzponder
alkalmazása, ami ezt a titkosítást megfelelô titkosító
kulcsok használatával elvégzi. A titkosításra az AES
256 algoritmus elterjedt.

A titkosítás csak az adatközpontból érkezô jelen tör-
ténik meg (az 5. ábra piros tartománya), a WDM rend-
szeren belüli átvitelre a WDM eszköz által ráhelyezett
keretezést (OTN) nem érinti, így egy ilyen titkosított jel
bármilyen szabványos OTN hálózaton is átvihetô.

A titkosító kulcs különbözô helyekrôl származhat: a
rendszer állítja elô automatikusan, állandó vagy bizo-
nyos rendszerességgel ál véletlen módon megváltoz-

tatva, de származhat a WDM hálózat üzemeltetôjének
más forrásából, illetve lehetôség van arra is, hogy az
összeköttetés végfelhasználója adja azt meg, akár élô
kapcsolaton keresztül is, bármikor/rendszeresen meg-
változtatva azt.

Kérdésként merülhet fel a titkosítás által okozott töb-
blet késleltetés; a WDM-ben alkalmazott titkosítás hard-
verben valósul meg, aminek teljes (adó- vevôoldali) kés-
leltetése ~1 µs, azaz 200 m szálnak megfelelô, ami az
esetek többségében gond nélkül megengedhetô a tel-
jes lehetséges késleltetéshez képest (pl. 150-200 km a
szigorúbb szinkron adatközpont szinkronizáció eseté-
ben).
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