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Abstract—The first significant recommendation on Dense
Wavelength Division Multiplexing, ITU-T G.692, was published
in  1998. Since then, several updates and further
recommendations have been published to support evolving
channel spacing, fiber types, optical interfaces and higher data
rates. In this article, we review the evolution of the technology,
the changes in the recommendations to adapt to them and, in
this context, the response of our partner PacketLight to the
challenges posed by these new demands.
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|. BEVEZETES

A stiri hulldmhossz-osztasos multiplexeléssel foglalkozd
els6 jelentds ajanlas, az ITU-T G.692 [1] 1998-ban jelent meg.
Azobta szamos frissitése és tovabbi ajanlasok lattak napvilagot
a fejlddo csatornatavolsag, szaltipusok, optikai interfészek és
nagyobb adatatviteli sebességek (100, 400, 800 Gbps)
tamogatasara. Cikkiinkben a technologia fejlodését, az
azokhoz alkalmazkod6 ajanlasok valtozasat és, ezzel
Osszefliggésben, a PacketLight partneriinknek az 0j igények
sziilte kihivasokra adott valaszat tekintjiik at.

Il. DWDM OPTIKAI HALOZATOK

A. Optikai adévevék (transceiver)

Az optikai transceiverek fejlodését legegyszeriibben az
IEEE 802.3 szabvany kiilonbozé verzidin keresztil tudjuk
megfigyelni. [2] A G.692 ajanlas megjelenésekor, 1998-ban
mar rendelkezésre élltak az 1 Gbps-os optikai interfészek
(GBIC). 2001-ben form-factor valtas szemtanui lehettiink: a
GBIC mellett megjelentek a szintén 1 Gbps-os SFP-k. 2002-
t6l valtak elérhet6vé a 10 Gbps-os XFP modulok, melyek
méretét 2006-ra sikeriilt az SFP méretére csokkenteni. Igy
kertiltek a kdztudatba az SFP+ modulok, melyek hamarosan a
10 Gbps mellett a 25 Gbps-s atvitelt is tamogattak.
Ugyanebben az évben négy SFP-csatorna Osszefogasaval
sziiletett meg a QSFP modul (4 x 1 Ghps), majd 2009-ben az
SFP+ fejlesztésével a QSFP+ (4 x 10 Gbps).

A nagysebességii optikai adovevok kora a CFP modulok
kifejlesztésével 2010-ben kezdodott. Ezeket a viszonylag
nagy méretlt modulokat 100 Gbps-os haldzatokhoz
fejlesztették ki. A technologia gyors fejlodése lehetévé tette
ezen modulok méretcsokkentését, igy megjelentek a CFP2 és
CFP4 modulok. A PacketLight termékeknek a DWDM
rendszerek hullamhossz tartomanyéban miikodd interfészei
tipikusan CFP2 modulok. 2014-ben jelentek meg a QSFP28
modulok, melyek 4 db 25 Gbps-os csatorna 6sszefogasaval
biztositottak a 100 Gbps-os savszélességet. A 200 Gbps-0s
QSFP56 interfészek megjelenése 2018-ra tehetd, ezek 4 db
50 Mbps-os csatornaval dolgoznak.

Az 1.abran a kiilonboz6 savszélességii modulokat
abrazoltuk a megjelenésiik évének fliggvényében. A
trendvonal illesztés alapjan elmondhatd, hogy a fejlddés
egyelOre exponencialis.
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1. ABRA - Az optikai adovevék savszélességének novekedési trendje

Az optikai modulok fejlodését a savszélesség novekedése
mellett a méret és fogyasztas csokkenése is jellemzi. Ezek
lehet6vé teszik a nagy portstirtiségi, kis fogyasztasi DWDM
eszk6zok gyartasat. [8]

B. Ajanlasok, szabvanyok

Tobb szervezet igyekszik a DWDM technologia és hozza
kapcsolodo teriiletek szamara ajanlasokat és szabvanyokat
kidolgozni, koztik az International Telecommunication
Union (ITU), az Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE), és a Telecommunications Industry
Association (TTA). Cikkiinkben a DWDM csatornakiosztasra
és a felhaszndlasuk gazdasagossagara fokuszalunk, igy a
szamos ajanlas koziil ilyen szemmel emeliink ki parat.

A bevezetében emlitett G.692 ajanlas [1] négy, nyolc és
tizenhat csatornas rendszerek interfészparamétereit hatarozza
meg, amelyek 80, 120 és 160 km-es névleges fesztavolsagon
akar STM-16 bitsebességgel (~2.5 Gbps) mikddnek. A
kozponti  frekvencidk kivalasztasanak alapjaként egy
193,1 THz-en horgonyzott frekvenciaracsot adnak meg 50 és
100 GHz-es csatornak6zokkel. A 193,1 THz-es halozati
referenciafrekvenciat részben azért valasztottak, hogy ne
részesitsenek eldonyben egy adott anyagon alapul6d abszolut
frekvenciareferenciat (AFR) — mindezt akkor, amikor ez az
ajanlas az AFR értékre uigy hivatkozik, hogy a kijeloléséhez
sziikséges paraméterek még tanulmanyozas alatt allnak. [1,
18.0.]. A csatornatavolsig meghatarozasat egy olyan
megallapodas el6zte meg, hogy annak a 25 GHz egész szamu
tobbszorosének kell lennie. Ennél tobb szempontot
figyelembe vettek, mint az EDFA erfsitési spektrum és
kapacitas. Az alkotok célja az volt, hogy a lehetd legjobban
kihasznaljak a technoldgiat és ne szabjanak korlatozasokat
meghatarozott alkalmazasokhoz, ugyanakkor figyelembe
vegyék a technologiai korlatokat is. E megfontolas alapjan a
minimalis csatornatavolsag 125 GHz és 150 GHz volt, de az
ajanlasba végil a 100 GHz és az 50 GHz minimalis
csatornatavolsag keriilt azzal, hogy megfelel6 rugalmassagot
biztosit a G.692 ajanlas alkalmazasi kovetelményeinek
teljesitéséhez.

A szabvany a névleges kdzépfrekvencidkata 192,1 THz és
196,1 THz kozotti tartomanyban részletezi azzal a



megjegyzéssel, hogy a tdbbcsatornas rendszerek jovobeli
fejlodése miatt késobb varhatéan e hatarértékeken tuli
frekvenciakat is alkalmazni fognak [1, 16. 0.].

A G.694.1 (06/2002) ajanlas [3] mar konkrétan a DWDM
frekvenciaracs meghatarozasaval foglalkozik. A korabban
rogzitett 25 GHz-es minimalis racstavolsagot a felére
csokkenti, igy a  névleges  kdzépfrekvencidinak
meghatarozasanal 12,5 GHz, 25 GHz, 50 GHz, 100 GHz vagy
ez utobbi egész szamu tobbszordsének megfeleld
racstavolsdgot engedélyezve, tovabbra is 193,1 THz
referenciafrekvenciahoz rogzitve. Az ajanlas hivatkozik a C
¢és L hullamhossztartomanyokra [3, 2, 0.], ennek megfelelen
a tablazatban felsorolt csatorna-kdzépfrekvenciak az 1530 és
1625 nm tartomanyban vannak.

Az ajanlas 2012-ben kiadott modositasa vezeti be a
fexibilis csatornakiosztas fogalmat. Ez gyakorlatilag barmely
olyan slot hasznalatat lehet6vé teszi, melynek névleges, THz-
en értendd kozépfrekvenciajat a

Ak =193,1 + n * 0,00625 1)

Osszefliggés adja meg, ahol n egész szam. A slot szélessége az
ajanlasban korabban rogzitett

12,5 * m, 2

ahol m pozitiv egész szam. Ez a modositas a
csatornahasznalatban rendkiviili szabadsagot ad, ugyanakkor
kihivasokat tdmaszt azon gyartok elé, akik mas gyartoval vald
kompatibilis megoldasok kialakitasara torekszenek.

C. Csatornaszamozas

Az ajanlasok eldrelatdan nem adnak Gtmutatast a DWDM
csatornak egyszeriisitett jelolésére; az azonositasra a névleges
kozépfrekvenciat és fix kiosztds esetén a racstavolsagot,
flexibilis médban pedig a slot szélességet hasznaljak. A
mindennapi életben azonban egyszeribbnek tint egy
rovidebb jeldlés bevezetése, amely lehetdséggel szamos
forum, illetve gyartd €lt. Az ajanlasok a csatorndkat a
frekvencidkhoz kotik, az azonos frekvenciaszélességii
csatornak hullamhosszban kifejezett szélessége kiilonbozo,
igy a szamozast is célszerl a frekvencidhoz kotni.

Az egyik legelterjedtebb jelolés a GHz-ben megadott, 6
szamjeggyel abrazolhatd névleges kozépfrekvencia kdzépso
két szamjegyét hasznalja. igy példaul a 190100 GHz-es
csatorna az egyes, a 193100 GHz-es baziscsatorna a 31-es
jelolést kapta. Az 50 GHz-es racskiosztas esetén tort
szamokkal jeldljiik a kdzbiilsé csatornakat; a 193150 GHz-es
csatorna a 31,5-6s jelii.
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2. ABRA - A hulldmhossz-tartomdny felosztisa — Original; Extended;
Short wavelengths; Conventional (,,erbium window”); Long
wavelengths; Ultralong wavelength

Mivel az ajanlasok eleinte a C savot (2. abra) jelolték ki a
DWDM szamara, igy a jeldléssel eleinte nem volt probléma.
A C savba tartozik a 16-t6l 59-ig terjedd 44 darab 100 GHz
széles, illetve a 16,0-t6l 59,0-ig szamozott 87 darab 50 GHz
széles csatorna — bar az interneten fellelhetd leirasok szamos
esetben ettdl eltérden nyilatkoznak, sok esetben lazan kezelve
a savok hullamhosszban definialt hatarait.

A savhataron levé csatorndk egy része atnyulik a
szomszéd savba, igy 100 GHz racstavolsdg esetén a 16.
csatorna 11%-a az L savba, mig az 59. csatorna 7%-a az S
savba l6g at. Ugyanez 50 GHz racstavolsadg esetén: a 16.
csatorna teljes egészében a C savban van, a 15,5. csatorna
28%-ban a C savba nyulik, igy ez az L savhoz tartozik. Az 59.
csatorna teljes egészében a C savban van. Az 59,5. csatorna
35,6%-a van csak a C savban, igy ez mar inkabb az S savhoz
tartozik.

A G694.1 ajanlas a késobbi felhasznalast eldre vetitve az
L savot is felosztja. Ez esetben az el6bbi gondolatmenetet nem
lehet kovetni, mivel a 190000 GHz-es csatorna a nullas, a
189900 GHz-es a 99-es, ugyanakkor a 187300 GHz-es nem
lehet a 73-as, mivel a 197300 GHz-es csatorna mar hasznalja
ezt a jelet.

A 100 és 50 GHz-es racstavolsag esetén a szamozasi
problémat megoldja a Nokia mddszere, amely a kdzépso négy
szamjegyet hasznalja azonositasra. A 193100 GHz-es
referenciafrekvencidhoz tartozod csatorna jelolése a 9310, a
193150 GHz-¢é a 9315, igy az L-sav 184500 GHz-hez tartozo
csatorna lehetne a 8450-es.

Egyes gyartok a fentiektdl eltéré egyedi szdmozast
krealtak maguknak, példaul [4] szerint a 191700 GHz-es a 19-
es csatorna. Mivel a gyartok a fix frekvenciara hangolt optikai
interfészeket a csatornaszamokkal jelolik, a kompatibilitast
érdemes a hozza tartozo frekvenciaval is ellendrizni.

A j2sw blog meglepé6 modon megforditja a csatorndk
szamozasat: a hullamhossz értékek ndvekvd sorrendjében
jeloli a csatornakat [5]. A C-sav utolsé (eddig 59-es),
195900 GHz-es csatornajahoz a 17-es szamot rendeli, igy
haladunk végig a C és L savokon at, egészen az U savba
tartozo 1625,55 nm hullamhossza (184425,25 GHz-es) 143-
as csatornaig. A 17-es kezddérték tudomanyosan nem
magyarazhato, a csatornaszamok nem vezethetdk le sem a
névleges kozépfrekvenciabol, sem a hozza tartozd
hullamhossz  értékb6l, de legalabb nincsenek negativ
csatornaszamok az L savban.

A flexibilis csatornakiosztds és a 25 GHz-es, illetve a
12,5 GHz-es  csatornaszélesség  alkalmazasa  tovabbi
bonyodalmat jelent a csatornaszamok kijelolésénél. A
probalkozas értelmetlennek tlinik. Ilyen esetben célszeri
megmaradni a  névleges  kozépfrekvenciara  vald
hivatkozasnal.

D. A fejlesztések sziikségessége
A fejlesztéseket az alabbi tényezOk katalizaljak [8]:

o A savszélesség kimeriilése: A széles korben
alkalmazott fix csatornatdvolsag hasznalataval és az
alacsonyabb  savszélességli  szolgaltataisok  egy
csatorndra vald transzpondalasaval az optikai szalakat
gazdasagtalanul hasznaljuk ki. Régebbi transzponder
kartyak sok esetben csak 10 Gbps forgalmat visznek at
egy 50 GHz széles DWDM csatornan. Egy adott
sOtétszalon egyre nagyobb kapacitasra lenne sziikség,
hatékonyan, alacsony koltségekkel.

e Merev halozatok: A jelenlegi hdalézatok fix
racskiosztast hasznalnak, azaz merevek, képtelenek
alkalmazkodni a dinamikus kapacitdsmintakhoz.
Rugalmas ¢és skalazhatd megoldasra, a frekvencidk
eddigiektdl eltérd felhasznalasara van sziikség.



o Biztonsagi fenyegetések: Az optikai szal lehallgatasara
akkor van lehetdség, ha a nyomvonal kevésbé védett
terilleten halad, tipikusan elosztd csomopontok
kozelében, illesztési kotéseknél, ahol a kabelek
sériilékenyek. Amint az elkdvetd egy szalat szabadda
tesz, magat a szalat finoman meg tudja hajlitani, amig
az el nem éri azt a pontot, ahol a fény egy része kikertil
a magbol és a burkolatb6l. Ez azonban nem fogja
befolyasolni az aktiv kapcsolat mingségét. Egy optikai
detektort is tartalmazo lecsapold céleszkdz lehetévé
teszi a preciz hajlitast arra a pontra, ahol a fény, és
ezaltal az adatok is, kinyerhet6k. Az optikai kabelek
megcsapolasat nehéz felismerni, elegendd a fény 1%-
at eltériteni ahhoz, hogy hozzaférjink az
adattartalomhoz, igy a miivelet nem okoz észrevehetd
fennakadast a halozati forgalomban [6]. Az
adatlehallgatds ¢€s az adatbiztonsdg megsértésének
névekvo kockazata miatt egyre nagyobb az igény a
titkositasra a Layer 1 szinten.

E. A transzportkapacitas névelésének kihivaisai

Els6sorban az applikaciok generaljak az egyre nagyobb
savszélesség iranti igényt. Ezek koziil napjainkban a
mesterséges intelligencia emelkedik ki. Az Al nagy
mennyiségli adataramlast kivan az adatkdzpontok kozott,
jelenleg ez az alkalmazas a fejlodés hajtoereje.

A fejlesztés viszont akkor optimalis, ha minél kevesebb
elemhez kell hozzanyulni, az alap infrastruktirat képezo
optikai kabeleket, és az ujrakonfiguralhatoé optikai add/drop
multiplexereket (ROADM) pedig nem kell valtoztatni.

Az adatkozpontok energiafelhasznalasa jelentds, valamint
az Ujabb berendezések szamara mindig sziikség van rack
helyre, igy elvardas, hogy a migraciot kovetden a
rendezészekrényben kevesebb helyet foglaljunk el és a
berendezések egy bitre jutd energiafelhasznalasa is kevesebb
legyen, mint a migraciot megel6zben.

A gyartok tovabbi kihivasa az egy bitre jutd koltségeik
versenytarsakénal alacsonyabb szinten tartisa. Mindemellett
szolgaltatasaikkal is a konkurencianal gyorsabban kell
reagalniuk a piaci igényekre [8].

F. A szdlkapacitas fejlédése

A széalkapacitas fejlodése a spektralis hatékonysaghoz
vezet. 2002-ben még jellemzbéen 1 Gbps-0s szolgaltatasokat
transzpondaltak egy optikai szalra, igy annak teljes kapacitasa
kevesebb volt, mint 100 Gbps. A 400 Gbps-os optikai
interfészek hasznalataval ez az érték 25,2 Thps-ra novekedett.
A fejlédést a 3. abra szemlélteti. A 800 Gbps-os interfészek és
a C-sav mellett az L-savban mikodo interfészek
kifejlesztésével a teljes szalkapacitdas 2027-re varhatdan
51,2 Tbps-ra fog névekedni [8].
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3. ABRA - A szal/hulldmhossz kapacitas idévonala. A gorbékén az egy
csatornara transzpondalt szolgaltatas tipikus savszélességét, alatta
szogletes zardjelben a sotétszal teljes kapacitasat lathatjuk.

Az elmult évtizedben a koherens optika tallépett a kezdeti
hosszatavi alkalmazasokon. Hivatalosan 2010-ben kezdték
alkalmazni a szolgaltatok halozataiban, mara szilardan
beépiilt a metréhalozatokba [7].

A szalkapacitas kihasznalasa a PacketLight termékek
fejlédésén is nyomon kovethet6 [8]. (Ld. 4. abra.)

2007-ben 800 Gbps atvitelét 10 db eszkdzzel (10U) tudtak
megoldani, melyek 80 csatorndra transzpondaltak egyenként
10 Gbps-os szolgaltatasokat, amivel szinte a sotétszal akkor
elérhetd teljes kapacitasat kihasznaltdk. Ugyanehhez 2012-
ben 100 Gbps-os modulokkal 8 hullamhosszra és 8 eszkozre
(8U) volt sziikség. A 800 Gbps-os optikdk megjelenésével
csupan egy rack unit (1U) magas eszkoz 10 x 800 Gbps
atvitelét meg tudja oldani. A  fejlédés nemcsak
helymegtakaritast jelent a rendezdszekrényben, hanem joval
kevesebb lézerre, optikara van sziikség, ami hatékonyabb

energiafelhasznaldst  eredményez, valamint kevesebb
hulldmhosszt kell menedzselni, ami az {izemeltetést
egyszerusiti.

G. Rugalmas rdacstavolsag (Flex grid)
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A DWDM csatornak atvitelére eredetileg a C savot
jelolték ki, melyet fix, jellemz6en 50, illetve 100 GHz széles
csatorndkra osztottak, melyen az egyes gyartok 80, 88 vagy
96 db 50 GHz széles, illetve 48 db 100 GHz széles csatorna
atvitelére alkalmas berendezéseket terveztek. (A C pontban
targyaltuk, hogy ezen csatorndk némelyike atlog a
szomszédos savokba.)

A flexibilis csatornakiosztas azt jelenti, hogy egy optikan
beliil az igényeknek megfelelden kiilonbozo szélességii
csatornakat definialhatunk. Mint korabban emlitettiik, ezt az
ajanlas 2012-6ta lehetévé teszi. Ez az a titok, ami lehetoséget
teremt a 100, 400 és 800 Gbps-os szolgaltatasok hatékony
atvitelére, az optika maximalis kihasznalasara.

A rugalmas csatornaszélesség implementalasahoz
azonban a meglévd infrastrukturat frissiteni kell, az alabbiak
szerint [8]:

e A passziv mux/demux eszkozoknek és a ROADM-
oknak tamogatniuk kell a valtozé szélességii
spektrumszeleteket.

e A haldzatmenedzsment rendszert at kell tervezni.

o Flex grid képes hangolhaté koherens DWDM optikai
modulokra van sziikség.

e Meg kell oldani a védelmi Gitvonalak (protection paths)
kiépitését valtozo szélességli spektrumszeleteket
hasznal6 kornyezetben.



Egy 100, vagy 200 Gbps-os szolgaltatas kényelmesen
elfér egy 50 GHz széles csatornaban, mig 400 Gbps
atviteléhez mar egy 100 GHz széles csatornat kell
lefoglalnunk, ugyanakkor a jelenleg hasznalt technoldgia
ennek csak a haromnegyedét, 75 GHz-et hasznal. Egy
800 Gbps szolgaltatas atviteléhez tehat 150 GHz széles
csatorna sziikséges. Ez utobbi két racstavolsagot az ajanlas
tdmogatja, ugyanakkor az ipari megvaldsitasuk eddig nem
volt jellemzd.

Az 5. abran lathatjuk, hogy fix racstavolsag alkalmazasa
esetén a kiilonbozé sebességli  szolgaltatasok egyidejii
hasznalata jelentds pazarlast okoz a sotétszal kihasznalasaban,
mig valtozo racstavolsag hasznalataval ezek a szolgaltatasok
Osszehuzhatok egymas mellé [8].

Fixed Grid 150GHz

150GHz

Flex Grid

—
75GHz

5. ABRA - Spektrum felhasznalas rogzitett és rugalmas racstavolsag
esetén

Amennyiben a halozat fel van készitve a flex grid
tamogatasara, akkor kés6ébb, az 1,6 Thps-os optikak
megjelenésekor nem kell majd atalakitani azt: az 1,6 Thps-es
szolgaltatasok megférnek a 400 és 800 Gbps-osak mellett.

H. Az L sav felszabaditdsa

Az egy optikan atvihetd savszélesség novelésének masik
mddja a frekvenciasavok felszabaditisa. A DWDM
technologia jelenleg jellemzden csak a C-savot hasznalja,
mivel az optikai teljesitoképessége itt a legjobb. A kabel
csillapitasa ebben a tartomanyban a legkisebb, igy kevesebb
er6sit6t kell hasznalni, kisebb az OSNR [8].

Az ajanlas a C savban 48 db 100 GHz széles csatornat
definial. 75 GHz-es fix récstavolsag hasznalata esetén 64
csatornank lenne, melyeken 64 db 400 Gbps-os szolgaltatast
tudunk atvinni, igy a C-sav teljes kapacitasa 64x400 Gbps,
azaz 25,6 Thps. (Ld. 6.4abra.) A 800 Gbps-os optikai
interfészek megjelenése a sotétszal kapacitasan nem javit,
mivel a 800 Gbps atviteléhez dupla széles, 150 GHz-es
csatornara van szilkség, vagyis a C-sav elérte a
kapacitaskorlatjat. A 400 Gbps-os optikakat valto 800 Gbps-
0s modulok mar nem névelik a sotétszal kapacitasat, csupan
csokkentik a sziikséges csatorndk, ¢és ezzel egyiitt a
transceiverek szamat, igy kompaktabb eszkozoket lehet
tervezni.

Az L-sav tovabbi optikai spektrumot szabadit fel az
optikai szalban a nagyobb kihasznaltsdg érdekében,
megduplazva az optikai szal kapacitasat.

C-band 1530 — 1565 nm | L-band 1565 - 1625 nm

64 channels x 400G = 25.6T
32 channels x 800G = 25.6T
6. ABRA - A C és L savok kapacitasa

32 channels x 800G = 25.6T

Az L-sav bevonasa soran azonban szamos kihivassal kell
szembenézni [8]:

e A jelenlegi rendszert fel kell késziteni az L-sav
hasznalatara (ROADM, EDFA, multiplexer, optikai
transceiverek)

e Le kell gydzni a C és L savok egyiittes hasznalatabol
adodo optikai korlatokat

o Ki kell fejleszteni az L savot tamogatdé 800 Gbps-0s
optikai modulokat.

C+L Band

Total: 51.2T
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7. ABRA - L band ecosystem

A C és L sav egyiittes hasznalatat er6sen leegyszerisitve a
7. dbra szemlélteti.

Lathato, hogy a jelenlegi, C savban miik6d6 rendszer C/L
splitterek hasznalataval bévitheté az L sav szdmara
kifejlesztett eszkozokkel.

I1l. PACKETLIGHT NETWORKS

A 2000-ben alapitott PacketLight Networks DWDM és
OTN berendezéseket fejleszt és gyart adat-, tarolo-, hang- és
videdszolgaltatasok kiilonb6z6 céla és tavolsagu szaloptikai
halézatokon keresztiil torténd szallitasara.

A. 800 Gbhps-os transceiver haszndlatdra tervezett
PacketLight eszkozdk

800G 800G

Muxponder 2:
8 x 100GbE

2 x 400GbE
1 x B0OGbE

Muxponder 1:
& x 100GbE
2 X 400GbE
1 x BODGBE

8. ABRA - PL-8000M Muxponder

Az MSA megfeleloséggel rendelkezé optikai adovevok
felhasznalasaval nagy portsiirliségt és alacsony fogyasztasu
DWDM eszkozoket fejlesztenek. Egyik legtijabb termékiik a
PL-8000M (8.4bra) 2 x 800 Gbps-os muxponder, amely
savszélességtol fiiggden maximum nyolc-nyolc szolgaltatast
multiplexal és transzpondal két 800 Gbps-os DWDM
csatornara. [9]

e B

9. ABRA - PacketLight 10 x 800 Gpbs-0s transzponder

Cikkiink megirasanak idején kereskedelmi forgalomban
még nem kaphaté 1j termékik a 9. abran lathatod
10 x 800 Gbps-os transzponder [8].



A 7. dbran lathatjuk, hogy ilyen 8 Thps-os eszk6zok line
kimeneteinek multipexalasaval hogyan tudjuk maximalisan
kihasznalni a sotétszal kapacitasat.

B. Layer 1 titkositds

A 11.D pontban
sziikségességérol.

irtunk a Layer 1 titkositas

A PacketLight megoldasa az tivegszalon tovabbitott teljes
forgalom titkositasat, vagy csak a kijelolt szolgaltatasok
titkositasat végzi transzparens modon, alacsony késleltetéssel,
a teljes savszélesség fenntartisa mellett. Erzékeli a kapcsolat
teljesitményének romlasat, igy jelezni tudja az esetleges
lehallgatast. (Ld. 10. abra.) [8]

‘l,' Tapping Alarm
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10. ABRA - PacketLight 1

Az L1 titkositas a legtobb PacketLight eszkoz beépitett
képessége, amit megfeleld licenc birtokaban lehet aktivalni.
Miiszaki adatok:

¢ GCM-AES-256
e Diffie-Hellman kulcscsere
e SHA-384 hitelesités

e Kvantumkulcs elosztas (QKD) tamogatasa (Ezt a
témat egy korabbi cikkiinkben ismertettiik). [10]
C. Redundancia

A PacketLight eszkozokkel
megoldas biztosithato [8]:

tobbféle redundancia

o Teljes hardverredundancia (11. 4bra): Az adatokat két
kiilon nyomvonalon haladd sotétszalon visszik at,
melyeket sajat hardverelemek terminalnak. Az igy
kialakitott rendszer egyszeres hibak ellen védett.

Site A Site B
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11. ABRA — Teljes hardverredundancia

e Optikai adatiit védelem (12. dbra): Meghibasodas joval
nagyobb valdsziniiséggel fordul el6 az optikai szalon,
mint a DWDM hardvereszkdzokben. Az optikai adatit
védelem erre ad megoldast: optikai switch (OSW)
kozbeiktatasaval megkettézi és két, kiilonbozo
nyomvonalon haladé optikai szélra juttatja a jelet (un.
working és protecting path). Az optikai szal

' : =[*
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12. ABRA — Optikai adatat védelem (Fiber path protection)

meghibasodasat észleli a DWDM eszkoz, és 50 ms
alatt atkapcsol a tartalék Utvonalra. Ez a megoldas
lényegesen koltséghatékonyabb, mint a teljes
hardverredundancia, és sok felhasznalasi esetben
elegendé megbizhatdsagi szintet nyujt.

IV. OSSZEFOGLALAS

Az optikai addvevOk exponencidlis  fejlodésének
eredményeképpen mar 400 és 800 Gbps-os modulokkal is
tervezni tudunk. Az ilyen sebességli szolgaltatasok hatékony
atviteléhez a  kiillonb6z6  gyartok  és  termékek
kompatibilitdsanak biztositasa érdekében az ajanldsok
modositasara is sziikség volt — definidltdk a flexibilis
spektrumhasznalatot, valamint felszabaditottdk az L
frekvenciasavot a DWDM hasznalatra. Az adatok optikai
halézaton vald megbizhatd tovabbitas érdekében Layer 1
titkositasra, valamint megfelelé redundancia kialakitasara is
sziikség van.

ROVIDITESEK

DWDM - Dense Wavelength Division Multiplexing
GBIC — Gigabit Interface Converter

SFP — Small Form-factor Pluggable

XFP — 10 Gigabit Small Form-factor Pluggable
QSFP — Quad Small Form-factor Pluggable

CFP — C Form-factor Pluggable

AFR — Absolute Frequency Reference

EDFA — Erbium-Doped Fiber Amplifier

ROADM - Reconfigurable Optical Add-Drop Multiplexer
OSNR - Optical Signal-to-Noise Ratio

MSA — Multi-Source Agreement

QKD - Quantum Key Distribution

OSW — Optical switch

HIVATKOZASOK

[1] ITU-T Recommendation G.692 Optical interfaces for multichannel
systems with optical amplifiers, 10/1998 (Letdltés idopontja: 2024-12-
23))

[2] IEEE 802.3, https://en.wikipedia.org/wiki/IEEE_802.3 (Letoltés
id6pontja: 2025-02-08)

[3] ITU-T Recommendation G.694.1 Spectral grids for WDM
applications: DWDM frequency grid, 06/2002 (Letoltés idopontja:
2024-12-23)

[4] ]DWDM Channel Table: Understanding C-band and L-band
https://www.gezhiphotonics.com/dwdm-channel-table-understanding-
c-band-and-I-band-n142-1.html (Let6ltés id6pontja: 2025-02-08)

[5] DWDM C-Band and L-Band channels
https://blog.j2sw.com/equipment-2/dwdm-c-band-and-I-band-
channels/ (Letoltés idépontja: 2025-02-08)

[6] Fiber Tapping and Data Security: Unraveling the Potential Threats and
Detection Methods Douglas Clague, December 6, 2023,
https://blog.viavisolutions.com/2023/12/06/fiber-tapping-and-data-
security-unraveling-the-potential-threats-and-detection-methods/
(Letoltés idépontja: 2025-03-03)

[7] Zhensheng Jia; L. Alberto Campos Coherent Optics Ready for Prime
Time in Short-Haul Networks, 08 January 2021, IEEE,
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/9318242 (Letoltés
idépontja: 2025-03-04)

[8] Koby Reshef, Getting ready for 800G-1.6T DWDM optical transport,
Lightwave + BTR webinar (OnLine, az eléadas ideje: 2025-01-29
19:00-20:00, a: https://www.youtube.com/watch?v=Vc_ipmG18Ul
linken elérhetd az eléadas felvétele.)

[9] 2x800G Muxponder https://www.packetlight.com/products/100g-
200g-dwdm-transport/2-x-800g-muxponder (Letdltés idépontja: 2025-
03-15)

[10] Kvantumkulcs-elosztas a PacketLighttal, Megjelenés: 2024-03-21.,
https://relnet.hu/kvantumkulcs-elosztas-a-packetlighttal/



https://en.wikipedia.org/wiki/IEEE_802.3
https://www.gezhiphotonics.com/dwdm-channel-table-understanding-c-band-and-l-band-n142-1.html
https://www.gezhiphotonics.com/dwdm-channel-table-understanding-c-band-and-l-band-n142-1.html
https://blog.j2sw.com/equipment-2/dwdm-c-band-and-l-band-channels/
https://blog.j2sw.com/equipment-2/dwdm-c-band-and-l-band-channels/
https://blog.viavisolutions.com/2023/12/06/fiber-tapping-and-data-security-unraveling-the-potential-threats-and-detection-methods/
https://blog.viavisolutions.com/2023/12/06/fiber-tapping-and-data-security-unraveling-the-potential-threats-and-detection-methods/
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/9318242
https://www.youtube.com/watch?v=Vc_ipmG18UI
https://www.packetlight.com/products/100g-200g-dwdm-transport/2-x-800g-muxponder
https://www.packetlight.com/products/100g-200g-dwdm-transport/2-x-800g-muxponder
https://relnet.hu/kvantumkulcs-elosztas-a-packetlighttal/

