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A gyorsan fejl6d6 kommunikaciés haldzati technoldgiak és szolgaltatdsok olyan tervezési és analizis-eszkdzbket igényelnek,
amelyek technolégiafliggetlen modellezési megkdzelitésen alapulnak, ezért alkalmasak a gyors valtozdsok kévetésére. Cik-
kink felvazolja a hdlézattervezés és -analizis jellegzetes gyakorlati kérdéseit és bemutatja azt a tobbrétegli halézatmodellezé-
si megoldast, amelyet az elmult években eredményesen hasznaltak a Magyar Telekom széleskér( tervezési tevékenységében.

1. Bevezetés

A kommunikaciés hal6zatok tervezési mdédszereinek fej-
lesztése a haldzati technolégiakban és szolgaltatasok-
ban tértént valtozasok miatt, ismételten a szakmai érdek-
I6dés elbterébe kerllt. A valtozasok okai jol ismertek: a
savszélességigény folyamatos névekedése, a mozgd
kommunikacios igények kiszolgalasa, a csomagalapu at-
viteli eljarasok altaldnos hasznélata és a szolgaltatasok
teriiletén jelentkezd konvergenciak hatasa egyittesen
Uj haloézattervezési mddszerek fejlesztését és alkalma-
zasat kovetelik meg. Az (j halozattervezési modszerek-
nek tdmogatniuk kell az olyan 0j hal6zati technol6giak
bevezetését, mint az Ujgeneracios hullamhosszosztasos
fényvezet6 rendszerek és a nagyteljesitményl kapcso-
16k, routerek. Ezen Uj technolégidk megjelenése szilk-
ségessé teszi az Uj haldzati architekturak és funkcidk
bevezetésének vizsgalatat annak érdekében, hogy az
egyre kritikusabb felhasznaldi igényeket haldzati elemek
meghibasodasa vagy nagyobb hal6zati sérilések ese-
tén is folyamatosan, az elvart minéségben szolgaljuk ki.
A tervezési tevékenység legfontosabb kérdései minden
esetben a tervezett halozati valtozatok létesitési és lize-
meltetési kdltsége, forgalmi teljesit6képessége, valamint
a szolgaltatasok rendelkezésre allasa.

A gyakorlatban az Uj technolégiak, rendszerek, gyart-
manycsaladok megjelenése folyamatos, ezért a terve-
zést segit6 eszkdzeinkkel, tervezési modszereinkkel szem-
ben egyrészt alapvetd kdvetelmény a gyartmanytol és
rendszerektél fliggetlen modellek alkalmazasa annak ér-
dekében, hogy a gyors valtozasok idében kdvethetbk
legyenek. Masrészt a hal6zatok modellezésében egyre
nagyobb jelentéséget kap az lizemel6 rendszerekbdl
automatikusan kinyerhetd informaciok felhasznalasa és
a térinformatika alkalmazasa, melyek segitségével a
tébbrétegl haldzatok leirasanal a fizikai réteg pontos
megjelenitésével szamos haldzatbiztonsagi kérdés ke-
zelhet6vé valik.

2. NGN transzporthalozat
tervezési feladatai

Napjainkban a kommunikaciés halézatok tervezése az
Ujgeneracios (NGN) architektiran alapszik, amelynek egyik
jellemzdje a kdzds IP alapu transzportréteg. Az alabbi-
akban az IP maghalézat és az IP transzportréteg fény-
vezets hordozohalézatanak tervezési feladatait foglal-
juk dssze.

2.1. Forgalommérés és -elemzés

A csomagalapu halézatok jellemzéje, hogy a hang-,
vided- és internet-alkalmazasok kilénb6z8 hosszisagu
csomagokba szervezve, eltér6 médon veszik igénybe a
halézati eréforrasokat. Az IP-halézatok eréforrasainak
méretezéséhez szilkséges szabalyok megalkotasahoz
az Uzemel@ halézaton méréseket, statisztikai elemzése-
ket kell késziteni a forgalom jellemz8inek megismerésé-
hez. Ezek kialakitasanal figyelemmel kell lenni arra, hogy
a halézat miikddését a mérésekkel ne zavarjuk és minél
kisebb eréforrasokat vonjunk el az lizemel6 hal6zattol.

Elméletileg a mérési mddszereket két nagy csoportra
oszthatjuk. Az aktiv mérések esetén mintailizeneteket
kildiink rendszeresen a halézat kiilénb6z8 pontjaira és
ezen csomagok halézaton térténd athaladasat értékel-
juk. Az ugynevezett passziv mérések jellegzetesen a va-
I6s RTP és TCP/UDP csomagok fejlécének elemzésén
alapulnak, amely statisztikai vizsgalatok kiterjedhetnek
a hang- és videéforgalom mennyiségére, azok részara-
nyara a teljes forgalomban, a csomagvesztésre, a cso-
magkésleltetés eloszlasara, valamint ingadozasara is. A
gyakorlatban jellegzetesek a Netflow-mérések, amelyek-
b6l kdévetkeztethetlink a TCP, UDP forgalom megoszta-
sara, iranyultsagara, mennyiségére és az atlagos cso-
magmeéretre, mig a Binnograph-alapu mérések a forga-
lom pillanatnyi értékét régzitik és értékelhetjik a session-
szamot, a processzorterhelést és az IP-cim kihasznalt-
sagot is.

* A cikk eredményeinek déntb része a szerz6 BME Hiradadstechnikai Tanszékén végzett munkaihoz kétheté.
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2.2. Forgalomprogndzis

A jov6beni halozatok tervezések egyik alapvetd ki-
induldpontja a haldzaton atvinni tervezett forgalom meny-
nyiségének és iranyultsdganak meghatarozasa. Az in-
tegralt szolgaltatast halézatok tervezése esetén az e-
gyes IP kapcsolatok kapacitasigényét a kilénbdz6 szol-
galtatasokhoz tartozé alkalmazasok forgalmi jellemzgibdl,
a tartalomszolgaltatok szervereinek foldrajzi elhelyez-
kedésébdl és az egyidejlileg igénybe vett alkalmaza-
sok darabszamaibdl lehet szarmaztatni. A forgalmi ira-
nyultsagok meghatarozasanal tekintettel kell lenni a
hal6zatban elhelyezked6 kiszolgalé szerverekre, ame-
lyek a nem szerveralapl (peer-to-peer) kommunikacio-
tipusu szolgaltatasoktdl eltérd forgalmi viszonyokat ered-
ményeznek.

Kilén ki kell emelni a hal6zatvezérlé és lzemelte-
tést tdmogaté jelzésatvitelek kapcsan végzett forgalmi
tervezést, amelynek elsésorban nem a forgalom meny-
nyisége miatt van jelent6sége, hanem a rendelkezésre
allasi és biztonsagi kdvetelményeik miatt kivan kilénds
figyelmet.

2.3. IP-haldzati topoldgia- és linkkapacitas-tervezés
kapacitasoknak a tervezése rendkivil sszetett felada-
tot jelent. A technolégia, a forgalmi viszonyok, a halo-
zati kdvetelmények mindegyike dramai médon valtozik.
Azért, hogy a feladat a gyakorlat szamara is megoldha-
t6 legyen, az IP-halézatot célszerl berendezéseiben is
és funkcionalisan is maghal6zati (core) és aggregal6 ha-
|6zati részekre szegmentalni. Az IP-halézat szélén Iévé
(edge) routerek jelentik a kapcsolédast az aggregald ha-
I6zat és az IP maghalézat kozott.

Jelen cikk keretében a transzportfunkcidkra koncent-
ralva, els6sorban a hordozé fényvezet6 és az IP mag-
halézat modellezése és tervezése kozti dsszefliggése-
ket vizsgaljuk, mivel ebben a halézati szegmensben je-
lentkezik elsésorban a tdbbrétegl haldézatok egylittes
tervezésének szlikségessége.

A maghalézat rendelkezésreallasi kdvetelményét,
teljesitményel6irasait ugy kell megtervezni, hogy a mag-
halézaton szallitott valamennyi szolgaltatasra az eréfor-
rasok a kivant mértékben rendelkezésre alljanak. Kény-
nyd belatni, hogy a két technolégiai réteg, a hordozé
optikai halézat és a kiszolgalt IP maghaldzat egyiittes
méretezésével érhetb el a haldzat kdltségoptimuma.

Figyelembe véve a két technologiai réteg jelenlegi
adottsagait, az IP rétegben kis kapacitasok esetén a
forgalom automatikus iranyitdsaval szamos meghibaso-
das, nem vart forgalmi helyzet kezelhetd. A Gigabit/sec
kapacitasu tartomanyban azonban ma a fényvezetd rend-
szerek tartalékolasa hatékonyabb. A fényvezeté rend-
szerek vezérlése a kdzeljovében a gyakorlati alkalma-
zas szamara is elérhetd lesz, igy a mai halézattervezé-
si mdédszerekkel kdzelitett statikus halézati megoldaso-
kat a szallitéi rétegek automatikus vezérlése hatéko-
nyabba fogja tenni, s ezzel a nagyobb atviteli kapacita-
sok tartomanyaban is gazdasagosan megoldhaté lesz
a nagy rendelkezésre allas biztositasa.
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A két halozati réteg egylittes kezelése, mint latni fog-
juk, @ modellezésben megoldhato, a tervezésben azon-
ban meg kell elégedjiink a két réteg kiilon tervezésével
és a tervezett haldzati valtozatok értékelése soran tu-
dunk visszacsatolasokat figyelembe venni a két réteg
tervezésében. Az IP-halézat tervezésénél meg kell ha-
tarozzuk a routerek féldrajzi helyét, kapacitasat, a cso-
mopontok koz6tti atviteli rendszerek kapacitasat, forga-
lomiranyitasi szabalyait, funkciondlis kovetelményeit
(QoS, multicast stb). Az eredményeknek olyan forma-
ban kell rendelkezésre allniuk, hogy a két réteg egyt-
tes értékelése elvégezhetd legyen.

2.4. Fényvezetds hordozdhaldzat tervezése
A fényvezet8s halézatok tervezése a WDM rendsze-

alapu transzporthalézatok Uj alkalmazasi lehet8ségeit
nyitotta meg, amelyek kezelésére a tervezd rendszere-
inket is alkalmassa kell tenni. Az optikai regeneratorok,
ledgazé multiplexerek és kapcsolérendszerek egy Uj at-
viteli/transzport réteg megjelenését jelentik a routerek
és fényvezet6 szalak, kabelek kozott.

A tervezés alapkérdése az, hogy a meglévé fény-
vezetd kabelek mely iranyait hasznaljuk az IP-hal6zat
atviteli igényeinek kiszolgalasara és hol alkalmazzunk
leagazo, vagy tébb iranyba elagazé rendszereket, kap-
csolokat. A tervezéshez a meglévé kabeleinket kell fi-
gyelembe venni oly médon, hogy a nyomvonali kotétt-
ségekbdl szarmazé dsszes informaciét figyelembe ve-
hessiik. A modszer része az optikai logikai topologiai
valtozatok kozll a szamunkra legkedvez8bb elrende-
zés kivalasztasa, azon kérlilmények kdzott, hogy az igé-
nyeket alapvet6en az IP-klienshal6zat hatarozza meg.

A tervezési feladat hasonlé az IP-réteg tervezésé-
hez abban a vonatkozasban, hogy ezen réteg esetén is
meghatarozzuk a rendszerek foldrajzi elhelyezkedését
és az atviteli kapacitasok értékét. Természetesen a mér-
noki tervezés része a hullamhosszkiosztas a fényve-
zet6 szalakon, a regeneratortavolsag meghatarozasa és
a kabelben elhelyezked6 fényvezet6 szal 6sszerende-
lése a WDM berendezésekkel, valamint a WDM rend-
szerek alkot6é elemeinek meghatarozasa.

2.5. Megbizhatdsdgi és teljesitményelemzések

A megbizhatdsagi és haldzati teljesitéképességi elem-
zésekhez a berendezések és kabelek megbizhat6sagi
ertékeibdl, a halézati konfiguracidkat figyelembe vevé
adatokbdl, valamint a védelmi és tartalékolasi el§irasok-
bol kell kiindulni. Az elemzéseket mind a tervezett, mind
az (zemel6 rendszerekre el kell tudni végezni. A meg-
lév6 rendszerekre vonatkozé informéacidkat (példaul kon-
figuracio, az eszk6z6k szama, kapacitasa) a nyilvantarté
rendszerekbdl kell kinyerni, amely felveti a nyilvantart6
és tervezd rendszerek modellezés szempontjabdl térté-
né illesztését.

A tervezett haldzatok tervezési eredményeit olyan
formaban is meg kell jeleniteni, hogy alkalmas legyen a
hal6zat teljesit6képességét értékeld (rendelkezésre al-
lasi vagy QoS) szamitasok elvégzésére. A modellezés-
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nél szamitasba kell venni az allapottér nagysagat és az
elvart becslések valdszinliségi értékét. A szamitasok ese-
tében az egyidejlileg bekdvetkezett hibak valdszinlisé-
gét és ennek hatasait is értékelnlink kell. Az eddigi ta-
pasztalatokbdl Iathaté, hogy a rendelkezésreallasi sza-
mitasok elfogadhat6 id6ben térténd végrehajtasahoz
valamilyen nagyteljesitmény(i szamitastechnikai kor-
nyezetet is igénybe kell venni (példaul grid, klaszter).

2.6. A haldzatvezérlés és iizemeltetés tervezése

A héalézatvezérlés- és lizemeltetés-tervezést csak
szorosan a témahoz kapcsoléddan emlitjiik. A haldzat-
vezérlés informacidit, jelzéseit a tervezett haldézaton kell
tovabbitani és ahogyan mar emlitettlik, az informacio-
atvitel biztonsagara megadott kévetelményeket kell ki-
elégiteni. A halézati elemek megbizhatésagi értékeit a
tervezés soran az Uj eszkdzdkre a gyartok altal garan-
talt meghibasodasi értékek (MTBF — Mean Time Between
Failures) figyelembevételével tervezziik. Uzemeld esz-
kézodknél a hibastatisztikak értékelésével korrigaljuk a
gyartoi adatokat, becsléseket. Az lizemeltetés tervezé-
sénél a hibaelharitasi id6ket az lzemvitel mikddési és
folyamati szabdalyozasaval ésszhangban kell meghata-
rozni. Gyakori kérdés az automatikus tartalékolas vagy
a hibajavitasi id6b6l eredd kapacitaskiesések halozati
hatdsanak értékelése.

3. Tobbrétegii haléozatok tervezési és
megbizhatésagi modellezése

3.1. Tobbrétegii halézatok modellezési problémaja

Az el6z6 pontokban &sszefoglaltuk azokat a legfon-
tosabb kérdéseket, amelyekkel a kommunikacios halé-
zatok tervez6i a gyakorlati munkajukban taldlkoznak. Eb-
ben a pontban e kérdések kodzll kettdt, a tébbrétegi
technologiai kérnyezetet és a megbizhatésagi analizist
emeljuk ki és azokat a modellezési megoldasokat ismer-
tetjik, amelyek lehetéséget adnak arra, hogy a haléza-
tok tervezésekor a gyakorlatban hasznalhat6 eredmé-
nyeket lehessen szolgéltatni.

A halézattervezés és analizis kritikus kérdése, hogy
az alkalmazott sokféle technolégia jellegzetesen nem
kilén-kilén, hanem egydttesen keriil alkalmazasra. Egy
kiils6 szemlél§ szamara ezek az §sszetett halézati meg-
oldasok egyszer(ien ugy értelmezhetk, hogy halézati
csomépontonként vagy linkenként pusztan a technolé-
giai valtozatokbol vagy modulméretekb6l adodé meg-
valositasi kérdésekkel kell szamolni. Ugy tinhet, hogy
a halézat egy graffal viszonylag kénnyen modellezhetd,
s bar a modularitasbél adéddan a tervezési vagy ana-
lizis-feladatok elvégzéséhez sziikség van specidlis tech-
nikakra, azok elvégezheték, majd a modell kdnnyen visz-
szafordithaté az aktualis, bar 6sszetett technoldgiai kor-
nyezetre.

A probléma jellegét az 1. dbra egy egyszer( példa-
val illusztralja, amely minddssze négy csomopontot tar-
talmaz. Tegylk fel, hogy egy fels6 technolégiai réteg-
ben létezik az A-B, A-C és B-C 6sszekoéttetés, mig az

also rétegben csak az A-D, B-D, C-D és B-C linkek all-
nak rendelkezésre. A felsé réteg linkjeit az egyszer(iség
érdekében tekintsik elészor kabeleknek, mig az alsé ré-
teget alépitmény-6sszekottetéseknek. llyen helyzet kény-
nyen el6allhat fizikai korlatok miatt, mikor példaul az A,
illetve a B és C csomdpontok egy foly6 vagy vasuti 6sz-
szekottetés két oldalan vannak és az adott akadaly két
oldala k6z6tt a D pont biztosit atjarast.

1. dbra
Négy csomédpontos egyszerl tébbréteg illusztracio

0
(]
)
(]
0
0
(]
)
0
0
Q

. csomopont

felsé rétegbeli dsszekbttetés

also rétegbeli 0sszekottetés

Az 1. dbra tobb kérdésre is rairanyitja a figyelmet:

» Méretezési szempontbdl a felsé rétegben a linkek
Jterhelése” kdzvetlenil rendelkezésre all az adott réteg-
beli 6sszekottetésekbdl, az alsé rétegben azonban a
B-C link terhelése ugyan megegyezik a felsé rétegbeli
B-C link terheléssel és a B-D, C-D linkek terhelése meg-
egyezik a fels6 rétegbeli A-B és A-C dsszekottetések-
kel, az A-D link terhelése azonban a felsé rétegbeli A-
B és A-C dsszekottetések terhelésének dsszege lesz.

» Megbizhatdsagi szempontbdl a fels rétegbeli lin-
kek kiesése csak az azokon realizalt 6sszekottetések
kiesésével jar, igy mind az A-B, mind az A-C, mind pe-
dig a B-C link kiesése esetén elvileg méd van a harma-
dik — rendre a B, C vagy A — csoméponton keresztil a
kapcsolat helyreallitasara. Kénnyen felismerhetd, hogy
amennyiben az als6 rétegben a B-C, B-D vagy C-D lin-
kek hibasodnak meg, akkor ez tovabbra is kezelhetd,
az A-D link kiesése azonban az A-B és A-C dsszekétte-
tések védelmét egyarant kizéarja.

Hangsulyoznunk kell, hogy a fenti példa két szem-
pontbdl is csak illusztrativ:

— a fels6 réteg lehetne példaul harom viszonylag
tavoli pont kozétti IP-6sszekottetések rendszere,
mig az also réteg jelenthetne fényhullamhosszon
létesitett optikai csatornakat is, amelyek
a D pontban, egy optikai kapcsoléban talalkoznak;
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— az emlitett négy réteg (IP-rétegbeli 6sszekottetés,
fényhullamhosszon létesitett atviteli csatorna,
fényvezet6 kabel, alépitmény) — és még szamos
tovabbi — a gyakorlatban nagyon gyakran egyiitt
is eléfordul Ugy, hogy valamennyi felsé és alsé
réteg kapcsolataban a fenti problémak felmeriilnek.

A hal6zati modellt6l ezért azt varjuk el, hogy képes
legyen leirni

— Osszetett technoldgiai kérnyezetben
az egylttesen el6forduld technoldgiai valtozatokat;

— a létez6 és/vagy lehetséges halézati er6forrasokat,
azok aktudlis felhasznalasat,

a rendelkezésre all6 szabad kapacitasokat;

— az egyes halézatelemek megbizhatdsagi jellemzdit
(meghibasodasi gyakorisagat vagy kiesési id6-
aranyat), létesitési koltségét, valamint

— a kiiléonb6zé rétegbeli linkek kiesése esetén
az alkalmazott védelmi megoldasokat.

A gyors technolégiavaltasok kdvetkeztében e célok
csak egy olyan hattérrel érhet6k el, amely minden ter-
vezési és analizis eljarast technologiafliggetlenil speci-
fikal és csak azok paramétereként kezeli az egyes tech-
noldgidk kilénb6dzéségeit. A tovabbiakban elészér egy
altalanos, technologiafiiggetlen rétegelt modellt javaso-
lunk, majd egy olyan megoldast ismertetiink, amely lehe-
tévé teszi nagyméretli halézatok megbizhatésagi elem-
zését is.

3.2. Rétegelt haldzati modell

Egy adott transzporttechnoldgian belil a rétegek sze-
rinti felosztas hosszabb ideje szokasos megoldéas. Az
egyes rétegek funkcionalis jelentéssel birnak és kilén-
b6z6 logikai elemeket reprezentalnak. Az altalunk ki-
alakitott modszer a rétegek szerinti haldzatleirast alta-
lanositja agy, hogy minden adott rétegbeli kapcsolat
szakaszokra bomlik és az adott rétegbeli szakaszokat

Kommunikacios halézatok modellezése és tervezése

egy naluk alacsonyabb hierarchiaju réteg realizalja gy,
ahogyan azt a 2. abra egy leegyszerdsitett képen mu-
tatja.

A rétegelt modell meghatarozé elemei a kévetkez6k:

* A rétegek fellilr8l lefelé, a logikai szint( forgalmi igé-
nyektdl a kabelcsatornakig (N...1. réteg) rendezettek gy,
hogy a rétegek kliens-szerver kapcsolatban vannak egy-
massal. Két — nem feltétlenll szomszédos — réteg ese-
tén a logikai szinthez kdzelebb &ll6 réteg a kliens és a
fizikaihoz kdzelebbi pedig a szerver.

* Egy rétegben a csomépontparok kézotti kliensigé-
nyek egy vagy tébb szakaszra bomlanak ugy, hogy a
szakaszok végpontjaban a szerverréteg egy-egy csomo-
pontja helyezkedik el, mig a szakaszokat magukat a szer-
verréteg egy-egy linkje realizalja. Ezt folytatva, a szer-
verréteg kapcsolatait mint klienseket, mindig az alatta
elhelyezked6 szerverréteg csomépontjai és linkjei valé-
sitjak meg ugy, hogy a szerverréteg kapcsolatai a kliens-
igények atviteli vagy forgalmi multiplexalasat végzik ké-
tott vagy kotetlen pozicidkkal.

» Az egyes rétegek csomépontjai és linkjei technolo-
gia-specifikus méretekkel és mas fizikai jellemzékkel ren-
delkezhetnek és fontos tulajdonsaguk tovabba, hogy a
tervezési és analizis-folyamatok szamara hozzajuk kélt-
ségek és megbizhatosagi jellemzék is rendelheték. Az
egyes kapcsolatok kézvetlenll megfeleltethetdk Iétezd
vagy tervezett 6sszekodttetéseknek és egyértelmien le-
irjak azokat a megvalositasi viszonyokat is, amelyeket
az 1. dbra bemutatott.

Az altalanos rétegelt modell alapjan az optimalizala-
si folyamat csak a modelltdl fligg és kézvetlenll nem
flgg a konkrét hal6zattdl, illetve az alkalmazott haléza-
ti technoldgiaktél. A konkrét technolégiai jellemz6k csak
a tervezési paramétereken keresztiil gyakorolnak ha-
tast a tervezési folyamatra. Minden rétegben kilénbé-

2. abra A rétegelt modell illusztraciéja harom réteggel

n+2. kapcsolat

A

n+2. szakasz

n+2. réteg

E—

n+1. kapcsolat

»

n+1. szakasz

n+1. réteg

{

n. kapcsolat

n. szakasz

n. réteg
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z0 tervezési-méretezési funkcidk kerlilnek végrehajtas-
ra, amelyek megalapozzak az igények elvezetésének,
multiplexalasanak és az alkalmazott berendezések kon-
figuralasanak részletes tervét is Ugy, hogy az igy kiala-
kitott komplex tervezési folyamatok alkalmasak a kilén-
b6z6 rétegek egymasra hatasanak figyelembevételére
is.

E folyamatok egyarant lehetnek ,bottom-up” jellegi-
ek, amikor elszér a legalacsonyabb rétegben torténik
meg az igények elvezetési nyomvonalanak megterve-
zése, majd ezt kdvetik a felsébb rétegbeli tervezési lé-
pések, vagy lehetnek ,top-down” jellegliek, amikor a ter-
vezési folyamat a fels6bb rétegek feldl halad, de kdz-
ben kezeli az als6bb rétegbeli grafok szerkezetét is. A
gyakorlati esetek tébbségében énmagaban egyik irany
sem képes megfelel6 eredményt szolgaltatni, hanem sz{ik-
ség van a tervezésben iterativ Iépések beiktatasara is.

3.3. Rétegelt haldzatmodellre alapozott
teljesitdképességi analizis

A mai kommunikaciés hal6zatok esetén nem egysze-
rlien a halézati infrastruktira rendelkezésre allasanak jel-
lemzése sziikséges, hanem gyakori kévetelmény az e-
gyedi szolgaltatasok rendelkezésre allasanak garantala-
sa is. A szolgéltaté szamara ezért alapvet6 az aktualis
halézat ismeretében a halézat egészére, az egyes szol-
galtatastipusokra, illetve az egyes igényekre vonatkozé
jellemz8k meghatarozasa is.

A rétegelt halézatmodellre alapozottan és ahhoz il-
leszkedben ezért egy altalanos teljesit6képességi ana-
lizis-folyamatot hoztunk létre, mely folyamat f6bb elemeit

— egy leegyszerdsitett haromszintl példan — a 3. abra
illusztralja. E rétegelt halézatmodellre alapozott folya-
matban a kiillénbdz6 elemek lehetséges meghibasoda-
sai rétegrdl rétegre tovabbterjednek a szerverrétegek
fel6l a kliensrétegek felé azaltal, hogy

— a legalso rétegben bekdvetkezett kdbelhibak
(meghibasodott szerverkapcsolatok)
megvalosithatatlanna teszik az altaluk realizalt
kliens kapcsolatokat;

— az adott rétegben vagy annak klienseiben
aktivizalédnak a rétegben kialakitott hibat(irést
biztosito funkciok, amelyek megakadalyozzak
vagy megengedik a hibahatas tovabbterjedését;

— az abran a 2. (a valésagban sokszor egy sokadik)
réteg aktualis allapotaban meghatarozasra
kerlilnek a 3. (a valésagban sokszor magasabb
kapcsolati) réteg megfelel6 teljesitményjellemzéi.

Az utobbi Iépésben meghatarozé, hogy egyrészt a
legfelsé réteg valamennyi — hibamentes allapotban lé-
tez6 — kapcsolata vizsgalatra ker(l. A bekdvetkezd meg-
hibasodasoktol fliggetlenil megvaldsithaté kapcsolatok
mennyisége jellemzi az alkalmazott hal6zati architektira,
technol6gidk és védelmi megoldasok hibattirési haté-
konysagat, azaz a haldzat teljesit6képességét, masrészt
az egyes kapcsolatok kiilon is vizsgalhatok és ezzel az
egyes kapcsolatok rendelkezésre allasa egyedileg is ér-
tékelhetd.

A kialakitott altalanos folyamat fontos jellemz6je, hogy
nyitott mind az alkalmazott halézati technolégia(ka)t,
mind az alkalmazott hibat(irési megoldasokat, mind pe-
dig a halézat teljesit6képességét méré jellemzbket te-

3. réteg

(kapcsolati)

hibamentes

kapcsolati réteg
3. abra
A teljesitéképességi
analizis
hdromrétegl

illusztracidja
2. réteg
(IP link)

XXX hibahatas
tovabbterjedése

1. réteg
(optikai kabel)
X hiba
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kintve. Gyakorlatilag tetszés szerinti szimulacios vagy ana-
lizis eszkdz csatlakoztathatd hozza, legfeljebb a réte-
gelt hal6zatmodellben eredményként kapott meghiba-
sodasok utani haldzati képet kell transzformalni az adott
teljesitményelemz6 eszkdz bemenetére.

A gyakorlati megbizhat6sagi analizis esetén kritikus
kérdés még a rendkivll nagy allapottér kezelése, ami le-
hetetlenné teszi valés haldzatok esetén a teljes allapot-
tér elemzését. E probléma kezelésére olyan mintavéte-
lezési eljarasokat hasznalunk, amelyek vagy az allapot-
tér legvaldszinlbb allapotait kezelik, vagy a mintakat
specialis modon (stratified sampling), az egyhibas élla-
potra alapozottan allitjak el6 és lehet6vé teszik az érté-
kelhet6 pontossagli eredmények el6allitasat, szolgalta-
tasat viszonylag kevés (akar néhany szazezer) allapot
elemzése esetén is. A néhany szazezres szam nagynak
tlinik, fontos azonban azt latni, hogy egy realis méretl
hazai halézatban jellegzetes a nagysagrendben 1000
halézatelem (kapcsold, router, link) figyelembevétele, ami
21000 |ghetséges allapotot jelent és ehhez képest a 106
nagysagrendd allapot elemzése melletti, kell§ (néhany
szazalékos) pontossagu becslés rendkiviil kedvezé.

4. NGN traszporthalézat-tervezés
gyakorlati példaja

Az el6z6 szakaszokban részletesebben ismertetett ter-
vezési és modellezési feladatok gyakorlati megvalésita-

Kommunikacios halézatok modellezése és tervezése

sanak fébb épitékoveit és adatbazis-kapcsolatait szem-
lélteti a 4. abra.

A tervezési folyamatot négy kulénallg, egyenként is
tébb alrendszerbdl allé tervez6modul alkotja. A cikklnk-
ben bemutatott tervezési feladatok, az IP és atviteli ha-
|6zati réteg tervezése, modellezése és megbizhatésagi
elemzése a FLEXPLANET tervezdi csomag segitségé-
vel végezhetdk el.

A tervezd rendszer fejlesztése soran a BME és PKI
munkatarsainak kézés munkajaban alkalmaztuk a fen-
tebb ismertetett, tobbrétegli halézatok leirasara alkal-
mas elvet, amely az U] technolégiak megjelenését ko-
vetve alkalmas az (] tervezési kdvetelIményeknek meg-
felelni. A tervez8 rendszerhez kapcsolédnak a Magyar
Telekom nyilvantartasi adatbazisai és a tervezést, lize-
meltetést tamogatd egyéb rendszerek.

A tervezdi és nyilvantarté adatbazis 6sszekapcsola-
sanak példajat mutatja a FLEXPLANET tervezd és INKA/
Rekod nyilvantartasi rendszerek egyuttmikddése. Az
INKA/Rekod adatbazis tartalmazza a Magyar Telekom
IP és WDM rendszereinek, valamint fényvezet6 kabelei-
nek adatait.

5. Tervezési tapasztalatok
Az ismertetett altalanos modell és tervezési alaplépé-

sek lehet6séget adtak arra, hogy az elmult 15 éves id6-
szakban bevezetésre kerllt kommunikéacios technolégi-

4.abra Az NGN transzportrétegének f6 tervezési elemei és adatbdzis-kapcsolata

FLEXPLANET IP és atviteli
, osszekottetések
IP forgalom elvezetés
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koltsegés meghatarozasara
megbizhatdsagi I
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akra (SDH, ATM, IP, WDM) alapozott hal6zatok tervezé-
sét széles kdrben tamogatni lehessen, mind a beveze-
tés, mind pedig az azt kévetd tovabbfejlesztések soran,
és egyuttal szamos tapasztalatot is eredményeznek a
gyakorlati alkalmazasok kapcsan.

A legutobbi idében a tébbrétegl haldzati elemzések
egyrészt ramutattak a fizikai és logikai rétegek egylttes
kezelésének elényeire és el6segitették a halézat gyen-
ge pontjainak meghatarozasat. Masrészt az IP és WDM
rétegek egylittes tervezése, a tartalékolasi elvek 6sz-
szehangolt kezelése koltségmegtakaritast eredménye-
zett a megfeleld szintli halézat-rendelkezésreallas biz-
tositasa soran.

A technoldgia-figgetlen hal6zatmodellezés lehetd-
vé teszi a gyors technologiai valtozasok tervez6i mod-
szertanban torténd folyamatos kdvetését. A haldzatnyil-
vantart6 és tervezd rendszerek d6sszekapcsolasaval el-
lenérizhetévé valnak olyan nyilvantartasi hianyossagok,
amelyek csak nehezen fedezheték fel és az lizemelte-
tés soran hibas déntésekhez vezethetnek.

Végll megemlithetd, hogy az id6szakos hal6zatat-
rendezésekkel a halézat kihasznaltsaga gazdasagosab-
ba tehet6 a folyamatosan felmerild igények valtozatlan
halézati allapot szerint térténé megvalositasahoz képest.

Osszefoglalva megéllapithaté, hogy a technolégia-
figgetlen halézatmodellezésre alapozott tervezési és
analizis folyamatok Iehetévé tették a gyors technolé-
giai valtozasok folyamatos kdvetését és mddot adtak a
felmeriil6 gyakorlati feladatok hatékony megoldasara.

A szerzokrol

SIPOS ATTILA a Budapesti Miszaki Egyetemen 1976-ban szerzett villamos-
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TAV halézatanak digitalizalasaban és az orszagos fényvezets halézat kiépi-
tésnek tervezésében. Jelenleg a Magyar Telekom PKI Fejlesztési Igazgato-
sag, Haldézatfejlesztési agazatanak vezetbjeként szervezi a Magyar Telekom
fixhal6zatanak fejlesztését. Iranyitdsaval készilnek az orszagos IP és WDM
transzporthalézat, valamint az aggregéaciés halézat fejlesztési és megvalo-
sitasi tervei. Atavkozl6 hal6zat gordil6 tervezésének kidolgozasa és beve-
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JEREB LASZL0 a Budapesti M(iszaki Egyetem Villamosmérnéki Karan 1971-
ben villamosmérndki és mérndk-tanari oklevelet, 2004-ben MTA doktora ci-
met szerzett. 1971-t6l 2005-ig a BME Hiradastechnikai Tanszékének f64ll&-
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nikacios halézatok tervezése, teljesitmény- és megbizhatésagi elemzése. E
témakorokben szamos hazai és tobb kulféldi egyetemi tantargy kidolgozéja
és oktatéja, hazai és nemzetkdzi kutatasi-fejlesztési projektek vezetbje. A
2002 6ta a Sopronban beinditott gazdasag-informatikus képzés szervezdje,
2003-t6l az NYME Informatikai, majd Informatikai és Gazdasagi Intézetének
igazgatdja, 2008-tdl a Faipari Mérnoki Kar dékanja. 1999-2004 koz6tt a Tav-
kozlési Mérnoki Min6sité Bizottsag, majd az Informatikai és Hirkozlési Szak-
ért6i Bizottsag elndke, az MTA Tavkozlési Rendszerek Bizottsag (TRB) tagja,
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nyok szakbizottsag, a Nemzeti Hirk6zlési és Informatikai Tanacs, valamint
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