
1. Bevezetés

A kommunikációs hálózatok tervezési módszereinek fej-
lesztése a hálózati technológiákban és szolgáltatások-
ban történt változások miatt, ismételten a szakmai érdek-
lôdés elôterébe került. A változások okai jól ismertek: a
sávszélességigény folyamatos növekedése, a mozgó
kommunikációs igények kiszolgálása, a csomagalapú át-
viteli eljárások általános használata és a szolgáltatások
területén jelentkezô konvergenciák hatása együttesen
új hálózattervezési módszerek fejlesztését és alkalma-
zását követelik meg. Az új hálózattervezési módszerek-
nek támogatniuk kell az olyan új hálózati technológiák
bevezetését, mint az újgenerációs hullámhosszosztásos
fényvezetô rendszerek és a nagyteljesítményû kapcso-
lók, routerek. Ezen új technológiák megjelenése szük-
ségessé teszi az új hálózati architektúrák és funkciók
bevezetésének vizsgálatát annak érdekében, hogy az
egyre kritikusabb felhasználói igényeket hálózati elemek
meghibásodása vagy nagyobb hálózati sérülések ese-
tén is folyamatosan, az elvárt minôségben szolgáljuk ki.
A tervezési tevékenység legfontosabb kérdései minden
esetben a tervezett hálózati változatok létesítési és üze-
meltetési költsége, forgalmi teljesítôképessége, valamint
a szolgáltatások rendelkezésre állása.

A gyakorlatban az új technológiák, rendszerek, gyárt-
mánycsaládok megjelenése folyamatos, ezért a terve-
zést segítô eszközeinkkel, tervezési módszereinkkel szem-
ben egyrészt alapvetô követelmény a gyártmánytól és
rendszerektôl független modellek alkalmazása annak ér-
dekében, hogy a gyors változások idôben követhetôk
legyenek. Másrészt a hálózatok modellezésében egyre
nagyobb jelentôséget kap az üzemelô rendszerekbôl
automatikusan kinyerhetô információk felhasználása és
a térinformatika alkalmazása, melyek segítségével a
többrétegû hálózatok leírásánál a fizikai réteg pontos
megjelenítésével számos hálózatbiztonsági kérdés ke-
zelhetôvé válik. 

2. NGN transzporthálózat 
tervezési feladatai

Napjainkban a kommunikációs hálózatok tervezése az
újgenerációs (NGN) architektúrán alapszik, amelynek egyik
jellemzôje a közös IP alapú transzportréteg. Az alábbi-
akban az IP maghálózat és az IP transzportréteg fény-
vezetôs hordozóhálózatának tervezési feladatait foglal-
juk össze. 

2.1. Forgalommérés és -elemzés
A csomagalapú hálózatok jellemzôje, hogy a hang-,

videó- és internet-alkalmazások különbözô hosszúságú
csomagokba szervezve, eltérô módon veszik igénybe a
hálózati erôforrásokat. Az IP-hálózatok erôforrásainak
méretezéséhez szükséges szabályok megalkotásához
az üzemelô hálózaton méréseket, statisztikai elemzése-
ket kell készíteni a forgalom jellemzôinek megismerésé-
hez. Ezek kialakításánál figyelemmel kell lenni arra, hogy
a hálózat mûködését a mérésekkel ne zavarjuk és minél
kisebb erôforrásokat vonjunk el az üzemelô hálózattól. 

Elméletileg a mérési módszereket két nagy csoportra
oszthatjuk. Az aktív mérések esetén mintaüzeneteket
küldünk rendszeresen a hálózat különbözô pontjaira és
ezen csomagok hálózaton történô áthaladását értékel-
jük. Az úgynevezett passzív mérések jellegzetesen a va-
lós RTP és TCP/UDP csomagok fejlécének elemzésén
alapulnak, amely statisztikai vizsgálatok kiterjedhetnek
a hang- és videóforgalom mennyiségére, azok részará-
nyára a teljes forgalomban, a csomagvesztésre, a cso-
magkésleltetés eloszlására, valamint ingadozására is. A
gyakorlatban jellegzetesek a Netflow-mérések, amelyek-
bôl következtethetünk a TCP, UDP forgalom megosztá-
sára, irányultságára, mennyiségére és az átlagos cso-
magméretre, míg a Binnograph-alapú mérések a forga-
lom pillanatnyi értékét rögzítik és értékelhetjük a session-
számot, a processzorterhelést és az IP-cím kihasznált-
ságot is.
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2.2. Forgalomprognózis
A jövôbeni hálózatok tervezések egyik alapvetô ki-

indulópontja a hálózaton átvinni tervezett forgalom meny-
nyiségének és irányultságának meghatározása. Az in-
tegrált szolgáltatású hálózatok tervezése esetén az e-
gyes IP kapcsolatok kapacitásigényét a különbözô szol-
gáltatásokhoz tartozó alkalmazások forgalmi jellemzôibôl,
a tartalomszolgáltatók szervereinek földrajzi elhelyez-
kedésébôl és az egyidejûleg igénybe vett alkalmazá-
sok darabszámaiból lehet származtatni. A forgalmi irá-
nyultságok meghatározásánál tekintettel kell lenni a
hálózatban elhelyezkedô kiszolgáló szerverekre, ame-
lyek a nem szerveralapú (peer-to-peer) kommunikáció-
típusú szolgáltatásoktól eltérô forgalmi viszonyokat ered-
ményeznek. 

Külön ki kell emelni a hálózatvezérlô és üzemelte-
tést támogató jelzésátvitelek kapcsán végzett forgalmi
tervezést, amelynek elsôsorban nem a forgalom meny-
nyisége miatt van jelentôsége, hanem a rendelkezésre
állási és biztonsági követelményeik miatt kíván különös
figyelmet. 

2.3. IP-hálózati topológia- és linkkapacitás-tervezés
Az IP-hálózatok topológiájának és a szükséges link-

kapacitásoknak a tervezése rendkívül összetett felada-
tot jelent. A technológia, a forgalmi viszonyok, a háló-
zati követelmények mindegyike drámai módon változik.
Azért, hogy a feladat a gyakorlat számára is megoldha-
tó legyen, az IP-hálózatot célszerû berendezéseiben is
és funkcionálisan is maghálózati (core) és aggregáló há-
lózati részekre szegmentálni. Az IP-hálózat szélén lévô
(edge) routerek jelentik a kapcsolódást az aggregáló há-
lózat és az IP maghálózat között. 

Jelen cikk keretében a transzportfunkciókra koncent-
rálva, elsôsorban a hordozó fényvezetô és az IP mag-
hálózat modellezése és tervezése közti összefüggése-
ket vizsgáljuk, mivel ebben a hálózati szegmensben je-
lentkezik elsôsorban a többrétegû hálózatok együttes
tervezésének szükségessége. 

A maghálózat rendelkezésreállási követelményét,
teljesítményelôírásait úgy kell megtervezni, hogy a mag-
hálózaton szállított valamennyi szolgáltatásra az erôfor-
rások a kívánt mértékben rendelkezésre álljanak. Köny-
nyû belátni, hogy a két technológiai réteg, a hordozó
optikai hálózat és a kiszolgált IP maghálózat együttes
méretezésével érhetô el a hálózat költségoptimuma. 

Figyelembe véve a két technológiai réteg jelenlegi
adottságait, az IP rétegben kis kapacitások esetén a
forgalom automatikus irányításával számos meghibáso-
dás, nem várt forgalmi helyzet kezelhetô. A Gigabit/sec
kapacitású tartományban azonban ma a fényvezetô rend-
szerek tartalékolása hatékonyabb. A fényvezetô rend-
szerek vezérlése a közeljövôben a gyakorlati alkalma-
zás számára is elérhetô lesz, így a mai hálózattervezé-
si módszerekkel közelített statikus hálózati megoldáso-
kat a szállítói rétegek automatikus vezérlése hatéko-
nyabbá fogja tenni, s ezzel a nagyobb átviteli kapacitá-
sok tartományában is gazdaságosan megoldható lesz
a nagy rendelkezésre állás biztosítása. 

A két hálózati réteg együttes kezelése, mint látni fog-
juk, a modellezésben megoldható, a tervezésben azon-
ban meg kell elégedjünk a két réteg külön tervezésével
és a tervezett hálózati változatok értékelése során tu-
dunk visszacsatolásokat figyelembe venni a két réteg
tervezésében. Az IP-hálózat tervezésénél meg kell ha-
tározzuk a routerek földrajzi helyét, kapacitását, a cso-
mópontok közötti átviteli rendszerek kapacitását, forga-
lomirányítási szabályait, funkcionális követelményeit
(QoS, multicast stb). Az eredményeknek olyan formá-
ban kell rendelkezésre állniuk, hogy a két réteg együt-
tes értékelése elvégezhetô legyen.  

2.4. Fényvezetôs hordozóhálózat tervezése
A fényvezetôs hálózatok tervezése a WDM rendsze-

rek újabb generációjának megjelenésével a csomag-
alapú transzporthálózatok új alkalmazási lehetôségeit
nyitotta meg, amelyek kezelésére a tervezô rendszere-
inket is alkalmassá kell tenni. Az optikai regenerátorok,
leágazó multiplexerek és kapcsolórendszerek egy új át-
viteli/transzport réteg megjelenését jelentik a routerek
és fényvezetô szálak, kábelek között. 

A tervezés alapkérdése az, hogy a meglévô fény-
vezetô kábelek mely irányait használjuk az IP-hálózat
átviteli igényeinek kiszolgálására és hol alkalmazzunk
leágazó, vagy több irányba elágazó rendszereket, kap-
csolókat. A tervezéshez a meglévô kábeleinket kell fi-
gyelembe venni oly módon, hogy a nyomvonali kötött-
ségekbôl származó összes információt figyelembe ve-
hessük. A módszer része az optikai logikai topológiai
változatok közül a számunkra legkedvezôbb elrende-
zés kiválasztása, azon körülmények között, hogy az igé-
nyeket alapvetôen az IP-klienshálózat határozza meg. 

A tervezési feladat hasonló az IP-réteg tervezésé-
hez abban a vonatkozásban, hogy ezen réteg esetén is
meghatározzuk a rendszerek földrajzi elhelyezkedését
és az átviteli kapacitások értékét. Természetesen a mér-
nöki tervezés része a hullámhosszkiosztás a fényve-
zetô szálakon, a regenerátortávolság meghatározása és
a kábelben elhelyezkedô fényvezetô szál összerende-
lése a WDM berendezésekkel, valamint a WDM rend-
szerek alkotó elemeinek meghatározása. 

2.5. Megbízhatósági és teljesítményelemzések
A megbízhatósági és hálózati teljesítôképességi elem-

zésekhez a berendezések és kábelek megbízhatósági
értékeibôl, a hálózati konfigurációkat figyelembe vevô
adatokból, valamint a védelmi és tartalékolási elôírások-
ból kell kiindulni. Az elemzéseket mind a tervezett, mind
az üzemelô rendszerekre el kell tudni végezni. A meg-
lévô rendszerekre vonatkozó információkat (például kon-
figuráció, az eszközök száma, kapacitása) a nyilvántartó
rendszerekbôl kell kinyerni, amely felveti a nyilvántartó
és tervezô rendszerek modellezés szempontjából törté-
nô illesztését. 

A tervezett hálózatok tervezési eredményeit olyan
formában is meg kell jeleníteni, hogy alkalmas legyen a
hálózat teljesítôképességét értékelô (rendelkezésre ál-
lási vagy QoS) számítások elvégzésére. A modellezés-
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nél számításba kell venni az állapottér nagyságát és az
elvárt becslések valószínûségi értékét. A számítások ese-
tében az egyidejûleg bekövetkezett hibák valószínûsé-
gét és ennek hatásait is értékelnünk kell. Az eddigi ta-
pasztalatokból látható, hogy a rendelkezésreállási szá-
mítások elfogadható idôben történô végrehajtásához
valamilyen nagyteljesítményû számítástechnikai kör-
nyezetet is igénybe kell venni (például grid, klaszter).  

2.6. A hálózatvezérlés és üzemeltetés tervezése 
A hálózatvezérlés- és üzemeltetés-tervezést csak

szorosan a témához kapcsolódóan említjük. A hálózat-
vezérlés információit, jelzéseit a tervezett hálózaton kell
továbbítani és ahogyan már említettük, az információ-
átvitel biztonságára megadott követelményeket kell ki-
elégíteni. A hálózati elemek megbízhatósági értékeit a
tervezés során az új eszközökre a gyártók által garan-
tált meghibásodási értékek (MTBF – Mean Time Between
Failures) figyelembevételével tervezzük. Üzemelô esz-
közöknél a hibastatisztikák értékelésével korrigáljuk a
gyártói adatokat, becsléseket. Az üzemeltetés tervezé-
sénél a hibaelhárítási idôket az üzemvitel mûködési és
folyamati szabályozásával összhangban kell meghatá-
rozni. Gyakori kérdés az automatikus tartalékolás vagy
a hibajavítási idôbôl eredô kapacitáskiesések hálózati
hatásának értékelése. 

3. Többrétegû hálózatok tervezési és
megbízhatósági modellezése

3.1. Többrétegû hálózatok modellezési problémája
Az elôzô pontokban összefoglaltuk azokat a legfon-

tosabb kérdéseket, amelyekkel a kommunikációs háló-
zatok tervezôi a gyakorlati munkájukban találkoznak. Eb-
ben a pontban e kérdések közül kettôt, a többrétegû
technológiai környezetet és a megbízhatósági analízist
emeljük ki és azokat a modellezési megoldásokat ismer-
tetjük, amelyek lehetôséget adnak arra, hogy a hálóza-
tok tervezésekor a gyakorlatban használható eredmé-
nyeket lehessen szolgáltatni. 

A hálózattervezés és analízis kritikus kérdése, hogy
az alkalmazott sokféle technológia jellegzetesen nem
külön-külön, hanem együttesen kerül alkalmazásra. Egy
külsô szemlélô számára ezek az összetett hálózati meg-
oldások egyszerûen úgy értelmezhetôk, hogy hálózati
csomópontonként vagy linkenként pusztán a technoló-
giai változatokból vagy modulméretekbôl adódó meg-
valósítási kérdésekkel kell számolni. Úgy tûnhet, hogy
a hálózat egy gráffal viszonylag könnyen modellezhetô,
s bár a modularitásból adódóan a tervezési vagy ana-
lízis-feladatok elvégzéséhez szükség van speciális tech-
nikákra, azok elvégezhetôk, majd a modell könnyen visz-
szafordítható az aktuális, bár összetett technológiai kör-
nyezetre. 

A probléma jellegét az 1. ábra egy egyszerû példá-
val illusztrálja, amely mindössze négy csomópontot tar-
talmaz. Tegyük fel, hogy egy felsô technológiai réteg-
ben létezik az A-B, A-C és B-C összeköttetés, míg az

alsó rétegben csak az A-D, B-D, C-D és B-C linkek áll-
nak rendelkezésre. A felsô réteg linkjeit az egyszerûség
érdekében tekintsük elôször kábeleknek, míg az alsó ré-
teget alépítmény-összeköttetéseknek. Ilyen helyzet köny-
nyen elôállhat fizikai korlátok miatt, mikor például az A,
illetve a B és C csomópontok egy folyó vagy vasúti ösz-
szeköttetés két oldalán vannak és az adott akadály két
oldala között a D pont biztosít átjárást. 

1. ábra
Négy csomópontos egyszerû többrétegû i l lusztráció

Az 1. ábra több kérdésre is ráirányítja a figyelmet:
• Méretezési szempontból a felsô rétegben a linkek

„terhelése” közvetlenül rendelkezésre áll az adott réteg-
beli összeköttetésekbôl, az alsó rétegben azonban a
B-C link terhelése ugyan megegyezik a felsô rétegbeli
B-C link terheléssel és a B-D, C-D linkek terhelése meg-
egyezik a felsô rétegbeli A-B és A-C összeköttetések-
kel, az A-D link terhelése azonban a felsô rétegbeli A-
B és A-C összeköttetések terhelésének összege lesz. 

• Megbízhatósági szempontból a felsô rétegbeli lin-
kek kiesése csak az azokon realizált összeköttetések
kiesésével jár, így mind az A-B, mind az A-C, mind pe-
dig a B-C link kiesése esetén elvileg mód van a harma-
dik – rendre a B, C vagy A – csomóponton keresztül a
kapcsolat helyreállítására. Könnyen felismerhetô, hogy
amennyiben az alsó rétegben a B-C, B-D vagy C-D lin-
kek hibásodnak meg, akkor ez továbbra is kezelhetô,
az A-D link kiesése azonban az A-B és A-C összekötte-
tések védelmét egyaránt kizárja. 

Hangsúlyoznunk kell, hogy a fenti példa két szem-
pontból is csak illusztratív: 

– a felsô réteg lehetne például három viszonylag
távoli pont közötti IP-összeköttetések rendszere,
míg az alsó réteg jelenthetne fényhullámhosszon
létesített optikai csatornákat is, amelyek 
a D pontban, egy optikai kapcsolóban találkoznak; 
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– az említett négy réteg (IP-rétegbeli összeköttetés,
fényhullámhosszon létesített átviteli csatorna,
fényvezetô kábel, alépítmény) – és még számos
további – a gyakorlatban nagyon gyakran együtt
is elôfordul úgy, hogy valamennyi felsô és alsó
réteg kapcsolatában a fenti problémák felmerülnek. 

A hálózati modelltôl ezért azt várjuk el, hogy képes
legyen leírni

– összetett technológiai környezetben 
az együttesen elôforduló technológiai változatokat;

– a létezô és/vagy lehetséges hálózati erôforrásokat,
azok aktuális felhasználását, 
a rendelkezésre álló szabad kapacitásokat;

– az egyes hálózatelemek megbízhatósági jellemzôit
(meghibásodási gyakoriságát vagy kiesési idô-
arányát), létesítési költségét, valamint

– a különbözô rétegbeli linkek kiesése esetén 
az alkalmazott védelmi megoldásokat. 

A gyors technológiaváltások következtében e célok
csak egy olyan háttérrel érhetôk el, amely minden ter-
vezési és analízis eljárást technológiafüggetlenül speci-
fikál és csak azok paramétereként kezeli az egyes tech-
nológiák különbözôségeit. A továbbiakban elôször egy
általános, technológiafüggetlen rétegelt modellt javaso-
lunk, majd egy olyan megoldást ismertetünk, amely lehe-
tôvé teszi nagyméretû hálózatok megbízhatósági elem-
zését is. 

3.2. Rétegelt hálózati modell
Egy adott transzporttechnológián belül a rétegek sze-

rinti felosztás hosszabb ideje szokásos megoldás. Az
egyes rétegek funkcionális jelentéssel bírnak és külön-
bözô logikai elemeket reprezentálnak. Az általunk ki-
alakított módszer a rétegek szerinti hálózatleírást álta-
lánosítja úgy, hogy minden adott rétegbeli kapcsolat
szakaszokra bomlik és az adott rétegbeli szakaszokat

egy náluk alacsonyabb hierarchiájú réteg realizálja úgy,
ahogyan azt a 2. ábra egy leegyszerûsített képen mu-
tatja.

A rétegelt modell meghatározó elemei a következôk:
• A rétegek felülrôl lefelé, a logikai szintû forgalmi igé-

nyektôl a kábelcsatornákig (N...1. réteg) rendezettek úgy,
hogy a rétegek kliens-szerver kapcsolatban vannak egy-
mással. Két – nem feltétlenül szomszédos – réteg ese-
tén a logikai szinthez közelebb álló réteg a kliens és a
fizikaihoz közelebbi pedig a szerver. 

• Egy rétegben a csomópontpárok közötti kliensigé-
nyek egy vagy több szakaszra bomlanak úgy, hogy a
szakaszok végpontjában a szerverréteg egy-egy csomó-
pontja helyezkedik el, míg a szakaszokat magukat a szer-
verréteg egy-egy linkje realizálja. Ezt folytatva, a szer-
verréteg kapcsolatait mint klienseket, mindig az alatta
elhelyezkedô szerverréteg csomópontjai és linkjei való-
sítják meg úgy, hogy a szerverréteg kapcsolatai a kliens-
igények átviteli vagy forgalmi multiplexálását végzik kö-
tött vagy kötetlen pozíciókkal. 

• Az egyes rétegek csomópontjai és linkjei technoló-
gia-specifikus méretekkel és más fizikai jellemzôkkel ren-
delkezhetnek és fontos tulajdonságuk továbbá, hogy a
tervezési és analízis-folyamatok számára hozzájuk költ-
ségek és megbízhatósági jellemzôk is rendelhetôk. Az
egyes kapcsolatok közvetlenül megfeleltethetôk létezô
vagy tervezett összeköttetéseknek és egyértelmûen le-
írják azokat a megvalósítási viszonyokat is, amelyeket
az 1. ábra bemutatott. 

Az általános rétegelt modell alapján az optimalizálá-
si folyamat csak a modelltôl függ és közvetlenül nem
függ a konkrét hálózattól, illetve az alkalmazott hálóza-
ti technológiáktól. A konkrét technológiai jellemzôk csak
a tervezési paramétereken keresztül gyakorolnak ha-
tást a tervezési folyamatra. Minden rétegben különbö-
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zô tervezési-méretezési funkciók kerülnek végrehajtás-
ra, amelyek megalapozzák az igények elvezetésének,
multiplexálásának és az alkalmazott berendezések kon-
figurálásának részletes tervét is úgy, hogy az így kiala-
kított komplex tervezési folyamatok alkalmasak a külön-
bözô rétegek egymásra hatásának figyelembevételére
is. 

E folyamatok egyaránt lehetnek „bottom-up” jellegû-
ek, amikor elôször a legalacsonyabb rétegben történik
meg az igények elvezetési nyomvonalának megterve-
zése, majd ezt követik a felsôbb rétegbeli tervezési lé-
pések, vagy lehetnek „top-down” jellegûek, amikor a ter-
vezési folyamat a felsôbb rétegek felöl halad, de köz-
ben kezeli az alsóbb rétegbeli gráfok szerkezetét is. A
gyakorlati esetek többségében önmagában egyik irány
sem képes megfelelô eredményt szolgáltatni, hanem szük-
ség van a tervezésben iteratív lépések beiktatására is. 

3.3. Rétegelt hálózatmodellre alapozott 
teljesítôképességi analízis

A mai kommunikációs hálózatok esetén nem egysze-
rûen a hálózati infrastruktúra rendelkezésre állásának jel-
lemzése szükséges, hanem gyakori követelmény az e-
gyedi szolgáltatások rendelkezésre állásának garantálá-
sa is. A szolgáltató számára ezért alapvetô az aktuális
hálózat ismeretében a hálózat egészére, az egyes szol-
gáltatástípusokra, illetve az egyes igényekre vonatkozó
jellemzôk meghatározása is. 

A rétegelt hálózatmodellre alapozottan és ahhoz il-
leszkedôen ezért egy általános teljesítôképességi ana-
lízis-folyamatot hoztunk létre, mely folyamat fôbb elemeit

– egy leegyszerûsített háromszintû példán – a 3. ábra
illusztrálja. E rétegelt hálózatmodellre alapozott folya-
matban a különbözô elemek lehetséges meghibásodá-
sai rétegrôl rétegre továbbterjednek a szerverrétegek
felôl a kliensrétegek felé azáltal, hogy 

– a legalsó rétegben bekövetkezett kábelhibák
(meghibásodott szerverkapcsolatok) 
megvalósíthatatlanná teszik az általuk realizált 
kliens kapcsolatokat;

– az adott rétegben vagy annak klienseiben 
aktivizálódnak a rétegben kialakított hibatûrést
biztosító funkciók, amelyek megakadályozzák
vagy megengedik a hibahatás továbbterjedését;

– az ábrán a 2. (a valóságban sokszor egy sokadik)
réteg aktuális állapotában meghatározásra 
kerülnek a 3. (a valóságban sokszor magasabb
kapcsolati) réteg megfelelô teljesítményjellemzôi.

Az utóbbi lépésben meghatározó, hogy egyrészt a
legfelsô réteg valamennyi – hibamentes állapotban lé-
tezô – kapcsolata vizsgálatra kerül. A bekövetkezô meg-
hibásodásoktól függetlenül megvalósítható kapcsolatok
mennyisége jellemzi az alkalmazott hálózati architektúra,
technológiák és védelmi megoldások hibatûrési haté-
konyságát, azaz a hálózat teljesítôképességét, másrészt
az egyes kapcsolatok külön is vizsgálhatók és ezzel az
egyes kapcsolatok rendelkezésre állása egyedileg is ér-
tékelhetô. 

A kialakított általános folyamat fontos jellemzôje, hogy
nyitott mind az alkalmazott hálózati technológiá(ka)t,
mind az alkalmazott hibatûrési megoldásokat, mind pe-
dig a hálózat teljesítôképességét mérô jellemzôket te-
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kintve. Gyakorlatilag tetszés szerinti szimulációs vagy ana-
lízis eszköz csatlakoztatható hozzá, legfeljebb a réte-
gelt hálózatmodellben eredményként kapott meghibá-
sodások utáni hálózati képet kell transzformálni az adott
teljesítményelemzô eszköz bemenetére.

A gyakorlati megbízhatósági analízis esetén kritikus
kérdés még a rendkívül nagy állapottér kezelése, ami le-
hetetlenné teszi valós hálózatok esetén a teljes állapot-
tér elemzését. E probléma kezelésére olyan mintavéte-
lezési eljárásokat használunk, amelyek vagy az állapot-
tér legvalószínûbb állapotait kezelik, vagy a mintákat
speciális módon (stratified sampling), az egyhibás álla-
potra alapozottan állítják elô és lehetôvé teszik az érté-
kelhetô pontosságú eredmények elôállítását, szolgálta-
tását viszonylag kevés (akár néhány százezer) állapot
elemzése esetén is. A néhány százezres szám nagynak
tûnik, fontos azonban azt látni, hogy egy reális méretû
hazai hálózatban jellegzetes a nagyságrendben 1000
hálózatelem (kapcsoló, router, link) figyelembevétele, ami
21000 lehetséges állapotot jelent és ehhez képest a 106
nagyságrendû állapot elemzése melletti, kellô (néhány
százalékos) pontosságú becslés rendkívül kedvezô.

4. NGN traszporthálózat-tervezés 
gyakorlati példája

Az elôzô szakaszokban részletesebben ismertetett ter-
vezési és modellezési feladatok gyakorlati megvalósítá-

sának fôbb építôköveit és adatbázis-kapcsolatait szem-
lélteti a 4. ábra.

A tervezési folyamatot négy különálló, egyenként is
több alrendszerbôl álló tervezômodul alkotja. A cikkünk-
ben bemutatott tervezési feladatok, az IP és átviteli há-
lózati réteg tervezése, modellezése és megbízhatósági
elemzése a FLEXPLANET tervezôi csomag segítségé-
vel végezhetôk el. 

A tervezô rendszer fejlesztése során a BME és PKI
munkatársainak közös munkájában alkalmaztuk a fen-
tebb ismertetett, többrétegû hálózatok leírására alkal-
mas elvet, amely az új technológiák megjelenését kö-
vetve alkalmas az új tervezési követelményeknek meg-
felelni. A tervezô rendszerhez kapcsolódnak a Magyar
Telekom nyilvántartási adatbázisai és a tervezést, üze-
meltetést támogató egyéb rendszerek. 

A tervezôi és nyilvántartó adatbázis összekapcsolá-
sának példáját mutatja a FLEXPLANET tervezô és INKA/
Rekod nyilvántartási rendszerek együttmûködése. Az
INKA/Rekod adatbázis tartalmazza a Magyar Telekom
IP és WDM rendszereinek, valamint fényvezetô kábelei-
nek adatait. 

5. Tervezési tapasztalatok

Az ismertetett általános modell és tervezési alaplépé-
sek lehetôséget adtak arra, hogy az elmúlt 15 éves idô-
szakban bevezetésre került kommunikációs technológi-
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ákra (SDH, ATM, IP, WDM) alapozott hálózatok tervezé-
sét széles körben támogatni lehessen, mind a beveze-
tés, mind pedig az azt követô továbbfejlesztések során,
és egyúttal számos tapasztalatot is eredményeznek a
gyakorlati alkalmazások kapcsán. 

A legutóbbi idôben a többrétegû hálózati elemzések
egyrészt rámutattak a fizikai és logikai rétegek együttes
kezelésének elônyeire és elôsegítették a hálózat gyen-
ge pontjainak meghatározását. Másrészt az IP és WDM
rétegek együttes tervezése, a tartalékolási elvek ösz-
szehangolt kezelése költségmegtakarítást eredménye-
zett a megfelelô szintû hálózat-rendelkezésreállás biz-
tosítása során.

A technológia-független hálózatmodellezés lehetô-
vé teszi a gyors technológiai változások tervezôi mód-
szertanban történô folyamatos követését. A hálózatnyil-
vántartó és tervezô rendszerek összekapcsolásával el-
lenôrizhetôvé válnak olyan nyilvántartási hiányosságok,
amelyek csak nehezen fedezhetôk fel és az üzemelte-
tés során hibás döntésekhez vezethetnek.

Végül megemlíthetô, hogy az idôszakos hálózatát-
rendezésekkel a hálózat kihasználtsága gazdaságosab-
bá tehetô a folyamatosan felmerülô igények változatlan
hálózati állapot szerint történô megvalósításához képest.

Összefoglalva megállapítható, hogy a technológia-
független hálózatmodellezésre alapozott tervezési és
analízis folyamatok lehetôvé tették a gyors technoló-
giai változások folyamatos követését és módot adtak a
felmerülô gyakorlati feladatok hatékony megoldására. 
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