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Az utébbi két évtizedet az infokommunikaciés hdlézatok rohamos fejl6dése jellemezte. Az atviteli sebességek 5-6 nagysag-
renddel megnévekedtek, a vezetékes fix hozzaférés mellett megjelentek és egyre inkdbb elterjednek a vezetéknélkiili és mo-
bil technoldgidk, és a szolgaltatasok kére is egyre béviil. A korabbi ,killer application”-nek szamité web és e-mail mellett ma
mar egyre té6bben haszndljak internetkapcsolatukat videokonferenciazdsra vagy nagyfelbontasu tévémdisorok megtekintésé-
re. A felhasznalok adatatviteli sziikségleteinek kiszolgalasara ma mdr szamos klilénbdz6 technoldgia és atviteli kézeg (pl.
réz érpar, koaxialis kabel, fényvezeté szal, szabad tér) all rendelkezésre. Cikklink els6 részében igyeksziink ezért egy révid
attekintést adni a hozzaférési- és gerinchalézatokban hasznalt halézati technolégiak fejlédési mérféldkéveir6l. Mindemellett
egyre fontosabba valik az a térekvés, hogy a haldzati struktira heterogenitasat a szolgaltatdasok szempontjabdl elrejtsiik a
felhasznaldk elél. Ezért a cikk masodik felében kitériink a halézatok menedzselésének és vezérlésének nehézségeire is.

1. Bevezeto

Az utobbi évtizedekben az infokommunikéaciés haléza-
tok elképeszt6 fejlédésen mentek keresztil. A ‘80-as
évek végén még annak orulhettiink, ha a betarcsazés
internetkapcsolaton keresztll néhany szaz bit/s sebes-
séggel el tudtunk kildeni egy széveges Uzenetet, ma
viszont mar nagyfelbontasu videdanyagokat nézhetiink
a telefonunkon utazas kdzben, tébb tizezerszeres atvi-
teli sebességek mellett. Ebben a cikkben elsésorban
ennek a hihetetlen fejlédésnek a kiilénbdzé Iépéseit sze-
retnénk bemutatni.

Az infokommunikacios haldzatokat elsésorban teri-
leti kiterjedésik alapjan és az ezzel 6sszefiiggd funkcioik
szerint szoktak felosztani, hozzaférési-, metro-, illetve
gerinchal6zatokra. A hozzaférésihalozat az a jellemzé-
en rosszul kihasznalt része a halézatnak, mely a felhasz-
naldkat csatlakoztatja a kdzvetlen (Internet-, telefon-, vagy
misorszétosztd) szolgaltatdjukhoz. Ezt a részt, elsésor-
ban a telefonhalézatokbdl atvett terminolégia alapjan,
el6fizet6i huroknak is nevezziik; a hagyomanyos réz-
hurok mellett ma mar elterjedt az optikai vagy a vezeték-
nélkili helyi hurok kifejezések hasznalata is.

A nagyvarosivagy ,metro™-hal6zat a hal6zat kdzép-
s6 része, ahol a hozzaférési halézatok forgalmat a jobb
halézatkihasznaltsag érdekében dsszefogjak (aggregal-
jak), rendszerezik, rendezik és kapcsoljak. Ezaltal a for-
galom egy részét a kilénbdz8 hozzaférési szegmensek
kdzott, a tébbit pedig tovabbi metro-halozatok felé ira-
nyitjak (a gerinchalézaton keresztll). Végil a gerinchalo-
zat az a szegmens, amely biztositja az egymastél gyak-
ran igen tavol es6 metro-halézatok és az azokra csatla-
koztatott felhasznaldk kdzti kommunikaciot.

Ennek a rendszerezésnek megfeleléen cikkiinkben
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gacids technoldgiakat, majd kitérlink a gerinchalézatok
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fejl6désének fontosabb Iépéseire. A hal6zati technolo-
gidk bemutatasandl azonban nem lehet csak az atvite-
li megoldasokra korlatozodni, meg kell azt is vizsgalni,
hogyan tudjuk ezeket a halézatokat karbantartani, me-
nedzselni, hogyan tudunk kiilénb6z6 szolgaltatasokat
biztositani felettik.

Manapsag nagyon divatos a halézatok és szolgalta-
ben ennek megfeleléen megprobaljuk bemutatni a je-
lenlegi heterogén haldzati struktdra menedzselésének
és vezérlésének nehézségeit, valamint egyes, a szol-
galtatasok szempontjabdl technolégia-fliggetlen és ho-
mogenizalt, konvergens hal6zati architektira kialakita-
sara iranyulé térekvéseket.

2. Fejlodési trendek a hozzaférésben

Az Internet sziletése a ‘60-as évek végére tehetd, ami-
kor kezdetben négy amerikai egyetem (UCLA, Stanford,
Santa Barbara és University of Utah) szamitégépeit si-
keriilt egy kdz6s halozatba kétni, az ARPANET projekt
keretében. A [étrejott halozat egyre népszerlibbé valt,
egyre tdbb egyetem csatlakozott hozza, habar a néve-
kedés mai szemmel nézve elég lassu volt; 15 év kellett
példaul ahhoz, hogy 1984-re a halézat mérete elérje az
1000 szamitégépet. Jelentds valtozas ebben a dinami-
kaban a ‘90-es évek elején valt érzékelhetévé, amikor
a kezdeti tudomanyos ARPANET halézatot, mely nagy-
részt egyetemi kutatokdézpontok dsszekdtését valosi-
totta meg, lassan felvaltotta az otthoni eléfizet6k tizmil-
li6it kiszolgalé kereskedelmi célu Internet.

Egyre tobb olyan szolgaltatas (kezdetben az e-mail,
a web, majd az internetes (video)telefénia, a fajlcseré-
Iés és a ,triple play” alkalmazésok — hang-, internet- és
tv-atvitel) jelent meg, mely vonzéva tette a technoldgiat
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nem csak a kutaték, hanem az atlagember szamara is.
Réadasul az emberek nem elégedtek meg az Internet
munkahelyi hasznalataval, sajat otthonukban is szeret-
tek volna hasonlé szolgaltatasokat. Ezzel elkezd8dott
a hozzaférési technolégiak versenye.

A hozzaférési hal6zatok a technoldgia tipusatdl fig-
gden két nagy csoportba sorolhatéak: vezetékes, illetve
vezetéknélkili hozzaférési halézatok. Egy vezetékes
hozzaférési haldzat kiépitésének legnagyobb koltségét
nem maguk a kabelek, vagy a kiilénb6z4 intelligens esz-
kdz6k (modemek, kapcsoldk stb.) jelentik, hanem a be-
fektetett munka (arkok asdasa, falak furasa, kabelek ve-
zetése). Kézenfekvd otlet volt tehat, hogy a mar meg-
lévé, az elbfizetbk otthonaig terjedd, kildnféle célokra
kialakitott hal6zatokat prébaljuk meg felhasznalni az In-
ternethez val6 hozzaférésre is, igy elkeriilendd az Uj ka-
belek lefektetésével, féld- és k6mivesmunkaval jaré ki-
adasokat. llyen meglévé hal6zatok példaul a telefon-,
az elektromos-, vagy a kabeltévé-haldzatok.

A vezetékes telefonhal6zatok két fontos épitéeleme
a ,helyi hurok”, mely egy csavart réz érparon keresztil
a végfelhasznaldkat koti 6ssze a legkdzelebbi helyi kap-
csolokdzponttal, és a torzshaldzat, mely a kapcsolokdz-
pontokat 6sszekots — jellemzden optikai — tronkokbdl te-
vidik dssze. Kezdetben a halézat teljesen analog volt,
ma viszont fokozatos az attérés a digitalis atvitelre, f6-
leg a térzshaldzatban. A beszédatvitelre egy 4 kHz-es
beszédcsatornat hasznalunk, a telefonkézpontban elhe-
lyezett sz(ir§ pedig csak az ebben a frekvenciasavban
kapott adatokat engedi at. Ennek megfelel6en a kez-
deti ,betarcsazos” (dial-up) Internet szolgaltatashoz is
csak ezt a korlatozott savszélességet lehetett biztosita-
ni. A szolgaltatashoz szikség volt egy ,modemre” (mo-
zaiksz6 a ,modulator” és ,demodulator” kifejezésekbdl),
mely a szamitdgép digitalis adatait modulacio6 segitségé-
vel analdg jellé alakitotta (D/A konverzid), illetve a tele-
fonvezetéken érkez6 analdg jelet vissziranyba demo-
duldlta és digitalis tartalomként tovabbitotta a PC felé
(A/D konverzid).

Az els6 modemet az ‘50-es években az amerikai lég-
védelem haszndlta katonai adatok klldésére a telefon-
hal6zaton keresztll. Az elsé kereskedelmi forgalomban
kaphaté modem 300 bit/s sebességi atvitelre volt ké-
pes (1962), a modemek fejlédésével azonban a sebes-
ség jelent6sen megndvekedett, egészen 56,6 kbit/s-ig
(1990). Ezzel azonban el is értlik a biztosithaté fels6 se-
bességhatart, mely a szik beszédcsatornanak és az A/D—
D/A konverzidk pontatlansaganak (kvantalasi zaj) volt
kdszénhetd.

A dial-up megoldashoz képest jelentds elbrelépést
jelentett az ISDN (Integrated Services Digital Network)
technolégia megjelenése, mely végponttél végpontig di-
gitalis atvitelt valdsitott meg. A beszédkddolé itt maga-
ba a telefonkészllékbe van beépitve, a sziik beszéd-
csatorna immar nem korlatozé tényezd, ezaltal pedig
jobb minéségl és nagyobb sebességl atvitelt lehet biz-
tositani. Az ISDN-hozzaférésnek két lehetséges konfi-
guracidja volt leginkdbb hasznalatos: az alapsebességl
hozzaférésnél (BRA — Basic Rate Access) 128 kbit/s-os,
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mig a primer sebességu hozzaférésnél (PRA — Primary
Rate Access) akar 2 Mbit/s-0s sebesség is elérhetd volt.

Habar az ezredforduldén az ISDN volt a legelterjed-
tebb internet-hozzaférési technolégia, az Ujabb szolgal-
tatasok egyre nagyobb savszélességigényét nem tud-
ta kielégiteni, ezért mar a ‘90-es évek végén megjelen-
nek, majd egyre jobban elterjedtek a kilénbdz8 DSL
(Digital Subsciber Line) megoldasok [1]. A DSL szintén
a hagyomanyos telefonvezetékeket hasznalja, kétoldali
szlir6k segitségével azonban szét tudjak valasztani a be-
szédsavot és az ADSL forgalmat. igy lehet6vé valik az
el6fizet6i hurok teljes kapacitasanak kihasznalasa és meg-
oldhaté a parhuzamos telefondlas és az internetezés.

A legnépszeriibb DSL megoldas ma az ADSL (Aszim-
metrikus DSL), melyben az adatok letéltésére elkiloni-
tett savszélesség joval nagyobb a feltdltésekre szant
savszélességnél. Gyakorlatilag ez a kezdeti ADSL szab-
vanyban (1999) lefelé iranyban max. 8 Mbit/s, felfelé pe-
dig 1 Mbit/s-0s sebességet jelentett, 3 km-es hatotavol-
sagon. Az ADSL2+ szabvany (2003) max. 16-24 Mbit/s-
os lefelé iranyul6 sebességet tesz lehet6veé, 1,5 km-es
hatétavolsagon, a VDSL (Very-high-data-rate DSL) szab-
vany (2004) pedig 52 Mbit/s lefelé és 16 Mbit/s felfele
iranyul6 sebességet biztosit, mindezt azonban csak né-
hany szaz méteres tavolsagon. Eppen ezért a VDSL tech-
noldgiat leginkabb optikai haldzatok forgalmanak épu-
leteken bellili kiterjesztésére javasoljak, mivel a sziiksé-
ges szamos hajlitas miatt a fényvezetd szal ilyen kérnye-
zetben elénytelen.

Az aszimmetrikus jellegd webforgalomra optimalizalt
hozzaférési technoldgiak mellett azonban fokozatosan
megjelentek a szimmetrikus megoldasok is, melyek job-
ban alkalmazkodnak a videotelefonia vagy a fajlcserélé
alkalmazasok (pl. Kazaa, BitTorrent) forgalmi jellegzetes-
ségeihez. A szimmetrikus SHDSL (Symmetric High-speed
DSL) szabvany (2001) mindkét iranyban 2,3 Mbit/s-os
sebességet biztosit 3 km-es kérzeten beliil, a leglijabb
VDSL2 szabvany (2005) pedig akar 100 Mbit/s-os szim-
metrikus sebesség biztositasara is képes, mindezt azon-
ban csak par szaz méteres tavolsagon. 2006-ban pedig
mar megjelentek az elsé tudomanyos cikkek a Gigabit
DSL technolégiardl, mely akar 1 Gbit/s-os sebességet
tud biztositani mindkét iranyban, elsésorban az egymas
mellett halado réz érparok kdzotti interferenciak csok-
kentésével, melynek készénhetben joéval nagyobb frek-
venciatartomany valik hasznalhatéva.

A vezetékes hozzaférés terén a DSL technolégiak
jelenlegi legnagyobb vetélytarsa a kabeltévé-halézatra
épll6 szélessavu internetszolgaltatas. A DSL-el ellen-
tétben, ahol minden felhasznaldnak elkllénitett savszé-
lességet tudunk biztositani a sajat csavart réz érparjan,
a kabeles internet esetén a felhasznalok kdzésen osz-
toznak egy koaxialis kabelen, amely azonban jéval na-
gyobb savszélességet biztosit. Mig a DSL-nél Iényegé-
ben egyéni valasztas kérdése, hogy aszimmetrikus vagy
szimmetrikus hozzaférést akarunk-e biztositani, a kabe-
les internetezést technoldgiai megkdtések (a tévécsa-
tornak spektrumkiosztasa, a le- és feliranyu er6sit6k el-
helyezése) teszik aszimmetrikussa. A kezdeti szabva-
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nyok a DSL-hez hasonlé sebességeket tettek lehetd-
vé, a legujabb DOCSIS 3.0 szabvany (2006) viszont
mar 300 Mbit/s lefelé és 108 Mbit/s felfelé iranyul6 se-
bességet biztosit, tébb atviteli csatorna ésszekapcso-
lasaval (channel bonding).

Egy kevésbé elterjedt hozzaférési technoldgia az
elektromos vezetékeken keresztll nydjtott BPL szolgal-
tatas (Broadband over Power Line). Az eredetileg csak
a kozépfesziltségl vezetékeket hasznald technologiat
specialis modulacids és hatékony zajsz(ir6 megoldasok
segitségével ma mar kiterjesztették az alacsony feszdilt-
ségli vezetékekre is. A technoldgia elénye a szinte min-
denlitt jelenlevé elektromos halézat kihaszndalasa, viszont
nagy hatranya, hogy a telefon- vagy kabeltévé-vezeté-
kekkel ellentétben az elektromos vezetékek nincsenek
learnyékolva. Ennek készénhetéen a BPL nagyon ér-
zékeny az interferenciakra és maga is komolyan zavar-
hatja a kdzelben lev§ tébbi technoldgiat, ebbdl kifolys-
lag pedig tdbb orszagban komoly engedélyezési aka-
dalyokkal kiizd.

1. dbra
Vezetékes szélessavu technoldgiak elterjedése a vilagban
2007 végén (Forras: Point Topic)

pot, 14 milli6 PDA-t és tébb szazmilli6 intelligens mobil
telefont adnak el a vilagban. Fontossa valt tehat az ezen
eszk6zOk internetcsatlakozasat biztosité megoldasok fej-
lesztése is [2].

Vezetéknélkili helyi halézatok (Wireless Local Area
Networks — WLAN) m(ikddtetésére tébb megoldast is ja-
vasoltak (példaul HiperLAN, HomeRF), de a versenyt
egyértelmien az IEEE 802.11 szabvany nyerte. Ma mar
a szabvany és a szolgaltatas neve teljesen egybeforrt
és egyenértéklien hasznaljak 6ket. Az eredeti 802.11
szabvany (1997) viszonylag kis atviteli sebességet (1
vagy 2 Mbit/s) biztositott, az Ujabb verziék azonban mar
Iényegesen gyorsabb hozzaférést tettek lehetévé. A
2,4 GHz-es szabad frekvenciasavban miik6dé 802.11b
valtozat (1999) — melyre el6sz6r hasznaltak a Wi-Fi kife-
jezést (Wireless Fidelity) —, 11 Mbit/s-os sebességet biz-
tosit a hozzaférési pont kb. 100 méteres kérzetében, mig
az 5 GHz-es savban m(ikddé 802.11a szabvany (1999)
akar 54 Mbit/s-os sebesség elérését is lehetévé teszi,
igaz, kisebb hatotavolsagon.

A 2001-ben szabvanyositott 802.11g valtozat a két
elédje el6nyeit prébalja étvdzni, szintén 54 Mbit/s-os ma-
ximalis atviteli sebességet biztositva a nagyobb hatota-

DSL
65%

Mas 2%

volsagot lehet6vé tev6 2,4 GHz-es sav-
ban. A 2009-re varhaté 802.11n szab-
vany viszont mar akar 600 Mbit/s-os se-
besség elérését is lehetdvé teszi majd.
Ugyanebbdl a szabvanycsaladbol végiil
érdemes még megemliteni a szintén 2009-
re vart 802.11p verziét, mely a nagy se-
bességgel kdzlekedd jarmivek kommuni-
kaciojat is képes lesz majd biztositani. A
Wi-Fi hal6zatok egyre jobban elterjed-

Kabel
22%

FTTx 11%

Az egyre hatékonyabb atviteli technikak ellenére az
Uj alkalmazasok (pl. nagy felbontasu digitalis televizio-
zas — HDTV) folyamatosan névekvd savszélességigénye
csak nagyon korlatozottan biztosithaté a mar meglévé
telefon-, elektromos- vagy kabeltévé-halézatokon. Sziik-
ségessé valt tehat a gerinchalézatban jelen levd opti-
kai kapcsolatok kiterjesztésére a hozzaférési részre is.
Uj épliletek, Uj teriiletek lefedésénél ez raadasul nem
is jelent plusz munkalatokat, hiszen kezdettél fogva le-
het optikai kabeleket telepiteni.

Az FTTH (Fiber to the Home) és a VDSL végz&déssel
kiterjesztett FTTC (Fiber to the Curb) megoldasok egye-
I6re Délkelet-Azsiaban és kiilénésen Japanban népsze-
rliek, tébb mint 11 millié felhasznaléval (2008. marcius).
Az atviteli sebességet itt tulajdonképpen csak az optikai/
elektromos atalakitok sebessége hatarozza meg, nem ma-
ga az atviteli kdzeg. A jelenlegi FTTH megoldasok altala-
ban 100 Mbit/s szimmetrikus savszélességet biztosita-
nak, de Uzleti el6fizet6knek lehetséges 1 Gbit/s-0s hozza-
férés nyujtasa is.

A vezetékes hozzaférési megoldasok azonban nem
csak egymassal kell megklzdjenek, hanem egyre in-
kébb a vezetéknélkili technoldgiakkal is. Napjainkban
mind jobban elterjednek a vezetéknélkili kommunikaci-
0s eszkdzok, évente ma mar tébb mint 150 millié lapto-
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nek a vildag minden tajan, jelenleg tébb
mint 300.000 nyilvanos vezeték nélklli hozzaférést biz-
tosité Wi-Fi ,hotspot” mikédik reptereken, szallodakban,
éttermekben, mindemellett pedig lakasok millidiban in-
ternetezhetnek a felhasznalok kilénbéz8 WLAN megol-
dasok révén.

Mig a Wi-Fi-t kifejezetten a felhasznalék nomadikus
mozgasat (ugyanaz a felhaszndlé kilénbézé idépon-
tokban mas és mas terlleten 1év6 hozzaférési pontok-
hoz jelentkezik be) szem el6tt tartva fejlesztették ki (el-
tekintve az elébb emlitett 802.11p verzi6tél), az IEEE
802.16 szabvanynal (WiMAX) a vezetéknélkili fix hoz-
zaféres (,fixed-wireless”) biztositasa volt a cél, a Wi-Fi-hez
képest joval nagyobb terileten. A 2003-ban elfogadott
802.16a szabvany ennek megfeleléen elméletileg akar
70 Mbit/s-os sebességet is képes biztositani, legfeljebb
kb. 50 kilométeres kérzetben, a gyakorlati megvaldsita-
sok azonban egyel6re j6val szerényebb eredményeket
mutatnak.

Az eredeti WIMAX szabvany még nem tamogatta a
mobilitast (a 2005-ben elfogadott 802.16e valtozat mar
igen), a Wi-Fi pedig nagyon kis atmér6jl cellakat hasz-
nal, melyek kozott elméletileg megoldhaté a cellavaltas,
gyakorlatilag azonban ezek a cellak csak ritkan fedik at
egymast és leginkabb a forgalmas belvarosi helyekre
koncentralédnak. Természetessé valt azonban az igény
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egy olyan hozzaférési haldzatra is, mely globalis lefe-
dettséget biztosit és melyen keresztill a mozg6 felhasz-
nalék megszakitas nélkul tudjanak az Internethez csat-
lakozni vezetéknélkili eszkézeiken. Erre a célra dol-
goztak ki a mobil telefonhalézatokra épiil§ kilénbdz8
vezetéknélkili hozzaférési technoldgiakat. Mig a 2.5G-
nek nevezett GPRS (General Packet Radio System) tech-
nolégia viszonylag alacsony, tipikusan 30-80 kbit/s-0s
atviteli sebességet biztositott, a hatékonyabb modula-
ciét hasznal6 EDGE (Enhanced Data rates for GSM
Evolution) rendszer mar elméletileg 384 Kbit/s-es se-
bességet tamogat. Ezek a sebességek azonban még
tavol allnak a WLAN vagy a vezetékes hozzaférési halo-
zatokon megszokott sebességektdl.

A harmadik generaciés (3G) megoldasnak szamito
UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) tech-
nolégiat mar 2 Mbit/s-os sebesség biztositasara tervez-
ték, azonban a szolgaltatdk kdzotti spektrumkiosztast
szabélyozé hatalmas koncesszids kéltségek ellenére sem
terjedt el eddig a vart mértékben. Ennek ellenére Gjabb
és Ujabb megoldasok jelennek meg: a 3.5G-nek neve-
zett HSDPA (High Speed Downlink Packet Access, 14,4
Mbit/s lefelé) és HSUPA (High Speed Uplink Packet Ac-
cess, 5,76 Mbit/s felfelé) technoldgia utan mar a 100
Mbit/s-es lefelé es 50 Mbit/s-os felfelé iranyulé sebes-
séget biztositd, Super-3G-nek is nevezett HSOPA (High
Speed OFDM Packet Access) szabvanyon dolgoznak,
az LTE (Long Term Evolution) project keretében.

Az Ethernetet azonban nem csak az aggregacios
halézatokban lehet hasznalni; a hagyomanyos csavart
réz érpar vagy fényvezetd szalak felett megvalositott
Ethernet alapl hozzaférés végfelhasznaldkig valé ki-
terjesztése is napirenden van, az EFM (Ethernet in the
First Mile) szabvany elterjedését azonban egyel6re f6-
ként biztonsagi megfontolasok akadalyozzak.

3. A gerinchalézatok fejlodése

Jelenleg valamennyi olyan infokommunikaciés hal6zat,
ahol mar tébb tiz kilométert szeretnénk athidalni — vagy
akar kisebb tavolsagot is, de nagy savszélességgel —
fényvezetds jelatvitelen alapszik. Ez a technolégia biz-
tositja a legkisebb jelcsillapitast, hatalmas a rendelke-
zésre allo savszélesség és az atvitel gyakorlatilag kiils6
zavaro hatasoktdl és athallastol is mentes. Ezért ha met-
ro-halézatrél vagy gerinchaldzatrél beszéllnk, szinte ki-
zarélagosan fényvezetds haldzatot értlink alatta, noha
emellett még mikrohullamd (miholdas és féldfelszini), sza-
badtéri fény-atvitel és koaxidlis kabel szakaszok is el6-
fordulnak, de ritkabban.

A jelenleg hasznalt fénykabelek tipikusan 40-1000
fényvezet6 szalat tartalmaznak, mindegyiken jellemzé-
en 40-160 kildénbdz8 hullamhosszon szallitjak a jelet,
hullamhosszanként 2.5, 10 vagy 40 Gbit/s bitsebesség-
gel. Fényszalanként tehat akar 6,4 Thit/s (102 bit/s) sav-
szélességet is megvaldsithatunk, ami

fénykabelenként akar 6,4 Pbit/s (10'°
bit/s) is lehet. Ez a sebesséqg kdzel szaz-
ezer (94 118) teljes kétoldalas DVD (3-
4 éras DVD min6ségd film: 8,5 Gbyte
adat) atvitelének felel meg méasodper-
cenként!

Az elsé optikai hal6zatok a szé szo-
ros értelmében nem is halézatok, ha-
nem csak pont-pont szakaszok voltak.
A kezdeti fazisban telepitett kabelek
még kevés fényszalat tartalmaztak. A
késGbbiekben kapacitasuk kéltségha-

tékony novelésére, Uj kabel telepitése
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Mint azt a bevezet6ben mar emlitettiik, a hozzafé-
rési hal6zatok aggregalasara és gerinchal6zathoz vald
csatolasara hasznaljak a nagyvarosi, metro-hal6zatokat.
Barmilyen vezetékes vagy vezetéknélkili hozzaférési tech-
nologiat is hasznalnank az ,utols6 mérféldon” (az el6fi-
zet6k kdzvetlen bekdtésére), a szolgaltatéi aggregacios
hal6zatban levd, a felhasznalok kapcsolatat végzddte-
t6 hal6zati eszkdzoket az Internethez val6 csatlakozta-
tas céljabdl altalaban optikai gy(rlk segitségével kotik
6ssze. Ezen optikai kapcsolatokon a forgalom kezelé-
se altalaban az Ethernet technologia segitségével tor-
ténik, ezt takarja az egyre gyakrabban hasznalt Metro-
Ethernet kifejezés [3].
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helyett hullamhosszosztast alkalmaztak,
ami az atviteli kbzeg jobb (t6bbszérés) kihasznaltsagat
eredményezte. A hulldmhosszosztas (WDM, Wavelength
Division Multiplexing) 6tlete az, hogy egy fényszalon
bellll egy helyett annyi kiilénb6z6 hullamhosszu jel-add
és -vevd altal meghatarozott parhuzamos csatornat ala-
kitunk ki, ahanyszor a korabbi szakaszkapacitast nével-
ni kivanjuk.

A koévetkezd Iépés a gydrl volt, majd a kilénb6z6
modon 0sszekétott gydrdk, vegll az altalanos széveveé-
ra is statikusak voltak, azaz nem lehetett a tavbeszél6
(telefon) halézatokhoz hasonl6an igény szerint 6ssze-
kottetéseket létrehozni és bontani. A gerinchalézatok
tovabbi elemzéséhez emlitést kell tenniink az infokom-
munikacios hal6zatok egy masik rendszerezési elvérdl,
nem a térbeli elhelyezés és kiterjedés, hanem egy ha-
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I6zat mikddtetéséhez szikséges funkciok alapjan. E
harom sik: az ,adatsik” (DP — Data (User) plane), a ,me-
nedzsmentsik” (MP — Management Plane) és a ,vezér-
I6sik” (CP — Control Plane) Az ,adatsikban” tovabbitjuk
a felhasznaldi hasznos adatokat a kivant végpontok kézt,
a ,menedzsmentsikot” pedig a haldzat lizemeltetéséhez
szlikséges forgalom és funkcidk képezik. Egy kezdeti
statikus optikai gerinchalézat esetén a menedzsment-
sik tette lehet6vé a béreltvonal-jellegu statikus dssze-
kottetések kialakitasat, bontasat, a halézat feligyeletét,
fenntartasat. Ez a menedzsmentsik biztositotta azt, hogy
a halézat Gizemeltetdje (jellemzben egy kdzpontbdl) ko-
vetni tudja a halézat pillanatnyi allapotat és egyszeribb
valtoztatasokat, atszervezéseket is tudjon kezdeményez-
ni anélkiil, hogy oda kellene mennie minden egyes esz-
kézhoz, és a helyszinen megoldani ezeket.

mar két, jellemz8en kiilénbdz8 haldzati technikat hasz-
nalunk egymasra épitve, azért, hogy a fels6bb rétegek
finom granularitast biztositsanak [4]. Erre az ASTN (Au-
tomatically Switched Transport Network: Onm(ikédéen
kapcsolt szallitdhalozat) és a GMPLS (Generalised Multi-
Protocol Label Switching: Altalanositott tébbprotokollos
cimkekapcsolas) architekturakat hozhatjuk fel példanak,
ahol lehet fényszal, hullamsay, hullamhossz, id6osztasos
keretek vagy csomagok szintjén végezni a kapcsolast
(azaz a kommunikalé felek dsszekdtését) és mindezen
rétegek akar egymasra is épilhetnek.

Azaltal, hogy a halézatok mar nem kézpontilag me-
nedzseltek, hanem kapcsoltak, a vizszintes tagoltsag is
szamos nyitott kérdést vet fel. A haldzat vizszintes tagolt-
saga alatt nem csak a hozzaférés-metro-gerinc tagolé-
dast értjlik, hanem mindinkabb a kiulénb6z6 szolgalta-
tok altal lzemeltetett részhalézato-

Funkcionalitas

csomagkapcsolt

. . Hullamhossz kapcsolas: ASON
dinamikus

Szovevenyes halozatok
statikus |Gyirahalszatok

Pont-pont WDM szakaszok

Optikai csomagkapcsolas: OPS

Optikai borszt kapcsolas: OBS

kat, tartomanyokat. Gyakorlatban az
IP (Internet Protocol) hal6zatokban
a BGP-4 (Border Gateway Protocol
negyedik valtozata) terjedt el, mely
minden egyes csomoépontban csak
az elérni kivant csomépontok felé
vezet legrovidebb ut mentén ko-
vetkez6 szomszédjat jeldli ki és no-
ha lassan, de alkalmazkodik a halo-
zati topologia valtozasaihoz (pl. egy-
egy szakaszmeghibasodas esetén).
A korszer( halézatoknal sziikség van
tavolsaginformacion kivil kilénb-

1995 2000 2005

z6 forgalmi és minéségi paraméte-

1d6 rekre is a halézat jobb kihasznalasa

3. abra
Az optikai halézatok funkcionalitasanak fejlédése

A halézatok fejlédésével viszont nyilvanvaléva valt
az, hogy nem elegend§ a statikusan konfiguralt, tébb
évre bérelt 6sszekodttetések lassu (jellemzéen tobb hé-
tig tartd) kialakitasa; felmerdiilt az igény egy dinamikus
halézatra, amelyben a felhasznaldé kezdeményezésére
lehet masodpercek alatt teljes hullamhosszutakat kiala-
kitani és bontani. Ennek viszont magas az ara: a teljes
halézatot ki kell egésziteni egy ,vezérlésikkal”, mely jol
definialt interfészeken keresztil jelzés-lizenetekkel va-
|6sitia meg a fent kitlizétt célokat. igy érkeztiink el az
ASON (Automatically Switched Optical Network) tipusu
halézatokhoz.

Hamarosan felismerték azonban, hogy ezen ASON
halézatok a gyakorlatban nem fognak egyhamar elter-
jedni, hiszen a felhasznaléknak rendkivl ritkan van sziik-
sége egy teljes hullamhosszuitra, melynek kapacitasa
jellemz8en 2,5 vagy 10 Gbit/s. Ennél finomabb ,szem-
csézettséget” (granularitast) lehet elérni elektronikus idé-
osztasos nyalabolassal (TDM, Time Division Multiplexing),
mindehhez viszont a hullamhossz-kapcsold eszkdzdket
ki kell egésziteni digitalis id6kapcsolasra képes eszko-
zékkel. Igy a harom elébb emlitett sik mellett megjele-
nik a halézat fiiggéleges tagolédasa is. igy alakulnak ki
a tébbrétegl haldzatok, azaz olyan architekturak, ahol
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és a minGségbiztositas érdekében.

A hagyomanyosnak tekinthetd elektronikus kapcso-
lasnal elébb az ugynevezett ,aramkérkapcsolast” (dedi-
kalt csatorna létrehozasa a két kommunikald fél kozott)
hasznaltak, majd attértek a bonyolultabb, am jobb er6-
forras-kihasznaltsagot biztositd ,csomagkapcsolasra” (az
adategységek csomagokban valé tovabbitasa egy ko-
z6s csatornan). Ehhez hasonléan az optikai halézatok
is elindultak az aramkérkapcsolastél a csomagkapcsolt
halézatokhoz vezetd hosszu Ut mentén, melynek egy igé-
retes allomasa az optikai bérszt-kapcsolas (OBS — Opti-
cal Burst Switching). Itt nem az egyes csomagokat kap-
csoljuk egyenként, hanem egy-egy a hal6zat peremén
felgyllemlett csomagcsoportot tovabbitunk egyszerre.
Ezen megoldas kiléndsen a kisebb kiterjedési haldza-
tokban, elsésorban révid ideig, kis valaszid6ével nagy sav-
szélességet igényld (pl. GRID) alkalmazasokra elényds.
Az optikai csomagkapcsolashoz (OPS — Optical Pack-

et Switching) vezet6 ut azért hosszu, mert csomagkap-
csolas nincs puffer nélkdl, hiszen a puffer teszi hatékony-
nya az er6forraskihasznalast. Optikai puffer viszont je-
lenleg csak igen korlatozott forméban all rendelkezés-
re: elsésorban kapcsolt fényszalas késleltetévonalakat
hasznalnak ilyen célra, ahol a kivant késleltetésnek meg-
felelé hosszlsagu fényszalat alkalmaznak. E megoldas
a csillapitas és a fényszal nagy mérete miatt nem el6-
nyds. Egy érdekes kutatasi irany viszont az, hogy a fényt
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selassitjak” (Slow Light) specialis fotonikus kristalyokban
vagy g6zdkben, lehetévé téve allithato késleltetés elé-
rését viszonylag kisméretl eszkdzdk segitségével.

A masik akaddly a tisztan optikai csomagkapcsolas
elétt az, hogy az optikai (fotonikus) jelfeldolgozas még
sgyerekcipében jar’. A fejrészfelismerés, fejrészlecsere-
Iés mar megoldott ugyan, de bonyolultabb miiveleteket
ellaté optikai hardwer még nem all rendelkezésre. Az
optikai csomagkapcsolasnak egy optikai megvalositas
szempontjabol egyszeriibb és ezaltal igéretesebb ira-
nya az optikai cimkekapcsolas (Optical Label Switching)
és annak egy valfaja, az optikai ,fellilcimkézés” (Optical
Label Striping), melynél a halézat peremén adategysé-
glinket tobb cimkével latjuk el, a halézati csomoépontok
pedig egy-egy cimkét értelmezve tovabbitjak a csoma-
got, miutan eltavolitottak az értelmezett cimkét.

Miel6tt tovabblépnénk a halézatok lzemeltetésével
kapcsolatos kérdésekre, még néhany érdekes iranyza-
tot emlitenénk. Hasonl6an ahogy el6bb a ,sdrd” hullam-
hosszosztas (DWDM — Dense WDM) terjedt el és ké-
s6bb, elsésorban metro-hal6zatokban kezdték a tech-
noldgiailag sokkal egyszer(ibb és ezaltal sokkal olcsébb
Lrtka” hullamhosszosztast (CWDM — Coarse WDM) hasz-
nalni és ahogy a kéltséges optikai rendez6k és kapcso-
I6k (Optical Cross-Connect, Optical Switch) helyett az egy-
szer(ibb és olcsébb atkonfiguralhaté leagaztatékat (R-
OADM - Reconfigurable Optical Add-Drop Multiplexer)
kezdték hasznalni, hasonlé ,visszalépés” van folyamat-
ban az dramkérkapcsolas-csomagkapcsolas terén is. A
jobb granularitas elérése érdekében nem a hullamhossz-
csatornak szamat novelik tovabb, nem is elektronikus
nyalabolast (multiplexelést) hasznalnak hanem az egyes
hullamhosszcsatornakban egyszer( optikai hardver se-
gitségével szinkron optikai id6osztast hasznalva tébb
digitalis csatorna jelét fogjak 0ssze, illetve bontjak. Ez a
szinkronitds miatt nem csomagkapcsolas, hanem aram-
kérkapcsolas, ahol a kivant savszélesség allithat6 az
egyUtt hasznalt idérések szamanak allitadsaval.

Tovabbi fontos érv mely szélhat az optika mellett a
,26ld halézatok” (,Green Networking”) trend. Otlete, hogy
mivel mara a kommunikaci6 energiasziikséglete és ka-
rosanyag kibocsatasa elérte a légiforgalomét, elj6tt az
ideje takarékoskodni. Optikai eszkzdk esetén jellemz6-
en sokkal kisebb a hédisszipacid, ezaltal kdzvetlenil ke-
vesebb taparamra és kdzvetve kevesebb légkondiciona-
lasra van sziikség. Tovabba, ha optikai térkapcsolast, hul-
lamhossz-, vagy id6réskapcsolast végziink, az eszkdzok
aramfogyasztasa nem, vagy csak kisebb mértékben fligg
a bitsebességtdl. Ezzel szemben egy elektronikus kap-
csold esetén a bitsebesség ndvelése rohamosan ndveli
a memoriak, feldolgozé processzorok stb. fogyasztasat.

4. Heterogén halozatok menedzselési
és uzemeltetési kérdései
Noha a szolgaltatéknak az az &lma, hogy végponttél-

végpontig egy vezérld sikkal, egy egynem( (homogén)
halézaton keresztil alakithassak ki 6sszekottetéseiket

18

vagy kildjék csomagjaikat, jelenleg a haldzatok mégis
minden szempontbdl tébbnemdek, heterogének. Egy
halozat felett szamos kiilénb6z6 szolgaltatast valdsita-
nak meg, melyek forgalmi és mindségi kdvetelményei
jelentésen eltérnek. A haldzatok tébb rétegbdl (fligg6-
leges tagolodas, halozati technolégia — ezaltal granu-
laritas és funkcionalitas szerint) és tébb tartomanybdl
(vizszintes tagolddas, adminisztrativ egységek — kiilén-
b6z6 szolgaltatdk — és fizikai elhelyezkedés szerint) all-
nak. Mindemellett, szamos szolgaltaté és gyart6 van je-
len, melyek eszkdzei kdzt valamennyi haldzati protokoll-
nak mindenféle kérilmények kézt zavartalanul kell m{-
kddnie.

Ezen heterogenitas ellenére egyre nagyobb hang-
sulyt helyeznek manapsag a hal6ézatok konvergencia-
jara, azaz a heterogén hal6zatok minél homogénebbé
tételére. A halézati konvergencia egyik legjobb példaja
a vezetékes és vezetéknélkili halézatok kdzeledése
(FMC - Fixed-Mobile Convergence), ahol az a cél, hogy
példaul haza- vagy munkahelyiinkre érve a mobil vég-
berendezésiink ugyanigy m(ikédjon (viselkedjen) a ve-
zetékes haldzatra csatlakozva, mint tette azt a vezeték
nélkuli hozzaférésen, a gerinchalézatban is biztositva az
ehhez szlikséges atjarast a klilénb6z8 hozzaférési ha-
I6zatok kozott.

A heterogén hal6zatok tervezése és lizemeltetése
Iényegesen bonyolultabb a hagyomanyos egyréteg( cél-
halézatokénal. A haldzati er6forrasmenedzsment (NRM
— Network Resource Management) Iényege az, hogy az
Ujonnan felmeril6 igényeknek minél hatékonyabban ele-
get tegylink az adott halézaton belll a halézati eréfor-
rasok Ujraoptimalizalasaval és Ujrakonfiguraladsaval. Pél-
da erre egy-egy bérelt vonal és virtudlis magan- vagy at-
fedd halézat (VPN/VON - Virtual Private/Overlay Net-
work) kialakitasa, konfiguralasa.

Amennyiben finomabb idskalan figyeljik halézatun-
kat — ahol a vezérl8sik révén a felhasznaldi jelzés altal
allandoéan érkeznek Uj, illetve szlinnek meg meglévé dsz-
szekottetések —, akkor mar utvonalvalasztasrol (routing)
és a hozza tartoz6 forgalomterelésrél (TE — Traffic Engi-
neering) beszéllink. A forgalomterelés legegyszer(bb
definici6ja az, hogy szemben az eréforras-menedzsment-
tel, ahol az er6forradsokat tettiik oda, ahol a forgalomnak
kellett, itt a forgalmakat tereljik (tesszik) mindig oda,
ahol van elegend§ eré6forras [5].

Mindemellett nagyon fontos szempont egy halézat
lzemeltetésénél a rendelkezésredllas biztositasa. E te-
kintetben a gyakran emlegetett, iugynevezett ,6t kilen-
ces” kritérium azt jelenti, hogy az éves atlagot tekintve az
id6 99,999%-aban rendelkezésre all a haldzat, vagyis
legfeljebb alig tébb mint 5 percet lehet (izemen kivdl.
Ennek elérésére kifinomult ,védelmi technikak” sziiksé-
gesek, melyek igen gyorsan (jellemz6en kevesebb mint
50 ms alatt) athelyezik a forgalmat a sérilt halézati erd-
forrasokrol tartalékokra [6,7].

Mindezen funkciok egyszer(sitése érdekében a cél
egy olyan egységes vezérldsik kialakitasa, amely révén
a halézat kiildnbdz6 részei kdzétt, tetszbleges rétegben,
tetsz8leges granularitdssal hozhatunk létre 6sszekotte-
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téseket. Erre jelenleg az IETF 4ltal javasolt GMPLS (Ge- | Irodalom
neralised MultiProtocol Label Switching) protokolicsalad | [1] P. Golden, H. Dedieu, K. Jacobsen,

tlinik a legigéretesebbnek [8]. “Fundamentals of DSL Technology”,
Tovabbi trendként kell emlitsiik az el6z6 fejezetben Auerbach Publications, July 2004.

mar emlitett-Ethernet technologia térhoditasat, melyet | [2] W. Stallings,

eredetileg helyi hal6zatok osztottkdzeg-hozzaférésére “Wireless Communications and Networks”,

fejlesztették ki, de ma mar kerettovabbitasi és kapcso- 2nd Edition, Prentice Hall, November 2004.

lasi képességeit is hasznaljak metro-, sét gerinchaléza- | [3] D. Minoli et al.,

tokban is. Tovabbi fontos hajtéer6 a nagy felbontasu “Ethernet-based Metro Area Networks”,

videdmUsorok szétosztasa. A rohamosan megugrott sav- McGraw-Hill, January 2002.

szélességigények és a tobbesadas (multicast) techno- | [4] T. Cinkler,

l6gia terjedése Uj feladatok elé allitja a mérndkoket. “Traffic- and ?-Grooming”,

IEEE Network Magazine, March/April 2003.
[5] M. Vigoureux et al.,

5. Osszefoglalas “Multilayer Traffic Engineering for
GMPLS-enabled Networks”,

Cikklinkben a kilénbdz8 hozzaférési és gerinchaldzati IEEE Communications Magazine, July 2005.

kommunikacids technolégiakat tekintettiik at, &m nem | [6] P. Vasseur, M. Pickavet, P. Demeester,

kerilhettik el a halézati architektirak és e halézatok “Network Recovery, Protection and Restoration of

nyUjtotta szolgaltatasok hatasanak vizsgalatat sem. Aha- Optical, SONET-SDH, IP and MPLS”,

I6zatok heterogenitasanak szemléltetésére kuldén hang- Elsevier, September 2004.

sulyt fektettlink. [7] W.D. Grover,

A halézatok kialakitasnal két vezérelvet kell kévetni. “Mesh-based Survivable Networks: Options for
Egyrészt a szolgaltaték mindig a legegyszer(ibb és leg- Optical, MPLS, SONET and ATM Networking”,
olcsébb megoldast szeretnék kivalasztani: alacsony t6- Prentice Hall, August 2003.
keraforditas (CAPEX — Capital Expenditure) és alacsony | [8] G. Bernstein, B. Rajagopalan, D. Saha,
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mellett egy homogén hal6zatot, a heterogén halézatok Architecture, Protocols and Standards”,
funkcionalitdsaval. Masrészt a végfelhasznaldk is olcsd Addison-Wesley, 2004.

de j6 mindség, a hozzaférési technologiatél fliggetlen
szolgaltatasokat szeretnének. Ezért a haldzatok és szol-
galtatasok konvergenciajat figyelembe vevé altaladban
bonyolult halézattervezési és lizemeltetési megoldasok-
ra van szlkség.
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