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1. A GMPLS-rôl

1. Áttekintés
Napjainkra nyilvánvalóvá vált, hogy a jelenlegi háló-

zati infrastruktúra képtelen megbirkózni azokkal a kihí-
vásokkal, melyeket a mind nagyobb volumenû és mind
változatosabb minôségi követelményeket támasztó
adatátviteli igények jelentenek. A szakértôk ennek egyik
okát az architektúra túlzott rétegzôdésében látják, mi-
vel a mai adatátviteli hálózatokban egyszerre van jelen
a csomagkapcsolt IP és a virtuális áramkör alapú tech-
nika, mint az ATM vagy az MPLS (MultiProtocol Label
Switching), a gerinchálózatban pedig többnyire az idô-
osztásos SONET/SDH rendszer biztosít hozzáférést a
fizikai réteg erôforrásaihoz. Míg az egymásba ágyazott
infrastruktúra egységes menedzsmentje így szinte le-
hetetlenné válik, addig a rendszer összteljesítményét
többnyire a leggyengébb láncszem korlátozza felesle-
gesen. 

Az elôrejelzések azt mutatják, hogy a felhasználói
forgalom domináns része továbbra is IP alapú lesz,
azonban a QoS követelmények igen sokrétûvé válhat-
nak. Pillanatnyilag az IP forgalom számára QoS-t, a szol-
gáltató számára pedig
forgalom-menedzs-
mentet (Traffic Engi-
neering, [1]) biztosító
adatátviteli szolgálta-
tások bevezetésére
az MPLS [2] tûnik a
legnépszerûbb vá-
lasztásnak. Így kézen-
fekvô egy olyan ve-
zérlési sík (control pla-
ne) definiálása és
szabványosítása, mely

MPLS-alapokon teszi lehetôvé a jövô heterogén optikai
hálózatainak költséghatékony üzemeltetését és me-
nedzsmentjét. Ez a technológia a GMPLS (Generalized
MPLS, [3]). 

A GMPLS keretrendszer a különbözô hálózati réte-
geket nyalábolási (multiplexálási) képességük és adat-
átviteli sebességük szerint többszintû hierarchiába szer-
vezve kezeli, ahol az alsóbb rétegek a felsôbb rétegek
forgalmát transzparens módon adatátviteli csatornákba
(tunnel) nyalábolják. Az egyes csatornákat általánosí-
tott címkével azonosítjuk és ezeket a rétegeket az IP
alapú útvonalválasztási funkció virtuális összeköttetés-
ként érzékeli. A címke adott hálózati rétegben nyeri
csak el konkrét jelentését: lehet IPv6 flow label, MPLS
címke, ATM VPI/VCI, idôrés azonosító egy idôosztásos
rendszerben, hullámhossz egy frekvenciaosztásos rend-
szerben (DWDM) vagy akárgy bizonyos szál egy üveg-
szálas térosztásos architektúrában. 

A GMPLS keretrendszer elemeit a táblázatban,
illetve az 1. ábrán foglaljuk össze. 

A GMPLS szabványosítása az Internet Engineering
Task Force (IETF) Common Control and Measurement
Plane (CCAMP) munkacsoportjában történik. A definiált
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kiterjesztések két fontos területre különülnek el: az
adatátviteli sík (data plane) módosításaira illetve a ve-
zérlési sík módosításaira. Az alábbiakban vázlatosan
áttekintjük ezeket a módosításokat.

2. GMPLS: adatátviteli sík
A GMPLS általánosítja az MPLS címke fogalmát.

Míg az MPLS-ben egy címke egy bizonyos virtuális
áramkört jelöl és lehetôvé teszi a virtuális áramkörben
haladó IP csomagok gyors kapcsolását, addig – mint
azt az elôzô fejezetben láttuk – a GMPLS-ben egy cím-
ke gyakorlatilag bármilyen olyan forgalmi egységet azo-
nosíthat, amelyet adott hálózati réteg egységesen ke-
zel. A GMPLS-ben egy címke-kapcsolt útvonal (LSP,
Label-Switched Path) két, azonos rétegbeli eszköz kö-
zött kifeszített tetszôleges virtuális áramkört jelölhet. Így
megvalósítható a rétegek egységes menedzsmentje,
mert az útvonalválasztó vagy a hálózatmenedzsment
szoftvernek már nem kell az egyes architektúrák sajá-
tosságaival törôdnie, hanem elég egy adott virtuális
áramkört az általánosított címkével azonosítania. Az
MPLS-tôl eltérôen a GMPLS lehetôvé teszi a jelzési és
az adatátviteli csatornák logikai és/vagy fizikai szétvá-
lasztását (out-of-band signaling), mivel például az opti-
kai kapcsolóeszközök nagy többsége nem képes a sá-
von belüli jelzési információ kinyerésére és kezelésére. 

3. GMPLS: jelzési sík
A GMPLS legfontosabb célterülete az ASON kör-

nyezet. Ahhoz, hogy lehetôvé váljék az automatikus
LSP kiépítés, menedzsment és lebontás függetlenül a
hálózati réteg konkrét megvalósításától, számos tekin-
tetben ki kell terjeszteni a hagyományos MPLS jelzési
protokollokat (CR-LDP, RSVP-TE, [4], [5], [6], [7]). Ezek
tartalmazzák az alapvetô MPLS forgalommenedzsment
funkciókat [8], úgy mint explicit forrás-routing (strict/loose),
útvonalrögzítés (route-pinning), QoS támogatás, hurok-
detektálás, és preemptálhatóság. A GMPLS megvaló-

sítása azonban olyan gyökeres változ-
tatásokat követel, mint a sávon kívüli jel-
zésrendszer, a kétirányú LSP vagy az
általánosított címke bevezetése. A kétirá-
nyú LSP-k koncepciója nemcsak felhasz-
nálói igényeket elégít ki, de lehetôvé
teszi olyan alapvetôen kétirányú média
integrálását is a GMPLS keretrendszer-
be, mint a SONET/SDH [9]. Hasonlóan,
az optikai rendszerek mind hatékonyabb
kezelése érdekében került bevezetésre
a javasolt címke (suggested label) és a
kiterjesztett hibakezelés (error notifica-
tion) fogalma. 

A hagyományos MPLS jelzési proto-
kollok GMPLS általános kiterjesztését a
[10] ismerteti, míg a protokoll-specifikus
kiterjesztéseket a [11] és az [12] szabvá-
nyok specifikálják. 

Az IP alapú útvonalválasztó protokollok [13] folya-
matos bôvítésen mennek keresztül annak érdekében,
hogy megfeleljenek napjaink új kihívásainak,  például a
QoS útvonalválasztásnak, stb. Hasonlóan, a GMPLS
útvonalválasztási funkciók is a hagyományos IP routing
protokollok kiterjesztéseként valósíthatóak meg [14],
[15]. Ezen kiterjesztések központi kérdése a skálázha-
tóság, hiszen a DWDM bevezetésével az útvonalvá-
lasztó protokollnak képesnek kell lenni két kapcsoló-
eszköz között párhuzamos csatornák akár százait is ke-
zelni. Ezenkívül fontos szempont a sávon kívüli jelzé-
sek vagy az egyes rétegek eltérô granularitású címke-
terének megfelelô használata illetve a védelem és hely-
reállítás (protection and restoration) biztosítása meghi-
básodások esetére. 

A GMPLS útvonalválasztási kiterjesztéseinek lénye-
ge, hogy az LSP-k virtuális összeköttetésekként kerül-
nek meghirdetésre a hálózatban, pontosan specifikál-
va azok nyalábolási képességeit és védelmi tulajdon-
ságait (osztott, 1:1, 1+1, stb). Az útvonalválasztó algo-
ritmus ezek után különösebb módosítások nélkül is ké-
pes figyelembe venni ezeket az LSP-ket útvonalválasz-
tási döntése meghozatalakor. A sávon kívüli jelzések
továbbítására szolgáló jelzési csatornák is megjelen-
nek az útvonalválasztási információk között, azonban
speciális attribútumok biztosítják, hogy ezekre adatfor-
galom ne kerülhessen. Az esetlegesen igen nagyszá-
mú párhuzamos összeköttetés számára nem kell inter-
fészenként egyedi IP címet lefoglalni (ami súlyos ská-
lázhatósági és menedzsment nehézségeket vetne fel),
hanem ezek ún. számozatlan (unnumbered) interfészek
közötti virtuális összeköttetésekbe vonhatók össze (link
bundling). Fontos megjegyezni, hogy míg a GPMLS út-
vonalválasztási architektúra már szabványosított és ke-
reskedelmi forgalomban kapható [16], addig maga az
útvonalválasztási algoritmus, mely védelemmel ellátott
hatékony és QoS szempontjából is megfelelô útvona-
lak kiszámítására is képes, még nem került definiálás-
ra. A GMPLS útvonalválasztási specifikumainak igen jó
összefoglalása olvasható a [17]-ben. 
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A sávon kívüli jelzésrendszer és a nem csomagkap-
csolt hálózati rétegek egységes menedzsmentje olyan
kulcsfontosságú problémákat vet fel a GMPLS-ben, mint
a dedikált jelzéscsatornák menedzsmentje, vagy az ál-
talánosított címkék konzisztenciájának biztosítása a
szomszédos kapcsolóelemek között. Ezekre a felada-
tokra a GMPLS egy speciális protokollt, az LMP-t (Link
Management Protocol [18]) használja. A kétirányú de-
dikált jelzéscsatornák igény szerint felépíthetôk és le-
bonthatók, folyamatos fenntartásukról az LMP Hello pro-
tokoll gondoskodik (Control Channel Management). A
számozatlan interfészek címzését, védelmi tulajdonsá-
gait és prioritását (Link Property Correlation) és az ösz-
szeköttetések mûködôképességének biztosítását, illet-
ve hiba esetén a hiba helyének azonosítását és a hiba-
kezelést is az LMP végzi. 

A GMPLS bevezetése számos nehézséget róhat a
szolgáltatóra, ezért a költségek leszorítására az IETF
CCAMP munkacsoport módszereket dolgozott ki a
GMPLS kisebb lépésekben történô bevezetésére [19].
Mivel a GMPLS által orvosolni kívánt problémák egyre
sûrûbben jelentkeznek napjaink heterogén adatátviteli
hálózataiban, ezért az architektúra mind fokozottabb
elterjedésére lehet számítani az elkövetkezô években.

2. OSPF-BGP – mint mûködô megoldás

Az optikai hálózatok útvonalválasztásához egy lehet-
séges alternatíva az IP (Internet Protocol) központú
vezérlési modell. Ennek létjogosultsága az IP hálóza-
tok elterjedtségében rejlik, ami az optikai hálózatok
felett is gyakran alkalmazott réteg. További elônyt jelen-
tenek az IP megbízható, jól mûködô útvonalválasztó
protokolljai (routing protocol). Egy meglévô, mûködô
megoldást mindig könnyebb fejleszteni, kiegészíteni,
mint a komplett rendszert valami újra cserélni. Emiatt
látjuk célszerûnek részletesen foglalkozni az IP hálóza-
tokkal, a protokolljaival és azok lehetséges továbbfe-
jlesztésével.

A legjobban adaptálható megoldás az OSPF-BGP
útvonalválasztó protokoll páros. Két útvonalválasztó pro-
tokoll kombinációja azért szükséges, mert különbözô
feladatokra tervezeték ôket. Az OSPF (Open Shortest
Path First) egy Interior Gateway Protokoll (IGP), amely
az autonóm rendszereken (AS – Autonomous
Systems) belüli kommunikációban játszik szerepet. A
BGP (Border Gateway Protocol) egy Exterior Gateway
Protokoll melynek az AS-ek közötti együttmûködésben
van szerepe. Az autonóm rendszerek a nagy hálóza-
tokat (skálázhatósági és adminisztrációs) szempontból
szétbontják kisebb egységes menedzsmentet (és
routingot) mûködtetô hálózatokra. 

Az IP csomagkapcsolt hálózatokban az összes OSPF
útvonalválasztó (OSPF router) minden egyes bejövô
csomagra külön-külön mindig elvégzi az útvon-
alválasztást. Az OSPF egy ún. szakaszállapot (link-
state) protokoll, melyet az IETF fejlesztett ki. A link-
state protokollok mûködése két részbôl áll. Elôször

minden router felderíti a hálózat topológiáját, majd a
kapott gráfban minden csúcshoz megkeresi a
legrövidebb elérési utat és az úthoz tartozó elsô sza-
kaszt, amelyen továbbítani fogja a csomagot. 

Az elosztott struktúra miatt fontos, hogy az útvonal-
választókban levô topológia megegyezô legyen, és így
a legrövidebb út kiszámításakor mindenhol ugyanazt
az eredményt kapjuk, különben inkonzisztencia alakul
ki, ami odáig fajulhat, hogy egy csomag két vagy több
csomópont alkotta hurkon körbe-körbe kering, és így a
célállomást sosem éri el. 

Az útvonalválasztás konvergenciája kritikus a rend-
szer stabilitása szempontjából. A hálózat topológiáját a
szakaszok állapotát leíró rekordok (link-state records)
terjesztésével tudatják egymással az állomások. A sza-
kaszok állapotát leíró rekordokat szétküldik a hálózat-
ban, ezt nevezzük flooding mechanizmusnak. A háló-
zat csomópontjai a kapott rekordokat feljegyzik saját to-
pológiai adatbázisukba, majd továbbadják. Ha olyan re-
kordot kapnak, amely már szerepel az adatbázisban, de
annál régebbi verziójú, akkor eldobják. Ezzel megaka-
dályozzák, hogy egy-egy rekord örökké keringjen a há-
lózatban. 

Amikor egy szakasz meghibásodik, a két végén levô
csomópont észleli ezt, és mindketten körbeadnak egy
üzenetet, hogy a kérdéses szakasz költsége végtelen.
Mivel errôl mindenki értesül, a topológiai adatbázisok
szinkronban maradnak. Az OSPF link-state mûködése
miatt nagy hálózatokat nem célszerû építeni, hiszen a
flooding mechanizmus túlságosan leterheli a hálózatot.
A probléma megoldására az egyes OSPF útvonalvá-
lasztókat tartományokba (Area) lehet szervezni. Vala-
mennyi tartomány egy speciális tartományhoz az Area
0-hoz kapcsolódik és az útvonalválasztók topológia
adatbázisa egy tartományon belül azonos. Az egyes
területek között kitüntetett ún. Area Border Routerek
(ABR) gondoskodnak az információk cseréjérôl. 

Az OSPF hierarchia a szerkezeti kötöttsége miatt
nem bôvíthetô a gyakorlatban. Ezért a hierarchiabôví-
tés következô lépcsôfoka az AS-ek közötti együttmûkö-
dést megvalósító BGP lesz. A BGP az Internet növeke-
désével fejlôdött ki mostani formájára. Jelenleg a BGP
negyedik verzióját használjuk, amely 1995 márciusá-
ban készült el [RFC1771].

A BGP elsôdleges funkciója a hurkok megszûnteté-
se a hálózatban. Erre egy, az OSPF-ben látottól eltérô
megoldást, az út-vektorokat (path vectors) használja. A
módszer lényege, hogy minden terjesztett útvonalban
a célpontig vezetô teljes utat leírjuk. Így a hurokmentes-
séget minden útvonalválasztó könnyen ellenôrizheti:
ha egy kapott útvonalban már szerepel, eldobja a cso-
magot. Így nincs szükség az egész Internetben egysé-
ges költség definiálására, minden router a teljes útvona-
lat saját szempontjai szerint pontozza. Az eljárás hátul-
ütôje a nagy memóriaigény. 

Minden út-vektorban szerepel az AS-ek egy listája,
és ki van egészítve különbözô attribútumokkal. A BGP
útvonalválasztók nem csupán a szomszédos AS-ben
levô BGP útvonalválasztókkal építenek ki kapcsolatot,
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hanem a saját AS-ükben lévôkkel is. Az elôbbieket kül-
sô, az utóbbiakat belsô partnereknek nevezzük (exter-
nal peer, internal peer). A belsô kapcsolatra a hatékony
információterjesztés miatt van szükség, mert ha az út-
vonalválasztó út-vektorokat kap egy külsô partnertôl,
akkor azokat el kell juttatnia az AS összes többi BGP
útvonalválasztójához, hogy azok továbbadhassák. 

Természetesen a BGP átadja az elérhetôségi infor-
mációt az OSPF-nek, hogy az OSPF útvonalválasztók
is tudjanak a külsô célpontokról, de az út-vektorok áta-
dása a BGP kapcsolaton zajlik. Ezen keresztül egyez-
nek meg a BGP útvonalválasztók abban is, hogy több
lehetséges külsô útvonal közül melyiket használja az
AS (ezt adják át az OSPF-nek) és hogy mit terjessze-
nek kifelé. Szigorú harmóniának kell uralkodnia ugyan-
is abban, hogy milyen útvonalat adnak át az OSPF-nek
és milyen hálózatok elérhetôségét terjesztik kifelé, hi-
szen a kintrôl érkezô csomagokat a belépô útvonalvá-
lasztótól az AS-en keresztül az OSPF fogja eljuttatni a
kilépô BGP útvonalválasztóhoz.  

Az IETF kiterjesztette az OSPF-et optikai hálóza-
tokra [20], a BGP optikai hálózatokon való alkalmazha-
tóságának kutatása (OBGP [21])
jelenleg háttérbe szorult.

3. PNNI alkalmazása 
optikai hálózatokban

A PNNI (Private Network to private
Network Interface) egy „link-state“ út-
vonalválasztó protokoll, amelyet az
ATM Forum (http://www.atmforum.org)
hozott létre és szabványosított az
ATM (Asynchronous Transfer Mode)
hálózatok összekapcsolási és útvo-
nalválasztási problémáinak megoldá-
sára. 

Bár az ATM kapcsolatorientált,
mégis szükség van egy a datagram
jellegû hálózatokban megszokott út-
vonalválasztásra a kapcsolat felépít-
ésekor, hiszen ilyenkor még nincs
semmiféle kiépült útvonal, amit a jelzés követhetne. 

Ilyen módon számos hasonlóságot mutat az OSPF-
BGP útvonalválasztási protokollokkal, azonban a PNNI
minden eddiginél öszszetettebb. Egyrészt a skálázha-
tóság követelménye, másrészt pedig a QoS (Quality
of Service – Szolgáltatásminôség) támogatás miatt.
Viszont pontosan ezek a tulajdonságok azok, ame-
lyek egy optikai hálózati útvonalválasztó protokollnál jó
kiindulópontot jelentenek.

A PNNI protokoll két részbôl tevôdik össze: a PNNI
útvonalválasztó protokollból és PNNI jelzési protokol-
lokból. Cikkünkben csak a PNNI útvonalválasztó funk-
ciójára térünk ki, amelynek feladata hálózati topológia
és elérhetôségi információk terjesztése az ATM kapcso-
lók között. 

Tekintsük át a PNNI jellemzôit!

1. Link State
A PNNI link-state protokoll, azaz minden kapcsoló

információkat tárol a hálózat topológiájáról. Ez azon-
ban nemcsak a szakaszok, hanem a kapcsolók adatait
is tartalmazza, minthogy ez is befolyásolhatja a ren-
delkezésre álló erôforrásokat. Az adatok minôségi pa-
ramétereket is tartalmaznak, mint a maximális késlelte-
tés, késleltetés-ingadozás, cellaveszteség, sávszéles-
ség stb. Ezeket az információkat PTSEs (PNNI Topo-
logy State Elements) üzenetek formájában terjesztik a
kapcsolók egymás között. Így minden kapcsoló áttek-
intô képpel rendelkezik a hálózat képességeirôl és ép-
pen aktuális terheltségérôl. Ezek a leírások nagyon egy-
szerûen kiterjeszthetôek lennének további (pl.: hullám-
hossz) információkkal is. Hasonlóan érvényes ez a
kapcsolókra vonatkozóan, ahol pedig a hullámhossz
konverziós képességeit lehetne hirdetni a hálózatban. 

A PNNI a szomszédok, és a szakaszok felderítését
a Hello protokoll segítségével végzi. A Hello és PTSE
csomagokat periodikus rendszerességgel adják egymás-
nak a kapcsolók. A PTSE-k terjesztése az OSPF-ben
leírtakhoz hasonlóan történik. 

2. Hierarchikus topológia
Mint láttuk az OSPF-nél, egy link-state protokoll nem

szolgálhat ki korlátlan méretû hálózatot, a topológiai
adatbázis mérete miatt. A PNNI viszont a QoS támoga-
tás mellett a nagy hálózatokban igényelt skálázhatósá-
gi követelményeknek is meg kíván felelni. Ezt hierar-
chia szintek bevezetésével oldották meg. A 20 byte-os
ATM címek 13 byte-ja csak a hálózatok címzését szol-
gálja, vagyis 104 szint definiálható ilyen módon. 

Egy PNNI hierarchia szint logikai állomásokból áll,
amelyek logikai szakaszokkal vannak összekapcsolva.
A legalsó szinten a fizikai kapcsolóknak és fizikai sza-
kaszoknak lesznek a logikai kapcsolók és a szakaszok.
Ezek úgynevezett PG (Peer Group) csoportokat alkot-
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nak Azonos PG-ben lévô kapcsolók topológiai adatbá-
zisa megegyezik, és a csoport topológiájáról minden in-
formációt tartalmaz. 

A PG-k maguk is PG-kba szervezôdnek, ezáltal ala-
kítva ki egy újabb hierarchia szintet. A hierarchia egyel
magasabb szintjén a csoportok logikai kapcsolóként je-
lennek meg. Fizikailag ez olyan módon valósul meg,
hogy az egyes csoportok kapcsolói kiválasztanak (pri-
oritás értek szerint megszavaznak) egy kitüntetett kap-
csolót, amelyet PGL-nek (Peer Group Leader) neve-
zünk. A PGL feladata, hogy képviselje a csoportot a
következô hierarchia szinten, és az összes általa
kapott információt megossza a csoport kapcsolóival.
Továbbá a PGL feladata, hogy a csoport topológiai
adatbázisát összefogja (aggregálja) és ezt továbbítsa
a vele egy hierarchia szinten lévô összes kapcsolónak. 

Az aggregálást magában foglalja a címek összeg-
zését valamint a topológia aggregációt is. A topológia
összegzésekor az egyes csoportok közötti fizikai sza-
kaszokat összevonjunk egyetlen virtuális szakasszá, il-
letve a csoportot egyetlen komplex csomópontként rep-
rezentáljunk a hierarchia egyel magasabb szintjén. A
hierarchia minden egyes szintjén a címek is aggregá-
lásra kerülnek egyre rövidebb prefixekké, hasonlóan az
IP címzéshez. Így az aggregáció révén csökkenteni tud-
juk a jelzésrendszer forgalmát. A PNNI elônye még, hogy
automatikusan konfigurálódik az ATM kapcsolók címzé-
se alapján.

3. QoS és forgalomszabályozás
Az erôforrás igények kezelésének nehézségeit az

ATM hálózatok (vagyis a PNNI) azzal oldja fel, hogy az
elosztott adatbázisú útvonalválasztók helyett úgyneve-
zett source routing mechanizmust használ. Ilyenkor a
hívás a teljes útvonalát a forrás útvonalválasztó hatá-
rozza meg. Minthogy az útvonalválasztónak a saját to-
pológiai adatbázisa alapján kell megbecsülnie, hogy
mely kapcsolókon keresztül épülhet fel a kapcsolat,
szükség van egy általános CAC (Call/Connection Ad-
mission Control) függvényre, amivel a döntést végzô
kapcsoló modellezheti egy távoli kapcsoló viselkedé-
sét. A PNNI erre specifikált egy Generic CAC (GCAC)
függvényt, amelynek segítségével a topológia gráfból
a QoS igényeknek nem megfelelô útvonalakat kizár-
hatjuk. A fennmaradó útvonalakból kiválasztva a kap-
csoló elkészíti a DLT-t (Designated Transit List), amely
leírja, hogy a hívásfelépítésnek mely kapcsolókon kell
keresztülhaladnia. Ezen az útvonalon minden kapcso-
ló az aktuális (Actual) CAC (ACAC) függvényével leelle-
nôrzi, hogy a hívást valóban képes-e vállalni. A hálózat
állapota ugyanis idôközben megváltozhatott, illetve a
PG-ok közötti összesítések miatt sokkal pontosabb ada-
tok állhatnak az érintett kapcsolók rendelkezésre. A for-
rás útvonalválasztó tehát mindössze egy (a rendelke-
zésére álló információk alapján) optimális utat próbál
„tippelni”. Ha az egyik kapcsoló visszautasítja a hívást,
akkor egy jelzésüzenet visszafelé haladva felszabadít-
ja a lefoglalt erôforrásokat egy kapcsolóig, ahonnan
más irányban újra megpróbál eljutni a hívott félhez. 

Ezt a PNNI specifikáció Cranckback néven említi. 
A PNNI egy potenciálisan erôs jelölt arra, hogy tar-

tományközi optikai útvonalválasztó protokollok alapja
legyen. A PNNI támogatja a QoS útvonalválasztást. Hát-
ránya viszont, hogy rendkívül összetett protokoll és ta-
lán ennek következményeképpen az optikai kapcsoló
iparban alacsony a részesedése a PNNI alapú  optikai
útvonalválasztó megoldásoknak. Ennek következmé-
nyeképpen a már meglévô optikai kapcsolók és a PNNI
alapú kapcsolók között az együttmûködés problémás
lehet.

4. Tanszékünkön fejlesztett hálózati
modell bemutatása

A Budapesti Mûszaki Egyetem Távközlési és Média-
informatikai Tanszékén régóta folynak már kutatások,
amelyek azt vizsgálják, hogyan lehet távközlô hálóza-
tok megbízhatóságát növelni, vagyis hogy egy esetle-
ges meghibásodás minél kisebb fennakadást okozzon
az átvitelben. Az optikai hálózatok vizsgálata is eme ku-
tatások keretében indult. 

Az elôzô fejezetekben képet vázoltunk arról, hogy a
világ a jelenleg elérhetô és megvalósítható technoló-
giák segítségével hogyan igyekezik megoldani nagy
kiterjedésû optika hálózatokban a forgalomelvezetés
feladatát. Az OSPF/BGP elv az IP hálózatok miatt a
gyakorlatban széles körû elterjedtségének örvend, vi-
szont nem fektet hangsúlyt az összeköttetések védel-
mére, különféle védelmi stratégiák kialakíthatóságára.
A GMPLS lehetôvé teszi ugyan, hogy az útvonal meg-
határozását teljes hosszában a forrás végezze el saját
adatbázisa és számítása alapján, így kiegészíthetô vé-
delemmel, viszont ez egyelôre csak tartományon belül
megoldott, azaz tartományok határain átívelô össze-
köttetések védelme még nyitott probléma. A PNNI na-
gyon jól kezeli a hálózat skálázhatóságát, de a hálóza-
ti csomópontokban tárolt topológiainformáció ahhoz túl-
ságosan vázlatos, hogy védelmi módszereket optimáli-
san alkalmazzunk benne.

Ezeket a megfontolásokat vettük figyelembe háló-
zati modellünk kialakításakor, melyben ötvözni próbál-
tuk a meglévô technikák elônyös tulajdonságait.

1. Információ aggregálása és terjesztése
Az útvonalválasztó algoritmusok nem közvetlen a há-

lózaton, hanem annak absztrakt, logikai képén keres-
nek egy pontpár között összeköttetést.

Az egyes tartományoknak kétféle logikai képérôl be-
szélünk. Belsô képrôl, amit a tartományon belül minden
forrás ugyanolyannak ismer, és ami hûen tükrözi a fizi-
kai sík tulajdonságait, valamint a tartományon kívülre
terjesztett, külsô képrôl, ez az, amilyennek a többi részt-
vevô az adott tartományt látja. Teljes belsô hálózati ké-
pet tartományon kívülre, vagyis idegen tartománynak
terjeszteni nem célszerû. Egyrészt azért, mert igen gyak-
ran a kapcsolódó szomszédos hálózat egy konkurens
szolgáltató tulajdona, aki elôl üzleti szempontból jobb,
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ha minél több információt rejtünk el, másrészt pedig tel-
jes topológiainformáció terjesztése hamar skálázható-
sági problémához vezet. A külsô képet tehát úgy cél-
szerû megalkotni, hogy a belsô hálózati képet olyany-
nyira tömörítjük (aggregáljuk), hogy csak az útvonalvá-
lasztáshoz elengedhetetlenül szükséges információk
legyenek benne.

Aggregált információ
Lássuk, mik legyenek ezek a szükséges informá-

ciók! Elsôsorban az elérhetôségrôl kell tudnunk, hogy
az egyes távoli tartományokat milyen úton érhetjük el.
A PNNI hierarchikus topológiájából is ilyen információt
kaphatunk, és részleges megoldást (csak egyféle elé-
rési útvonallal) kínál a BGP-4 is. Ezekkel összhangban
az elérhetôséget mi is a két pont közti összekötô éllel
(aggregált éllel) jelöljük. Mivel a forrásban az útvonalat
hullámhossz szinten határozzuk meg, az elérhetôséget
is hullámhosszonként kell megadnunk. Tehát egy agg-
regált él egy hálózati eszköz kimenô hullámhosszáról
(esetleges hullámhossz konvertereken keresztül) egy
másik eszköz bemeneti hullámhosszának elérhetôsé-
gére vonatkozik. Elérhetôségi paraméterként három
dolgot adunk meg:  

• költség, ami az optimalizáláshoz szükséges, 
és a kapcsolat kiépítésének anyagi költségét
reprezentálja; 

• kapacitás, ami a blokkolás elkerüléséhez nyújt
gyakorlati segítséget; 

• késleltetés, ami szolgáltatásminôség biztosítása
esetén kerül elôtérbe, ám egyelôre nem
foglalkozunk ezzel a paraméterrel. 
A tartomány képeit legegyszerûbben gráf-terminoló-

giával élve írhatjuk le. A külsô kép tulajdonképpen egy
olyan gráf, mely aggregált információkat tartalmaz, így
gyakran aggregált gráfnak is nevezzük. Ez tartalmazza
a tartomány határán levô hálózati csomópontokat az
egyes hullámhosszokon külön-külön egy-egy csúcsként
jelölve. Ezeket a csúcsokat kötjük össze aggregált élek
és az opcionálisan beszúrt kisegítô, ún. virtuális csú-
csok segítségével. Az összekötés módja tartományra
van bízva, nincs rá általános szabály. Ha a tartomány
nem kíván bonyolult számításokat végezni, nem vezet
be virtuális csúcsokat, hanem az aggregált gráfban egy-
szerûen összeköti az egymásból elérhetô csomópon-
tokat, s a virtuális élek költségét legrövidebb út algorit-
mus alapján számítja ki, az így talált legrövidebb út kés-
leltetését állítja be késleltetésnek, a kapacitást pedig
maximális folyam algoritmussal nyeri.

Világos, hogy ez a megoldás igen hamar skálázha-
tósági korlátokba ütközik, mert n határmenti csomópont
és l hullámhossz esetén (n*(n – 1)/2)*(l 2) aggregált él
lesz a gráfban. Mivel napjaink hálózataiban n alacsony
(1-6) szokott lenni, inkább a szorzat második tényezô-
jének, a hullámhossztól függô komponens leszorítását
kell megcélozni. Ha a tartomány úgy dönt, hogy külsô
forgalomelvezetési kérések esetén nem engedélyez
hullámhossz-konverziót, az aggregált élek maximális szá-
ma 1/l-ed részére csökken az eredetinek. 

Szintén kedvezô aggregált gráf alakítható ki abban
az esetben, ha a hálózat mindegyik határmenti csomó-
pontja képes hullámhossz-konverzióra. Ilyenkor a csomó-
pontot jelölô l darab csúcs mellé elhelyezünk egy virtu-
ális csúcsot, ezt összekötjük az eredeti l csúccsal (ahol
az összekötô él paraméterei: konverziós költség, hul-
lámhossznyi kapacitás, konverziós késleltetés), s a tar-
tomány belsejében az elérhetôséget csak a virtuális
csúcsok között vizsgáljuk. Így (n*l )+(n*(n – 1)/2) vir-
tuális élt fog az aggregált gráf maximálisan tartalmazni. 

Kísérleteink azt mutatják, hogy a tartomány külsô
képének nem kell valós belsô állapotokat tükröznie.
Folytathat a tartomány óvatos politikát, magáról mérsé-
kelt mennyiségû információt terjesztve, ám ezzel vállal-
ja azt, hogy kevesebb igény fog rajta áthaladni, így az
üzleti haszna is kisebb lesz a szolgáltatónak. Akár azt
a stratégiát is választhatja a tartomány, hogy nem ve-
szôdik külsô kép számításával, és egy nagyon egysze-
rû, statikus képet szolgáltat magáról. A kívülrôl érkezô
kéréseket vagy el tudja vezetni, vagy nem, viszont utób-
bi esetben számolnia kell azzal, hogy intelligens útvo-
nalválasztó algoritmusok az adott tartományt elôbb-
utóbb megbízhatatlannak fogják nyilvánítani. Mindazon-
által ez a terület még mélyebb vizsgálatokat igényel.

Információ terjesztése
Több tartományból álló hálózatban nem várhatjuk el,

hogy egy csomópont minden tôle távol történô ese-
ményrôl értesüljön, még akkor sem, ha ez alapvetôen
befolyásolná útvonalkijelölési döntéseit. Minden csomó-
pont a távoli tartományokban lejátszódó események ha-
tásairól kétféleképp értesül: 

– amikor forrásként egy másik tartományba irányított
kapcsolatának kiépítése blokkolódik; 

– amikor távoli tartományról külsô képet kap. 
Mi az utóbbival foglalkozunk részletesen. 
Az aggregált gráfo(ka)t a tartomány valamilyen bel-

sô stratégia alapján megalkotja, és a határmenti csomó-
pontok ezt rendszeres idôközönként elküldik külsô ügy-
feleiknek. Arra, hogy mekkora legyen a frissítési perió-
dus, az utolsó fejezetben (5) végeztünk vizsgálatokat. 

3. ábra  Belsô és külsô logikai képek illesztése
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Ha egy határmenti csomópont egy távoli tartomány-
ról új külsô képet kap, akkor azt terjeszti mindenfelé, ki-
véve arra, amerrôl kapta, így a tartománybeli csomó-
pontok ez alapján frissítik a teljes hálózati (belsô és
több külsô) képüket. 

A nem határmenti csomópontok pedig tartományon
belül gondoskodnak arról, hogy egy külsô kép minden
csomóponthoz eljusson mihamarabb. 

2. Forgalomkötegelés támogatása
A forgalomkötegelés [22] (grooming) lehetôsége ak-

kor kerül elôtérbe, amikor több, egy hullámhossz kapa-
citásánál lényegesen kisebb sávszélességû igényt kell
elvezetni. Sokat nyerhetünk, ha ezeket a kis igényeket
– TDM technikával – egyetlen hullámhosszban tudjuk
továbbítani. Viszont az igények kötegelésére nem min-
den csomópont képes, csak az olyan kapcsolók, ame-
lyek az optikai mellett az elektromos rétegben is dolgoz-
nak. 

Tartományon belül természetesen a forrás számára
ismert, hogy mely kapcsolók támogatják a forgalomkö-
tegelést, melyek nem, viszont ezt az információt kifelé
terjeszteni hiba lenne. Ehelyett megelégszünk azzal,
ha grooming szempontjából egy tartományról csak any-
nyi információt közlünk, hogy mely határcsomópontok
között van rá lehetôség. 

A kötegelés jellemzôje, hogy terhelt hálózat nagy-
ban támogatja, mert ha két forgalmat egy hullámhossz-
ba tud összefogni, akkor nyer egy hullámhossznyi sza-
bad kapacitást. A támogatás abban jelentkezik, hogy a
hálózat olcsóbban szállítja a kötegelt forgalmat. Ennek
tükrében mi is a költség paraméternél fogtuk meg a
groomingot. 

Minden tartomány, mely támogatja a forgalomköte-
gelést, készít egy hullámhossznál finomabb felbontású
(sub-lambda) aggregált gráfot kifejezetten az egy hul-
lámhossz kapacitásánál kisebb sávszélességû külsô
igények számára, melyben az építôelemek (csúcsok,
élek) ugyanazok, mint elôzô alfejezetben bemutatottak,
persze a virtuális él kapacitása itt valós és használt ér-
ték lesz. 

5. Eredmények és értékelésük

Jelenleg, kezdeti fázisban azt vizsgáljuk, hogyan lehet
a tartományközi útvonalválasztást és forgalomelveze-
tést megoldani. Tudjuk, hogy a külsô képek periodiku-
san frissülnek, ezért az útvonalválasztást csak állott in-
formáció alapján végezhetjük el. De vajon mekkora mér-
tékû állottságot engedhetünk meg, vagyis milyen idô-
közönként frissítsük a külsô képet? Erre kerestük elsô
tesztünkben a választ. 

A vizsgált hálózat
A vizsgált hálózat 5 tartományból, tartományonként

7 csomópontból áll, és mindegyik csomópont képes az
elektromos rétegben is dolgozni. A topológiát a 4. ábra
mutatja. 

4. ábra  A teszthálózat topológiája

Az egyes pontpárok közti forgalom mennyiségével
kapcsolatban megkötöttük azt, hogy egy forrásból átla-
gosan háromszor akkora forgalom fog egy tartomány-
on belüli célhoz tartani, mint tartományon kívülihez. Így,
mivel minden forráshoz 6 tartományon belüli és 28 tar-
tományon túli cél tartozik, összességében számottevô
(69%) lesz a tartományközi forgalom aránya.

Látható, hogy minden tartománynak 3-5 határmenti
csomópontja van, a külsô képek konstruálására nem al-
kalmaztunk intelligens algoritmust, hanem megeléged-
tünk a virtuális csúcsok nélküli, hullámhosszanként a
minden csúcsból minden csúcsba közvetlen aggregált
éllel való leírással. 

Szimuláció
Megvizsgáltuk, hogy bizonyos hálózati terheltség

mellett mekkora információfrissítési késleltetésnél ta-
pasztalhatunk jelentôs blokkolási arányt.  

Az igények hossza átlagosan 10 idôegység. A lamb-
da paraméter segítségével az igények érkezésének gya-
koriságát befolyásoljuk. Azt kell látnunk, hogy alacsony
forgalom mellett viszonylag hosszabb frissítési periódu-
sokkal is élhetünk anélkül, hogy a rendszerben komo-
lyabb mennyiségû igény kiépítése blokkolódna. Frissí-
tési idôköz és blokkolási arány között az összefüggés
nagyjából lineáris. 

5. ábra  
Blokkolási arány az információ állottságának függvényében

HÍRADÁSTECHNIKA

48 LIX. ÉVFOLYAM 2004/2



Összefoglalás

A közeljövôben várható a többrétegû, több tartomány-
ból álló hálózatok terjedése, noha az alkalmazandó út-
vonalválasztási megoldás még nyitott kérdés. Várha-
tóan, tekintettel az IP fontos szerepére és az IP forga-
lom mennyiségére részben IP specifikus lesz; a megol-
datlan IP-problémák miatt várhatóan az ATM féle PNNI-
bôl is meríteni fog, azonban az optikai alsó rétegek mi-
att több optikai jellemzôt is figyelembe kell vegyen. Cik-
künk egyik célja e problémakör bemutatása volt. 

Másik célunk a saját fejlesztésû szimulációs rend-
szer mûködésének bemutatása volt, melyet az útvonal-
választási technikák fejlesztésére, kiértékelésére hasz-
nálunk. Példaként bemutattuk, hogy hogyan befolyá-
solja a blokkolási valószínûséget a terjesztett informá-
ció gyakorisága különbözô hálózat terheltségek mel-
lett. A kívánt gyakoriság beállítása egy kompromisszum
az alacsony blokkolás és a túl gyakran árasztott infor-
máció szakasz és processzor kapacitásra gyakorolt ter-
helése között.
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