
1. Bevezetés

Az internet felhasználók számának gyors növekedése
egyre nagyobb sávszélességet követel a gerincháló-
zatban. A meglévô gerinchálózati optikai infrastruktúrát
legjobban a hullámhossz-multiplexáláson (WDM, Wave-
length Division Multiplexing) alapuló technológia hasz-
nálja ki. A már kereskedelemben kapható eszközök
szálanként akár 320 [Luc01] hullámhosszt néhány 100
km-es távolságra hullámhosszanként 10 Gb/s sebes-
séggel is képesek megvalósítani. 

A jelenlegi WDM rendszerekbôl a globális menedzs-
mentrendszer hiánya miatt lassú, félrekonfigurálási ve-
szélyeket is magába foglaló szolgáltatásnyújtási folya-
mat, valamint kizárólag egyszerûbb pont-pont kapcsola-
tok és az ezekhez tartozó pont-pont szerkezetû védelmi
megoldások alakíthatók ki, illetve az optikai átviteli rend-
szertechnikák fizikai megvalósítása miatt a csomóponti
funkciók bizonyos része elektronikus (hullámhossz-kon-
verzió, a 3R /regenerálás, jelújraformálás, újraidôzítés/).
A hálózati funkciók részhalmazának elektronikus meg-
valósítása az optikai réteget kliensspecifikussá teszik,
ami jelentôsen meg-
növeli a késôbbi há-
lózatfejlesztés és a
változó követelmé-
nyek kielégítésének
költségeit. A követel-
mények megváltozá-
sának legtriviálisabb
formája az adott kli-
ens (például IP) for-
galmi szerkezetének
(irányultság és meny-
nyiségének) átalaku-
lása, vagy az általa
kiszolgált forgalom
minôségi elvárásai-
nak megváltozása
(például QoS IP for-
galom).

2. Célkitûzések, elvárások,
követelmények

Az OTN (Optical Transport Network) [Gla01] koncep-
cióját továbbfejlesztve és az új követelményeket figye-
lembe véve alakult ki a Kapcsolt Optikai Hálózat (Auto-
matically Switched Optical Networks, ASON). Az ASON
alapja a klasszikus OTN, amely az elvárásokhoz iga-
zodva kiegészült számos fejlett menedzsmentfunkció-
val, illetve egy önálló vezérlô síkkal, amely jelentôsen
leegyszerûsíti a hálózat üzemeltetését. A kapcsolt opti-
kai hálózat transzportrétegbeli csomóponti építôeleme
az OXC (Optical Cross Connect), és az ezeket vezérlô
OCC-k (Optical Connection Controller) (1. ábra). 

A kapcsolás alapegysége az optikai csatorna (OCh,
Optical Channel), ami tipikusan 1 Gb/s,  2,5 Gb/s vagy
10 Gb/s sávszélességû összeköttetést jelent. Köszön-
hetôen az automatikus konfigurálási és menedzsment-
funkcióknak, a gyorsan felépíthetô és lebontható ösz-
szeköttetések kiválóan alkalmazkodnak a változó for-
galmi terheléshez, a módosuló topológiához és az eset-
leges hálózati meghibásodásokhoz. 
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alapozottan a követelmények kielégítésére kialakított hálózati architektúrák meghatározó tulajdonságait is illusztrálja. 

1. ábra  ASON logikai felépítése



Az ASON jelzésrendszere lehetôvé teszi, hogy a fel-
használó az UNI-n keresztül kérje a kapcsolat-felépí-
tést, ezért ez késôbb majd felhasználható arra, hogy a
szolgáltatások gyors megvalósítása érdekében a kap-
csolatokat közvetlenül a felhasználó vezérelhesse. 

3. Migrációs, bevezetési megfontolások

Néhány évvel ezelôtt a szolgáltatók többsége meg-
kezdte a WDM rendszerek bevezetését, amelyek segít-
ségével a fényvezetôk kapacitását a többszörösére
tudták növelni. A szálak jobb kihasználása kisebb ka-
pacitásegységre jutó költséget eredményezett. A háló-
zati csomópontok kialakításában résztvevô gyártási
technológiák gyors fejlôdése mára már lehetôvé teszi,
hogy a csomóponti berendezések a hálózat mened-
zselését elôsegítô funkciókat is tartalmazzanak. Ez volt
az elsô lépés az optikai transzporthálózathoz vezetô
úton (2. ábra).

A WDM technológia késôbbi szakaszaiban, a termé-
kek integráltsági fokának növekedése következtében
a következô hálózati funkciók is fokozatosan elérhetô-
vé váltak:

– teljesítménymonitorozás és riasztás
– optikai csatornakezelés és védelem 
– hálózatmenedzsment
– hálózati szolgáltatók (önállóan menedzselt

hálózatrészek) közötti kommunikáció
Az OTN kialakulásának következô fázisa az elô-OTN

állapot. Ebben a fázisban a növekvô kapacitásigény
hatására az üzemeltetôk célja a meglévô optikai infra-
struktúra minél hatékonyabb kihasználása, ezért a pont-
pont rendszerekre és a fix eszközökre alapozva össze-
tettebb gyûrûs szerkezetek is kialakításra kerülnek. 

Az egyes hálózati funkciók eltérô rétegbeli imple-
mentálása miatt napjaink távközlési hálózatai több ré-
tegbôl épülnek fel (IP, ATM, SDH, Ethernet, WDM).
Tipikusan az OTN réteg szolgáltatja a nagykapacitású
pont-pont összeköttetéseket, az Ethernet alacsony költ-
ségek mellett biztosít nagysebességû, de az optikai in-
frastruktúra kihasználása szempontjából nem túl haté-
kony, egyszerû védelemmel rendelkezô átviteli utakat,
az SDH hatékonyan képes kiszolgálni a minôségi köve-
telményeket igénylô kapcsolatokat (dedikált sávszéles-
ség, védelem), az ATM biztosítja a rugalmas átkonfi-
gurálást és a minôségi követelmények betartását és a

traffic-engineering funkciókat, illetve az IP rétegben ta-
lálhatóak a nagyszámú felhasználó számára közvetle-
nül értékesíthetô alkalmazások. Az eltérô hálózati sze-
repkör mellett, az egyes rétegek számos funkciót réte-
genként redundánsan is tartalmaznak (pl. védelemi funk-
ciók) (3. ábra). 

A hálózati szolgáltatók egyszerûsíteni kívánják a ré-
tegszerkezetet, elkerülve a funkciók többszörözôdését,

csökkentve a hálózati eszközök számát és
az ezzel járó költségeket, továbbá egyszerû-
síteni kívánják a hálózat üzemetetését egy
közös felügyeleti réteg kialakításával. 

Középtávon a rétegszerkezetet „laposab-
bá” igyekeznek tenni, szakítva a rétegek kli-
ens-szerver viszonyával. Az egyszerûsített
rétegszerkezet egy lehetséges megvalósí-
tása lehet, amikor minden réteg közvetlenül
az optikai transzportréteghez kapcsolódik.
(4. ábra).

Kialakulófélben vannak olyan elképzelések is, hogy
elhagyva a többi klienst, az integráló szerepet IP réteg
töltené be. Ennek szellemében alakult ki az ALL IP
koncepció [ALL_IP1], [ALL_IP2], amely szerint kizáró-
lagosan az IP réteg kapcsolódik az optikai transzport
réteghez (5. ábra), ezért minden szolgáltatás ebben a
rétegben lenne megvalósítva.

A klasszikus OTN hálózatok fejlôdését három jól el-
különülô követelmény motiválta. Az elsô fejlôdési irányt
a hálózatmenedzsment területén meglévô hiányossá-
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2. ábra  Az optikai hálózatok evolúciója

3. ábra  
Hagyományos 

hálózati architektúra

4. ábra  Középtávú hálózati rétegszerkezet

5. ábra  Hosszútávú hálózati rétegszerkezet



gok pótlása jelenti. A nagyszámú hálózatelembôl álló
rendszerek mûködtetése komoly nehézségekbe ütkö-
zik a fejlett, illetve automatizált felügyeleti folyamatok
hiánya miatt. A második fejlôdési irányt a forgalmak nö-
vekedésének általános trendje indukálta. Az IP világ
közelmúltban végbemenô fejlôdésébôl származó meg-
növekedett forgalom jelentôsen növelte a transzport-
hálózatok terhelését is. Ugyanakkor a növekvô hálóza-
ti forgalom a jövedelmezôség csökkenését eredmé-
nyezte, ezért elôtérbe kerültek a gazdaságossági szem-
pontok [Gla01]. Mivel a hálózati költségek jelentôs há-
nyadát az üzemeltetési költségek teszik ki, napjaink
szolgáltatóinak fontos ezeknek a költségeknek a csök-
kentése. Az üzemeltetési költségek csökkentésének
egy lehetséges módja az üzemeltetést automatikus ve-
zérlési és menedzsment funkciókra felépíteni. A harma-
dik fejlôdést motiváló követelmény az IP réteg egyed-
uralkodóvá válásának következménye. Az IP elosztott
mûködése az optikai hálózatoktól is megköveteli az el-
osztott mûködést, vagyis a korábbi centralizált üzemel-
tetést (TMN) elosztott módon kell implementálni. Az IP
és optikai réteg együttmûködésének két jelentôsen el-
térô alternatívája alakult ki, az elsô a lefedô (overlay), a
második az együttmûködô (peer-to-peer) modell. 

A lefedô hálózati modell egy kliens-szerver szolgál-
tatási struktúrán alapul. Az optikai transzportréteg elkü-
lönül a vezérlési és a menedzsment rétegtôl, feladata
pont-pont összeköttetéseket létrehozni a megfelelô cso-
mópontok között. Ha egy kliens összeköttetést kíván

létrehozni két csomópont között, akkor az összekötte-
tés létrehozását a transzportréteg szolgáltatásként nyújt-
ja neki. Ilyen esetben a kliensrétegnek semmiféle infor-
mációra nincs szüksége az optikai réteg szerkezetérôl. 

A másik lehetséges modell az együttmûködô (peer-
to-peer) modell, melynél nincs klasszikus értelemben
vett rétegszerkezet, hanem a kliensréteg (esetünkben
az IP) közvetlenül vezérli az optikai transzportréteget,
vagyis a kliensréteg vezérlési információi alapján épül-
nek fel és bomlanak le a kapcsolatokat. Mivel a kliens-
réteg vezérli az optikai réteget, számára elengedhe-
tetlen, hogy ismerje annak szerkezetét és állapotát. E
megoldás létjogosultsága az IP folyamatosan erôsödô
dominanciájával párhuzamosan egyre jelentôsebb. Az
IP és az optikai hálózatok együttmûködésének fejlesz-
tése érdekében alakult ki az Újgenerációs Hálózatok
Kezdeményezés (Next Generation Networks Initiative)
részeként az Újgenerációs Fotonikus Hálózatok (Next
Generation Photonics Networks, NGPN) projekt. A pro-
jekt lényege, hogy azonosítsa az elkövetkezendô idô-
szakban megépíteni kívánt távközlési hálózatokkal szem-
ben támasztott követelményeket, elemezze és értékel-
je a lehetséges technológia és architekturális megvaló-
sításokat. Az NGPN lényeges célkitûzése az IP és az
optikai hálózatok közötti protokollverem jelentôs egy-
szerûsítése, amely célkitûzés megvalósításához jól illesz-
kedik az ASON együttmûködô hálózatmodellje [Ngpn01].

A lefedô modellen alapuló evolúciós elgondolás sze-
rint a hálózat hosszútávon is a hagyományos, de „lapos”

rétegekbôl épülne fel (6. ábra). 
A megoldás elônye, hogy ha

az IP és az ASON rétegnek külön-
bözô szolgáltató a tulajdonosa,
akkor az IP-t menedzselô szol-
gáltató képes közvetlenül együtt-
mûködni az optikai transzportré-
teggel. Mivel az ASON réteghez,
illetve az optikai csatornákhoz
közvetlenül hozzá lehet férni, ez
a megközelítés megengedi, hogy
a csatornaszintû összekötteté-
seket igénylô felhasználók (ISP,
ASP, SAN, NAS, másik szolgál-
tató, OVPN) közvetlenül igénybe
vehessék az ASON optikai szin-
tû szolgáltatásait. 

A másik evolúciós elképzelés
az együttmûködô szerkezeten ala-
pul (7. ábra). A tisztán együttmû-
ködô evolúciós elképzelést a már
középtávon gyorsan növekvô In-
ternet forgalom motiválta. Forga-
lombecslések szerint a jelzés-
rendszert nem igénylô forgalom
(klasszikus OTN) az összes for-
galomnak csak kis hányadát te-
szi ki, vagyis a forgalom nagy ré-
sze az IP vezérlést felhasználva
kerül a továbbításra.

HÍRADÁSTECHNIKA

52 LIX. ÉVFOLYAM 2004/2

6. ábra  Tisztán lefedô evolúciós elképzelés

7. ábra  Tisztán együttmûködô evolúciós elképzelés



4. Megoldások 

4.1. Architektúra áttekintése
A kapcsolt optikai hálózatok fô alkalmazási területe

a nagy megbízhatóságú, nagy sávszélességû pont-
pont kapcsolatok kialakítása. Az így kialakított hálóza-
tok topológiája jelentôsen függ az adott szolgáltatási
terület földrajzi, gazdasági, demográfiai tulajdonságai-
tól. Az ASON konfigurálási rugalmasságához leginkább
a szövevényes hálózati topológia illeszkedik. A hálózat
csomópontjai megvalósítási módtól függôen lehetnek
hullámhossz-konvertálásra képesek, korlátozottan ké-
pesek vagy egyáltalán nem képesek. A kereskedelem-
ben kapható eszközök a hullámhossz-konverziót O/E/O
(optikai/elektromos/optikai) átalakítás segítségével va-
lósítják meg. Az O/E/O átalakítás során az elektronikus
tartományban elengedhetetlen az adatfolyam kerete-
zésének legalább részleges ismerete vagyis az adott
megvalósítás kliensfüggô. A kliensfüggôség fejlesztési
és üzemeltetési szempontból hosszabb távon hátrá-
nyos, de elônye a kisebb megvalósítási költség, vala-
mint a hullámhossz-konverzióból adódó rugalmasság. 

A tisztán konverziós csomópontokra épülô megol-
dás alkalmazása mellett, a két modell elônyeit egyesítô
ésszerû kompromisszum lehet a konverziós csomópon-
tokkal határolt transzparens szigetek kialakítása. Az
eddigi szimulációs vizsgálatokból arra lehet következ-
tetni, hogy a transzparens szigetek között elhelyezke-
dô konverziós pontok következtében lehetôség van az
útszakaszonkénti rugalmas hullámhossz-választásra, a
konverzió nélküli hálózatokban végponttól-végpontig
megkövetelt hullámhossz-folytonosság kritériuma eny-
hül, csökkentve az erôforrás-szükségletét. Amennyi-
ben a hálózatot felépítô csomópontok mindegyike kizá-
rólag optikai tartományban dolgozza fel a jelfolyamo-
kat, akkor tisztán optikai, más néven optikai értelemben
transzparens hálózatról beszélhetünk. Annak ellenére,
hogy az optikai jelkezelési technológiák felhasználásá-
val már jelenleg is képesek vagyunk ilyen hálózatot ki-
építeni, a magas költsége és az üzemeltetési problé-
mái miatt üzleti szempontból jelenleg még nem jelent
valós alternatívát [Trans01].

Az ASON architekturális felépítése hasonló a koráb-
bi optikai hálózatokéhoz, vagyis a hálózat fizikai réte-
gét /a transzportsík/ optikai átviteli rendszerek és opti-
kai kapcsolók alkotják (transport plane) (lásd 1. ábra).
Az átviteli eszközöket a transzportréteg tartalmazza,
mely szállítási szolgáltatást nyújt a kliensrétegnek. A
vezérlési sík (control plane) irányítja a transzportréteg
hálózati elemeit és végzi el a végpontok között szüksé-
ges kapcsolatok felépítését. A hálózat menedzselése
független a vezérlési síktól és szerepe csupán a háló-
zati elemek üzemállapotának felügyelete.

4.2. Nyalábolás
Az automatikusan kapcsolt optikai hálózatok kap-

csolási alapegysége az optikai csatorna (OCh). Az op-
tikai szintû kapcsolás megköveteli a kapcsolási egység-
nél finomabb felbontású adatfolyamok nyalábolását. A

nyalábolási funkció megvalósítására a következô két
lehetséges megoldás merült fel: 

Az elsô esetben maga a nyalábolási funkció az ASON
hálózat határoló csomópontjaiban kerül megvalósítás-
ra, vagyis a hálózatot felépítô OXC-khez közvetlenül
kapcsolódnak a kliensek. Ekkor az eltérô technológiájú
kliensek forgalmának azonos optikai csatornába nyalá-
bolásához fel kell használni valamilyen konvergencia-
réteg (GFP, ngSDH) nyalábolási funkcióját. A másik
nyalábolási megvalósításnál maga az optikai csatorna
szinten nyalábolt folyam lép be az ASON hálózat pere-
mén, amit az egész hálózatban együttesen kell kezel-
ni. A megfelelô irányultságok szétválasztása a nyalábo-
lást elvégzô csomópont feladata. Mivel az optikai csa-
torna felbontásban belépô igényeknek a hullámhossza
már elôre meghatározott, elengedhetetlen az ASON cso-
mópontokban a hullámhossz-kiválasztási funkció meg-
léte. 

A két nyalábolási technika közös eleme, hogy maga
a nyalábolás az ASON hálózat határán kívül helyezke-
dik el.

A 8. ábrán az SDH/ngSDH és az OTN-re (G.709)
alapozott nyalábolási megvalósítás szerepel. Ebben az
esetben az GbE és IP/POS kliensek adatforgalma már
önmagában is optikai csatorna szinten aggregált, vagy-
is közvetlenül illeszthetô az ASON hálózathoz. Más ki-
sebb adatsebességû kliensek az SDH multiplexálási
funkciójának felhasználásával érik el az optikai csator-
na szintû aggregáltsági fokot. 

Mind az IP router, mind a GbE (Gigabit Ethernet)
switch csatlakozása az optikai réteghez különösen az
ISP-k számára elônyös, mert a saját eszközeiket köz-
vetlenül hozzá tudják kapcsolni a hálózati végberen-
dezésekhez. A GbE a nagyvárosi hálózatok (MAN) kia-
lakításában játszik kulcsfontosságú szerepet, ezért meg-
felelô támogatása alapvetô követelmény.

Az ASON alapkoncepció kialakítása óta jelentôs fej-
lôdésen ment keresztül az SDH technológia is. Számos
korábban nem létezô funkció került implementálásra
(GFP, Generic Framing Procedure, G.7041), Virtual Con-
catenation (G.707)- LCAS (Link Capacity Adjustment
Scheme, ITU-T G.7042), amelyek felhasználásával a
kliensek szélesebb körében képes hatékonyan betöl-
teni a nyaláboló technológia szerepét.
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8. ábra  
Nyalábolási funkció megvalósítása



4.3. Csomópontok szerkezete
A következôkben az ASON hálózatot felépítô cso-

mópontok belsô szerkezetét tekintjük át. Három alap-
vetôen eltérô csomóponti szerkezet került definiálásra
az ASON szabványosítási folyamata során, mint lehet-
séges alternatíva:

• ha a csomóponti funkciók elektronikus tartományban
vannak, akkor a csomópont nem transzparens 
a kliens rétegek számára (9. ábra) 

• ha a funkciók egy része optikai, 
egy része elektronikus tartományban van, 
akkor a csomópont hibrid (10. ábra)

• ha funkciók az optikai tartományban vannak, 
akkor a csomópont transzparens (átlátszó) (11.
ábra)
A transzparens csomópontok a rugalmas OXC he-

lyett lehetnek kevésbé rugalmas OADM-ek (Optical Add
Drop Multiplexer).

A tisztán elektronikus (nem-transzparens) csomó-
pont be- és kimenetein egyaránt transzponderek talál-
hatóak. A csomópont alkalmas arra, hogy a  bemenetei
csatlakozó összeköttetések egy részét elektronikus XC
(Cross Connect) kapcsolás segítségével tranzitálja, má-
sokat pedig ki- és be tudjon csatolni a hálózatból. A ki-
és becsatolás során a kliensek hozzá tudnak férni a
megfelelô alacsonyabb rendû adatfolyamokhoz, ami a
határoló csomópontoknál természetes követelmény. Ez
a nyalábolási megvalósítás jól illeszkedik az SDH/
ngSDH multiplexálási/demultiplexálási szerkezetéhez. 

A hibrid csomópont egyaránt képes optikai értelem-
ben transzparens módon, és O/E/O átalakítások fel-
használásával is kezelni a rajta keresztül megvalósított
összeköttetéseket. A csomópontból kiinduló vagy rege-
nerálást igénylô tranzitforgalom a kimeneti portokon lé-
vô transzpondereken keresztül lép ki, míg a regenerá-
lást nem igénylô összeköttetéseket a csomópontban
lévô OXC transzparens módon képes tranzitálni. Az op-
tikai csatornák regenerálását vagy hullámhossz-kon-
verzióját a bemeneti és kimeneti transzponderek vég-
zik. A kimenôportok hangolható lézeres magvalósítása
nagyfokú rugalmasságot biztosíthat a csomópontnak.

Az OADM (Optical Add Drop Multiplexer) csomópont
képes az optikai tartományban a bemeneteinek egy
részét kicsatolni, még másokat kapcsolni. A korai nem
konfigurálható fix OADM-ektôl eltérôen, napjainkban
már kaphatóak flexibilis, sôt már vezérelhetô OADM-ek
is. Ezekre az olcsó eszközökre alapozva a hálózatüze-
meltetôk képesek kellô rugalmasságú, akár XC funkcio-
nalitású csomópontokat is kialakítani 

A változó hálózati szerkezet erôforrásainak kihasz-
nálásához az útvonalválasztó algoritmusoknak ismerni-
ük kell a hálózat aktuális állapotát. Az útvonalválasztá-
sok során alapvetôen kétfajta információ szükséges, a
csomópontok közötti linkek és a csomóponti erôforrások
állapota. Az ASON vezérlési sík birtokolja a hálózat
mind fizikai, mind logikai szerkezetét. Fizikai szerkezet
alatt a csomópontok címét, a portok számát, sávszéles-
séget, Link ID-t, hullámhossz ID-t, kapcsoló és hullám-
hossz-konverziós képességet értjük. A logikai szerkezet

a végpont-végpont összekötetéseket leíró információk
(üzemi utak, védelmi utak), optikai virtuális magánháló-
zatok, valamint a forgalmi leírók (rendelkezésre álló sáv-
szélesség, QoS) összességét értjük. A topológia válto-
zásait felismerô mechanizmusokat a vezérlési réteg tar-
talmazza, felhasználva az OCC (Optical Connection
Controller)-k funkcióit.
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9. ábra  Átlátszatlan csomópont szerkezete

10. ábra  Hibrid csomópont szerkezete

11. ábra  Transzparens csomópont szerkezete



4.4. Transzportrétegbeli szolgáltatások
Most az ASON hálózat transzportrétege által nyúj-

tott szolgáltatásokat tekintjük át. Az ASON technoló-
gia öt transzportrétegbeli szolgáltatást képes nyújtani:

A permanens optikai csatorna (Permanent OCh)
szolgáltatás során az összeköttetést a hálózat két vég-
pontja között garantálja a hálózat. Ennek legfontosabb
tulajdonsága, hogy idôben stabil, vagyis a szolgáltató
és a felhasználó közötti szerzôdés szerint hosszútávra
jön létre (pl. hónapokra). A kapcsolat felépítését, illetve
az ehhez szükséges információk kezelését a hálózati
operátor végzi el, ami történhet manuálisan vagy a me-
nedzsmentrétegen keresztül. Ez a szolgálati osztály fe-
lel meg a permanens vagy béreltvonali összeköttetés-
nek. A szolgáltatás által megcélzott felhasználók lehet-
nek más hálózati operátorok vagy nagykapacitású bér-
eltvonali összeköttetést igénylô szolgáltatók (ISP, ASP,
SAN, NAS, mobil szolgáltatók, helyi telefontársaságok).

A szoft-permanens optikai csatorna (Soft-permanent
OCh) szolgáltatás a permanens optikai csatorna szol-
gáltatástól csak a kapcsolat felépítésének módjában
különbözik. Míg a permanens optikai csatornát a fel-
használóval kötött szerzôdés alapján a szolgáltató rész-
ben vagy egészében manuális konfigurálás útján építi
fel, addig a szoft-permanens kapcsolatot a szolgáltató
a hálózat automatikus konfigurációs képességeire ala-
pozottan a menedzsmentrendszeren keresztül, a vezér-
lési sík funkcióit felhasználva alakítja ki. A szoft-perma-
nens optikai csatorna megvalósításához ennek érdeké-
ben megfelelô hálózat és csomópont közti interfész
(Network-Node Interface – NNI) szükséges. 

Automatikusan kapcsolt optikai csatorna szolgálta-
tás (Automatically switched OCh) a hálózat két végpont-
ja között jöhet lére. A kapcsolat felépítése és lebontása
igény szerinti. A kapcsolat felépítését a felhasználó kez-
deményezi a felhasználó és a hálózat közti interfészén
(UNI) keresztül folyó jelzésváltás keretében, a hálózat
és a felhasználó által kötött szolgáltatási szerzôdés
alapján. Mivel az erôforrás-lefoglalás konkurens módon
történik, a felhasználók versenyeznek a szabad erôfor-
rásokért. Ha nincs elég szabad erôforrás egy adott kap-
csolat felépítéséhez, akkor a kapcsolat blokkolódik, és
a felhasználó kérése kiszolgálatlan marad. A felhaszná-
ló szempontjából fontos paraméter a blokkolt kérések
aránya, a már felépült kapcsolatok útszintû fizikai para-
méterei és a kapcsolatokat meghibásodás ellen védô
védelmi mechanizmusok.

Az optikai virtuális magánhálózati szolgáltatás (Opti-
cal Virtual Private Network – OVPN) keretében a fel-
használói csomópontok között egy külön logikai hálózat
jön létre, amely a szabad erôforrásoknak a szoft-perma-
nens optikai csatorna szolgáltatás mechanizmusaira
alapozott alkalmas összekapcsolásával valósítható
meg. A szolgáltatás azokat a nagyobb felhasználókat
célozza meg, akik nem rendelkeznek kellô infrastruktú-
rával, ugyanakkor saját maguk szeretnék menedzselni
a hálózatukat. Mivel a virtuális magánhálózatok erôfor-
rásaival kizárólag a felhasználó rendelkezik, biztonsági
szempontból kedvezô ez a szolgáltatás. A meghibáso-

dások elleni védelem szempontjából, a kialakított OVPN
védelme lehet a felhasználó önálló feladata, vagy a
szolgáltatójával együttmûködve közösen alakíthat ki vé-
dett összeköttetéseket. 

Az optikaicsatorna-nyaláb (Lambda Trunking) szol-
gáltatás azonos minôségi paraméterû optikai csator-
nák egy egységbe foglalása. Az azonos minôségi pa-
ramétereket igénylô szolgáltatás érdekében a csator-
nákat azonos útvonalon, lehetôleg azonos optikai szál-
ban jelölik ki. Mivel az egy egységbe foglalt optikai csa-
tornákat együtt  kezelik, meghibásodás esetén azonos
védelmi útvonalakat igényelnek. A szolgáltatás alkal-
mas lehet olyan felhasználók kiszolgálására, akik nagy-
kapacitású és azonos minôségû összeköttetéseket
igényelnek (például mobilszolgáltatók). 

4.5. Hálózatvédelmi vonatkozások
A hálózati infrastruktúra meghibásodásakor a véde-

lem elsô lépése a bekövetkezett hiba felismerése. Há-
lózati hiba lehet egy link kiesése, egy csomópont rész-
leges vagy teljes meghibásodása, kiesése. A transz-
porthálózatokban három alapvetô védelmi stratégia lé-
tezik: a hozzárendelt (dedikált) és megosztott védelem,
valamint a helyreállítás. Hozzárendelt védelem esetén
elôre lefoglalt erôforrások tartoznak a tartalék elvezeté-
sekhez, ezért egy hiba bekövetkezésekor a küldô és a
vevô csomópont automatikusan átkapcsol erre a védel-
mi tartalékra. Megosztott védelem esetén a hálózat vé-
delemre lefoglalt erôforrásait, több elôre meghatározott
kapcsolathoz rendeljük hozzá. Csak azok az üzemi el-
vezetések osztozhatnak azonos védelmi erôforrásokon,
amelyek nem lehetnek egyszerre érintettek egy hálóza-
ti elem meghibásodásakor. A harmadik lehetséges stra-
tégia a helyreállítás. A helyreállítás alapvetôen abban
tér el a védelemtôl, hogy a hálózat szabad kapacitásai
nincsenek elôre lefoglalva a védelmi célokra, hanem min-
den hibaeseménykor megkezdôdik egy hibafüggô, dina-
mikus átkonfigurálása a hálózatnak. Az ASON vezérlési
funkciói lehetôvé teszik a gyors helyreállítás megvalósí-
tását. Egy meghibásodás esetén a vezérlési réteg fel-
használva az MPLS/GMPLS jelzési protokollokat, ké-
pes gyorsan meghatározni és felépíteni az új összeköt-
tetéseket. A jelenlegi elképzelések szerint az alábbi
helyreállítási mechanizmusok kerülnek megvalósításra:

• 1+1 dedikált útvédelem (minden üzemi elvezetéshez
tartozik egy dedikált védelmi elvezetés),

• 1:n osztott útvédelem (n üzemi elvezetéshez 
tartozik egy védelmi elvezetés ,az üzemi
elvezetéseknek diszjunktaknak kell lenniük),

• n:m osztott útvédelem 
(m üzemi elvezetéshez n védelmi elvezetés tartozik),

• gyors helyreállítás elôre megtervezett utakkal
(Szoft-permanens OCh mechanizmus),

• helyreállítás hívás-újrafelépítéssel (meghibásodás
esetén a kapcsolat lebomlik és újra felépül,
Automatikusan kapcsolt OCh mechanizmus),

• pre-emptive védelem: nemvédett összeköttetés, 
az erôforrásait egy magasabb prioritású összeköt-
tetés felhasználhatja meghibásodása esetén.
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5. Funkciók, megvalósíthatóság 
(üzleti modellek) 

A csomóponti funkciókat kétféle szempontból lehet
csoportosítani. A hálózat logikai helye alapján tranzitá-
lási- és végzôdtetési funkciókról, a funkcionális réteg-
szerkezet alapján transzport-, vezérlési és menedzse-
lési funkciókról beszélhetünk.

A tranzitfunkciók a hálózat belsejében lévô optikai
csatornák kezelésében játszanak szerepet. A végzôdte-
tô csomópontok feladata kezelni a kívülrôl jövô kliens-
rétegek adatfolyamait, illetve a hálózat belsô része fe-
lôl jövô, itt kezdôdô vagy végzôdô optikai csatornákat,
illetve feladata az SLA-et (Service-Level Agreement,
BER (Bit Error Rate), rendelkezésreállás stb.) betartani
és betartatni. Az ASON egyaránt támogatja az IP, GbE,
ATM, FR, SDH/ngSDH klienseket. A kliensek kezelé-
séhez szükséges funkciókat az alábbi három kategó-
riába lehet sorolni:

Az adaptációs funkciók elôkészítik a kliens adatfo-
lyamokat a hálózat gerincrészébe való továbbításához,
aminek szükséges feltétele a QoS, CoS követelmények
ellenôrzése. A hálózati erôforrások jobb kihasználtsága
érdekében az azonos minôséget igénylô öszszekötte-
tések közös egységet alkotnak. Fontos kiemelni, hogy
az adaptációs funkciók nem részei az ASON technoló-
giának, de szorosan kapcsolódnak hozzá.

A gerinchálózattal összefüggô funkciók a végpont-
végpont kapcsolatok felépítéséhez kapcsolódnak, mely
során a felépítést a küldô perem csomópont kezdemé-
nyezi. Ezek a hálózati funkciók tartalmazzák a gerinc-
hálózati részek közötti kommunikációhoz szükséges
protokollokat is.

A fizikai interfésszel összefüggô funkciók a hálózat-
hoz kapcsolódó különbözô kliensekhez szükséges in-
terfészek kezelését végzi el, beleértve a keretezést,
nyalábolást is.

Az ASON architektúra három funkcionálisan jól elkü-
lönülô síkra bontható, a transzport-, vezérlési-, illetve a
menedzsmentsíkra. A transzportsík biztosítja az egy-
vagy kétirányú adatfolyamok számára az átviteli utakat
és detektálja az összeköttetések állapotát leíró infor-
mációkat (hiba, jelminôség stb.) A vezérlési sík felada-
ta a felhasználó vagy a hálózatmenedzsment-rend-
szer által kezdeményezett kapcsolatok felépítésének
és lebontásának támogatása. A vezérlési sík feladata
lehet még, a meghibásodott összeköttetések újrafelé-
pítésének elôsegítése a linkállapot információk (szom-
szédosság, rendelkezésre álló kapacitás, hiba) terjesz-
tésével.  A menedzsmentsík felelôs a hiba, teljesít-
mény, konfiguráció, számlázási, és biztonsággal kap-
csolatok menedzselési funkciókért, illetve ezeknek a
funkcióknak a rendelkezésre bocsátása a vezérlési és
transzportsík számára [Manz01].

A menedzsmentfunkciók megvalósítása lehet  köz-
pontosított vagy elosztott. A központosított megvalósí-
tás elônye, hogy a hálózat aktuális állapotát leíró adat-
bázis (MIB- Management Information Database) egy-

etlen helyen van megvalósítva, elkerülve a szinkronizá-
cióból adódó problémákat, illetve a további funkciók
fejlesztése egyetlen helyen kell, hogy megtörténjen.
Hátránya a nagy komplexitás, a változások bejegyzé-
sének nagy késleltetése, és az ebbôl következô nem
valósidejû mûködés, illetve a meghibásodásokkal szem-
beni érzékenysége. Mivel az ASON célkitûzése szerint
az elosztott mûködésû IP-re optimalizált, a centralizált
menedzsment csak átmeneti megoldásként képzelhetô
el, az elosztott menedzsment bevezetéséig.

Az elosztott menedzsment lehetôvé teszi a vég-
pontokban elérhetô menedzsment funkciók elosztott
megvalósítását (beleértve a védelmi menedzsmentet
is). Támogatja az együttmûködést a kliensek menedzs-
ment rendszereivel (UNI interfészen keresztül). Hátrá-
nya az adatbázis bonyolult karbantartása és az átviteli
hibákkal szembeni érzékenysége (sebezhetôsége). 

Mivel egy szolgáltatási területen egyszerre több szol-
gáltató hálózati infrastruktúrája található meg, elkerül-
hetetlenné válik ezek együttmûködése. Feltételezve,
hogy az infrastruktúra különbözô mértékben van egy
szolgáltató birtokában, négyféle üzleti modell képzelhe-
tô el. Az elsô esetben a teljes transzportréteg egy szol-
gáltató tulajdona, és ezen nyújt szolgáltatásokat, ekkor
a szolgáltatások kialakítása a transzportréteggel teljes
összhangban történhet meg. Ez lehetôvé teszi, hogy a
szolgáltató saját infrastruktúrája felett többféle felhasz-
nálói hálózatot is megvalósíthatson. A második esetben
a transzportréteg csak egy részét birtokolja a szolgálta-
tó vagy együttmûködik más szolgáltató transzportréte-
gével. Az együttmûködô szolgáltatók egymástól bérlik a
hálózati infrastruktúrát, ami a szolgáltatási rétegek kiala-
kításakor közös megegyezést igényel. A transzportréteg
több részbôl áll, és ezek együttmûködése szükséges a
hatékony erôforrás-kihasználáshoz. A harmadik eset-
ben a szolgáltató egy hálózati rész teljes infrastruktúrá-
ját birtokolja és az ezen nyújtott szolgáltatásokat adja el
viszonteladóknak. Ekkor a szolgáltató semmilyen infor-
mációval nem rendelkezik a hálózatán kiszolgált ügyfe-
lek forgalmának tulajdonságairól, ezért bizalmi kapcso-
latnak kell fennállnia a szolgáltató és a viszonteladó kö-
zött. A negyedik esetben a szolgáltató az általa birtokolt
hálózaton nyújt szolgáltatást másik szolgáltatónak. A
vevô szolgáltató szemszögébôl a hálózati infrastruktúra
egy kapcsolt transzportrétegnek felel meg, ekkor min-
den szolgáltató saját maga vezérli az igénybevett
transzportréteget, ezért ez a vezérlési funkciók többszö-
rözôdéséhez vezet.

6. Illusztratív esettanulmányok

Az esettanulmányok tárgyalása elôtt meg kell említeni,
hogy a távközlés közelmúlt változásai miatt valamelyest
megváltozott az ASON technológia szerepköre. A ko-
rábbi nagy dinamikájú automatikusan kapcsolt össze-
köttetésekre épülô hálózat létjogosultsága jelentôsen
csökkent az ilyen összeköttetéseket igénylô szolgálta-
tások hiánya miatt. 
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Ettôl eltérôen a távközlési szolgáltatók között zajló
éles verseny miatt sokkal nagyobb jelentôséget kapott
az ASON által nyújtatott rugalmas és automatikus át-
konfigurálás, amely segítségével csökkenthetôek a ki-
adások jelentôs hányadát kitevô üzemeltetési költsé-
gek. Az intelligens optikai hálózat (ION) koncepció jelle-
gében más vizsgálati módszereket igényel, mint a nagy
dinamikájú ASON eset. Ebben az esetben a vizsgálatok
középpontjában az úgynevezett “szolgáltatásnyújtás”
(provisioning), vagyis az eltérô felhasználói igények mi-
nél hatékonyabb kiszolgálása áll. A felhasználói igé-
nyek eltérôsége jelenthet eltérô szolgáltatásminôsé-
get, megbízhatóságot, alkalmazott védelmi stratégiát. 

Az elsô esettanulmány a fejlett ASON automatikus
kapcsolási képességgel és nagy dinamikájú összeköt-
tetéseket feltételezô hálózatra alapozott vizsgálatait
mutatja be.

13. ábra 
OTN és ASON 
erôforrás-szüksé-
gletének összehason-
lítása 
védett, 
hullámhossz-konverz-
iót tartalmazó 
hálózat esetén

14. ábra  
OTN és ASON 
erôforrás-szüksé-
gletének összehason-
lítása 
védett, 
hullámhossz-konverz-
iót nem tartalmazó 
hálózat esetén
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12. ábra
Hipotetikus magyar optikai gerinchálózat  (9 csomópont, 16 él)



A vizsgálat során a kapcsolt optikai hálózatok szi-
mulációs eredményeinek elemzése a szemi-permanens
(OTN) megvalósítások összehasonlításával történik. Az
összehasonlítás alapját hálózati megvalósítások erô-
forrás-szükségletének meghatározása képzi.

Az illusztratív példák alapjául egy hipotetikus ma-
gyar optikai gerinchálózat (9 csomópont, 16 él, átlagos
fokszám 3.5, igénymátrix összege 364 optikai csator-
na) többféle megvalósítása szolgál (12. ábra).

A permanens összeköttetések függetlenül a forga-
lom meglététôl, állandóan élnek. Ezzel szemben a kap-
csolt hálózatban az igényforrás és nyelô között, csak a
tényleges kommunikáció idejére épül fel a szükséges
számú optikai csatorna. 

A 13. és 14. ábrákon megfigyelhetô, hogy kis
kitöltöttség esetén az osztott erôforrás-kezelésbôl
származó statisztikus nyereség miatt, minden esetben
kisebb a kapcsolt megvalósítás erôforrás-szükséglete,
mint a szemi-permanensé. A kitöltöttség növelésével a
hullámhossz-konverziót tartalmazó hálózatban, a kapc-
solt optikai hálózat erôforrásigénye az OTN-éhez kon-
vergál, ugyanis egyhez közeli kitöltöttség mellett nem
realizálható megtakarítás a dinamikus kapcsolat
felépítésbôl. A hullámhossz-konverziót nem tartalmazó
hálózatokban, a konverzió hiányából adódó többletkölt-
ség a kapcsolt megvalósításnál már 50%-os kitöltöttség
esetén meghaladja az OTN erôforrás-szükségletét.

A megvalósításokat megvizsgálva nyilvánvalóvá vált,
hogy a hullámhossz-konverziós képesség megléte vagy
hiánya jelentôsen befolyásolja a kapcsolásból adódó
elônyök mértékét. A kereskedelemben kapható beren-
dezések moduláris szerkezetébôl következô hatás (több
azonos hullámhossz egy átviteli rendszerben) a hullám-
hossz-konverzióhoz hasonló költségmegtakarítást ered-
ményez. A szakirodalomban számos cikk foglalkozik en-
nek a hatásnak a vizsgálatával (pl. [Ling01]). Jelen cikk
szerzôi arra a következtetésre jutottak, hogy már kevés
számú modul felhasználásával megközelíthetô a hullám-
hossz-konverziót is alkalmazó hálózat teljesítménye.

A második esettanul-
mány az ASON technoló-
gia korai fázisának, az ION
koncepció szolgáltatás-
nyújtási kérdéseit tárgyalja.

Az ASON hálózatok fej-
lett menedzsmentfunkciói-
ra alapozva lehetségessé
válik összetett védelmi stra-
tégiák implementálása is. A
második példában a kap-
csolt hálózatokban kialakít-
ható védelmi stratégiákat
hasonlítjuk össze, vizsgál-
va azok hatékonyságát és
erôforrás-szükségletét. A
védelmi stratégiák teljesít-
ményanalízise során kizá-
rólag egyszeres szakasz-
hibákat tételezünk fel.

Az elsô megvizsgált védelmi stratégia a többleterô-
forrást fel nem használó, a kapcsolatok újrafelépítésén
alapuló helyreállítás. A meghibásodás által érintett hí-
vások lebomlanak és újra kezdeményezik a kiszolgálá-
sukat. A megszakadt hívások újra-felépítése átmeneti
túlterhelést okozhat a hálózatban, megnövelve a meg-
hibásodott és kívülrôl jövô hívások blokkolási valószí-
nûségét. Ez a helyreállítás nem igényel többleterôfor-
rást, viszont nem garantálja a megszakadt optikai szin-
tû összeköttetések újrafelépítését. Az optikaicsatorna-
kérések közötti prioritás kezelésével a megszakadt hí-
vások felépítése elôsegíthetô a kívülrôl jövô hívások
hátrányára.

A második megvizsgált védelmi megoldás mûködési
mechanizmusa megegyezik az újrahíváson alapuló hely-
reállítással, azzal a különbséggel, hogy itt a hálózatban
rendelkezésre állnak a védelemhez felhasználható több-
leterôforrások. A többleterôforrások felhasználásával ki-
küszöbölhetô a meghibásodott optikaicsatorna-kéré-
sek újrafelépítésekor bekövetkezô forgalmi túlterhelés. 

A meghibásodásokra különösen érzékeny össze-
köttetések védelmére 1+1 dedikált útvédelmet célszerû
kialakítani. A dedikált útvédelemmel ellátott összeköttetés
felépítésekor két szakasz- és csomópont-független el-
vezetés kerül kialakításra és mind a két elvezetésen to-
vábbítódik az átvinni kívánt információ. Meghibásodás
esetén a nyelô csomópont egyszerû teljesítménymoni-
torozással képes észlelni a minôségi paraméterek le-
romlását és átváltani a meghibásodás által nem érintett
kapcsolatra. A dedikált útvédelemnek elônye a gyorsa-
sága és az egyszerû – lokális döntésen és beavatko-
záson alapuló – mûködése, hátránya a helyreállítás-
hoz viszonyított nagyobb erôforrásigénye. A kapcsolt
optikai hálózatokban a dedikált útvédelem megvalósít-
ható többleterôforrás felhasználása nélkül (kizárólag a
két független út létrehozásához szükséges erôforráso-
kat felhasználva). Ekkor egy meghibásodás bekövet-
keztekor, az aktuálisan élô kapcsolatok nem szenved-
nek minôségromlást, viszont az újonnan bejövô hívá-
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A négy védelmi megvalósítás vizsgálatának eredményei [Tiv01]



sok nagyobb blokkolást fognak szenvedni a hálózat
erôforrásainak csökkenése miatt. Amennyiben az új hí-
vásoknak is alacsony blokkolási szintet szeretnénk biz-
tosítani, akkor a két független elvezetéshez szükséges
erôforrásokon kívül továbbiakat kell beépítenünk a há-
lózatba. 

A kapcsolt optikai hálózatokban megvalósított vé-
delmi mechanizmusok minôségi paramétereinek vizs-
gálatával kialakíthatóak a különbözô szolgáltatási osz-
tályoknak megfelelô védelmi osztályok, illetve megbe-
csülhetôek ezek erôforrás-szükséglete.

7. Végkövetkeztetés, konklúzió 

A távközlési szolgáltatók – megtapasztalva az eddigi
OTN megvalósítások problémáit –, olyan hálózati meg-
oldásokat kívánnak kialakítani, amelyek alkalmasak a
jelenlegi és jövôben igényeik megfelelôbb kiszolgálá-
sára. Az új hálózati koncepciónak a lehetô legnagyobb
mértékben a már meglévô megvalósításokhoz célszerû
alkalmazkodnia, azok hálózati funkcióit maximálisan fel-
használva. A kapcsolt optikai hálózat alapja egy hagyo-
mányos optikai transzporthálózat, kiegészítve fejlett me-
nedzsmentfunkciókkal, amelyek logikailag egy különálló
menedzsmentréteget alkotnak. A fejlett menedzsment-
funkciók lehetôvé teszik új transzportrétegbeli szolgál-
tatások megvalósítását, a gyors szolgálatnyújtást, a há-
lózat változásainak automatikus észlelését, valamint a
helyreállítás alapú védelmek menedzselését. 

A bemutatott illusztratív példák, a szemi-permanens
OTN hálózatokkal való összehasonlítás alapján, kíván-
tak rávilágítani a kapcsolásból adódó elônyökre és hát-
rányokra, valamint a fejlett menedzsmentfunkcióknak a
védelmi mechanizmusokban kihasználható lehetôsé-
geire.

Mivel a kapcsolt optikai architektúra meg csak kiala-
kulási fázisában van, számos tervezési és megvalósí-
tási kérdés még megválaszolatlan. Számos jelenleg is
folyó kutatási projekt célja ezeknek a kérdéseknek a
megválaszolása. Megemlítendô, hogy 2002 októberé-
ben az IST-LION projekt keretében lezajlott az elsô mû-
ködô ASON implementáció demonstrációja, amely jól tük-
rözi a koncepció jelenlegi megvalósítási állapotát [IST01].
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