
1. Bevezetés

Napjainkban a legtöbb televíziós stúdió már digitális
technológiát alkalmaz. A digitális kamerák, vágóaszta-
lok, keverôpultok, rögzítô és archiváló berendezések
valamint számtalan egyéb professzionális eszköz le-
hetôvé teszi olyan új audió- és videószerkesztési meg-
oldások alkalmazását, mint a virtuális 3D stúdió, vagy a
speciális videó effektek.

A modern stúdiókban helyi hálózatokon (LAN) ke-
resztül jön létre a kapcsolat a digitális stúdió-berende-
zéseken futó, együttmûködô alkalmazások között. Mi-
vel a helyi hálózatok zömében Ethernet technológiát
használnak, kézenfekvônek tûnik az audió- és videófo-
lyamok kezelése Ethernet formátumban. A jelenlegi
fejlôdési irányokat követve megállapítható, hogy a Gi-
gabit Ethernet technológia nem csupán transzport
megoldást kínál, hanem a jövô újgenerációs digitális vi-
deó hálózatának (Next-Generation Digital Video
Network) alapja is lehet.    

2. Motivációk

A hagyományos, szinkron audió- és videórendszerek
valamint a csomagkapcsolt, aszinkron adathálózatok
között definiált átjárás megvalósítása érdekében kidol-
goztak egy nyílt szabványú fájlformátumot. Az MXF
(Material eXchange Format) fájlformátum lehetôvé teszi
az audió- és videófolyamok szegmensenként való to-
vábbítását az Ethernet hálózatokon. A folyamokhoz
adat és metaadat jellegû információ is társítható annak
érdekében, hogy a fájl alapú együttmûködés a külön-
bözô professzionális stúdiótechnikai alkalmazások kö-
zött megvalósítható legyen. 

A különbözô fájlok továbbítása független azok tar-
talmától (például az alkalmazott videótömörítési eljárás-

tól), továbbá a nyílt felhasználásának köszönhetôen
nem szükséges gyártóspecifikus berendezések vagy
egyéni transzport megoldások költséges telepítése
sem [1].

A szabványosítást célzó törekvésekkel párhuzamo-
san a legtöbb gyártó egyedi termékskálát is fejlesztet.
A piacvezetô cégek legújabb sorozatú professzionális
kamerái már Ethernet interfészekkel is rendelkeznek,
valamint olyan digitális videórögzítôk is piacra kerültek,
amelyek támogatják a valós idejû felvételeknél akár öt-
ször gyorsabb, nagyfelbontású videófolyamok transz-
portját Gigabit Ethernet interfészeken keresztül, vagy
az MXF fájlformátum továbbítását 100BASE-T hálózati
kapcsolatokon. A valós idejû videótranszport lehetôsé-
geit áttekintve láttuk, hogy a Level 3 Connections‘ mér-
nökei sikeresen továbbítottak 30 illetve 50 Mb/s-os stú-
dió minôségû, tömörített, digitális, videó szegmenseket
helyi hálózati infrastruktúrán [2].

A nagyvárosi (MAN) és gerinchálózatok (WAN) szé-
leskörûen elterjedt hullámhosszosztásos WDM infrast-
ruktúrán kialakított SDH transzport technológiát alkal-
maznak. Ahogy a stúdiókon belül a videótranszport
megoldások az Ethernet és Gigabit Ethernet technoló-
gia irányába tolódnak kézenfekvônek tûnik, hogy a
mûsorszolgáltatók Ethernet Private Line vagy Ethernet
Virtual Private Line [3] szolgáltatásokat igényeljenek a
távoli helyszíneken lévô stúdiók és a kihelyezett közve-
títôkocsik között. 

A transzport szolgáltatóknak ezért olyan Ethernet
konnektivitásokat kell biztosítaniuk a meglévô SDH/
WDM gerinchálózatukon, amelyek megfelelnek az egye-
di követelményeknek. Az újgenerációs SDH berende-
zések (NG-SDH) legújabb fejlesztései már részleges Et-
hernet funkciókkal rendelkeznek, az így kialakított –
harmadik generációs SDH (TG-SDH) [5] – eszközökbôl
felépített szolgáltatói hálózatok optimális infrastruktúrát
jelenetnek a videótovábbítás számára.
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Az utóbbi tíz évben rohamléptekkel fejlôdô digitális jelfeldolgozás egyre jelentôsebb szerepet tölt be a modern televíziózás

területén. A digitalizálás nem csak a végfelhasználók készülékeit érinti, hanem a teljes videóprodukciós lánc egészét is.

Ahogy a digitális stúdiótechnika egyre nagyobb teret hódít, a mûsorszolgáltatók szeretnék tisztán digitális formátumú audió-

és videófolyamjaikat csomagkapcsolt transzport hálózatokon továbbítani. A stúdiók közötti digitális programcsere, illetve a

stúdiók és a mûsorszétosztó pontok közötti csomag-alapú videótranszport igények kiszolgálásához az újgenerációs SDH be-

rendezésekbe integrált Ethernet funkciók kínálnak új lehetôségeket. A következô oldalakon a VLAN (Virtual LAN) címke ala-

pú cross-connect funkció alkalmazásának motivációit és elônyeit igyekszünk bemutatni egy hipotetikus, hazai videótransz-

port szolgáltatói hálózat architektúrájában.



3. Új kliensoldali követelmények

A mûsorszolgáltatók elôre egyeztetett SLA-nak (Servi-
ce Level Agreement) megfelelô transzport szolgáltatá-
sokat igényelnek az Ethernet keretezésû tömörített
vagy tömörítetlen videófolyamjaik számára a szolgálta-
tói MAN vagy WAN hálózaton keresztül. Az audió- illet-
ve videófolyamok továbbítása aszinkron, csomagkap-
csolt hálózatokon szigorú csomagvesztési, késleltetési
és késleltetés ingadozási követelményeket támaszt. A
kliensek szolgáltatási követelményei:   

• A megbízható videófolyam továbbítás.
• Garantált sávszélességû szolgáltatás.
• Az SLA-ban lefektetett minôség biztosítása.
• Az MXF fájlformátum továbbítása.
• Közel valós idejû (Just in Time) szolgáltatás. 
Az új típusú televíziós alkalmazások (mint például a

körzeti híradók, országos interaktív vetélkedôk, regio-
nálisan célzott reklámblokkok stb.) nagyobb rugalmas-
ságot követelnek meg a hálózati kapcsolatok kialakítá-
sában. Fôként kliensek által vezérelhetô, Just in Time
jellegû kapcsolat felépítés szükséges az egyes stúdiók
között. 

A különbözô SLA-k definiálása lehetôvé teszi a mû-
sorszolgáltatók számára, hogy flexibilisen skálázhas-
sák a transzport szolgáltatásokat az aktuális igényeik-
nek megfelelôen. Példaként említhetô, hogy élô közve-
títések mûsoranyagának továbbítása központi stúdió-
ba, vagy közvetlen adótoronyba szigorúbb követelmé-
nyeket támaszt, míg a tárolt mûsoranyagok stúdiók kö-
zötti cseréjéhez elegendôek a kevésbé költséges, nem
védett Ethernet kapcsolatok is.  

4. Hálózati funkciók és architektúra

A transzport szolgáltatók szempontjából a tisztán kap-
csolt Ethernet alapú szolgáltatói hálózatok jól ismert hi-
ányosságokkal rendelkeznek a garantált sávszéles-
ség, a QoS biztosítás valamint a gyors (<50 ms) védel-
mi/helyreállítási mechanizmusok alkalmazása terén.
Másfelôl azonban az Ethernet technológia alkalmazá-
sának elônyös tulajdonságai (egyszerû telepítés és
üzemeltetés, jó skálázhatóság és granularitás, VLAN
alapú biztonság, alacsony költségek, stb.)
jól kiaknázhatóak lennének a szolgáltatók
számára. Ezért a tisztán kapcsolt Ethernet
alapú megoldások hátrányainak kiküszöbö-
lése mellett a technológia adta elônyök ma-
ximális kihasználása érdekében a hálózatü-
zemeltetôk Ethernet funkciókkal ellátott új-
generációs SDH berendezéseket telepíte-
nek a hálózataikba. 

A szabványban rögzített GFP, VCAT és
LCAS funkciók [6] megteremtik a mûszaki
alapot a kliensoldali követelményeknek ele-
get tevô transzport szolgáltatások kialakítá-
sához. Az NG-SDH alapú hálózati architek-
túra felett megvalósított Ethernet Private Li-

ne és Ethernet Virtual Private Line [3] transzport szol-
gáltatások a tradicionális bérelt vonali megoldásokkal
egyenértékû szolgáltatási szintet garantálnak a fel-
használók számára. 

A klasszikus NG-SDH berendezések idôrés alapú
cross-connect (XC) funkcióval rendelkeznek, amely egy
idôrés számára lehetôvé teszi, hogy az egyik fizikai in-
terfészrôl a másikra kapcsolják. Ahogy az Ethernet
szolgáltatások száma növekszik az SDH hálózatokban,
egyre sürgetôbbé válik, hogy keret alapú cross-con-
nect funkció is integráljanak az NG-SDH berendezé-
sekbe [4]. A megoldás lényege, hogy minden Ether-
net szolgáltatás egyedi VLAN címke alapján azonosít-
va van a hálózatban. A keret alapú cross-connect
funkció a VLAN címkék információját használja fel a fi-
zikai interfészek közötti továbbítás megvalósítása ér-
dekében. Az integrált, VLAN címke alapú XC funkció
alkalmazása a következô elônyökkel jár:

Több Ethernet szolgáltatás is megjelenhet egyetlen
fizikai interfészen (VLAN címkékkel megkülönböztetve),
így a kliensoldali Ethernet berendezések gazdaságo-
sabb módon csatlakozhatnak a szolgáltatói oldalt kép-
zô, VLAN címke alapú XC felhôhöz (1. ábra). 

Több Ethernet szolgáltatás osztozhat az SDH háló-
zat erôforrásain (sávszélességén), nevezetesen több
pont-pont jellegû VLAN összeköttetés multiplexálható
egyetlen virtuálisan összefûzött SDH konténerbe.

Statisztikus nyereség realizálható az SDH erôforrá-
sok felett kialakított virtuális Ethernet kapcsolatok kö-
zött, azaz egyes Ethernet kapcsolatok maximális bitse-
bessége bizonyos idôablakokban meghaladhatja az
átlagosat.

Mivel nem szükséges fizikai interfész alapján meg-
különböztetni a szolgáltatói hálózat Ethernet hozzáfé-
rési pontjait, akár egy nagyságrenddel is csökkenthetô
a szükséges portok száma. A beruházási költségek
csökkentése mellett az egyetlen interfészen reprezen-
tálható több Ethernet szolgáltatás csökkenti az egy-
ségre jutó üzemeltetési költséget. A kliensek egyetlen
interfészen keresztül több, különbözô SLA-nak megfe-
lelô transzport szolgáltatással is elérhetôek, így elôfi-
zetônként nagyobb bevétel realizálható a hozzáférési
infrastruktúra fejlesztése nélkül.
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1. ábra  Szolgáltatói hálózat architektúrája



A szolgáltatók számos garantált sávszélességû,
pont-pont VLAN kapcsolatot igyekeznek felépíteni az
NG-SDH hálózatukon, így a megfelelô flexibilitás és
Just in Time jellegû szolgáltatás érdekében a VLAN
kapcsolatok automatikus menedzselése lényeges kö-
vetelmény. A kapcsolatok felépítését és az Ethernet ré-
tegben érvényes VLAN címkék adminisztrálását a
GVRP (Generic VLAN Registration Protocol) támogatja.
A protokoll automatizálja a hálózatban érvényes VLAN-
ok dinamikus karbantartását, az Active Filtering Data-
base információinak frissítésével és terjesztésével. A
GVRP protokollt eredetileg nem a tisztán pont-pont
VLAN kapcsolatok menedzselésére fejlesztették ki (a
VLAN-ok valójában egy feszítôfa részfájára hasonlíta-
nak), de megfelelô átalakításokkal [7] alkalmassá te-
hetô a szükséges funkciók ellátására. 

5. Alkalmazási példa

Az integrált VLAN alapú XC funkcióval ellátott NG-SDH
hálózati architektúra elônyeinek illusztrálása érdeké-
ben egy hipotetikus magyarországi videótranszport há-
lózatot feltételeztem, öt nagyobb megyeszékhely kö-
zött. A hálózati architektúra funkcionálisan egy Ether-
net és egy SDH réteget tartalmaz.

Ethernet szinten a kisebb regionális stúdiók redun-
dáns kapcsolatokkal csatlakoznak a megyeszékhelye-
ken elhelyezett, szintén duplikált Ethernet kapcsolók-
hoz. Az öt helyszín kettôs csillag topológiájú logikai há-
lózattal van összekötve az Ethernet rétegbeli egysze-
res hibák elleni védelem érdekében (2. ábra). A logikai
hurkokat az STP algoritmus eliminálja. 

2. ábra  Ethernet logikai topológia

Az SDH transzport réteg fizikai topológiája él füg-
getlen elvezetéseket szolgáltat a redundáns Ethernet
összeköttetések számára. Az Ethernet réteg STP algo-
ritmusa csak az adott rétegben bekövetkezô hibák el-
len véd. A fizikai link hibák ellen az SDH réteg 1+1-es
útvédelme nyújt megfelelô biztonságot (3. ábra), mivel
az STP algoritmus konvergencia ideje nem kielégítôen
gyors a kliensoldali követelmények teljesítéséhez. A fi-
zikai linkhibákat az SDH védelem elrejti az Ethernet ré-
teg elôl. 

3. ábra  SDH fizikai topológia

A regionális stúdiókban a különbözô videófolyamok
továbbításához igényelt összeköttetések a GVRP pro-
tokoll által kiosztott különbözô VLAN címkéket kapnak.
A VLAN-ok ezután a megfelelô méretû virtuálisan ösz-
szefûzött VC-4-es SDH konténerekbe kerülnek.

A szolgáltató által kínált különbözô SLA-k alapján
védett és nem védett, pont-pont VLAN összekötteté-
sek igényelhetôek a videófolyamok továbbításához. Az
SDH réteg optimális erôforrás-kihasználtsága érdeké-
ben csak a védett VLAN igények számára célszerû
gyors reagálású, 1+1-es védelmet nyújtani az SHD ré-
tegben, ezért szükség van a hálózatban használt VLAN-
ok azonosítására és csoportosítására. A VLAN alapú
XC funkció hiányában a különbözô VLAN-ok azonosí-
tása csak az összetevô oldali interfészek alapján való-
sítható meg, míg az itt javasolt megoldásban a VLAN-
ok egyedi címkéik alapján, közös interfészen is azono-
síthatóak.

6. Hálózati és csomópont modellek

Az integrált VLAN alapú cross-connect funkció alkalma-
zásának vizsgálatához a megfelelô funkciókat azono-
sító, részletes csomóponti modellek szükségesek.

Az elsô csomóponti modell (a. modell) azt a referen-
cia esetet mutatja (4. ábra), ahol minden pont-pont
VLAN összeköttetés (védett és nem védett) egyaránt
kap SDH védelmet. A VLAN-ok közös interfészen ér-
keznek az SDH berendezésbe (SDH XC), amely a
VLAN alapú cross-connect funkció hiányában nem ké-
pes szelektív védelmet biztosítani külön a védett VLAN-
ok számára. 

Ha ennek ellenére csak a védett VLAN igények
számára kívánunk SDH védelmet garantálni (b. mo-
dell), a VLAN-okat interfészek (portok) alapján kell cso-
portosítani az Ethernet kapcsolóban (Eth SW). A külön
porton jelentkezô VLAN-ok külön VC-4v konténerekbe
tehetôek, így már biztosítható szelektív védelem az
SDH rétegben. A kevesebb erôforrást igénylô szelektív
SDH védelem ára tehát a több port a kliens oldali Et-
hernet kapcsoló és a szolgáltatói NG-SDH berendezés
között.
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4. ábra  Ethernet – NG-SDH csomóponti modellek (a, b)

Amennyiben a védett (V) és a nem védett (NV)
pont-pont VLAN igények sávszélessége (VLAN), az Et-
hernet interfészek mérete (GbE) és a virtuális SDH kon-
téner összefûzés egysége (VC4) ismert, a következô
formulákkal írható le a csomópontonként szükséges in-
terfész szám (#port), valamint az SDH üzemi és védel-
mi kapacitás szükséglet (#Ü_VC4, #V_VC4). 

a) modell: Nincs szelektív védelem

b) modell: Port alapú szelektív védelem

A második csomóponti modell (c. modell) (5. ábra)
már tartalmaz az NG-SDH berendezésbe integrált VLAN
címke alapú cross-connect funkciót (VLAN XC). A kli-
ens oldali VLAN-ok az a) modellel megegyezô módon,
közös interfészen keresztül jutnak az SDH berendezés-
be, ahol a VLAN címke alapú XC funkciónak köszön-
hetôen az SDH réteg képes szeparálni a védett VLAN-
okat a nem védettektôl, így képes szelektív védelmet
biztosítani csak a védett VLAN-ok részére is. 

Ez a megoldás kevesebb interfészt igényel, mint az
a) modell, továbbá a statisztikus nyereségnek köszön-
hetôen az b) modellnél is kevesebb az SDH erôforrás
szükséglete. 

Az alábbiakban következô formulák leírják a szük-
séges Ethernet-SDH interfészek számát (#port), és az
SDH üzemi és védelmi kapacitás mennyiségét (#Ü_VC4,
#V_VC4).

c) modell: VLAN címke alapú szelektív védelem

7. Esettanulmány, eredmények

A bemutatott esettanulmány elemzéséhez egy feltéte-
lezett igénymátrixot használtam. A forgalmi mátrix a re-
gionális stúdiók közötti pont-pont VLAN igények (külön-
bözô videófolyamok) számát tartalmazza. 

Egy VLAN-ba kerülô stúdió minôségû, tömörítetlen
videófolyam (IEC-601) sávszélessége 165 Mb/s. Az SDH
virtuális konténer összefûzés alapegysége a VC-4-es
konténer (139,264 Mb/s), mivel az alacsonyabb rendû
(például VC-12-es) konténerekbôl maximálisan csak 64
darab fûzhetô össze, amelyek együttes mérete így
még kicsinek bizonyul [6].

Referencia esetben (a. modell) egy VLAN egy VC-
4-2v összefûzött konténert igényel, a port alapú sze-
lektív védelem megvalósítása érdekében (b. modell) vi-
szont két különbözô transzport szolgáltatást igénylô
VLAN számára már egy VC-4-4v konténer lefoglalása
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a) modell b) modell c) modell

5. ábra  
Integrált VLAN címke alapú, XC funkciót tartalmazó 

csomóponti modell (c)



szükséges (2xVC-4-2v). A VLAN címke alapú XC funk-
cióval kiegészített architektúrában (c. modell) egy VLAN
szintén egy VC-4-2v konténert igényel, de két külön-
bözô VLAN számára elegendô egy VC-4-3v virtuális
konténer lefoglalása is, mivel a kapcsolatok VLAN cím-
kéjük alapján azonosíthatóak. 

Ezzel az egyszerû példával szemléltetve belátható,
hogy a bemutatott részletes hálózati és csomóponti
modellek alapján számtalan, egyszerû és komplex eset-
tanulmány analizálható. A 6. ábra azt mutatja, hogy a
VLAN címke alapú cross-connection funkció implemen-
tálásával kevesebb SDH védelmi kapacitás és keve-
sebb fizikai Ethernet-SDH interfész segítségével való-
síthatóak meg a kliensoldali követelményeket optimáli-
san kielégítô transzport szolgáltatások. 

A modellek lehetôvé teszik összetettebb hálózati
szintû elemzések elvégzését is. Hálózati szinten a szük-
séges erôforrások összessége helyett a transzport
szolgáltatók számára lényegesebb kérdés a hálózat-
ban található kihasználatlan erôforrások mennyisége,
illetve a szükséges kapacitásbôvítések várható idô-
pontja. A bemutatott hálózatmodellre alapozottan a kö-
vetkezô diagram (7. ábra) adott linkkapacitások mellet
a kihasználatlan erôforrások számát, illetve a legalább
egy linken szükséges kapacitásbôvítés idôpontját szem-
lélteti a relatív forgalmi terhelés függvényében.  

Ahogy látható, a port alapú szelektív védelem (b.
modell) lényegesen kitolja a kapacitásbôvítés várható
idôpontját a teljes védelmet kínáló megoldáshoz ké-

pest (a. modell), ahogy az várható is volt. A di-
agramról azonban az is leolvasható, hogy a
VLAN címke alapú XC funkciót tartalmazó ar-
chitektúra alkalmazása (c. modell) további erô-
forrás nyereséget realizál (még jobban kitolja
a kapacitásbôvítés idôpontját), mindamellett
lényegesen kevesebb interfészt igényel, mint
a port alapú szelektív védelem megvalósítása.

A referencia modellel (a. modell) összeha-
sonlítva a javasolt hálózati architektúra (c. mo-
dell) azonos hozzáférési hálózat felett (azo-
nos interfész szám mellett) jobb SDH erôforrás
kihasználást, jobb hálózati teljesítôképessé-
get és a port alapú szelektív védelmet megva-
lósító modellnél (b. modell) alacsonyabb össz-
költséget garantál. 

8. Összegzés

A modern, digitális stúdiótechnika által moti-
vált, Ethernet alapú videótranszport szolgálta-
tások optimális kielégítése érdekében az új-
generációs SDH transzport hálózatokat cél-
szerû kiegészíteni integrált Ethernet funkciók-
kal. A bemutatott csomóponti modellek alap-
ján az integrált VLAN címke alapú cross-con-
nect funkció elônyei egyszerûen analizálható-
ak a transzport hálózat erôforrás szükséglete,
kihasználtsága, port költsége és összköltsége
szempontjából.
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6. ábra  Szükséges interfész és vonali kapacitások

7. ábra  Kihasználatlan erôforrások száma
a relatív terhelés függvényében


