
1. Bevezetés

A modern gerinchálózatok szinte kizárólag optikai átvi-
telen alapulnak, hiszen ez a technológia hatalmas sáv-
szélességet biztosít. Egy optikai csatornán akár több
10 Gbit/s is elérhetô, ráadásul a hullámhossz nyalábo-
lás (Wavelength Multiplexing, WDM) alkalmazásával egy
fényszál több jel egyidejû továbbítására is képes pár-
huzamos csatornákon. Az összefogott csatornák számá-
tól függôen beszélhetünk ritka hullámhossz-osztásos
(Coarse WDM, CWDM) vagy sûrû hullámhossz-osztá-
sos (Dense WDM, DWDM) rendszerekrôl. DWDM rend-
szerek esetén akár több Tbit/s sebesség biztosítható.
Ebben a hálózatban az összeköttetéseket fényutak-
kal, hullámhossz-csatornák sorozatával valósítják meg.

Nyilvánvaló cél kapcsolt szállító hálózatok esetén is,
hogy a rendelkezésre álló erôforrások a lehetô legha-
tékonyabban legyenek kihasználva, azaz a lehetô leg-

több igényt szolgáljuk ki. Az erôforrás foglalásakor két
problémával szembesül a hálózat üzemeltetôje: 

(1) a forgalmi igények mérete általában nagyságren-
dekkel kisebb, mint a hullámhosszcsatornák mérete, és 

(2) a tényleges forgalom nagysága változó és az
idô jelentôs részében nem használja ki a lefoglalt kapa-
citást. Az elsô problémára megoldást jelent a forgalmak
kötegelése (traffic grooming) [2], míg a második esettel
a statisztikus nyalábolás (statistical multiplexing) vagy
aggregáció témaköre foglalkozik. A két területnek kü-
lön-külön komoly irodalma van, azonban a tudomásunk
szerint a két lehetôség együttes hatását nem vizsgál-
ták még kapcsolt optikai hálózatokban. Ezt a feladatot
tûztük ki célul. 

A következô példán keresztül illusztráljuk a fenti prob-
lémát. Az 1. ábrán látható csomópont 3 kapuval ren-
delkezik, kapuként két-két hullámhossz-csatornával. A
csomópontba három forrásból érkezik forgalom és ugyan-
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Többrétegû optikai gerinchálózatok nagy sávszélesség nyújtására képesek. A szükséges erôforrások hatékonyabb kihasz-

nálására alkalmas a forgalmak kötegelése (grooming). A kötegelés lényege, hogy ha két forgalmi igény útvonalának van kö-

zös része, akkor a két forgalmat egy hullámhosszcsatornába lehet összefogni. A lefoglalt kapacitások hatékonyabb kihasz-

nálására ismert másik módszer a forgalmak nyalábolása (multiplexing). A statikus nyalábolás az egyes forgalmi igényeknek

nem a maximális sávszélességet foglalja le, hanem a maximálisnál kevesebb, de az átlagosnál nagyobbat. A cikk célja a két

módszer együttes hatásának vizsgálata. Az eredmények azt mutatják, hogy a statisztikus nyalábolás önmagában nem ered-

ményez nagyobb átbocsátóképességet: optikai kapcsolókat feltételezve a nyereség elhanyagolható. Ugyanakkor a nyalábo-

lás és a kötegelés együttes alkalmazása nagymértékben megnöveli a kiszolgált igények mennyiségét. 

1. ábra  Kötegelés és aggregáció együttes hatása a kapcsolásra

Lektorált



abba a cél csomópontba tartanak. A három irányból ér-
kezô forgalom három hullámhossz csatornán érkezik. 

Amennyiben csak hullámhosszakat lehet kapcsolni
(1/a. ábra), akkor a három csatornából csak kettôt lehet
átvinni. A harmadik forgalmat nem tudjuk kiszolgálni: a
kapcsolat-felépítési fázisban blokkolódik. Ha lehetôvé
tesszük a forgalmak kötegelését, akkor elvileg egy csa-
tornában is összefoghatnánk a három forrásból érkezô
forgalmakat. Azonban a forgalmak leíróiban megadott
maximális sávszélesség igények összege meghaladná
a csatorna kapacitását, ezért csak két csatornában
tudjuk átvinni (1/b. ábra). Ha viszont lehetôvé tesszük,
hogy a forgalmak számára nem a maximális sávszéles-
ség-igényeik összegét foglaljuk, hanem kevesebbet –
hogy pontosan mennyit, késôbb kerül részletezésre –,
akkor mindhárom forgalom átvihetô egy csatornán (1/c.
ábra). 

Amennyiben csak teljes hullámhosszakat lehet kap-
csolni (nincs kötegelés), akkor az aggregáció figyelem-
be vételének a jelen példában nincs értelme, hiszen az
csak akkor eredményezne bármekkora nyereséget is,
ha egy csatornába több forrásból érkezô forgalmakat
össze lehetne fogni.

2. Erôforrás-foglalás és útvonalválasztás
kapcsolt optikai hálózatokban

Kapcsolt optikai hálózatokban statikus erôforrás-fogla-
lásról beszélünk abban az esetben, amikor a forgalmi
igényeket leíró mátrix idôben nem változik, tehát az
igények statikusak. Ekkor az elvezetési probléma meg-
fogalmazható optimalizálási feladatként. Ezzel szem-
ben a valós hálózatokban a forgalmi igények véletlen-
szerû idôpillanatokban érkeznek, és szintén véletlen-
szerû „tartási idô” után megszûnnek. Ezt az igényfor-
mát egy dinamikus foglalási modell írja le, azaz a forga-
lomnak mind az intenzitása mind a térbeli eloszlása idô-
ben változik. Ekkor a feladat az érkezô forgalmi igé-
nyek egymás után történô elvezetése a hálózatban. 

2.1. Hullámhosszgráf-modell
A transzport hálózatokban történô dinamikus útvo-

nalválasztás szimulációjához az úgynevezett hullám-
hosszgráf-modellt használtuk fel [3]. A modell alapötle-
te, hogy két csomópont között futó fényszálat annyi
párhuzamos éllel írjuk le, ahány hullámhossz áll rendel-
kezésre. Emellett minden fizikai eszközt a típusától füg-
gô részgráffal írjuk le, ami lehetôséget biztosít különfé-
le típusú csomópontok egyszerû és szemléletes leírá-
sára. Ez a tulajdonság a modell egyik legfontosabb
erénye. Jelen cikkben két, képességeiket tekintve lény-
egesen eltérô csomópont típust tételezünk fel:

Az optikai vezérelt rendezôk (Optical Cross Con-
nect, OXC) a hullámhossz csatornák fényszálak közöt-
ti kapcsolását valósítják meg. Továbbá rendelkeznek
optikai leágaztató (Optical Add-Drop Multiplexer, OADM)
funkciókkal is, ezért forgalmi igények belépési és kilé-
pési pontjai lehetnek. 

Ezzel szemben a kötegelô (grooming) csomópontok
kiegészítik az OXC csomópontok tulajdonságait azzal,
hogy több forgalom egy közös hullámhosszcsatornába
történô összefogására, azaz kötegelésére is képesek.
A kötegelést részletesebben a következôk fejezetben
járjuk körül. 

2.2. Forgalomkötegelés
A transzport hálózatokba érkezô forgalmi igények

mérete tipikusan sokkal kisebb, mint egy hullámhossz-
csatorna kapacitása. Egy forgalmi igényhez egy teljes
csatorna hozzárendelése az esetek nagy részében
erôforrás pazarló lenne, ezért lehetôleg meg kell oszta-
ni a fényutakat több forgalmi igény között. Közös for-
rással és céllal rendelkezô igényeket az elektromos ré-
tegben össze tudjuk fogni és végig egy fényúton átvin-
ni. Ezt nyalábolásnak nevezzük. Ez a módszer azon-
ban nem alkalmazható abban az esetben, amikor a for-
galmi igényeknek nem ugyanaz a forrása vagy célja. 

Ez utóbbi esetben megtehetô, hogy a fényutakat a
közös szakasz elôtt és után megszakítjuk, és ezekben
a pontokban az elektromos rétegbe vezetjük a forgal-
mat. Ott összefogjuk a forgalmakat – például idôosz-
tással –, és a közös szakaszon egy csatornában visz-
szük át ôket. Ezt a megoldást nevezi az irodalom for-
galom-kötegelésnek. Általánosságban akkor beszélünk
forgalom-kötegelésrôl WDM hálózatokban, amikor egy
vagy több csatornán érkezô forgalmakat felsôbb – elek-
tromos – rétegben átcsoportosítjuk (például a céljuk
szerint), és csoportonként összefogva egy-egy külön
csatornán továbbítjuk ôket. 

A kötegelés nyilvánvaló elônye, hogy a hullámhossz-
csatornák hatékony kihasználását teszi lehetôvé. Ugyan-
akkor az alkalmazásához optikai-elektromos átalakító-
kra van szükség a kötegelô csomópontokban, amelyek
drága eszközök. Emiatt a méretezési fázisban a köte-
gelés költségét figyelembe kell venni. Ezzel szemben
jelen munkában a tervezési illetve méretezési kérdé-
sekkel nem foglalkozunk.

2.3. Statisztikus multiplexelés (aggregáció)
A gerinchálózatok forgalmának jelentôs részét az

adatforgalom adja, amelynek nagysága idôben válto-
zó. Ez felveti annak kérdését, hogy mennyi kapacitást
is foglaljunk a forgalmi igények számára. Hagyományos
megoldás, hogy a lefoglalt kapacitás egyenlô az egyes
igények maximális méretének összegével. Ezt nevez-
zük determinisztikus multiplexálásnak, amely azonban
túlméretezett hálózatot eredményez. A kihasználatlan
kapacitások mennyisége csökkenthetô a statisztikus
multiplexálás alkalmazásával, ahol azt a jelenséget
használjuk ki, hogy az egyes források által generált for-
galom maximumai nagy valószínûséggel idôben nem
esnek egybe. Így az aggregált forgalom számára meg-
határozható egy korlát, amely esetén annak a valószí-
nûsége, hogy az aggregátum meghaladja a választott
korlátot egy rögzített kis érték. Ez utóbbi paramétert túl-
csordulási (vagy csomagvesztési) valószínûségnek ne-
vezzük, míg a korlát neve effektív sávszélesség. 
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Az elméleti alapok taglalása megtalálható F. Kelly
cikkében [4]. S. Floyd egy egyszerû módszert javasolt
a Hoeffding korlát alapján ?[5] szükséges effektív sáv-
szélesség (BW) kiszámolására:

(1)

ahol mi és pi az i-ik elemi forrás átlagos és maximá-
lis sebessége; továbbá ε annak a valószínûsége, hogy
az aggregált forgalom nagyobb lesz, mint BW. A mód-
szer elônye, hogy könnyen számolható és konzervatív
becslés – azaz garantálja, hogy adott peremfeltételek
mellett a sávszélesség nem lesz nagyobb a kiszámí-
tottnál. Komoly hátránya, hogy gerinchálózatok esetén
a forgalmak már aggregáltak, így az ingadozásuk is ki-
sebb. Emiatt ez a modell meglehetôsen pontatlan, és
így nem alkalmazható.

Pontosabb modellek alkotásához emiatt feltételezé-
seket kell tennünk a forgalom természetérôl. Tegyük
fel, hogy az érkezô forgalmak egymástól függetlenek
és nagyságuk normális eloszlású. Ez a feltétel gerinc
hálózatok esetén jól közelíti a valóságot, hisz az egyes
igények forgalmai már maguk is aggregátumok. Ekkor
alkalmazható például a Guèrin által javasolt modell [6],
ami szerint a lefoglalandó kapacitás a következôképp
számolható:

(2)

ahol mi az egyes elemi forgalmak átlagos sebessé-
ge, míg σ az aggregált forgalom szórása. Mivel az ele-
mi forgalmakról feltételeztük, hogy normális eloszlású-
ak, így az aggregált forgalomról is feltételezhetjük azt.
Ekkor annak a valószínûsége, hogy az aggregátum
meghaladja a lefoglalt kapacitást (túlcsordulási valószí-
nûség), jól jellemezhetô az α paraméterrel. Ahhoz pél-
dául, hogy a túlcsordulási valószínûség 0,01 legyen,
az α értéke 2,33 kell legyen, és α = 5,61 esetén, ez a
valószínûség 10-8. Mivel további feltételezés, hogy az
egyes elemi folyamok függetlenek egymástól, így az
aggregátum szórásnégyzete (σ2) egyszerûen számol-
ható: megegyezik az elemi forgalmak szórásainak négy-
zetösszegével. 

A Guèrin-modell kiterjesztését a [7] taglalja, és több
módszert mutat be az α paraméter meghatározására. A
modell elônye a könnyû számolhatóság, továbbá, hogy
jól modellezi a valós forgalmakat. Ugyanakkor a forgal-
mi igények leírói között meg kell követelni a forgalom
szórását is, vagy azt becsülni kell az egyéb megadott
paraméterek (például az átlag és maximális érték) alap-
ján. Ez utóbbi feladat viszont nehézkes. 

Lindberger által javasolt közelítés alapötlete, hogy a
forgalom eloszlását ekvivalens „Poisson csomókból” ál-
ló folyamattal [8] írja le. A kapott formula meghatározza
az egyes elemi folyamok számára szükséges sávszéles-
séget. Ezt összegezve kapjuk a következô formulát,
amely egyenesen arányos az átlagos sávszélesség-
igényekkel (mi) és a szórásnégyzetekkel (σ2), valamint
fordítottan arányos csatorna kapacitásával (C): 

(3)

ahol a és b csak a csomagvesztési valószínûségtôl
(Ploss) függ:

Vizsgálataink során az (1,18; 63) paraméterpárt
használtuk, amellyel az elérhetô túlcsordulási valószí-
nûség Ploss= 10-9. 

A következô kapacitásbecslô képlet (SCRPCR) ese-
tén a lefoglalandó kapacitás megegyezik az átlagos
sávszélesség igények összegével, és ezt az összeget
növeli meg a maximális és átlagos sávszélesség igény
különbségei közül a legnagyobbal:

(4)

A különféle aggregációs technikák irodalma bôséges,
azonban a cikknek nem célja az összes módszer meg-
vizsgálása ezért ez utóbbi három módszert (2, 3, 4) vizs-
gáltuk. Az elsôt annak korlátai – rossz becslést ad a ge-
rinchálózati forgalmak esetén – miatt nem alkalmazzuk.

3. Statisztikus multiplexelés 
és kötegelés együttes vizsgálata

Mind a forgalom-kötegelésnek, mind a statisztikus multi-
plexelésnek nagy irodalma van, azonban tudomásunk
szerint az együttes hatásukat nem vizsgálták kimerítô-
en. Cikkünk ezt a területet célozza. Az együttes hatást
szimulációval vizsgáltuk. A fô eszköz a tanszéken fej-
lesztett Intra- és Interdomain Routing (IIDR) nevû disz-
krét eseményvezérelt szimulátor, amely egy adott háló-
zat dinamikus viselkedését szimulálja különbözô forgal-
mi terhelések esetén.

Az üzemeltetô csomópontok közötti összeköttetést
nyújt szolgáltatásként, amelyek számára erôforrásokat
foglal le. Az összeköttetések paramétereit (forrás és cél
eszköz címe) és leíróit (tartási ideje, átlagos és maximá-
lis sávszélesség-igénye) együttesen forgalmi igénynek
nevezzük. A szimuláció során ezek az igények egymás
után lépnek be a hálózatba, és a forgalomirányítási al-
goritmus egyesével vezeti el ôket. 

Elsô lépésben az igény forrása és célja között egy
megfelelô útvonalat keres. Az útvonal keresését egy lo-
gikai gráf felett végzi, amely a korábban bemutatott
hullámhossz-gráf modellen alapul. Ebbôl a gráfból az
útkeresés idejére törlôdnek azok az élek, amelyen nem
áll rendelkezésre elegendô szabad kapacitás az igény
számára. Így az útválasztás megoldható legrövideb-
bút-keresô algoritmusok segítségével. Ekkor, ha létezik
út az igény forrása és célja között, akkor az út mentén
mindenütt rendelkezésre áll a szükséges mennyiségû
erôforrás, így azok lefoglalásra kerülhetnek. Ellenkezô
esetben az igény blokkolódik, elkerülendô a késôbbi
torlódást. Egy igény törlése esetén a szimulátor az
igényhez rendelt erôforrásokat egy lépésben szabadít-
ja fel.
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A különbözô vizsgált aggregálási modellek hatása
az útvonal-választási lépésben jelenik meg. Statiszti-
kus multiplexálás esetén annak ellenôrzése, hogy ren-
delkezésre áll-e a szükséges kapacitás, következô-
képp történik. A forgalomirányítási algoritmus meghatá-
rozza az effektív sávszélességet abban az esetben,
ha az aktuális igény használná az adott élet. Ha ez az
érték nagyobb, mint a rendelkezésre álló kapacitás, ak-
kor nem áll rendelkezésre a szükséges hálózati kapa-
citás, és az adott él törlôdik a logikai gráfból.

A forgalmi igényeket egy erre a célra kifejlesztett al-
kalmazás generálja, még a szimuláció elôtt, lehetôvé
téve, hogy ugyanazon a forgalmi mintán, több függet-
len szimulációt lehessen elvégezni. A szimulációk futta-
tását, valamint a kimenetek alapján az ábrák készíté-
sét perl szkriptek segítségével végezzük el. 

3.1. Topológiák
A szimulációkat a COST 266 Európai Uniós projekt

referenciahálózatain végeztük [8]. Az egyik a COST
266-os maghálózati topológia (Core Topology), a másik
a COST 266-os gyûrûs topológia (Ring Topology). 

A maghálózati topológia 16 csomópontot és 23 élet
tartalmaz, a csomópontok fokszáma kisebb, mint há-
rom. A gyûrû topológia 28 csomópontot és 35 élet tartal-
maz, itt a csomópontok átlagos fokszáma 2,5. Mindkét
topológia esetén két csomópont között 4 hullámhossz-
csatornát definiáltunk, egy csatorna kapacitása 1000
kbit/s.

3.2. Forgalmi igények
Minden forgalmi igényt hat paraméter írt le. A forrás és

cél csomópontok határozzák meg az igény végpontjait.
Végpont a topológia bármely csomópontja lehet. A ha-
gyományos megközelítéssel szemben, az igény sávszé-
lesség-igényét két paraméter, az átlagos és a maximális
méret jellemzi. Determinisztikus nyalábolás esetén ele-
gendô lenne a maximális méret is, de a többi modell ese-
tén a másik paraméterre is szükség van. Az igény belépé-
si ideje jelöl azt az idôpontot, amikor a forgalmi igényt el
kell vezetni. Az utolsó paraméter az igény tartási ideje. 

3.3. Vizsgált paraméterek
Blokkolási valószínûség a hálózat mûködése szem-

pontjából talán a legfontosabb jellemzô. Azt mutatja
meg, hogy a forgalmi igények közül mennyit tudott a
hálózat kiszolgálni és mennyi maradt kiszolgálatlanul.
Ha a blokkolási valószínûség alacsony, akkor az adott
hálózaton több igényt lehet átvinni, ami több bevételt
eredményezhet. 

Összeköttetések telítettsége (szakaszkihasználtság)
azt mutatja meg, hogy mekkora az egyes hálózati ösz-
szeköttetések átlagos terheltsége. Ez a paraméter az
egyes eljárások hatékonyságának jó mércéje. Ugyanis,
ha kevéssé kihasznált összeköttetések vannak a háló-
zatban, akkor azokon az éleken több forgalmat lehet-
ne átvinni, így több igényt lehetne kiszolgálni. Ez egy-
úttal csökkentené a blokkolási valószínûséget is.
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2. ábra  Szimulációs eredmények

2/a. Blokkolási valószínûség OXC esetben

2/c. Blokkolási valószínûség kötegeléses esetben

2/b. Szakasz telitettség OXC esetben

2/d. Szakasz telítettség kötegeléses esetben



4. Eredmények, összefoglalás

A szimulációkat a két topológiák külön-külön végeztük
el. Mindkét topológia esetén két alesetet határoztunk
meg. Az elsô esetben a csomópontok OXC-k voltak, míg
a második esetben a csomópontok kötegelési képes-
séggel is rendelkeztek. Ebben a négy alesetben vizs-
gáltuk meg a blokkolási valószínûséget és csatornaki-
használtságot. A forgalmak méretének és dinamikájá-
nak leírásához két jellemzôt vezettünk be: a forgalmi
igény maximális sávszélesség paraméterének és a hul-
lámhosszak kapacitásának arányát (telítettség); illetve
az igények átlagos és maximális méretének az arányát
(változékonyság). A következôkben a blokkolási való-
színûséget és a szakaszkihasználtságot vizsgáljuk e
két paraméter változásain keresztül. Mindkét topológi-
án hasonló mérési eredményeket tapasztaltunk.

A következô szimulációk során az egyes forgalmi
igények méretét változtattuk a csatorna kapacitásának
0,1-szeresérôl 0,9-szeresére. Továbbá feltételeztük hogy
az igények maximális és átlagos sávszélességének ará-
nya, azaz a változékonysága 2:1 (2. ábra).

Az ábrákról azt olvashatjuk le, hogy ha OXC csomó-
pontok esetén (2/a), a négy nyalábolási modell szinte tel-
jesen azonos blokkolási eredményt ér el. Ugyanakkor a
becsült szakaszkihasználtság (load ratio) lényegesen el-
tér, és függ a aggregálási modelltôl (2/b), de ez a sza-
bad kapacitás kihasználatlanul marad. Ha azonban kö-
tegelést is lehetôvé tesszük, az aggregálási modellek
között nagy különbség mutatkozik a blokkolási valószí-
nûségek terén (2/c). Determinisztikus esetben a blokko-
lás 0, ha az igények mérete legfeljebb a fele a link ka-
pacitásának. Ugyanakkor a legjobb teljesítményt nyúj-
tó Guèrin-modell esetén 0 blokkolást mértünk, míg a te-
lítettség a 0,9-t el nem éri. A szakasz kihasználtság (2/d)
valamivel magasabb, mint OXC esetben, és az összes
modell esetén visszaesés figyelhetô meg. Ez egybe-
esik azzal a ponttal, amikor a blokkolási valószínûség
0-ról elmozdul. Ennek oka, hogy amikor a blokkolás hír-
telen megnô, kevesebb igény marad a hálózatban, így
kevesebb igény számára foglalunk erôforrást.

A fenti méréseket elvégeztük az igények különbözô
változékonysága mellett. Tapasztalataink azt mutatták,
hogy a forgalom változékonyságát növelve a statiszti-
kus multiplexálás egyre hatékonyabbá vált a determi-
nisztikus nyalábolással szemben, ha volt kötegelés. 

Megállapítható tehát, hogy OXC kapcsolók alkal-
mazása esetén nincs jelentôs aggregációs nyereség,
azaz, nem tudunk több forgalmat elvezetni a hálózat-
ban. Ezzel szemben az igények kötegelésével a sta-
tisztikus multiplexálás alkalmazásával a blokkolási való-
színûség lényegesen csökkent a vizsgált esetekben,
emiatt több igényt tudtunk elvezetni.

A cikkben a forgalom kötegelésének és statisztikus
multiplexálásának együttes hatását vizsgáltuk többréte-
gû optikai gerinchálózatokban. Mivel nem célunk ezen
eljárások teljes tárházának bemutatása, ezért kiválasz-
tottunk négy megközelítést és azokat ismertettük. 

A hálózat dinamikus viselkedését – a tanszéken fej-
lesztett eszköz segítségével –, szimulációkon keresztül
vizsgáltuk. Ezek azt mutatták, hogy ha a forgalmakat
nyaláboljuk (nem kötegeljük) a statisztikus multiplexá-
lás nyeresége csak a lefoglalt kapacitás csökkenésé-
ben nyilvánul meg, a blokkolási gyakoriság nem változik.
Emiatt a hálózatban több igényt elvezetni nem lehet. 

Nyilvánvaló tény, hogy a forgalom kötegelése ese-
tén az aggregáció a blokkolási valószínûségeket csök-
kenteni fogja, azonban annak nagysága kérdéses volt.
A cikkben megmutattuk, hogy ez a különbség nagy le-
het: például Guèrin-modelljét feltételezve, a hálózat 0,9
telítettségi (forgalmi igény maximális sávszélesség-igé-
nyének és egy csatorna méretének aránya) paraméter
mellett kezd el blokkolni, míg determinisztikus multiple-
xelés esetén már 0,5-s érték esetén.
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