
1. Bevezetés

Napjainkban a transzporthálózatok fényvezetô kábelei-
nek szálpárjain hullámhosszosztásos multiplex (WDM –
Wavelength Division Multiplex) rendszerek növelik a ki-
használtságot. A WDM berendezések optikai multiple-
xerei leggyakrabban transzponder kártyákon keresztül
fogadják a kliens oldali jeleket, amelyek többnyire SDH
(Synchronous Digital Hierarchy) és Ethernet keretezé-
sekkel rendelkeznek. Egyre elterjedtebb megoldás a kli-
ens réteg eszközeiben (kapcsolók, útvonalválasztók) az
ITU-T grid [1] alapján színezett interfész kártyák haszná-
lata. Ebben az esetben a WDM berendezések transz-
ponder kártyák nélkül, közvetlenül multiplexálhatják ösz-
sze a hullámhosszakat egy szálpáron. 

Ennek megfelelôen egy „tisztán IP” (Internet Proto-
col) alapú architektúrában az útvonalválasztók (route-
rek) között pont-pont jellegû optikai összeköttetések ta-
lálhatók. A „tisztán IP” alapú hálózati architektúra kon-
cepciója szerint, amennyiben az útvonalválasztó beren-
dezések elegendôen nagy kapacitásúak (szokás ôket
terra router-nek vagy big-fat router-nek nevezni), és a
pont-pont WDM összeköttetések kellôen túlméretezet-
tek (például 10 Gigabit Ethernet) az architektúra költ-
ség-hatékony módon képes kiszolgálni a jellemzô IP
igényeket a megfelelô minôségi (QoS) követelmények
garantálás a mellett. 

Amennyiben viszont a forgalmi igények szerkezete –
úgy forgalmi volumen és logikai topológia, mint meg-
bízhatósági követelmény szempontjából – kritikusan vál-
tozik, elengedhetetlen bizonyos hálózati funkciók (pél-
dául védelmi átkapcsolás) optikai rétegbe történô át-
mozgatása. Ennek kulcseleme a WDM multipelxerekkel
együttmûködô optikai kapcsolók (OXC – Optical Cross-
Connect) alkalmazása. 

Az optikai kapcsolók lehetnek tisztán optikai eszkö-
zök, de manapság jellemzôen elektronikus kapcsoló
funkcióval integrált, úgynevezett Multi-Service Switch-
ek látják el ezt a szerepet. A hálózati funkciókkal felvér-

tezett optikai réteget nevezik OTN-nek (Optical Trans-
port Network). Az „IP over OTN” hálózati architektúrá-
ban a pont-pont WDM linkek felett fizikai hullámhossz
utak megvalósítására nyílik lehetôség az OXC-k segít-
ségével. A logikai IP linkek ezeket a transzparens hul-
lámhossz utakat egyetlen összeköttetésként látják. Az
„IP over OTN” architektúra jelentôs tranzit forgalmak
esetén – különösen védelmi irányokban – költségelôn-
nyel bírhat a drágább, színezett IP interfészeket alkal-
mazó „tisztán IP” architektúrával szemben. 

A menedzselô rendszerbôl konfigurálható hullám-
hossz utak alkalmazásának hátránya, hogy a manuá-
lis beavatkozások miatt dinamikája lényegesen kisebb,
mint egy tisztán IP hálózaté. Amennyiben a nagyfokú
dinamizmust vagy a dedikált 1+1 védelemnél kifinomul-
tabb helyreállítási megoldások meglétét követelô for-
galmi igények dominálnak, az „IP over OTN” architektú-
ra hatékonysága csökken. Ha a jellemzô dinamikus for-
galmak volumene is meghatározó a „tisztán IP” alapú
architektúra is kompromisszumokkal alkalmazható. 

A fenti problémára az ITU-T G.8080 (ASON – Auto-
matically Switched Optical Network) [2] architektúrája kí-
nál megoldást. A koncepció lényege, hogy az OXC be-
rendezésekben külön vezérlô síkot implementálnak,
amelyben útvonalválasztó, erôforrás lefoglaló és me-
nedzselô protokollok (GMPLS – Generalized Multi-Pro-
tocol Label Switching protokollok) [3] látják el az elosz-
tott, dinamikus vezérlési funkciókat. 

Az „IP over ASON/GMPLS” hálózati architektúrában
az IP kliens igényeinek megfelelôen dinamikusan léte-
síthetôk és bonthatók le az optikai hullámhossz utak,
valamint különbözô védelmi/helyreállítási megoldások
implementálhatók az optikai rétegben. Az „IP over
ASON/GMPLS” architektúra költség-hatékonyságának
fô eleme az idôbeli statisztikus multiplexálási képesség,
amely lehetôvé teszi, hogy a permanens optikai össze-
köttetésekkel szemben a kapcsolt összeköttetések sta-
tisztikusan kevesebb erôforrást igényeljenek a hálózat-
tól. 
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Lektorált



A továbbiakban azt tûztük ki célul, hogy egyszerû
költségmodelleket alkotva elemezzük a fent ismertetett
három hálózati architektúra beruházási igényeit külön-
bözô forgalmi szkenáriók mellett. A második fejezetben
bemutatjuk az egyszerûsített költségmodelleket, a har-
madik fejezetben analitikus módszerek segítségével ösz-
szehasonlítjuk az architektúrákat, majd a negyedik fe-
jezetben szimulációkkal bizonyítjuk az analitikus költ-
ségmodellek helyességét, és CAPEX (CAPital EXpen-
ditures – teljes beruházási költség) szempontjából érté-
keljük az egyes architektúrákat.

2. Modellalkotás

A bevezetôben ismertetett három hálózati architektúra
egyszerûsítet CAPEX modelljét tárgyaljuk ebben a fe-
jezetben. A teljes hálózat kiépítéséhez szükséges költ-
ségek elemzéséhez egy összehasonlító modellt válasz-
tottunk, amelyet elsôként a Telcordia mérnökei publikál-
tak [4]. A modellben csak az IP és OXC port szükségletek,
valamint ezek költsége szerepel, így az összes többi költ-
ségösszetevôt arányosan kell figyelembe venni. A Tel-
cordia alapmodellje a „tisztán IP” és az „IP over OTN” ar-
chitektúrák összehasonlító elemzésére alkalmas, mi a mo-
dellt kiterjesztettük az „IP over ASON/GMPLS” architek-
túra elemzésére is. A három modell az 1. ábrán látható.

A „tisztán IP” csomóponti architektúra egy big-fat ro-
uter-t tartalmaz (1/a. ábra). Az útvonalválasztó portjai a
WDM multiplexerek transzpondereihez csatlakoznak. Mi-
vel feltételezésünk szerint a WDM berendezések mind-
három modellnél jelen vannak, ezek költségét az össze-
hasonlítás során elhanyagoljuk. Az útvonalválasztó kö-
zös hardver és szoftver komponenseinek költéségét a
teljes kiépítésû berendezés portjaira arányosan levetít-
jük. Azt feltételezzük, hogy egy interfész kártya (Line
Card) több ilyen portot tartalmaz. Ezek után a csomópon-
ti architektúra költsége az alábbi módon számítható:

ahol:

A portok szempontjából megkülönböztetünk az adott
csomópontban végzôdô forgalmakat és átmenô forgal-
makat szállító portokat (2. ábra).

A „tisztán IP” architektúrában a forgalmak minden cso-
móponti útvonalválasztó berendezésben elektronikus
tartományban is hozzáférhetôk, így az átmenô forgal-
mak osztozhatnak közös porton a végzôdô forgalmak-
kal. 
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1. ábra  
a) „tisztán IP” csomóponti modell,  b) „IP over OTN” csomóponti modell,  c) „IP over ASON/GMPLS” csomóponti modell

(1)

2. ábra  Átmenô és végzôdô OXC portok



Ezt a képességet egy statisztikus multiplexálási fak-
tor (β) bevezetésével veszzük figyelembe a modellben: 

(2)

Az „IP over OTN” csomóponti architektúrában az út-
vonalválasztó mellett egy optikai kapcsoló is helyet ka-
pott. Az optikai kapcsolók képesek tranzitálni az átme-
nô forgalmakat anélkül, hogy azok az IP rétegben vég-
zôdnénk. Azáltal, hogy nem minden forgalom férhetô
hozzá elektronikusan, kevesebb IP port szükséges, de
egyben elveszítjük a statisztikus multiplexálási képes-
séget is. Az optikai kapcsolók és az útvonalválasztók
közös hardver és szoftver komponenseinek költségét
az elôzô modellnél ismertetett módon, arányosan ves-
szük figyelembe. Az „IP over OTN” csomóponti architek-
túra költsége a következô módon számítható:

(3)

Az útvonalválasztó berendezésnek csak végzôdô
forgalmakat szállító portjai vannak, míg az optikai kap-
csolóknak külön portjai viszik a végzôdô és az átmenô
forgalmakat a WDM transzponderek irányába. Ezeknek
megfelelôen az egyszerûsített költségmodell a követke-
zôképpen alakul:

(4)

Az „IP over ASON/GMPLS” csomóponti modell egye-
dül az OXC vezérlési funkcióban különbözik az elôzô
architektúrától. Modellünkben a vezérlési funkciók költ-
ségét egy egyszerû addicionális komponensként vesz-
szük figyelembe. Ezt megtehetjük, hiszen számos gyár-
tó berendezésében a vezérlôsík implementálása pusz-
tán egy szoftverfrissítést igényel, a vezérlési informá-
ciók pedig a sávon belüli jelzéscsatornákon haladhat-
nak, a fizikai sík módosítása nélkül. Az „IP over ASON/
GMPLS” csomóponti architektúra költsége a következô
módon számítható:

(5)

Az optikai vezérlôsík alkalmazása lehetôvé teszi, a
hullámhossz utak dinamikus felépítését és lebontását
az aktuális forgalmi igényeknek megfelelôen. Ennek kö-
vetkeztében nem szükséges a permanens összeköteté-
sek fenntartása, hanem idôben átlapolható ezek hasz-
nálata. Ezt az idôbeli statisztikus multiplexálási képes-
séget a modellben egy külön faktorral (γ) vettük figye-
lembe. 

A költségmodell a következôképpen alakul:

(6)

A továbbiakban az egyszerûsíttet költségmodellek
analitikus összehasonlító elemzését végezzük el.

3. Költségmodellek 
analitikus összehasonlítása

Az elôzô fejezetben ismertetett költségmodellek alkal-
masak arra, hogy a forgalmi jellemzôk és a különbözô ki-
induló paraméterek (költségek, portszámok, multiplexá-
lási faktorok) ismeretében meghatározzuk azt az elmé-
leti határt, amelyen túl egyik architektúra kialakítási költ-
sége kisebb a másikénál. Amennyiben a paramétereket
és a forgalmi jellemzôket nem ismerjük, függvényként
ábrázolhatjuk az azonos költségû architektúrákat, így
összehasonlító eredményeket kaphatunk. Mi ez utób-
bit megoldást választottuk, ahol az ábrázolt függvény
alatt az egyik, felette a másik architektúra költsége az
olcsóbb. Elsôként a „tisztán IP” és az „IP over OTN” ar-
chitektúrát vetettük össze, egyenlôvé téve költségmo-
delljeiket (7):

A „tisztán IP” és az „IP over ASON/GMPLS” architek-
túra összehasonlításakor ugyan így jártunk el (8):

A „tisztán IP” modellben az útvonalválasztó port
költségeit és statisztikus multiplexálási faktorát vettük fi-
gyelembe. Az „IP over OTN” modellben az optikai kap-
csoló port költségei is szerepeltek, de multiplexálási ké-
pesség nélkül. Az „IP over ASON/GMPLS” modellben
már az OXC berendezésben is számoltunk idôbeli mul-
tiplexálási képességgel.

A számítások során 2-szer, 3-szor illetve 5-ször drá-
gább portköltséget feltételeztünk az IP útvonalválasz-
tónál, mint OXC kapcsoló esetén. A 3. ábrán az átha-
ladó és a végzôdô forgalmak arányának függvényé-
ben (α) az útvonalválasztó statisztikus multiplexálási fak-
tora (β) látható. A függvények különbözô portköltség
arányok mellett az egyenlô összköltségû architektúrá-
kat ábrázolják. Az aktuális forgalmi viszonyok meghatá-
rozzák a vizsgálandó szkenáriók paramétereit. 
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3. ábra  
A „t isztán IP” és az „IP over OTN” architektúra 
költség-összehasonlítása különbözô szkenáriókban

Például ha az átlagos átmenô forgalom 3-szor na-
gyobb, mint a csomópontokban végzôdô forgalom (α=3),
illetve az IP útvonalválasztó 0,4-es multiplexálási fak-
tort ér el az OXC-hez képest (a forgalmak elektronikus
feldolgozása következtében β=0,4), akkor a kirajzolt pont
(2. ábra) a 3-szoros portköltség arányhoz tartozó gör-
be alatt, és az 5-szörös portköltség arányhoz tartozó
görbe felett van. Ez azt jelenti, hogy az elôbbi költség-
arány mellett az „tisztán IP” architektúra az olcsóbb, míg
az utóbbi esetén az „IP over OTN” architektúra kialakí-
tása a gazdaságosabb.

Az „IP over ASON/GMPLS” architektúra esetén az
alapmodellt a dinamikus optikai hálózatokra jellemzô ki-
töltési tényezôvel, mint harmadik paraméterrel egészítet-
tük ki. A kitöltési tényezô arányos az optikai rétegben
érvényesülô statisztikus multiplexálási faktorral (γ), fizi-
kailag viszont egyszerûbben értelmezetô, ezért válasz-
tottuk az ábrázoláshoz. A kitöltési tényezô valójában
azt adja meg, hogy a kapcsolt optikai csa-
tornák az idô hány százalékában van-
nak ténylegesen kihasználva. A 4. ábrán
a 3-szoros költségarányhoz tartozó gör-
bét ábrázoltuk a kitöltési tényezô függ-
vényében. Látható, hogy a kitöltési ténye-
zô csökkenésével a görbe alatti terület,
vagyis a „tisztán IP” architektúra költség-
elônyének valószínûsége csökken.

A következô fejezetben valós hálóza-
ti mintapéldákon végzett szimulációkkal
ellenôrizzük az egyszerûsített, analitikus
költség-összehasonlító modellek helyes-
ségét.

4. ábra  
A „tisztán IP” és az „IP over ASON/GMPLS”

architektúra költség-összehasonlítása 
különbözô szkenáriókban

4. Szimulációs 
CAPEX-elemzés

A bevezetôben ismertetett három hálózati
architektúra teljes CAPEX költségének ki-
számítását tûztük ki célul. A választott min-
tahálózat az európai GÉANT2 kutatóháló-
zat [5] topológiája (19 csomóponttal és 28
linkkel), a forgalmat pedig a TERENA Com-
pendium 2005 felmérése [6] alapján számí-
tott forgalmi mátrix reprezentálja. A szimulá-
ciók során a szükséges útvonalválasztó és
optikai kapcsoló portszámok meghatározá-
sa volt a cél. A relatív portköltségekre, gyár-
tói adatok figyelembevételével, a követke-
zô feltételezésekkel éltünk:
• Egy 10 GbE OXC port költsége (C port

OXC)
az „IP over OTN” modellben 
(beleértve a közös komponensek ráesô
költségrészét is) 1 Unit.

• Egy 10 GbE OXC port költsége (C port
OXC_CP) 

az „IP over ASON/GMPLS” modellben 1,05 Unit,
mivel a szoftveres vezérlô sík megvalósítása 
körülbelül 5%-os plusz költséget jelent.

• Egy 10 GbE IP port költsége (C port
IP ) 

3 Unit (beleértve a közös komponensek ráesô
költségrészét is).

A szimulációk során a „tisztán IP” architektúrát tekin-
tettük referenciának. Az útvonalválasztók között pont-
pont 10 GbE linkeket feltételeztünk a fizikai topológia
mentén, és OSPF útvonalválasztó algoritmust alkal-
maztunk. A szimuláció eredménye a szükséges router
portok száma (Nrouter). 

A teljes CAPEX az alábbi képlet alapján számítható:

(9)

Az „IP over OTN” architektúra elemzéséhez elsôként
a forgalmi mátrixot elemeztük. Azonosítottuk a jelentôs
átmenô forgalmakat és közvetlen hullámhossz utakat
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rendeltünk hozzájuk az optikai rétegben. A többi forgal-
mat OSPF algoritmus szerint vezettük el. Az OTN mére-
tezéséhez legrövidebb utas elvezetést (kilométer alap-
ján) és a definiált utak felett optimalizált hullámhossz
kiosztást alkalmaztunk. 

A szimuláció eredménye a szükséges IP portok szá-
ma (Nrouter), valamint az optikai kapcsolók átmenô és vég-
zôdô portjainak száma (NOXC_vég, NOXC_át). 

A teljes CAPEX a következô alapján számítható (10):

Az „IP over ASON/GMPLS” architektúrában a dinami-
kus kapcsolat felépítést és bontást szimuláltuk. A sta-
tikus szimulációkban használt forgalmi mátrix alapján fel-
tételeztünk minden összeköttetéshez egy kitöltési té-
nyezô. Ez a tényezô meghatározza, hogy az adott össze-
köttetést milyen valószínûséggel kell felépített állapot-
ban tartani, és az idô mely hányadában lehet lebontani. 

Hálózati szempontból megfelelôen nagy idôinterval-
lumot vizsgálva statisztikus nyereség tapasztalható a
szükséges OXC portok számát tekintve. A dinamikus
forgalmi modellben konstans várható tartási idôket fel-
tételeztünk az egyes forrás-nyelô párok között. A for-
galmakat a legrövidebb úton vezettük el, transzparens
esetben a legalacsonyabb számú szabad hullámhossz
(first-fit) hozzárendelésével. 

Az architektúra teljes CAPEX-e a következô képlet
alapján számítható (11):

A három architektúra relatív CAPEX költései a kö-
vetkezô grafikonokon hasonlíthatók össze. Az elsô eset-
ben azt feltételeztük, hogy az IP linkek átlagosan csak
20%-ig terheltek, tehát a „tisztán IP” architektúrában a
<2 GbE pont-pont forgalmakhoz külön 10 GbE linkeket
rendeltünk (5. ábra). 

A forgalmak elvezetéséhez így 174 db IP port szük-
séges. Az „IP over OTN” architektúrában direkt 10 GbE

hullámhossz utakat rendeltünk a 2 GbE-nél
nagyobb forrás-nyelô párokhoz, a többi
igényt pedig pont-pont jelleggel vezettük
el. Ebben az esetben 75 db IP port szük-
séges az igények végzôdtetéséhez és 257
OXC port az OTN rétegben az átmenô és
végzôdô forgalmak számára. 

Az „IP over ASON/ GMPLS” architektú-
rában a kitöltési tényezô változtatásával szi-
muláltuk azt, hogy az átlagosan 20%-ig ter-
helt 10 GbE linkek az idô milyen arányában
vannak jelen a hálózatban. Feltételezéseink
szerint az IP portok 3-szor drágábbak az
OXC portoknál. Az architektúrák teljes CA-
PEX költsége a 4. ábrán látható. A forgal-
mi viszonyokból adódóan (átmenô forgal-
mak aránya), az „IP over OTN” architektú-
ra valamivel olcsóbbnak bizonyult a „tisz-
tán IP” architektúránál.

Az „IP over ASON/GMPLS” architektúra
költsége a hullámhossz konverziós képes-
ségek mellett gyakorlatilag mindig alacso-
nyabb az „IP over OTN” architektúráénál,
transzparens esetben viszont csak 25%-os
kitöltöttség alatt éri meg alkalmazni, ráadá-
sul 55%-os kitöltöttség felett még a „tisz-
tán IP” architektúránál is drágább.

A 3. ábrán ellenôrizhetô, hogy a számí-
tott átmenô forgalmak aránya (α=1,452) és
a multiplexálási faktor (β=0,925) mellett ép-
pen a 3-szoros költséghez tartozó görbe fe-
lett vagyunk egy kicsivel, tehát az „IP over
OTN” architektúra a gazdaságosabb. Na-
gyobb átmenô forgalmi arány mellett, a költ-
ség-hatékonyság markánsabban jelentke-
zik.
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5. ábra  
CAPEX elemzés 20%-os forgalmi töltöttségnél 
(sok átmenô forgalom)

6. ábra 
CAPEX elemzés 80%-os forgalmi töltöttségnél 
(kevés átmenô forgalom)



A második esetben azt feltételeztük, hogy a 10 GbE
IP linkek 80% feletti telítettséggel rendelkeznek, ezzel
csökkentettük az átmenô forgalmak arányát (6. ábra).
A „tisztán IP” architektúrában így csupán 68 db 10 GbE
port szükséges. Az „IP over OTN” architektúrában 40 db
IP port kell a forgalmak végzôdtetéséhez, plusz még
166 db OXC port az OTN rétegben. Ugyanazt a 3-szo-
ros költségarányt feltételezve, az eredmények az 5.
ábrán láthatóak. A magasabb átlagos IP link kitöltött-
ség miatt ebben az esetben kevesebb IP port kellett,
és azok az átmenô IP forgalmak sem voltak jelentôsek,
amelyek az optikai rétegben megvalósítható tranzitja költ-
ség-hatékony lenne. 

Ezáltal a „tisztán IP” architektúra olcsóbbnak bizonyult
az „IP over OTN” architektúra kiépítésének költéségé-
nél. Az alacsony tranzit forgalmi volumen következté-
ben az „IP over ASON/GMPLS” architektúra alkalmazá-
sa sem tudott jelentôs statisztikus nyereséget produkál-
ni. Látható, hogy 10% és 70% kitöltöttség között gya-
korlatilag mindig drágább marad a „tisztán IP” architek-
túránál. 

Az „IP over OTN” architektúrával összevetve transz-
parens esetben csak 15%-os kitöltöttség alatt lenne ér-
demes használni, míg hullámhossz konverziós képes-
ségeket feltételezve is csak 45%-os kitöltöttség alatt
lesz olcsóbb az „IP over ASON/GMPLS” architektúra.

A 3. ábrán ellenôrizhetô, hogy a számított átmenô
forgalmak aránya (α=0,8) és a multiplexálási faktor (β=
0,325) mellett jóval a 3-szoros költségarányhoz tartozó
görbe alatt vagyunk, tehát a „tisztán IP” architektúra
sokkal gazdaságosabb.

Végeredményben elmondható, hogy az egyes opti-
kai alapú architektúrák költségelônyei nagymértékben
függnek a hálózati környezettôl, topológiától és a for-
galmi volumentôl, eloszlástól stb. Mindazonáltal az IP út-
vonalválasztó berendezéseket terhelô átmenô forgal-
mak aránya az, ami markánsan befolyásolja egy-egy
architektúra gazdaságosságát. 

5. Összegzés

A különbözô optikai architektúrák alkalmazásának nem
csak mûszaki, hanem gazdasági vonatkozásai is van-
nak. Ezért még a megvalósítás elôtt fontos látni, hogy
mely architektúra választása lesz hosszú távon költség-
hatékony. 

Ennek érdekében egyszerû, analitikus CAPEX mo-
delleket dolgoztunk ki, amelyek segítségével a kiinduló
paraméterek, topológiák, forgalmi viszonyok ismeretében
összevethetôek az architekturális változatok. A model-
lek alkalmazhatóságát szimulációkkal is leellenôriztük,
amelyek a várt eredményekkel szolgáltak. 
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