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A domindns IP kliens kiszolgdldsara tervezett haldzati architekturak kéltség-hatékony kialakitdsa a tavkézlési szolgaltaték
szamara létkérdés. Annak eldéntése, hogy a jellemzden tisztan IP alapu architekturardl mikor és milyen feltételek mellett ér-
demes datmozogni az optikai alapu architekturak iranyaba kritikus. A kévetkezékben egyszerl forgalmi elemzések soran meg-
hatarozhaté paramétereken alapulé kéltségmodelleket ismertetiink, amelyek alkalmazasa segitheti a beruhazdsi déntések
meghozatalat. A kiilénbdz6 optikai alapu hdldézati architektirak analitikus kéltségmodelljeinek dsszehasonlitas utan szimula-

ciés mintapéldakkal tamasztjuk ala a modellek jésagat.
1. Bevezetés

Napjainkban a transzporthal6zatok fényvezeté kabelei-
nek szdalparjain hullamhosszosztasos multiplex (WDM —
Wavelength Division Multiplex) rendszerek névelik a ki-
hasznaltsagot. A WDM berendezések optikai multiple-
xerei leggyakrabban transzponder kartyakon keresztil
fogadjak a kliens oldali jeleket, amelyek tébbnyire SDH
(Synchronous Digital Hierarchy) és Ethernet kereteze-
sekkel rendelkeznek. Egyre elterjedtebb megoldas a kli-
ens réteg eszkdzeiben (kapcsolok, dtvonalvalasztdk) az
ITU-T grid [1] alapjan szinezett interfész kartyak haszna-
lata. Ebben az esetben a WDM berendezések transz-
ponder kartyak nélkil, kozvetlenil multiplexalhatjak ész-
sze a hullamhosszakat egy szalparon.

Ennek megfelel6en egy ,tisztan IP” (Internet Proto-
col) alapu architektiraban az Gtvonalvalaszték (route-
rek) kdzott pont-pont jellegli optikai 6sszekdttetések ta-
lalhaték. A ,tisztan IP” alapl halézati architektira kon-
cepcidja szerint, amennyiben az Gtvonalvalaszté beren-
dezések elegendden nagy kapacitastak (szokas ket
terra router-nek vagy big-fat router-nek nevezni), és a
pont-pont WDM 0Osszekottetések kell6en tulméretezet-
tek (példaul 10 Gigabit Ethernet) az architektira kolt-
ség-hatékony modon képes kiszolgalni a jellemzé IP
igényeket a megfelel6 minéségi (QoS) kdvetelmények
garantalas a mellett.

Amennyiben viszont a forgalmi igények szerkezete —
ugy forgalmi volumen és logikai topoldgia, mint meg-
bizhatdsagi kdvetelmény szempontjabdl — kritikusan val-
tozik, elengedhetetlen bizonyos halézati funkcidk (pél-
daul védelmi atkapcsolas) optikai rétegbe térténd at-
mozgatasa. Ennek kulcseleme a WDM multipelxerekkel
egyuttmiikodé optikai kapcsolék (OXC — Optical Cross-
Connect) alkalmazasa.

Az optikai kapcsoldk lehetnek tisztan optikai eszké-
z0k, de manapsag jellemzéen elektronikus kapcsold
funkcidval integralt, igynevezett Multi-Service Switch-
ek latjak el ezt a szerepet. A haldzati funkciokkal felvér-
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tezett optikai réteget nevezik OTN-nek (Optical Trans-
port Network). Az ,IP over OTN” hal6zati architektura-
ban a pont-pont WDM linkek felett fizikai hullamhossz
utak megvaldsitasara nyilik lehet6ség az OXC-k segit-
ségével. A logikai IP linkek ezeket a transzparens hul-
lamhossz utakat egyetlen 6sszekoéttetésként latjak. Az
.IP over OTN” architektdra jelent6s tranzit forgalmak
esetén — kiléndsen védelmi iranyokban — kéltségelén-
nyel birhat a dragéabb, szinezett IP interfészeket alkal-
mazé ,tisztan IP” architektdraval szemben.

A menedzseld rendszerbdl konfiguralhatd hullam-
hossz utak alkalmazasanak hatranya, hogy a manua-
lis beavatkozasok miatt dinamikaja Iényegesen kisebb,
mint egy tisztan IP halézaté. Amennyiben a nagyfoku
dinamizmust vagy a dedikalt 1+1 védelemnél kifinomul-
tabb helyreallitasi megoldasok meglétét kdvetel§ for-
galmi igények dominalnak, az ,|P over OTN” architektu-
ra hatékonysaga csékken. Ha a jellemz8 dinamikus for-
galmak volumene is meghataroz6 a ,tisztan IP” alapu
architektdra is kompromisszumokkal alkalmazhaté.

A fenti problémara az ITU-T G.8080 (ASON — Auto-
matically Switched Optical Network) [2] architektiraja ki-
nal megoldast. A koncepcio Iényege, hogy az OXC be-
rendezésekben kilon vezérl6 sikot implementalnak,
amelyben Utvonalvalasztd, er6forras lefoglald és me-
nedzsel§ protokollok (GMPLS — Generalized Multi-Pro-
tocol Label Switching protokollok) [3] latjak el az elosz-
tott, dinamikus vezérlési funkcidkat.

Az ,IP over ASON/GMPLS” hal6zati architekturaban
az IP kliens igényeinek megfelel6en dinamikusan léte-
sitheték és bonthatok le az optikai hullamhossz utak,
valamint kilénb6z6 védelmi/helyreallitdsi megoldasok
implementalhaték az optikai rétegben. Az ,IP over
ASON/GMPLS” architektdra kéltség-hatékonysaganak
f6 eleme az id6beli statisztikus multiplexalasi képesség,
amely lehet6vé teszi, hogy a permanens optikai 6ssze-
kottetésekkel szemben a kapcsolt 6sszekodttetések sta-
tisztikusan kevesebb eréforrast igényeljenek a halozat-
tol.
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Tisztan IP modell

Hozzaférés

a) b)

IP 0.0OTN modell

Hozzaférés

#OXC portok

IP 0. ASON/GMPLS modell

Hozzaférés

1. dbra
a) ,tisztan IP” csoméponti modell, b) ,IP over OTN” csomdponti modell, c) ,IP over ASON/GMPLS” csoméponti modell

A tovabbiakban azt tiiztik ki célul, hogy egyszer(
kéltségmodelleket alkotva elemezziik a fent ismertetett
harom hal6zati architektura beruhazasi igényeit kilén-
b6z6 forgalmi szkenariok mellett. A masodik fejezetben
bemutatjuk az egyszer(sitett kéltségmodelleket, a har-
madik fejezetben analitikus mddszerek segitségével 6sz-
szehasonlitjuk az architekturakat, majd a negyedik fe-
jezetben szimulacidkkal bizonyitjuk az analitikus kolt-
ségmodellek helyességét, és CAPEX (CAPital EXpen-
ditures — teljes beruhazasi kéltség) szempontjabol érté-
keljik az egyes architektirakat.

2. Modellalkotas

A bevezet6ben ismertetett harom hal6zati architektura
egyszerlsitet CAPEX modelljét targyaljuk ebben a fe-
jezetben. A teljes haldzat kiépitéséhez sziikséges kolt-
ségek elemzéséhez egy 6sszehasonlitd modellt valasz-
tottunk, amelyet elséként a Telcordia mérndkei publikal-
tak [4]. A modellben csak az IP és OXC port sziikségletek,
valamint ezek kéltsége szerepel, igy az dsszes tdbbi kolt-
ségbsszetev6t aranyosan kell figyelembe venni. A Tel-
cordia alapmodellje a ,tisztan IP” és az ,IP over OTN” ar-
chitekturak 6sszehasonlité elemzésére alkalmas, mi a mo-
dellt kiterjesztettlk az ,IP over ASON/GMPLS” architek-
tlra elemzésére is. A harom modell az 1. dbran lathaté.
A tisztan IP” csoméponti architektira egy big-fat ro-
uter-t tartalmaz (1/a. abra). Az Gtvonalvalaszt6 portjai a
WDM multiplexerek transzpondereihez csatlakoznak. Mi-
vel feltételezésiink szerint a WDM berendezések mind-
harom modellnél jelen vannak, ezek kéltségét az 6ssze-
hasonlitas soran elhanyagoljuk. Az Gtvonalvalaszté ko-
z0s hardver és szoftver komponenseinek kéltésegét a
teljes kiepités(i berendezés portjaira aranyosan levetit-
juk. Azt feltételezzik, hogy egy interfész kartya (Line
Card) tobb ilyen portot tartalmaz. Ezek utan a csomépon-
ti architektira kéltsége az alabbi médon szamithato:
C =C

Ctistan _ P T Y IP _rowter

=C

- HW
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ahol:

Ci kozos hardver komponens koltsége
e kozos szoftver komponens koltsége
Gin interfész kartya koltsége

K interfész kartya tipusa

N® K tipust interfész kartyak darabszima
Mﬁ;ﬁ_hépf,éﬁ teljes kiépitésii berendezes kartyainak szama
G IP port koltsége

(beleértve a kozos komponenseket)

Py osszes IP portok szama
(minden interfész kartyan)

A portok szempontjabdl megkiilénbdztetiink az adott
csomépontban végz8d6 forgalmakat és atmend forgal-
makat szallité portokat (2. abra).

A tisztan IP” architektdraban a forgalmak minden cso-
moponti Gtvonalvalaszté berendezésben elektronikus
tartomanyban is hozzaférhetbk, igy az atmend forgal-
mak osztozhatnak kdzds porton a végz6d6 forgalmak-
kal.

2. dbra Atmené és végz6dé OXC portok

IP utvonalvalaszto

S

() Atmend portok
@ Veégzoda portok

Optikai kapcsold matrix

Cuw +Cgy

J teljes _ kigpités

i "
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Ezt a képességet egy statisztikus multiplexalasi fak-
tor (B) bevezetésével veszziik figyelembe a modellben:

£} ra _ gpont | pvég  port | padt
( tsstdn TP ( IP_youier ( Jj.f‘ [H" +( ir [er ,6 (2)

Az ,IP over OTN” csoméponti architekturaban az at-
vonalvalaszté mellett egy optikai kapcsolé is helyet ka-
pott. Az optikai kapcsolok képesek tranzitalni az atme-
né forgalmakat anélkil, hogy azok az IP rétegben vég-
z6dnénk. Azaltal, hogy nem minden forgalom férhet6
hozza elektronikusan, kevesebb IP port szlikséges, de
egyben elveszitjlk a statisztikus multiplexalasi képes-
séget is. Az optikai kapcsolok és az Utvonalvalaszték
k6zbs hardver és szoftver komponenseinek kéltségét
az el6z6 modellnél ismertetett mddon, aranyosan ves-
sziik figyelembe. Az ,IP over OTN” csomdponti architek-
tura kéltsége a kdvetkezd moédon szamithato:

+ P s
(—'IP orN = (-'IP router + (_‘O_'l'r_-' - 2 {(h:j’ﬂ + (“[LA:_CI
teljes _ kiépités

+OXC » X
: Cr+ 0 5
= (K) Hv ST ()
N + Z N(}.\'f' * FL(-'
J teljes _ kidpites

Az utvonalvalasztd berendezésnek csak végz86dé
forgalmakat szallité portjai vannak, mig az optikai kap-
csoloknak kilén portjai viszik a végz6d6 és az atmend
forgalmakat a WDM transzponderek irdnyaba. Ezeknek
megfelel6en az egyszer(sitett kdltségmodell a kdvetke-
z6képpen alakul:

_N(D: (3)

Crp omv=Crp_rouert Coxe =
_ port | pvég —~ port vég vég ry it )
P R’P +( oxe T PO.‘.'{" + }c").\'t" (4)

Az ,IP over ASON/GMPLS” csoméponti modell egye-
dil az OXC vezérlési funkcidban kiilénbdzik az el6z6
architekturatél. Modelllinkben a vezérlési funkcidk kolt-
ségét egy egyszer(i addicionalis komponensként vesz-
szlk figyelembe. Ezt megtehetjik, hiszen szamos gyar-
t6 berendezésében a vezérldsik implementalasa pusz-
tan egy szoftverfrissitést igényel, a vezérlési informa-
ciok pedig a savon belili jelzéscsatornakon haladhat-
nak, a fizikai sik modositasa nélkil. Az ,IP over ASON/
GMPLS” csomoponti architektira kéltsége a kdvetkez6
modon szamithato:

( ‘h” _ASON = (","P _ ronter + (Yr:-’_"{r.‘ + ( '{ M o (5)

Az optikai vezérl6sik alkalmazasa lehetévé teszi, a
hullamhossz utak dinamikus felépitését és lebontasat
az aktualis forgalmi igényeknek megfeleléen. Ennek ko-
vetkeztében nem szilkséges a permanens 6sszekdteté-
sek fenntartdsa, hanem idében atlapolhaté ezek hasz-
nalata. Ezt az id6beli statisztikus multiplexalasi képes-
séget a modellben egy kilén faktorral (y) vettik figye-
lembe.

A koltségmodell a kdvetkez6képpen alakul:

C =C +Coxc+Cep= (6)

_ port | pvég part VER D VEE ~ port | pydt
- C P [_{’J" + C().\'(' (lDf'J“ + }().\'(' )+('().\'(' H}.‘.'{' ]’

IP _ASON IP_router
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A tovabbiakban az egyszertsittet kdltségmodellek
analitikus 6sszehasonlité elemzését végezziik el.

3. Kdltségmodellek
analitikus O0sszehasonlitasa

Az el6z6 fejezetben ismertetett kdltségmodellek alkal-
masak arra, hogy a forgalmi jellemzdk és a kiilénbdz6 ki-
indulé paraméterek (kdltségek, portszamok, multiplexa-
lasi faktorok) ismeretében meghatarozzuk azt az elmé-
leti hatart, amelyen til egyik architektdra kialakitasi kolt-
sége kisebb a masikénal. Amennyiben a paramétereket
és a forgalmi jellemz6ket nem ismerjlk, fliggvényként
abrazolhatjuk az azonos kéltségl architektirakat, igy
6sszehasonlité eredményeket kaphatunk. Mi ez utéb-
bit megoldast valasztottuk, ahol az abrazolt fliggvény
alatt az egyik, felette a masik architektura kéltsége az
olcsobb. Elséként a ,tisztan IP” és az ,IP over OTN” ar-
chitektirat vetettilk 6ssze, egyenlévé téve kdltségmo-
delljeiket (7):

=

5
~ tisztam _IF o (- IF_OTN
- part | pvég v port | pat | _
Cip "Pp +Cp Pp-p=
_ grport Vg v port vég viég ar
=Cp" - Pp™ +( un'(ﬂr + Foxe + Poxe )
" -t “
CE" 2+a
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A tisztan IP” és az ,IP over ASON/GMPLS” architek-
tura d6sszehasonlitdsakor ugyan igy jartunk el (8):

Cr:‘arrcin _iP
CE - Py + Cpm - P - B =
_ rport | vég v port vég vig ~ pori
=Cp " Pp® +Coxe Qjm + Pr,l_u‘)+ Coxe

CE" 2+y-a

¢s f = stat.multip. faktor,,

o Cﬂ" _ASON

&
“Foxe " Y

Che Bra
) o : oy
Sl & =i—m 2 p = stat. multip. faktor,,
Vg

A ,tisztan IP” modellben az Gtvonalvalasztd port
kéltségeit és statisztikus multiplexalasi faktorat vettiik fi-
gyelembe. Az ,IP over OTN” modellben az optikai kap-
csol6 port koltségei is szerepeltek, de multiplexalasi ké-
pesséeg nelkil. Az ,IP over ASON/GMPLS” modellben
mar az OXC berendezésben is szamoltunk idébeli mul-
tiplexalasi képességgel.

A szamitasok soran 2-szer, 3-szor illetve 5-szér dra-
gabb portkodltséget feltételeztiink az IP Gtvonalvalasz-
ténal, mint OXC kapcsol6 esetén. A 3. abran az atha-
lad6 és a végzd8dd forgalmak aranyanak fliggvényé-
ben (0) az Gtvonalvalasztd statisztikus multiplexalasi fak-
tora (B) lathatd. A fuggvények kiilonb6z6 portkéltség
aranyok mellett az egyenl8 dsszkoéltségl architektura-
kat abrazoljak. Az aktualis forgalmi viszonyok meghata-
rozzak a vizsgalandd szkenariék paramétereit.

v = stat.multip. faktor,,,.
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. - 4. Szimulacios
'\ CAPEX-elemzés
_ 08
S 08 \\ A bevezet6ben ismertetett harom halézati
'ﬁ ' . , . M Lz .
8 _ \\ architektura telies CAPEX koltségének ki-
. O B szamitasat tliztlk ki célul. A valasztott min-
s 06 & = s tahalézat az eurépai GEANT2 kutatdhalé-
£ 05 : T Qr/Coxc =2 zat [5] topoldgidja (19 csoméponttal és 28
B 04 Nt e e o | linkkel), a forgalmat pedig a TERENA Com-
§ ' L L CIp/Coxc = 3 pendium 2005 felmérése [6] alapjan szami-
o 03 P R, tott forgalmi matrix reprezentalja. A szimula-
E 02 : Orlooe =5 cidk soran a sziikséges Utvonalvalasztd és
2 01 1 optikai kapcsolé portszamok meghataroza-
: sa volt a cél. A relativ portkéltségekre, gyar-
o ' o t6i adatok figyelembevételével, a kdvetke-
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ol . PN
.  Hooo z0 feltételezésekkel éltlnk:
Alfa =#Atmend Port / #/égz6d6 Port « Egy 10 GbE OXC port kéltsége (C2)

3. abra
A ,tisztan IP” és az ,IP over OTN” architektira
kéltség-6sszehasonlitasa kiilénb6z6 szkendriokban

Példaul ha az atlagos atmené forgalom 3-szor na-
gyobb, mint a csomoépontokban végz6d6 forgalom (0=3),
illetve az IP utvonalvalaszté 0,4-es multiplexalasi fak-
tort ér el az OXC-hez képest (a forgalmak elektronikus
feldolgozasa kovetkeztében [3=0,4), akkor a kirajzolt pont
(2. dbra) a 3-szoros portkéltség aranyhoz tartozé gor-
be alatt, és az 5-sz6rds portkdltség aranyhoz tartozé
gorbe felett van. Ez azt jelenti, hogy az elébbi kéltség-
arany mellett az ,tisztan IP” architektira az olcsébb, mig
az utébbi esetén az ,IP over OTN” architektura kialaki-
tdsa a gazdasagosabb.

Az ,IP over ASON/GMPLS” architektira esetén az
alapmodellt a dinamikus optikai hal6zatokra jellemz§ ki-
toltési tényezBvel, mint harmadik paraméterrel egészitet-
tik ki. A kitoltési tényez8 aranyos az optikai rétegben
érvényeslld statisztikus multiplexalasi faktorral (y), fizi-
kailag viszont egyszerilibben értelmezetd, ezért valasz-
tottuk az dbrazolashoz. A kitéltési tényez8 valdjaban
azt adja meg, hogy a kapcsolt optikai csa-

az ,IP over OTN” modellben
(beleértve a k6zds komponensek raesé
koltségrészét is) 1 Unit.

* Egy 10 GbE OXC port kéltsége (C&x: cp)

az ,IP over ASON/GMPLS” modellben 1,05 Unit,
mivel a szoftveres vezérld sik megvaldsitasa
korulbelll 5%-os plusz kéltséget jelent.

» Egy 10 GbE IP port kéltsége (C/2")

3 Unit (beleértve a kézds komponensek raesé
kéltségrészét is).

A szimulaciok soran a ,tisztan IP” architektdrat tekin-
tettiik referencidnak. Az Utvonalvalaszték kozétt pont-
pont 10 GbE linkeket feltételeztiink a fizikai topoldgia
mentén, és OSPF (tvonalvalaszté algoritmust alkal-
maztunk. A szimulacié eredménye a sziikséges router
portok szama (N,

A teljes CAPEX az alabbi képlet alapjan szamithaté:

(-, - (-‘f;;ar'r . E N (9)

=~ tisztan [P
roer

Az IP over OTN” architektira elemzéséhez elséként
a forgalmi matrixot elemeztiik. Azonositottuk a jelent6s
atmend forgalmakat és kdzvetlen hullamhossz utakat

router

tornak az idé hany szazalékaban van-
nak ténylegesen kihasznalva. A 4. abran 1
a 3-szoros koéltségaranyhoz tartozd gor-
bét abrazoltuk a kitéltési tényez6 fligg-
vényében. Lathatd, hogy a kit6ltési ténye-
z6 csOkkenésével a gbrbe alatti terllet,

vagyis a ,tisztan IP” architektira kéltség- 0,6
elényének valészinlisége csdkken. 0,5

A kbvetkez6 fejezetben valos haldza-
ti mintapéldakon végzett szimulaciokkal
ellen6rizziik az egyszerdsitett, analitikus
kéltség-6sszehasonlitdé modellek helyes-
ségét.

Béta (IP stat. Multiplex. faktor)

4. abra

A ,tisztan IP” és az ,IP over ASON/GMPLS”
architektura kéltség-6sszehasonlitasa
klilénbéz6 szkenariokban

Alfa=#Atmené Port /
#Végz4do Port

Optikai
bsszekottetés
kitdItési tényezdé

=
=)
<

10%
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rendeltlink hozzajuk az optikai rétegben. A tébbi forgal-
mat OSPF algoritmus szerint vezettlk el. Az OTN mére-
tezéséhez legrévidebb utas elvezetést (kilométer alap-
jan) és a definialt utak felett optimalizalt hullamhossz
kiosztast alkalmaztunk.

A szimulacié eredménye a sziikséges IP portok sza-
ma (N, valamint az optikai kapcsolok atmend és vég-
z6d¢6 portjainak szama (Noxc vsg: Noxc a)-

Atelies CAPEX a kdvetkez6 alapjan szamithaté (10):

Chp OIN T

(WF;M ' E N rouier + (W{ﬂh{';! : Z N QXC _veg +N OXC _at
rotiter CALC

Az ,IP over ASON/GMPLS” architektaraban a dinami-
kus kapcsolat felépitést és bontast szimulaltuk. A sta-
tikus szimulaciokban hasznalt forgalmi matrix alapjan fel-
tételeztink minden &sszekodttetéshez egy kitdliési té-
nyezd. Ez a tényez6 meghatarozza, hogy az adott 6ssze-
kottetést milyen valdszinliséggel kell felépitett allapot-
ban tartani, és az id6 mely hanyadaban lehet lebontani.

5. abra
CAPEX elemzés 20%-os forgalmi téltéttségnél
(sok atmenéd forgalom)

Halézati szempontbol megfeleléen nagy id8interval-
lumot vizsgalva statisztikus nyereség tapasztalhato6 a
szlikséges OXC portok szamat tekintve. A dinamikus
forgalmi modellben konstans varhat6 tartasi id6ket fel-
tételeztlink az egyes forras-nyel6 parok kdzott. A for-
galmakat a legrévidebb uton vezettiik el, transzparens
esetben a legalacsonyabb szamu szabad hullamhossz
(first-fit) hozzarendelésével.

Az architektura teljes CAPEX-e a kdvetkez8 képlet
alapjan szamithaté (11):

B}
Chp _ASON =

ol IHU}'f i T Jf)Uf'n" 5
C P E N”’"’“r- +( oxXC_CP ; N OXC _vég +N OXC  df
L

ronifer

A harom architektura relativ CAPEX koltései a ké-
vetkezd grafikonokon hasonlithaték dssze. Az els§ eset-
ben azt feltételeztiik, hogy az IP linkek atlagosan csak
20%-ig terheltek, tehat a ,tisztan IP” architektiraban a
<2 GbE pont-pont forgalmakhoz kiilén 10 GbE linkeket
rendeltlink (5. abra).

A forgalmak elvezetéséhez igy 174 db IP port sziik-
séges. Az ,IP over OTN” architektdraban direkt 10 GbE
hulldamhossz utakat rendeltiink a 2 GbE-nél

nagyobb forras-nyel6 parokhoz, a tébbi

5 000 igényt pedig pont-pont jelleggel vezettik
T 550 s el. Ebben az esetben 75 db IP port sziik-
o — -+ o séges az igények végzddtetéséhez és 257
:_3 500 _ = i OXC port az OTN rétegben az atmend és
= " /('“ " végz6d6 forgalmak szamara.
9 450 = == — Az ,IP over ASON/ GMPLS” architektu-
£ e raban a kitltési tényez6 valtoztatasaval szi-
8 400 . _ mulaltuk azt, hogy az atlagosan 20%-ig ter-
= —e—tisztan IP = IPover OTN helt 10 GbE linkek az id§ milyen aranyaban
:“E 350 — 4 IPover ASON_op —s«— IPover ASON_tr 1 vannak jelen a héalozatban. Feltételezéseink
2 szerint az IP portok 3-szor dragabbak az
300 . - ! OXC portoknal. Az architekturak teljes CA-
0.1 0,2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 PEX koltsége a 4. abran lathaté. A forgal-
P over ASON" kitsitési tényez (onloff) mi viszonyokbdl adédéan (atmené forgal-
mak aranya), az ,IP over OTN” architektu-
6. 4bra ra valamivel olcsébbnak bizonyult a ,tisz-

CAPEX elemzés 80%-o0s forgalmi téltéttségnél
(kevés atmend forgalom)

tan IP” architekturanal.
Az ,IP over ASON/GMPLS” architektara

kéltsége a hulldmhossz konverzids képes-

400 - ségek mellett gyakorlatilag mindig alacso-
5 nyabb az ,IP over OTN” architekturaenal,
w 350 =< | transzparens esetben viszont csak 25%-0s
g o e i : kitdltottség alatt éri meg alkalmazni, raada-
5 300 s i 3 —a——4 =" sul 55%-0s kitdltottség felett még a ,tisz-

= 250 ek tan IP” architektdranal is dragabb.
2 A 3. 4bran ellendrizhets, hogy a szami-
§- 200 - - * + . - PO tott atmend forgalmak aranya (a=1,452) és
o a multiplexalasi faktor (3=0,925) mellett ép-
2 150 4= Uizmnie —=—IPoverGIN || | pen a 3-szoros kéltséghez tartozé gérbe fe-
£ —&— [Pover ASON_op —<—IPover ASON_tr lett vagyunk egy kicsivel, tehat az ,IP over
2 100 : ; . : . . . OTN” architektiira a gazdasagosabb. Na-
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0.6 0,7 gyobb atmend forgalmi arany mellett, a kélt-
"IP over ASON" kitSitési tényezé (onloff) sig-hatékonység markansabban jelentke-

zik.
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A masodik esetben azt feltételeztiik, hogy a 10 GbE
IP linkek 80% feletti telitettséggel rendelkeznek, ezzel
csOkkentettik az atmen6 forgalmak aranyat (6. abra).
A ,tisztan IP” architektdraban igy csupan 68 db 10 GbE
port szilkkséges. Az IP over OTN” architektdraban 40 db
IP port kell a forgalmak végzdédtetéséhez, plusz meg
166 db OXC port az OTN rétegben. Ugyanazt a 3-szo-
ros koltségaranyt feltételezve, az eredmények az 5.
abran lathatéak. A magasabb atlagos IP link kitdltott-
ség miatt ebben az esetben kevesebb IP port kellett,
és azok az atmend IP forgalmak sem voltak jelentések,
amelyek az optikai rétegben megvalosithaté tranzitja kélt-
ség-hatékony lenne.

Ezaltal a tisztan IP” architektira olcsobbnak bizonyult
az ,IP over OTN” architektira kiépitésének kdltéségé-
nél. Az alacsony tranzit forgalmi volumen kévetkezté-
ben az ,IP over ASON/GMPLS” architektira alkalmaza-
sa sem tudott jelentds statisztikus nyereséget produkal-
ni. Lathatd, hogy 10% és 70% kit6ltéttség kdzott gya-
korlatilag mindig dragabb marad a ,tisztan IP” architek-
taranal.

Az ,IP over OTN” architektiraval 6sszevetve transz-
parens esetben csak 15%-os kit6ltéttség alatt lenne ér-
demes haszndlni, mig hulldamhossz konverzios képes-
ségeket feltételezve is csak 45%-os kitoltdttség alatt
lesz olcsébb az ,IP over ASON/GMPLS” architektura.

A 3. abran ellendrizhetd, hogy a szamitott atmend
forgalmak arénya (0=0,8) és a multiplexalasi faktor (=
0,325) mellett joval a 3-szoros kéltségaranyhoz tartozé
gbrbe alatt vagyunk, tehat a ,tisztan IP” architektura
sokkal gazdasagosabb.

Végeredményben elmondhato, hogy az egyes opti-
kai alapu architekturak kéltségelényei nagymértékben
fliggnek a halézati kdrnyezettdl, topologiatdl és a for-
galmi volumentdl, eloszlastol stb. Mindazonaltal az IP ut-
vonalvalaszté berendezéseket terhel6 atmend forgal-
mak aranya az, ami markansan befolyasolja egy-egy
architektira gazdasagossagat.
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5. Osszegzés

A kllénb6z8 optikai architekturak alkalmazasanak nem
csak mdszaki, hanem gazdasagi vonatkozasai is van-
nak. Ezért még a megvalositas el6tt fontos latni, hogy
mely architektura valasztasa lesz hosszu tavon kéltség-
hatékony.

Ennek érdekében egyszer(, analitikus CAPEX mo-
delleket dolgoztunk ki, amelyek segitségével a kiinduld
paraméterek, topoldgiak, forgalmi viszonyok ismeretében
Osszevethetbek az architekturalis valtozatok. A model-
lek alkalmazhatésagat szimulaciokkal is leellendriztik,
amelyek a vart eredményekkel szolgaltak.
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