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1. Altalanos motivaciok és célkitiizések

A kommunikdacios halozatok tervezése €s teljesitOképességi analizise az elmult két
évtized egyik meghatarozo6 tudomanyos kérdésévé valt. Jelentoségének gyors
novekedésében szamos tényez0 jatszott szerepet:

e Vilagszerte gyors litemben nétt a kdzeli vagy tavoli pontokra eljuttatni kivant
informacié mennyisége, ezen beliil az adatkommunikacié. Az 4j szolgaltatasok
azonban nemcsak mennyiségi valtozasokat hoztak, hanem a héalézatokban a
korabbiaktdl eltérd forgalmi tulajdonsagokat is eredményeztek. A valtozasok
kovetkeztében mar az egyedi forgalmak modellezése is a klasszikus eszkdzok
tovabbfejlesztését igényelte, a tobbféle forgalom jelenléte és a forgalom integralasa
pedig — természetszeriileg — tovabb bonyolitotta a haldzatok forgalmi modellezését,
méretezeését és teljesitoképességi analizisét.

e A gyors igényndvekedés megkivanta olyan (1j kommunikécios halozati technologiak
kifejlesztését és alkalmazasat, amelyek egyre hatékonyabban képesek az igényeket
kiszolgalni, sot képesek a tovabbi igények megjelenését is eldsegiteni. A halozatok
méretezését bonyolitja azonban, hogy ezen technologiakat nem kiilon-kiilon, hanem
egyiitt, komplex haldzati architektirakban alkalmazzak.

e Aok és egyre fontosabb szolgaltatas kdvetkeztében azonban mind
kiszolgaltatottabba valnak a felhasznalok a bekovetkezé meghibasodasok hatasaval
szemben, ezért kiemelkedd jelentdségii fejlesztési szempontta valt a hibatiirés,
egyarant felvetve a hibatiiré halozatok tervezésének, valamint a tervezett vagy
1étrehozott halozatok megbizhatosagi analizisének igényét.

A kommunikécids halozatok vildgszerte megfigyelt gyors fejlédése Magyarorszagon is
jelentds hatast gyakorolt. A 80-as évek masodik felétdl egymast kovették a
halézatfejlesztési programok. A halozatdigitalizalast, majd az optikai infrastruktara
megteremtését kovetden, a — privatizacié hatasara is felgyorsult — fejlesztésekben
meghatarozodak voltak az 0j technoldgiai megoldasok (SDH, ATM, IP, WDM, Ethernet,
NGN). A valtozasok sebességét jol mutatja az 1. tablazat, amely a Budapest és
Tatabanya kozotti kabellel illusztralja a valtozasok mennyiségét €s mindseégét (1986 és
2006 kozott az els6é 10 évben alig tobb mint kétszeres, a kovetkezd 10-ben kb.
harmincszoros forgalomndvekedés €s a korabbi homogén beszédforgalom sokszintivé
alakulasa).

! A cikk eredményeinek dont része a szerz6 BME Hiradastechnikai Intézetben végzett munkaihoz
kothetok.
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1. tiblazat: Atviteli rendszerek a Budapest-Tatabanya szakaszon

A fejlesztéseket tamogatd hazai szamitogépes hattér megteremtésében fontos szerepet
jatszott a BME Hiradastechnikai Tanszékének halozattervezéssel foglalkozo csoportja és
a Magyar Telekom PKI Tavkozléstejlesztési Intézete. E munkékban alapvetd cél volt
olyan Uj tervezési €s analizis mddszerek ¢€s eljarasok kidolgozéasa, amelyek

e képesek valaszt adni az 1j technologidk megjelenésébdl, a szolgaltatasok

e afeladatok megoldasaban az ismert eredményeket nemzetkozi egyiittmiikodésekben
is tovabbfejlesztik,

e szamitogépes tervezési €s analizis eszk6zok formajaban meg is valdsithatok, és ezzel
hatékonyan timogatjak valosagos haldzatok tervezési és analizis feladatainak
megoldasat.

Jelen cikk az emlitett harom témakor (teljesitményelemzés, tervezés, megbizhatdsagi

elemzés) koziil az utobbi kettére koncentral, és dsszefoglalja azokat az eredményeket,

amelyek egyrészt egy altalanos modellre alapozottan fiiggetlenné teszik a tervezési és
megbizhatosagi-teljesitOképességi analizis folyamatokat a konkrét halozati
technologiaktol és megoldasoktol, masrészt az altalanos halozatmodellhez illesztett
statisztikai mintavételezés révén a haldozatok megbizhatosagi analizise alkalmazhatova
valik nagyméretli, nagyon sok elemet tartalmazo6 valds halozatok esetén is.

2. Rétegelt modellre alapozott tervezési eljaras

A hélozattervezési hattértdl azt varjuk el, hogy képes legyen timogatni

e Osszetett technologiai kornyezetben a halozat leirasat és az adott kdrnyezetben a
héalozat méretezését, az alternativ technoldgiai megoldasok és stratégiai fejlesztési
valtozatok 0sszehasonlitasat,

e alétezd halozati er6forrasok és azok aktudlis felhasznaltsaganak leirasat, az
eréforrasok adta korlatok mellett a hal6zat méretezését és a sziikséges eréforras-
bovitések meghatarozasat (rovidtavu tervezés),

e hosszabb tavu fejlesztésekhez a varhato igények figyelembevételével a célszerli
fejlesztési prioritasok meghatarozasat (kozéptavu €s tavlati tervezés), valamint

e tObbszolgaltatdsos kornyezetben, tobb technoldgia egyidejli alkalmazéasan alapulo
hibatiré halézati megoldasok mellett, sok halozatelembdl allo nagy halozatmodellek
esetén is a haldzatok teljesitoképességi jellemzdinek eldallitasat.



A gyors technologiavaltasok kovetkeztében a célok egy olyan hattérrel érhetdk el, amely
minden tervezési eljarast technologia-fliggetleniil specifikal, és csak a tervezési
folyamatok paramétereként kezeli az egyes technologidk kiilonbozoségeit, ezért a rétegelt
modellre alapozott tervezési megkdzelités harom egymashoz szorosan kapcsolddo
gondolatkorre épiil, mégpedig

e az altalanos, technolédgia-fliggetlen rétegelt modellre,
e arétegelt halozatmodell alapjan értelmezett tervezési alaplépésekre és
e atervezési alaplépésekbdl felépiil6 tervezési folyamatokra.

2.1. Rétegelt halézati modell

Egy adott transzport technologian beliil a rétegek szerinti particionalasa hosszabb ideje
szokésos megoldas. Az egyes rétegek funkcionalis jelentéssel birnak és kiilonb6z6
logikai elemeket reprezentalnak. Az altalunk kialakitott modszer a rétegek szerinti
halozatleirast altalanositja ugy, hogy minden adott rétegbeli kapcsolat szakaszokra
bomlik és az adott rétegbeli szakaszokat egy naluk alacsonyabb hierarchiaja réteg
realizalja Gigy, ahogyan azt az 1. abra egy leegyszerisitett képen mutatja.
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1. dbra: A rétegelt modell illusztracidja harom réteggel

A rétegezett modell meghatarozo elemei a kovetkezok:

o A rétegek feliilrdl lefelé a logikai szintli forgalmi igényektdl a kabelcsatornakig (N.
... 1. réteg) rendezettek ugy, hogy a rétegek kliens-szerver kapcsolatban vannak
egymassal. Két — nem feltétleniil szomszédos - réteg esetén a logikai szinthez
kozelebb allo réteg a kliens és a fizikaihoz kdzelebbi pedig a szerver.

e Egy rétegben a csomopontparok kozotti kliensigények szakaszait a szerverréteg egy
kapcsolata realizalja, majd a szerverréteg kapcsolatat, mint klienst, az alatta elhe-



lyezkedd szerver réteg valositja meg. A szerverréteg kapcsolatai kliensigények
atviteli vagy forgalmi multiplexalasat végzik kotott vagy kotetlen pozicidkkal.

e Mivel az egyes rétegek kapcsolatai rogzitett kapacitastiak, mod van a technoldgia-
specifikus méretek és koltségek megadasara. Az egyes kapcsolatok kozvetlentil
megfeleltethetOk 1étez6 vagy tervezett 6sszekottetéseknek, ami lehetdvé teszi a
rovidtavu tervezés sordn az aktudlis halozati allapot kozvetlen figyelembevételét is.

2.2. Tervezési alaplépések

Az éltalanos modell alapjan az optimalizalasi folyamat csak a modelltdl fiigg, és nem
fligg a konkrét halozattol, illetve az alkalmazott halozati technologiaktol. Minden
rétegben a kovetkez6 alapvetd tervezési-méretezési funkciok értelmezhetok:

a) topologiai tervezés: a feladat egy adott, jellegzetesen az 1. (fizikai) réteg grafjanak
megtervezése valamely kliens igényréteg vagy igényrétegek ismeretében,

b) elvezetés-tervezés: a feladat az n. rétegben értelmezett kliensigények elvezetési
nyomvonalanak meghatarozasa az altalaban tobb réteggel alatta 1évo k. (gyakran az
1.) réteg grafjan,

c) szakaszpont elhelyezés: a feladat az adott n. rétegbeli kliensigények szamara az egy
vagy tobb réteggel az n. réteg alatt elhelyezkedd k. rétegbeli szakaszpontok
lehetséges helyének meghatarozasa,

d) nyalabolas:

o afeladat az n. rétegben értelmezett kliensigények elvezetési nyomvonalanak
meghatarozasa a jellegzetesen (n-1). rétegbeli szerverréteg grafjan, feltéve, hogy
ismert az elvezetés az alacsonyabb k. (gyakran az 1.) réteg grafjan,

e az elvezetési nyomvonal ebben az esetben valojaban az n. rétegbeli igény
szakaszainak meghatarozasat jelenti, ami egyuttal nyalabolassal eléallitja - mas n.
rétegbeli, nyomvonalukban legalabb részben k6zos igényekkel egyiitt - az (n-1).
rétegbeli kapcsolatokat,

e) szakaszolas:

o afeladat az n. rétegben értelmezett kliensigények elvezetési nyomvonalanak
meghatarozasa az alacsonyabb (sokszor (n-1).) rétegbeli szerverréteg grafjan az
adott rétegre vonatkozo utvonalképzési vagy -valasztasi szabalyok
figyelembevételével,

e a funkcid hasonlit a nyalabolashoz, de ebben az esetben az igény alacsonyabb
rétegbeli nyomvonala nem ismert (legfeljebb annak becsiilt koltsége jatszik
szerepet a valasztasban),

e afunkcid alkalmazasa gyakran forgalmi tervezési szakaszban torténik, aminek
kovetkeztében az alacsonyabb rétegbeli rendszerekre bontas egyuttal a forgalmi
méretezési feladatokat is magaba foglalja,



f) hozzarendelés: a feladat az n. rétegben értelmezett kliensigény hozzarendelése a
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e cgy optikai szal optikai csatornajahoz valo hozzarendelést hulldmhossz konverzid
alkalmazaséaval vagy anélkiil,

g) berendezés-tervezés: a feladat egy adott n. rétegbeli kapcsolat hozzarendelése
valamely 1étez6 csomoponti berendezés 1étezd vagy 0j portjahoz (jellegzetes
rovidtavu tervezési feladat) vagy egy 0j berendezéshez és annak 11j portjadhoz
(jellegzetes kozéptavu tervezési feladat).

2.3. Tervezési folyamat

Az altalanos modell alapjan egy-egy réteg tervezése soran mod van arra, hogy a
matematikai eszkdzokkel allitsunk elé optimalis eredményeket. A teljes tobbrétegli
halézati kép méretezése soran azonban a sokféle korlat egytittes kezelése csak
korlatozottan lehetséges, és helyette a rétegelt modellben értelmezett alapfunkciok
alkalmazasédval olyan tervezési folyamatokat értelmezhetiink, amelyek a rétegelt
modellben természetes modon épithetdk fel:

Buttom-Up tervezési folyamat:

o clvezetés-tervezés,

e nyaldbolas-tervezés és hozzarendelés rétegrol-rétegre,
e berendezés-tervezés.

A folyamat eldnye, hogy hibatiliré haldzati megoldasoknal (pl. tobbutas elvezetéseknél)
az elvezetések fizikai diszjunktsaga biztosithato, a kapcsolatok kitoltottsége - ezért a
halozat koltsége - azonban gyakran nem optimalis.

Top-Down tervezési folyamat:

e lehetséges szakaszpontok elhelyezése rétegenként,
e szakaszolas ¢és hozzarendelés rétegrdl-rétegre,

e berendezés-tervezes.

A folyamat elénye, hogy a kapcsolatok kitdltottsége jobban kézben tarthato, az
elvezetések fizikai diszjunktsaga az alsobb rétegekben azonban automatikusan nem
biztosithato.

Iterativ tervezési folyamat:

e bottom-up vagy top-down tervezési folyamat elvégzése,

e cldbbi esetben a gyenge kihasznaltsagu szerverkapcsolatok megsziintetése és a
kliensigények mas szerverkapcsolatokon valo realizalésa,

e utdbbi esetben a megbizhatosagi kovetelményeknek eleget nem tevo kliensigények
elvezetésének megsziintetése és azok kovetelményeknek eleget tevd 1j megvalositasa,

e berendezés-tervezes.

Az iteracios folyamat fontos eleme, hogy tobb réteg egyidejii kezelésével, de mar csak a
kliensigények egy részhalmazan torténik az adott tervezési 1€pés.



3. Halézatok megbizhatésagi analizise

3.1. Halbézatmegbizhatoésagi analizis el6zmények

A halozatmegbizhatosag fogalma régota foglalkoztatja a kutatokat. A jellemzoket
tekintve alapvetden négy nagyobb csoportot kiilonboztethetiink meg:

e Osszefiiggéségi jellemzok: A 80-as évek elejéig a halozat megbizhatdsagat a leird
graf Osszefiiggdségének mértékével jellemezték. Ugyanakkor az sszefiiggdségi
jellemzOk alapvetéen csak az infrastruktira mindsitésére alkalmasak, ezért nem teszik

e Maximalis folyamon alapulé kapacitasjellemzék: A 80-as évek elejétdl, olyan
mérdszamokat értelmeztek, amelyek a halézat megbizhatosagat az idealis allapothoz
képesti varhato relativ halozati kapacitasként értelmezték. A mddszer kozvetleniil
csak az adott kapacitasos graf elvi képességeinek mérésére, és nem egy valosagos

e Tobbtermékes folyamjellemzok: A mérdszam ebben az esetben nem a lehetséges
maximalis folyamot, hanem a hibaallapotokban az egyidejiileg ténylegesen realizalt
folyamok idealis hal6zathoz viszonyitott aranyat vagy eloszlasat méri. E mérészamok
azonban, hogy amennyiben ezen eréforrasok véletlen forgalmat szolgalnak ki, a
forgalom kielégitésének mértéke (pl. veszteség, késleltetés) kozvetleniil nem
értékelhetd.

o Teljesitoképességi jellemzok: E széles értelmezési teljesitménydegradacio lehetdve
teszi a megbizhatdsag fogalmanak kiterjesztését forgalmi igényekre, illetve
helyreéllitasos hibatlird haldzatokra is. Elonye egyuttal, hogy a korabbi mérdszamok
ezen értelmezés aleseteiként kezelhetdk.

3.2. Rétegelt halézatmodellre alapozott
teljesitbképességi analizis

Mivel a mai komplex halozati szolgaltatdsok megkovetelik a teljesitmény

illeszkedGen egy altalanos teljesitoképességi analizis folyamatot hozhatunk 1étre. A

folyamat f6bb elemeit -- egy leegyszeriisitett haromszint{i példan -- a 2. abra illusztralja.

E rétegelt halozatmodellre alapozott folyamatban a kiilonb6zo elemek lehetséges

meghibasodasai rétegrol rétegre tovabbterjednek a szerverrétegek feldl a kliensrétegek

felé azaltal, hogy

e alegalso rétegben bekovetkezett kabelhibak (meghibasodott szerverkapcsolatok)
megvalosithatatlanna teszik az altaluk realizalt kliens kapcsolatokat,

e az adott rétegben vagy annak klienseiben aktivizalodnak a rétegben kialakitott
hibatlirést biztosito funkciok, amelyek megakadalyozzak vagy megengedik a
hibahatas tovabbterjedését,



e az abran a 2. (a valosagban sokszor egy sokadik réteg) aktualis allapotaban
meghatarozasra keriilnek az abran a 3. (a valésagban sokszor tobb kapcsolati réteg)
megfeleld teljesitményjellemzoi.

Az utobbi Iépésben meghatarozo, hogy a legfels6 réteg valamennyi — hibamentes
allapotban 1étez6 — kapcsolata vizsgalatra kertil, és a bekovetkezd meghibasodasoktol
fliggetleniil megvaldsithato kapcsolatok mennyisége jellemzi az alkalmazott halozati
technolédgidk és hibatiird hatékonysagat, azaz a halozat teljesitoképességét.

—— 3. réteg (kapcsolati)

hibamentes kapcsolati réteg

—1 2. réteg (IP link)

XXX hibahatas tovabbterjedése

«— 1. réteg (optikai kabel)

X hiba

2. abra: A teljesitoképességi analizis haromrétegli illusztracioja

A kialakitott altalanos folyamat fontos jellemzdje, hogy nyitott mind az alkalmazott
haldzati technoldgia(ka)t, mind az alkalmazott hibatiird megold4sokat, mind pedig a
hélozat teljesitoképességét mérd jellemzoket tekintve. Gyakorlatilag tetszés szerinti
szimulacids vagy analizis eszkoz csatlakoztathato hozza, legfeljebb a rétegelt
héalézatmodellben eredményként kapott meghibasodasok utani halozati képet kell
transzformalni az adott teljesitményelemzd eszk6z bemenetére.

3.3. Statisztikai mintavételezésre alapozott
megbizhatosagi analizis

A rétegelt halozatmodellhez illeszked6 statisztikai mintavételezési eljaras kapcsolhato a
halézatmegbizhatdsagi analizis folyamatba. A megoldas

¢ ahalozatok megbizhatdsagi jellemzdjét a teljes allapottérre érvényes
teljesitményindex varhat6 érték- vagy eloszlasbecslés eldallitasaval szarmaztatja,



e arétegelt halozatmodellre épiil6 analizis segitségével tervezett és megépitett
halozatok vizsgalatat egyarant lehet6vé teszi, azaz kozvetleniil is képes felhasznalni a
kiilonboz6 haldzati berendezések megbizhatdsagi jellemzait,

e anagy allapottér kezelhetové tétele érdekében mintavételezést hasznal,

e alapértelmezésben mintavételezési modszerként rétegezett mintavételezést (stratified
sampling) hasznal,

e arétegezett mintavételezés allapothalmazait (rétegeit) az egyhibas allapotok egyszeri
csoportjaibol szarmaztatja.

A megoldas technoldgia-fiiggetlen és els6 harom Iépése az alkalmazott statisztikai
mintavételezési modszertdl sem fiigg. A megoldas nyitottsagat jol mutatja, hogy a
kidolgozott kerethez illeszthetden szamos nagyon hatékony tovabbi modszer is
alkalmazasa kertilt.

4. Eredmények alkalmazasa

Az ismertetett altalanos modell és tervezési alaplépések lehet6séget adtak arra, hogy az
elmult 15 éves idészakban bevezetésre keriilt kommunikacids technologidkra (SDH,
ATM, IP, WDM) alapozott halozatok tervezését széles korben tamogatni lehessen, mind
a bevezetés, mind pedig az azt kdvetd tovabbfejlesztések soran.

Az értelmezett altalanos megoldéas eredményeként a tobb technologiai réteget magukba
foglalé komplex architekturalis megoldasok ugyanugy kezelhetové valtak, mint az
egyetlen technologiai rétegben alkalmazott multiplexalasi rétegek, mikozben az altalanos
modell modot adott a kiilonféle egy- vagy tobbrétegli hibatlird megoldasok leirasara és
tervezésére is. A rétegelt halozatmodell és a valds halozati informéciokkal fennalld
0sszhang eldnye, hogy a hal6zatok megbizhatdsagi analizise soran a tényleges halozati
szerkezet, a halozati graf és a berendezéskészlet hatarozza meg a jellemzoket, igy mind a
1étez6 haldzat, mind pedig az azon végrehajtott fejlesztések értékelhetok.

A gyakorlati alkalmazasok eredményei konkrét szoftverfejlesztésekben és halozati
tervekben jelentek meg. A tervezési folyamatot 1995-96 6ta folyamatosan alkalmazzuk
az XPLANET tervezérendszerben, az alkalmazas hatterét és eredményeit szamos
szoftverdokumentacio és tanulmany, valamint a Magyar Telekom hal6zataban az
XPLANET segitségével végrehajtott fejlesztések mutatjak. A modszer elsd alkalmazasat
az SDH halozatok tavlati, majd rovidtava tervezése jelentette. A tobb technologia
egyiittes alkalmazasa jelent meg az SDH feletti ATM éatfedd haldzat tervezésében. A
tervezési megkozelités tjabb technologiai megoldasokra val6 kiterjesztésében a WDM
héalozatokra valo alkalmazas volt a meghatarozd, amelynek keretében mind a hosszt,
mind pedig a révidtava tervezésben megvalositasra kertiltek a hullimhossz kiosztasra
alkalmas hozzarendelési algoritmusok is. Végiil az utdobbi néhany évben a meghatarozé
felhasznalasi irdnyt az IP és WDM halozatok egyiittes tervezése és megbizhatosagi
analizise jelentette.



