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évi els6 magyar nyelvi szamunk, amelyben a
E z 2006. év tartalomjegyzékét is k6zoljik, jo alkal-

mat ad egy kis visszatekintésre. Reméljik, hogy
Olvaséink haszonnal forgattak tematikus szamainkat,
amelyekben — szandékunk szerint — egy-egy aktualis
terliletet mutattunk be, attekint6 cikkekkel. A f8szer-
keszt8 ezlton is kdszdnetet szeretne mondani meghi-
vott szerzGinknek szinvonalas cikkeikért és a szerkesz-
t6bizottsag azon tagjainak, akik egy-egy célszam ven-
dégszerkesztését vallaltak és azt sok munkaval sikerre
vitték. Hadd alljon itt ez a tiz téma és vendégszerkesztéi:

Januar: Az Internet és a WWW aktualis kérdései
— Vonderviszt Lajos

Februar: Fénytavkozlés — Paksy Géza

Marcius: Beszédtechnologiak — Németh Géza

Aprilis: Urkutatas és tavkozlés — Kantor Csaba

Majus: Infokommunikéaciés rendszerek biztonsaga

— Buttyan Levente
Junius: Valogatas a ,Networkshop” el6adasaibol

— Tétényi Istvan
Szeptember: Tavkozlési protokollok és szoftverek
— Gy6ri Erzsébet
Oktober: Ujgeneréacios haldzatok — Paksy Géza
November: Tavkozlés-szabalyozas — Bartolits Istvan
December: ,Ambient Intelligence”
— Gy6ri Erzsébet és Imre Sandor

Az (j évben tovabbra is a legtébb magyar nyelv(
szamunkat, illetve a szam jelent8s részét egy-egy fon-
tos témanak szenteljik. A tavalyi év néhany témajaban
ismét dssze fog gydini tébb érdekes, G4j mondanivald,
valamint tovabbi célszamokat kivanunk szentelni a szol-
galtatasminéségnek, a digitalis mlsorszérasnak és a
GRID-eknek.

A mostani, februari szamunk egy valogatas a bekiil-
détt, z6mulkben kutatasi jellegl cikkekbdl.

Mitcsenkov Attila, Meskd Diana, Cinkler Tibor korsze-
r( integralt adatatviteli- és tavkdzI6 halézatok hibaveé-
delmi moédszereivel foglalkoznak. A javasolt eljarasok-
kal megosztott eréforras-hasznalat és bizonyos mérté-
kd terhelés-kiegyenlités, valamint a védelmi eréforrasok
atrendezése révén kivannak nagyobb hatékonysagot
elérni.
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Szegedi Péter optikai alapu transzport architektirak
6sszehasonlité kéltségelemzésével foglalkozik. Olyan
egyszer( forgalmi elemzések soran meghatarozhaté pa-
ramétereken alapulé koéltségmodelleket ismertet, ame-
lyek alkalmazasa segitheti a beruhazasi dontések meg-
hozatalat arra vonatkozéan, hogy mikor és milyen fel-
tételek mellett érdemes atmozogni a jellemz@en tisztan
IP alapl architektarardl az optikai alapu architekturak
irdnyaba.

Soproni Péter, Perényi Marcell és Cinkler Tibor a mul-
ticast forgalomelvezetés hatékonysagat vizsgaljak opti-
kai WDM (Wavelength Division Multiplexing) hal6zatok-
ban. Uj hullamhossz-graf modellt vezetnek be olyan kap-
csolo eszkdzdk megjelenitésére, melyek képesek tisz-
tan optikai hullamhossz elagaztatasra és megmutatjak a
multicast j0 skalazhatdsagat az unicast-tal szemben.

A virtualis hangtérszimulacié és a binauralis techno-
I6gia a témaja Wersényi Gyérgy cikkének. Itt a hangtér
létrehozasa fejhallgaton keresztil torténik és célja az
autentikus hangtérleképezés, azaz olyan akusztikus kor-
nyezet megvaldsitasa, amely a lehet6 legjobban hason-
lit a valdésagra. A cikk bemutatja az ide vonatkozé fo-
galmakat, mérési eljarasokat, a szimulacio Iényegi lépe-
seit es korlatait, elssorban a fejhallgatds lejatszas szem-
szbgebdl.

Dulai Tibor A jatéekelmélet lehetséges szerepe a tav-
kdzlésben cimU cikkében megkisérli bemutatni, hogyan
hasznalhatéak a jatékelmélet eredményei az egyen-
slly meghatarozasaban néhany (f6leg mobil) tavkozlé-
si szituacio esetén.

Végil egy kezdeményezésiinkre szeretnénk az Ol-
vaso figyelmét felhivni. Tervbe vettiik, hogy rendszere-
sen fogunk jelentkezni értékes és Ujszer(i hazai fejlesz-
tési eredményet bemutaté cikkekkel. Benedek Andor,
Hammer Géza, Kormos LaszIo, Téth Tamas, Valy LaszIo
cikke az els6 a sorban, amely a radiérelé-technika né-
hany Uj mdédszerének ismertetése utan bemutatja a mik-
rohullamd berendezések fejlesztésére és gyartasara sza-
kosodott Totaltel Kft (] digitalis radiéberendezés-csa-
ladjat.

Szabd Csaba Attila,
f6szerkeszté
BME Hiradastechnikai Tanszék
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A korszerl integralt adatatviteli- és tavk6zI6 halézatok névekvd savszélesség-igényével parhuzamosan mind fontosabba va-
lik hibatirésiik. A cikkben bemutatott hibavédelmi médszerek megosztott eré6forras-hasznalat és bizonyos mértéki terhelés-
kiegyenlités, valamint a védelmi er6forrasok atrendezése révén kivdnnak nagyobb hatékonysagot elérni. Tébb referencia-
ként szolgald algoritmus kertl felhasznaldsra, lehetévé téve a komplex médszereket alkoté dsszetevék hatdsanak elkiléniilt
vizsgdlatat. Ez elvezethet minket az 6sszetettebb algoritmusok eredményeinek helyes értelmezéséhez.

1. Bevezetés

Az internet megjelenése 6ta az elérhetd szolgaltatasok,
alkalmazasok kére rohamosan béviilt, a kezdetekben
csak néhany kutatokézpont kdzti kommunikaciora hasz-
nalt hal6zat mindennapjaink részéve valt. Megjelent egy
sor Uj szolgaltatas (példaul Peer-to-Peer, Grid Comput-
ing, Video on Demand, Voice over IP, banki szolgalta-
tasok stb.). Napjainkra a hajdan elkilonilt tavkozI§- és
szamitégép-haldézatok integralédasanak kovetkezté-
ben mar ugyanazt a digitalis hal6zatot hasznalhatja a
kabeltelevizio, a telefon és a szamitégépiink is [1,2].

Az alkalmazasok egyre szélesebb kére mellett ter-
mészetesen a felhasznaldk szama is ugrasszerid ndve-
kedésnek indult [4]. E kett6 egylttesen pedig egyre
nagyobb adatforgalmat eredményez (az internet teljes
forgalma a szamitasok szerint hozzavet6legesen éven-
te megkétszerezddik [5]). Az egyre komolyabb savszé-
lesség-igény Uj technoldgiak kialakulasat segitette el6,
példaul az optikai gerinchalézatok térnyerését is ennek
kdszdnhetjuk.

E szolgaltatasok kiilénbdz8 specidlis igényeket ta-
masztanak a halézattal szemben. Egy beszéed- vagy
mozgdkép-atviteli szolgaltatasnal nem engedhet6 meg
az a nagyfoku késleltetés-ingadozas vagy csomagvesz-
tés, ami egy béngész6-alkalmazasokat kiszolgal6é cso-
magkapcsolt halézat esetében még nem zavard. Egy-
fel6l tehat fontossa valt a szolgaltatas-minéség megfe-
lel§ szintli biztositasa (QoS — Quality of Service), mas-
fel6l foglalkozni kell a hibattirési képességekkel is (QoR
— Quality of Resilience) [3]. igy a hibakkal szembeni el-
lenallé-képesség biztositdsa a mindség garantalasa
mellett az Utvonalvalasztd algoritmusok tovabbfejlesz-
tésének egyik fontos irdnya lett — a cikkben bemutatott,
vizsgalt algoritmusok e célt szolgaljak.

Nyilvanvald, hogy az IP-nél megszokott ,best effort”
jellegli csomagtovabbitas jellegébdl adédéan nem al-
kalmas végpontok kozétti garantalt minéségl szolgal-
tatas nyujtasara, hiszen a csomagok Utja id6ben folyton
valtozik, nem hatarozhaté6 meg elére, és nincs biztosi-

ték arra, hogy a halézat er6forrasai egy kapcsolat min-
den csomagja szamara egyforman hozzaférhetéek. Eh-
hez egyebek mellett a teljes utvonal régzitésére, isme-
retére, er6forrasainak lefoglalasara van sziikség — és
igy végpont-végpont utvonalvalasztashoz jutunk.

Minden védelmi megoldas alapvetd szlikséglete, hogy
két pont kdzétt taldljunk tdébb, egymastdl (legalabb rész-
ben) flggetlen utat — kilénben a halézat meghibaso-
dott alkotéelemét nem tudjuk elkeriilni. Ez tehat széve-
vényes, tobbszérésen dsszekotdtt topologiat feltételez,
ami tipikusan a gerinchalézatok sajatossaga, hozzaférdi
halézatokra kevésbé jellemzd [3].

Gerinchalézatokon déntéen optikai alapu technolé-
giakat hasznalnak a nagy savszélesség-igényeknek va-
16 megfelelés érdekében. Ezeknek a vizsgalt probléma-
kér szempontjabdl fontos kdzds jellemzbje a (virtualis)
aramkoérkapcsolt atvitel alkalmazasa [2,6,7].

2. Halozati védelem

A bevezet8ben leirtaknak megfeleléen sziikség van a
halézatok meghibasodas elleni védelmére.

Az egyre megbizhatébb hal6zati eszkdzdknek ké-
szénhet8en lehetséges viszonylag egyszerd, hatékony
algoritmusok alkalmazasa. Egy akar orszagos méreti
halézatban egyidejlileg bekdvetkezé két meghibaso-
das esélye elenyész6en csekély, de még eurdpai mé-
retd halézatok esetén is indokolatlanna valhat a t6bb-
sz06rds hibak ellen is garanciat nyujté védelem alkalma-
zasa, mert nem téril meg a sziikséges eréforras-tdbb-
let. Ezért a cikkben bemutatott algoritmusok fejlesztése
soran éltlink azzal a szakirodalomban elterjedt feltéte-
lezéssel, hogy a halézatban csupan egyszeres hibak
megjelenésével kell szamolnunk. Kilénbdz6 korlatoza-
sok bevezetésével e mddszerek akar tébbsz6rds hibak
ellen is felkészithet6ek [8]. A védelem célja: a bekdvet-
kezd hiba kdvetkezményeinek elharitasa, minél gyor-
sabb helyrealldas, minél révidebb kiesés, minél kisebb
mérték( informacidé-vesziés [3,6,9].
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2.1. Védelem alkalmazasanak eldnyei és hatranyai

Egy védelmi stratégia kialakitasakor tobb kilénbd-
z6 szempontot figyelembe kell vennlnk. Nyilvanvalé,
hogy amennyiben nem csak a halézatba érkez§ igé-
nyek szamara foglalunk utat, hanem védelem céljara
is, az tobblet-szamitasokat fog igényelni, ezaltal meg-
né az egyes igényekre es@ 0sszekdttetés-felépitési idd.

A hiba kovetkezményeinek gyors felszamolasa ér-
dekében a hasznalt protokollnak minél gyorsabban kell
reagalnia: a lehetd legrévidebb id§ alatt kell a hibat fel-
deriteni, és a sériltrél az lzemképes, tartalék halozat-
részre atkapcsolni. E folyamat egyik legfontosabb 6sz-
szetevlje az Utvonalvalasztd rutin, de teljesitményét
befolyasoljak a kiilénbdz8 menedzsment-funkcidk (hiba-
detektalas, kapcsolas stb.) megvaldsitasai is. Az atkap-
csolas lehet6ségének fenntartasahoz pedig szikség
van er6forrasok visszatartasara: a haldzat egy részét
nem hasznéalhatja a valés forgalom, azt a hiba esetén
mUkddésbe Iép6 tartalék Utvonalak foglaljak.

Az idealis védelmi stratégia kivalasztasa a szamita-
si id@, a reagéalas gyorsasaga és a takarékossag kdzotti
kompromisszum eredménye lesz. Ha az er6forras-igényt
szeretnénk csdkkenteni, a szamitasi id6 né meg, ha
gyors reakciot és alacsony késleltetést tliziink ki célul,
az eréforrasigény fog megugrani [6,9].

Az itt bemutatott mddszerek célja a védelmi eréfor-
rasok adaptiv atrendezésében rejlé lehet6ségek be-
mutatasa. Ezért a szamitasi igény névekedése terén
engedmeényeket teszlink az eréforrasokkal valé minél
hatékonyabb gazdalkodas érdekében. Amikor megte-
hetd, a teljesitmény érdekében er8s szamitasi id6 no-
vekedést is kockaztatva, szliikség esetén az id6vel va-
16 takarékossag érdekében pedig a lehetéségeket né-
miképp korlatozva — éppen a fent emlitett kompromisz-
szumot keresve.

2.2. Védelmi stratégidak csoportositasa

2.2.1. Védelem vagy helyreallitas?

A bekodvetkez6 hibakra térténd reagalas és az ezt
megel8z6 felkészllés alapjan beszélhetiink védelemrdl
vagy helyreallitasrol.

Védelem alkalmazasakor még a meghibasodas el6tt,
az igény elvezetésekor keresink és foglalunk szamara
védelmi utat, és a hiba bekdvetkeztekor azonnal atkap-
csolunk erre az elére szamitott védelmi dtra.

Helyreallitds hasznalatakor a meghibasodast kéve-
t6en kezdiink a hal6zatban mas utat keresni az érintett
igények szamara, nincsenek el6re szamitott védelmi
utak. Ezaltal az eréforrasigény csdkken, és révidebb lesz
az igények elvezetéséhez szilkséges szamitasi id6, de
eléfordulhat, hogy nem talalunk alkalmas alternativ uta-
kat a hiba bekdvetkeztekor.

2.2.2. Hozzarendelt vagy megosztott védelem?

Nyilvanvald, hogy a védelem tébblet eréforrasigényt
jelent. Ujfent kothetiink egy kompromisszumot a szami-
tasi id6 és az eréforrasigeny kdzott.

Egyszer(, de kevésbé takarékos megoldas a hozza-
rendelt védelem alkalmazasa. Ekkor minden igény va-
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I6s forgalmat szallité ,lzemi Utja” mellé keresiink egy
attél fliggetlen, vele azonos kapacitasu ,védelmi utat”.
Ez a hiba bekdvetkezéséig tartalékként funkcional, va-
|6s forgalmat nem szallit.

Bonyolultabb, de takarékosabb megoldas a meg-
osztott védelem alkalmazasa. Ennek alapja a beveze-
t6ben emlitett, tébbsz6rds hibak kizarasara vonatkozé
feltételezés: két kiloénbdz8 igény Uzemi Gtja, amely
nem hasznal kdzds er6forrasokat, nem hibgsodhat
meg egyszerre, azaz nem valthatnak egyszerre mind-
ketten a védelmi Utjukra. Ezért ezek védelme hasznal-
hat k6z6s er6forrasokat. Az ,0sztozas” menete és felté-
telei nyomon kévethet6ek az 1. dbran: adott két igé-
nyunk, 10 és 15 egységnyi kapacitassal. Az (izemi uta-
kat folytonos, a védelmi utakat szaggatott vonal jelzi.
Az els8 esetben (bal oldali abra) a két Gzemi Ut egy-
mastol figgetlen, igy a védelmi Gtjaik k6zds szakaszan
elegendd a savszélességiik maximumat foglalni véde-
lem céljabdl. igy barmelyikiik tizemi Gtja hibasodik meg,
a 4-5 élen foglalt 15 egységnyi kapacitas elegendd
lesz az atkapcsolt forgalom szamara — egyszerre mind-
kettd pedig a fentebb vazolt okok miatt nem sériilhet
meg. A masodik esetben (jobb oldali abra) viszont a két
igény Uzemi Gtjanak van kézdés szakasza: a 7-8 él.
Emiatt kettejik védelme nem haszndalhat k6z6s er6for-
rasokat, hiszen a 7-8 él meghibasodasa esetén mind-
kett6 forgalma a 4-5 élre fog atkeriilni. Ez esetben te-
hat a két igeny 6sszegének megfelel§ 25 egysegnyi
kapacitast kell védelem céljabol a 4-5 élen lefoglalni.

A megosztott védelem alkalmazasanak kdvetkez-
ménye egy takarékosabb algoritmus lesz, amely azon-
ban a megoszthatésag felderitésének problémaja
miatt nagyobb szamitasi id6t eredményez.

2.2.3. Szakasz, szegmens vagy utvédelem?

A szakaszvédelem a legkézenfekvébb megoldas:
minden szomszédos csomoépontpar kdzti dsszekotte-
téshez rendelhetiink egy alternativ Gtvonalat, amely a

1. abra Megosztott védelem
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szakasz két végpontjat koti 6ssze. A szakasz kiesése
esetén teljes forgalmat atiranyitjuk a hozza rendelt vé-
delmi uatra.

Egy-egy igény elvezetése utan kereshetiink a for-
ras és nyeld pontpar kézo6tt egy, az lzemi Gttdl teljesen
flggetlen, védelmi utvonalat, ekkor utvédelemrdl be-
szélink. Az egy szakasznal hosszabb, de egy egész ut-
nal rovidebb hal6zatrészek védelmét pedig szegmens-
védelemnek nevezzik.

2.2.4. Statikus, dinamikus vagy adaptiv védelem?

Statikus védelem esetén minden pontparra el6re
meghatarozott Gzemi és védelmi Gtvonalak kézll va-
lasztunk. Dinamikus a védelem, amennyiben az egyes
pontparok kézétt meghatarozott Gtvonalak idérél idére
valtoznak. Adaptiv védelemrdl akkor beszéliink, ha az
Utvonalvalaszté rutin képes a halézat allapotanak, ter-
helési viszonyainak megfelel6en a védelmi utak rend-
szerének, a haldzat forgalmi viszonyainak megvaltozta-
tasara.

2.2.5. Hibafiliggé vagy hibafiiggetlen?

Az angol szakirodalomban failure-dependent (hiba-
figgd), illetve failure-independent (hibafliggetlen) né-
ven szerepl6 fogalmak.

A hibafliggetlenség fogalma jelenti azt, hogy egy al-
goritmus az adott igény védelmét a hiba helyétél fig-
getlenll hatarozza meg, tehat az (izemi Gtjanak barmely
alkotdeleme sérill is meg, a forgalom mindig ugyanarra
a védelmi dtra helyez6dik at.

Hibafligg6 ellenkez8 esetben: amikor kiillénbdz6 he-
lyen bekdvetkezett hibak esetén egyazon (izemi Gthoz
mas és mas védelmet rendel.

3. A halozat modellje

Az egyes konkrét fizikai megvaldsitasok jellemzéitél flig-
getlen logikai modell megalkotasa volt a cél, és erre a
halézatok legelterjedtebb matematikai reprezentacioja,
a graf-modell [3] teljes mértékben megfeleld volt.

Ez biztositja a minél szélesebb kérd alkalmazhaté-
sagot: az itt bemutatott algoritmusok barmely technolé-

zatrdl alkotott kép megfeleld részletessége és pontos-
saga lenne — e kérdéssel bévebben foglalkozik pl. [10].

Az igények dinamikusan, a szimulacié szempontja-
bél elére nem ismert minta szerint érkeznek. Ennek meg-
valésitasa természetesen a reprodukalhatésag és 6sz-
szehasonlithatésag érdekében egy elézetesen dssze-
allitott forgalmi allomany.

4. Dinamikus védelmi algoritmusok

A kdvetkez6kben bemutatasra kerllnek a vizsgalt algo-
ritmusok, mdkddésik, fébb jellemzéik. Referenciaként
es els@ lépcséként szolgal egy egyszer(, hibafligget-
len dtvédelmi modszer. Ezt tdbb Iépésben tovabbfej-
lesztve jutunk el a nagyobb tudasl, komplexebb algo-
ritmusokhoz. Az egyes lépcsbket jelentd valtozatok lei-
rasa a kdnnyebb megértést, eredményeik értelmezése
a kilénbségek hatasanak szemléltetését szolgalja.

Kilénbdz8 szempontok alapjan csoportosithatjuk a
bemutatott algoritmusokat. Egyikik hibafliggetlen, a
tébbi hiba-fliggé (Id. 2.2.5). Vannak koztlk ut és sza-
kasz-védelmet megvalositd modszerek is (Id. 2.2.3). Egy
résziik a korabban régzitett Gtvonalakhoz alkalmazko-
dé dinamikus, mas résziik azokat részben valtoztatni ké-
pes adaptiv megoldas (Id. 2.2.4).

Az osztott védelem alkalmazasanak kévetkezmény-
ként egy igény védelmi Utja szamara az egyes éleken
elérhetd kapacitas két részbdl tevédik 6ssze. Egyrészt
hasznalhatja a t6le fliggetlen forgalmak ott lefoglalt vé-
delmi eréforrasait, masrészt az adott él még nem hasz-
nalt, szabad kapacitasat (lasd 1. abra). Valés tébbletfog-
lalast természetesen csak ez utébbi jelent, ezért ezt
nagyobb sullyal vesszik figyelembe a védelmi at kélt-
ségének szamitasakor, mig el6bbit csak ennek téredé-
kével, ezdltal probaljuk a védelmeket a megosztott eré-
forrasok hasznalatara kényszeriteni (2. dabra). E két suly
hanyadosanak értéke hatassal van a védelmi utak ki-
epitésekor a felhasznalt szabad és megosztott kapaci-
tasok aranyara, valamint kézvetve az tGzemi, illetve vé-
delmi utak hosszara.

2. abra
Kéltségek szamitasa megosztott védelem esetén

giaval képesek egylttmikdodni, amennyiben
az adott technoldgia és a logikai graf-repre-
zentacid kozotti atjarast siker(l biztositani — ez
pedig a legtdbb esetben megtehets. Egysze-
r( iranyitatlan grafot alkalmazunk, ahol a sza-
kaszok legfontosabb jellemzéje a teljes kapa-
citasuk (savszélessegiik) és az egyséegnyi ka-
pacitas kéltsége. A bevezet6ben emlitettek-
kel 6sszhangban végpont-végpont Utvalasz-
tast valositunk meg.

A cél az egyes algoritmusok teljesitményé-
nek vizsgalata volt, igy a kdnnyebb implemen-

A

Koltseg

»
>

talhatésag és attekinthetéség érdekében koz- 0
pontositott Utvonalvalasztast alkalmazunk. Az

c C'+C Cam |C

A

elosztott rendszer felé toérténd tovabblépés

A4

Kapacitas

Y
Y

C_Cl_c!!

feltétele az egyes csomépontokban a halé-
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Ha a hanyados egyhez kézeli, a védelmi utak kézel
egyenld mértékben tamaszkodnak a megoszthatd vé-
delmi kapacitasra, és a még nem hasznalt, szabad eré-
forrasokra. igy megkozelitéleg egyforma hosszlsagu
Gzemi és védelmi Utvonalakhoz jutunk. Ez ugyan egy-
szer(ibbé teheti a védelmi utak rendszerét, de éppen a
megosztott védelem elényeit veszitjlik el vele: nem se-
gitjik elé a kdézdsen hasznalhatéd eréforrasok alkalma-
zasat. Ellenkez6 esetben, ha a megosztott kapacitas-
bdl foglalt rész sulya igen kicsi, a védelmi utak épitésekor
hasznalhatd, igen olcsé megoszthat6 kapacitas haszna-
lata, és az ehhez képest igen draga kihasznalatlan ka-
pacitas elkerllése érdekében indokolatlanul hosszu el-
kerlil6 szakaszok alakulhatnak ki.

4.1. Hibafiiggetlen megosztott utvédelem
(Failure-independent SPP)

Failure Independent Shared Path Protection (SPP),
avagy megosztott Utvédelem, a hiba helyétdl fliggetlen
védelmi Ut alkalmazgsaval. A legegyszeriibb modszer:
hibafliggetlen, dinamikus utvédelem.

M(kdédésének lépései:

1. 1épés: Az érkez6 o igény szamara Dijkstra algo-
ritmusaval Uzemi Ut keresése. Ha sikeril, védelmi utat
kereslink (- 2. 1épés), ha nem, az igényt blokkoljuk és
vesszik a kdvetkez6t (- 1. 1épés).

2. lépés: Az (izemi (t éleit atmenetileg t6réljik a ha-
I6zatbdl, ezeket ugyanis a védelmi Gt nem hasznalhat-
ja majd.

3. Iépés: Kiszamitjuk a fent leirt kdltségfiggvényhez
szilkséges C’ és C” értékeket (lasd 2. abra) az egyes
elekre. Természetesen a cél az, hogy a védelmi Gt allo-
kalasahoz minél kevesebb eddig nem hasznalt savszé-
lességet foglaljunk, ezt fejezziik ki ennek magasabb kolt-
ségével is. Ehhez sziikség van tehat arra, hogy tudjuk:
a halézat egyes élein mennyi megoszthaté védelmi ka-
pacitas talalhaté. Ez pedig kiszamithaté az élen atha-
ladé azon védelmi utak kapacitasabdl, melyekhez tar-
toz6 Uzemi utak fliggetlenek az Uj o igény lzemi (tja-
tél. gy tehat az tizemi Gt minden egyes /' élére, vala-
mint a halézat minden széba jéhetd (az izemi Gttdl flig-
getlen) I” élére kiszamitjuk a C;. ;- erteket, melynek je-
lentése: az adott I'él meghibasodasa esetén az /”élen
az igény oésszesen C; ;- vedelem szamara felhasznal-
hatd, megoszthat6 kapacitas talalhaté.

4. 1épés: Ezen algoritmus hibafliggetlen médszer,
ezért egy olyan értékre van szlikséglink, amely barmely
él meghibasodasa esetén érvényes, és kifejezi, mennyi
megoszthato kapacitas taldlhato az adott élen barmely
hiba esetén. Ezert végll vesszik a min, {C;. |-} értéket
— ez lesz az I’ élre adddo koltség kiszamitasakor a 2.
abranak megfelel6 C” érték. Ezek utan képezhetjik a
CsumCigeny értéket, amely megmondja, hogy mennyi sza-
bad kapacitas lefoglalasara lesz sziikség az adott élen
es e kettd megfeleléen silyozott 6sszege adja meg az
I” él kbltségét.

5. lépés: Ismét alkalmazzuk a Dijkstra-algoritmust,
és amennyiben ez talal védelmi utat az el6z6ekben mé-
dositott élkéltségi haldézatban, az igényt elfogadjuk,
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Gzemi és védelmi Gtjait lefoglaljuk a halézatban — ellen-
kez6 esetben blokkolas térténik. Végil ugras a kdvet-
kez6 igényre (- 1. |épés)

4.2. Hibafiiggé megosztott itvédelem
(Failure-dependent SPP)

Failure Dependent Shared Path Protection (SPP), az-
az megosztott utvédelem, a hiba helyétdl fliggé védel-
mi Ut alkalmazasaval. Hibafligg6, dinamikus Gtvédelem.

M(ik6dése nagyban hasonlit az el6z8 mdédszerhez,
az els6 harom lépés lényegében megegyezik. A kiilénb-
ség a védelmi utak keresésében, pontosabban azok
szamaban mutatkozik meg. Ezlttal az izemi 4t minden
egyes I’ éléhez nyilvantartunk egy-egy kilén védelmi
utat, amelyre az I’ él meghibasodasa esetén a forgalom
athelyezddik. Ezaltal feleslegessé valik a negyedik pont-
ban leirt minimum-szamitas. Az 6tédik pontban leirt Dijk-
stra-algoritmust lefuttatjuk az Gzemi Gt minden egyes I’
élének megfelel6en modositott grafban az ahhoz tarto-
z6 Gy -ertekekkel. Ha siker(lt minden esetben az ize-
mi Gtt6l fuggetlen védelmi utat talalni, az igény lzemi-
es védelmi Gtjait lefoglaljuk, ellenkez8 esetben blokko-
las kévetkezik be.

Jél lathatéan ez annyiban jelent elérelépést az el6-
z6hoz képest, hogy most nem kellett a kapott C;. - er-
tékek minimumat venni, lehetévé téve a megosztott vé-
delmi eréforrasok jobb kihasznalasat.

4.3. Megosztott védelem részben fiiggetlen utakkal

(PDSP)

Partially Disjoint Shared Path Protection (PDSP), az-
az megosztott vedelem részben fliggetlen utak alkalma-
zasaval. Hibafligg8, dinamikus szegmensvédelem.

Amint nevébdl is latszik, nem az lizemi utaktdl telje-
sen fliggetlen védelmi utakkal dolgozik. A korabban le-
irtakkal 6sszhangban feltehetjik, hogy csak egyszeres
hibak fordulnak elé a halézatban. Az Gzemi Gt minden
eléhez egy kilén védelmi utat rendellink és igy az egyes
hibaesetekhez rendelt védelmi utak a halézat barmely
elét hasznalhatjak, a hiba esetén érintett él kivételével.
Ennek eredményeként a védelmi utak nem feltétlendl
lesznek fliggetlenek a hozzajuk tartozé lizemi utak egé-
szét6l. Ezaltal természetesen még nagyobb mozgaste-
ret adunk az algoritmusnak, mint az el6z6leg emlitett
modszernél.

A hibafliggé megosztott utvédelemtdl tehat mind-
Ossze az ideiglenesen torolt élek halmazanak megha-
tarozasaban kilénbozik: ezattal nem a teljes Gzemi Gt
kerll térlésre, a masodik Iépésben megelégsziink az
éppen vizsgalt I' él atmeneti takarasaval. Ezt kévetéen
a fent leirtak szerint a kiszamitott C;. ;- értékek alapjan
Dijkstra algoritmusaval védelmi utat keresiink és ha ez
minden [’ él esetén sikeres volt, az (izemi- és védelmi
utakat lefoglaljuk, ellenkez6 esetben blokkolas kdvet-
kezik be.

Ezaltal a lehetséges védelmi Ut keresésekor a halé-
zat nagyobb részhalmaza all rendelkezésre (csak egy
élet torlink egy egész Utvonal helyett), ndvelve a vé-
delmi Gtvonalvalasztas mozgéasterét.
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5. Adaptiv védelmi algoritmusok

Az eddig bemutatott algoritmusok a kordbban a halé-
zatba bekerllt igények Gzemi és védelmi Gtjait a késéb-
biek folyaman mar nem képesek moédositani. Ez jelen-
t6sen megneheziti a kesébb kialakul6 szlk keresztmet-
szetek felszamolasat, pedig a legtébb halézat esetén
ezzel szamolnunk kell.

Az adaptiv modszerek miikédésének lényege a vé-
delmi utak atkonfiguraldsa a halézat terheléséhez iga-
zodva. Ezek megszakitasa ugyanis a felhasznalok sza-
mara nem észrevehetd: hiba esetére fenntartott er6for-
rasok valddi forgalmat nem bonyolitanak. Ezaltal a tal-
telitett halézatrészek, dsszekottetések terhelése csok-
kenthetd, ami kiegyenlitettebb terhelést eredményez
és csokkenti a blokkolas esélyét.

5.1. Elkettdzés (Link Duplication — LD)

A védelmi utak atrendezése felvet egy komoly prob-
lémat: eddig az elérheté megosztott kapacitasok (G ;)
szamitasakor er6sen tamaszkodtunk a mar lefoglalt vé-
delmi utakra. Jelen helyzetben viszont t6bb védelmi
utat szeretnénk egyidejlleg meghatarozni vagy meg-
valtoztatni, érintve a mar korabban lefoglalt, de most at-
helyezendd védelmeket — ezek elézetes ismeretére te-
hat nem tamaszkodhatunk. A problémat az jelenti, hogy
egy adott / él esetén most nem tudjuk meghatarozni
egy adott o, igény szamara a felhasznalhat6 kapacitas
ertékét, az ugyanis fligg a vele egyidejlleg elvezetés-
re varé o,, o5 stb. igényektdl is — mivel azok adott eset-
ben szintén hasznalhatjak az / élet.

Erre jelent megoldast a tébbtermékes folyam prob-
Iéma (Minimal Cost Multicommodity Flow, MCMCF [11])
alkalmazasa. A szakirodalomban talalhat6 tébb kilén-
b6z6 megkdzelités is az MCMCF probléma kezelésére:
heurisztikus modszerek, iteracié, vagy az egészeértéki
linearis programozas (ILP) hasznalata [12,14,17]. Az e
cikkben bemutatott algoritmusok ILP-n alapulnak [13].

3. abra Az élkettbzés lépése

N
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Az ILP alkalmazasa azonban felvet egy problémat:
csak linearis koltségfliggvenyekkel miikodik. A védelmi
utak keresésekor az egyes élek koéltségfliggvénye vi-
szont nem linearis, hanem a 2. abranal leirtaknak meg-
felel6en két, kilén-kildén linearis fliggvény kombinacié-
ja. Ezt a problémat az okozza, hogy amig a védelem
talal elérhet6 megosztott kapacitast, addig azt hasznal-
ja — alacsony koéltségek mellett -, ezt kdvetben viszont
a joval dragabb szabad eréforrasokhoz kell nyulnia. A
szakaszonként linearis koltségfliggvények leirasahoz
sziikséges segédvaltozdk bevezetése haldzatok, gra-
fok esetén j6l szemléltethet6 az élkett6zés modellezé-
si trikkjével.

A szomszédos A és B pontok kdzott futd élen az dsz-
szetett kéltség-fliggvény valdjaban két kapacitas-tarto-
mannyal és az ezekhez tartozo linearis kdltségfliggvé-
nyekkel szamol. Valasszuk szét e kett6t: ahol eddig egy-
etlen él futott, oda huzzunk be kett6t, és osszuk meg
kézottik a kapacitast — értelemszer(ien a két kiilonbo-
z6 kapacitas-tartomany szerint. A megosztott eréforra-
sokhoz rendeljiik a hozz4 tartoz6 alacsonyabb lineéris
kéltséget, a szabad er6forrasokhoz pedig a magasab-
bat (3. dabra). lly médon kaptunk két élet az eddigi egy
helyett, viszont most mar csupa linearis kéltség-fliggvé-
nylink van és alkalmazhatjuk az ILP eszk&zét [14] a tébb-
termékes folyam probléma megoldasara.

5.2. A probléma ILP megfogalmazasa

Védelmi Ut keresésekor tehat nem csak az Uj igény
védelmi utjanak prébalunk helyet keresni, hanem a mar
lefoglalt igények egy csoportjanak védelmét is valtoz-
tatni fogjuk. Pontosabban egy / él kiesésének szimula-
lasakor az 6sszes olyan igény vonatkozé védelmi utjat
toroljik, amely lzemi élként haszndlta az / élet. Ezek-
nek és az Uj igénynek egyidejlleg prébalunk védelmet
talalni a kiesett él atmeneti térlése utan marado6 halo-
zatban. A kdvetkez6kben leirt ILP probléma megolda-
sa adja meg az Uj védelmi utak rendszerét.

Felmeriilhet a kérdés, hogy miért csak az | él kiesése
altal érintett védelmi utakat rendezzlk at és miért nem
az 0sszeset? Ennek magyarazata az adéd6é matemati-
kai probléma komplexitasa [15,16]. A halézatban (graf-
ban) &sszesen jelen lehet6 igények szama |V?|-tel ara-
nyos, mig az adott élen futé védelmi utak szama |V?|/|E|-
vel. A linedris programozasi feladat valtozdinak szama
tehat igy kezelhet6 szintre csdkken.

A védelmi utak el6z8 pontban leirt halmazanak egy(it-
tes elvezetését add tdbbtermékes folyam probléma ILP
megfogalmazasa a kdvetkez6:

Célfuggvény:
gaveny minz: Z X o+ Z x5y ()

Es= az élkett6zéskor a szabad kapacitasbol kelet-
kezett éleket, E°**" a megosztott kapacitasbdl keletke-
zett éleket jeldli, e az aktudlis vizsgalt él (melynek kie-
sését szimuldljuk), T, az elvezetendd igények (védel-
mek) halmaza, az x;° valtoz6 értéke jelzi az o igény vé-
delmi Gtjanak / élre esé részét, w, a szabad, mig ¥ a
megosztott er6forrasok kéltségét.
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A feltételek:
Z X <C™™ minden v/ € ™ esetén )
Z.\‘;' <™ minden/ e E™ esetén

Z Y S Z b ®)

Ohaizs"nizd’ minden
=<b"hai=s" oel,ieV (4)
—b" hai=d" esetén
0<x’ <b” minden/e E éso el esetén (5)

minden szomszeédos

W &% =il

i,keVésoel esetén

(6)

z. €{0,1} (7)

(2) és (3) a kapacitaskorlatokat jelent6 feltételek, (4)
felel6s a folyammegmaradasért, (5) az x valtozok érté-
kére ad nyilvanval6 korlatot, (6) bevezet egy, az ,0sz-
tatlansagot” biztosit6 binaris segédvaltozot, (7) pedig a
z valtozok binaris voltat rgziti.

Az ,osztatlansag” fogalma alatt az élkett6zés alkal-
mazasahoz szlkséges feltételt értjik: ha egy védelmi
Ut ipontba beérkez6 forgalma nem is egyetlen élen ta-
vozik onnan, csak az egyazon él kett6zésével keletke-
zett két élen osztddhat. A (6) feltétel masként megfogal-
mazva annyit jelent, hogy egy ilyen élparon vagy atmegy
az adott o igény teljes forgalma, vagy teljesen elkerdli
azt.

5.3. Hibafiiggé megosztott litvédelem élkettdzéssel

(SPP-LD)

Failure Independent Shared Path Protection with Link
Duplication (SPP-LD), avagy adaptiv megosztott ttve-
delem. Adaptiv modszer, mely képes a mar lefoglalt vé-
delmeket a megvaltozott terhelésnek megfeleléen at-
rendezni.

M(kddésének lépései:

1. l1épés: Az érkez8 o igényre Dijkstra algoritmusa-
val (izemi Ut keresése. Ha sikerdl, védelmi utat keresiink
(-2. 1épés), ha nem, az igényt blokkoljuk, vesszik a ké-
vetkez6t (- 1. 1épés)

2. lépés: Sorra vesszik az lizemi Gt /' éleit. A kdvet-
kez6 I’ élre 6sszegydijtjik a rajta athalad6 Gzemi Gttal
rendelkezd igények ezen élhez tartozd védelmi Utjait és
ezeket kiegészitve az Uj o igény leendd védelmével meg-
kapjuk az ILP megfogalmazasban latott T, halmazt.
Amennyiben nincs tébb /' él, az igény és annak védel-
mi Utjai elvezethet8ek a haldzatban, azokat lefoglaljuk,
es vesszik a kdvetkez6t (- 1. 1épés).

3. lIépés: A T, halmazban talalhaté védelmi utakat
téréljik a halozatbol — ezek helyett a kdvetkez6 lepés-
ben Ujakat kereslnk.
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4. lépés: Megoldjuk az ILP problémat, egy, az algo-
ritmusra jellemz6 kiegészitéssel: minthogy utvédelemrdl
beszéliink, garantalni kell, hogy a kialakul6 védelmi utak
flggetlenek legyenek a hozzajuk tartozo teljes lzemi Ut-
t6l. Ez megtehetd, amennyiben az ILP-t kiegészitjik a
kdvetkez6 korlatokkal (WP, jeldli az o igény (izemi Gtjat):

x' =0 barmelyo e és/ e WP esetén

Amennyiben az ILP-nek létezik megoldasa, egyid6-
ben elvezethetbek a hal6zatban a korabbi igények, va-
lamint az Uj o igény /-hdz tartoz6 védelmei Gtjai. Ves-
sz(k az Uzemi Ut kbvetkezd élét (- 2. Iépés). Ha az ILP
nem megoldhaté, az Gjonnan j6tt igény szamara véde-
lem nem biztosithatd, ezért az Uj igényt blokkoljuk, a
korabban t6rélt védelmi utakat visszaallitjuk. Ugras a ké-
vetkez6 igényre (- 1. 1épés).

Az algoritmus adaptivva tétele lehet6séget ad bizo-
nyos foku terhelés-kiegyenlitésre, leginkabb erésen ész-
szekotott haldzatok esetén. A védelmek keresésekor az
atkonfiguralas lehet6ségének kdszénhetéen nagyobb
mozgasteérrel rendelkezik mint a dinamikus verzio, ezért
az e fazisban fellép6 blokkolasok aranyanak csékkené-
se varhat6. Ugyanakkor a nagyobb szamitasigény miatt
megndvekedett futasi idével kell szamolnunk, ami vég-
s6 soron a beérkezd igények kiszolgalasanak késlelte-
tését noveli.

5.4. Megosztott védelem részben fiiggetlen utakkal,
élkettdzéssel (PDSP-LD)

Partially Disjoint Shared Path Protection with Link-
Duplication (PDSP-LD). Hibafligg8, adaptiv szegmens-
védelem. Mind dinamikus megfelel6je, a PDSP, mind az
el6z6leg bemutatott SPP-LD tovabbfejlesztésének is
tekinthet6, amint azt az 1. tdbldzat is mutatja, el6bbi-
hez képest az adaptiv miikédés, a védelmek atrende-
zése, utdbbihoz képest a szegmensvédelem révén.

MUdkodése az eléz6 algoritmus leirasa utan kénnyen
erthetd, egyetlen valtoztatasra van sziikség: ezlttal az
egyes védelmi utaknak nem a hozzajuk tartozé Gzemi
Ut egészétdl, hanem csak a vizsgalt / éIt6l kell figget-
lennek lenniiik. igy tehat a negyedik Iépésben leirt fel-
tétel e modszer esetén helyesen:

x, =0 barmely 0 € T esetén

Ettdl eltekintve a két algoritmus mikédése azonos.

1. tablazat Az algoritmusok csoportositdasa

Utvédelem Szegmensvédelem
£ asgspven Y Py
2 | Hibafiggé megosztott T\h”‘!UMIUEI_ vedeleon
g Ecaal (SPP) reszben fiiggetlen
o utakkal (PDSP)
= | Hibatiiggd megosztott I\’Igguszlnt\l_ wceiem
= ., e részben fiiggetlen
& | utvédelem élkettdzéssel i R
< (SPP-LD) utakkal. élkettézéssel

(PDSP-LD)
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A fent emlitett mindkét médszernél nagyobb moz-
gastérrel rendelkezik, emiatt azt varhatjuk, hogy haté-
konysagban mindkett6t felilmulja. A dinamikus PDSP
valtozattal dsszehasonlitva az adaptiv mikddésnek
készonhetben kiegyenlitettebb terhelést és az ezzel ja-
ro6 el6nydket varhatjuk, az SPP-LD-hez képest pedig a
védelmi utakra megfogalmazott enyhébb feltételeknek
kdészénhetéen nagyobb hatékonysagot a védelmi utak
kiépitésénél.

A legbonyolultabb, legésszetettebb miikddésd mod-
szer a bemutatott algoritmusok kézil, melyhez a kiindu-
lasként alkalmazott hibafliggetlen, dinamikus utvéde-
lemtdl harom lépésben jutottunk el: el6szér attértlink a
hibafliggé mikddésre, ezt kdvetben lecseréltiik az ut-
védelmet szegmensvédelemre, majd adaptivva tettiik
a korabban mar lefoglalt védelmek atrendezési képes-
ségével.

5.5. Részben adaptiv megosztott utvédelem

Az adaptiv mddszerek alkalmazasa soran Ujabb
problémakba ltkdzlnk. Az egészértékl linearis progra-
mozasi feladat (ILP) szamitasigénye, komplexitasa meg-
lehet8sen magas. Egyes esetekben ez azt eredményez-
heti, hogy az egy igényre es6 szamitasi id6 megenged-
hetetlenll nagyra né (a hal6zat méretétdl, 6sszekdtott-
ségétdl, egyéb tulajdonsagaitél fliggéen par masod-
perct6l akar a tdbb perces tartomanyig). A nyilvanvald
elényei mellett igy e modszerek csak korlatozottan al-
kalmazhatoak.

Erdemes tehat elgondolkodni a gyors és egyszer(i
dinamikus, valamint a komplex, de jobb teljesitményl
adaptiv mddszerek 6tvézésén. Ez természetesen kom-
promisszumos megoldast jelent, hiszen igy ugyan ala-
csonyabb futasi id6t nyerlnk, viszont veszitlink az adap-
tiv megoldasok jelentette el6nydkbdl.

Ennek megvalositasara tébb lehetéséglnk is van,
talan a legkézenfekv6bb a kdvetkezd: a folyamatosan
erkez6 igények kiszolgalasakor elséként alkalmazzuk a
valasztott médszer (SPP vagy PDSP) dinamikus valto-
zatanak Utvonalvdalaszt6 rutinjat. Amennyiben ez siker-
rel jart, és mind az (izemi Ut, mind az egyes hibakhoz
rendelt védelmi utak lefoglalasra kerlltek, akkor folytat-
hatjuk a kdvetkez6 igénnyel.

A védelmi utak keresésekor fellépé blokkolas soran
azonban van még egy tovabbi lehet6séglink: a halé-
zatban mar lefoglalt védelmi utak atrendezése érdeké-
ben a mdédszer adaptiv valtozatahoz tovabbithatjuk az
igényt. gy tehat csak abban az esetben inditjuk el a j6-
val bonyolultabb és nagyobb szamitasigény( Gjraren-
dez8 mechanizmust, amikor arra ténylegesen szlkség
van.

A halézatban egyidejlileg mozgatott védelmi utakra
valo6 tekintettel adminisztrativ problémakat vetne fel egy
hal6zaton belil az Gt- illetve szegmens-védelem kevert
alkalmazasa. Ennek megfelel6en a részben adaptiv meg-
osztott Utvédelem az Utvédelmet megvaldsité dinami-
kus és adaptiv algoritmusok kombinacidjat jelenti, mely-
re — rdviditésik alapjan — SPP+SPP-LD-ként fogok hi-
vatkozni.

5.6. Részben adaptiv megosztott védelem,

részben fiiggetlen utakkal

Az el6z6 pontban leirt gondolat alapjan a szegmens-
védelmet megvaldsité dinamikus és adaptiv algoritmu-
sok kombinacioja, réviditésik alapjan PDSP+PDSP-LD-
ként fogok ra hivatkozni.

6. Szimulaciok

6.1. A szimulator bemenete

6.1.1. Paraméterek

A szimulator paramétereként értelemszerlen meg kell
adnunk a hasznalni kivant halézatot és az el6re gene-
ralt forgalmat (amely a szimulacié szempontjabo6l nem
lesz el6zetesen ismert).

Céljaink kozott szerepelt, hogy kilénbdzé terhelé-
sek mellett is vizsgalni tudjuk az egyes modszereket —
ehhez kézenfekvé megoldasnak tlinik az egyre erétel-
jesebb forgalmak alkalmazasa, az igények nagysaga-
nak névelése. Az egyszerliség és a megegyez§ forga-
lommintak lehet6ségének megbrzése érdekében azon-
ban egy ezzel egyenértékli, mas megoldast valasztot-
tunk: a halézat ateresztéképességét valtoztatjuk. igy pa-
raméterként megadhat6 az egyes élek kapacitasa is.

6.1.2. Halézatok és forgalmak

A szimulaciok soran dsszesen hat kiilonbdz6 mére-
tl es 6sszekotottségli haldzatot alkalmaztunk. A cél is-
mert topologiak valasztasa volt, ezek egyszer( grafként
keriiltek alkalmazasra, egyenrangu (kéltségl és savszé-
lességi) élekkel, a hullamhossz-csatornak és egyéb,
technoldgiara jellemzé paraméterek elhagyasaval. igy
a bevezetében leirtak szellemében egy igen altalanos
modellhez juthatunk, lehet6vé téve az algoritmusok tel-
jesitményének technolégia-fliggetlen vizsgalatat, ugyan-
akkor nem elveszitve a konkrét megvalésitasokhoz va-
16 illeszthet6ség lehet8ségét, tekintettel arra, hogy a
legtdbb 0sszetett haldézati modell grafként leirhato.

A felhasznalt hal6zatok csomépontszama 13 és 28
kdzott, élszama 19 és 61 koz6tt valtozik. Kiildndsen ér-
dekes lehet az egyazon 28 csoméponton alapulé to-
poldgia kilonb6z6 6sszekdtdttségld 35, 41 és 61 élet
tartalmazé véltozata (COST266 referencia-halézatok).
Ezek vizsgalata tanulsagokkal szolgélhat a hal6zat si-
riségének és az egyes algoritmusok teljesitményének
Osszefliggéseire.

2. tablazat Adaptiv médszerek szamitasi ideje

e Csomé-| g1 | Atlagos |PDSP-LD

Halozat pontok . i i

e szama |fokszam| futasi ido

szama

NSFNET 13 19 2.92 0,74
COST266_CT 16 23 2.88 2,68
022 22 45 4.09 2,92
COST266_RT 28 35 2.50 6,68
COST266_BT 28 41 2.93 6,96
COST266 TT 28 6l 4.36 7,73
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Az egyes halézatokhoz hasznalt forgalmak paramé-
tereit az adott halézat megfeleld jellemz8i hatarozzak
meg. Ez lehet6vé teszi a haldzati jellemz6k hatasanak
vizsgalatat. Azonos valészinlséggel keletkeztek igé-
nyek barmely csomépont-par kézétt, a szimulacio teljes
idétartama alatt a csomépont-parok szamaval aranyos
szamban. A haldzatban egyidejlleg aktiv igények szama
atlagosan a csomoépont-parok szamanak felével egye-
zett meg, az egyes igények nagysaga pedig 1 és 20
egység kozott egyenletes eloszlasu volt. Ennek ered-
ményeként a forgalom intenzitdsa (az azonos atlagos
savszélességnek és az egyidejlleg aktiv igények sza-
manak készénhetben) szintén a csomdpont-parok sza-
maval, tehat a csomoépontok szamanak négyzetével ara-
nyos. A forgalmak és halézatok jellemz6it a 2. tablazat
tartalmazza.

7. Numerikus eredmények

Bemutatasra kerilt hét algoritmus, az egyes fejl6dési
lépések bemutatasa és hatasuk vizsgalata céljabdl. Er-
demes tehat 6sszehasonlitani a hibafliggetlen és a hi-
bafliggé megosztott Utvédelmet, az Gtvédelmet és sza-
kaszvédelmet (SPP vs. PDSP, SPP-LD vs. PDSP-LD),
valamint egyazon moédszerek dinamikus és adaptiv val-
tozatait (SPP vs. SPP-LD, PDSP vs. PDSP-LD).

Minden halézat esetén 10 kiilénbdz8 szimulaciora ta-
maszkodunk, elég hosszu forgalmi mintakkal ahhoz,
hogy a kezdeti tranziens hatasa elhanyagolhat6 le-
gyen. A korabban leirtaknak megfelel6en a hal6zathoz
képest valtozé mertéki terhelést a halozat éleihez tar-
toz6 kapacitas-értékek biztositjak, 10 I[épésben egy olyan
tartomanyt felélelve mely a meglehetésen magas blok-
kolasi aranyoktol eljut a 0% kézeli aranyokhoz. Az ered-
meéenyek bemutatasanal egyes esetekben mind a 10 ér-
tékhez tartozé adatokat lathatjuk, ahol pedig teljes szi-
mulacio-sorozatra atlagolt eredmények kerlltek bemu-
tatasra, ott a 10 éerték atlagat talaljuk.

Természetesen minden Utvonalvalaszté algoritmus
fontos jellemzéje a hatékonysaga, az elérhetd atbocsa-
toképesség. Ennek mérése, megfigyelése soran azon-
ban szembe kell néznilink a linearis programozasi fela-
dat bonyolultsagabdl eredd nehézségekkel: az ILP-fe-
ladat megoldasa sok esetben egyszerlien, viszonylag
gyorsan meghatarozhaté.

Néhany eset azonban, a haldzat specidlis allapota-
nak kdszénhetben kiugréan hoszszd szamitasi id6t igé-
nyel. Annak érdekében, hogy ilyen esetben a folytono-
san érkez@ igények kiszolgalasa ne akadhasson el egy-
egy igény miatt, a linearis programozasi feladat megol-
dasanak kereséséhez sziikséges egy idékorlatot roégzi-
teni.

igy persze egyes igények valéjaban azért keriilnek
blokkolasra, mert nem lesz id6§ az érkezésik utan meg-
valtozé védelmi Ut rendszer kiszamitasara, noha az ILP-
feladat megoldhat6 volna, tehat az igény szamara ele-
gend6 szabad kapacitas rendelkezésre all a halézat-
ban. Emiatt egyarant hamis képet kapunk az algoritmus
képességeirdl, amennyiben ezen igényeket akar a blok-
kolt, akar a kielégitett igények kdzé soroljuk, ezért a blok-
kolasi aranyok vizsgalatakor az adaptiv algoritmusok
esetében ezen forgalmi igényeket egyszeriien kihagy-
tuk az eredmények Oszszesitésekor — igy nyilik legin-
kabb lehet6séglink ezen mdédszerek elvi képességei-
nek vizsgalatara.

Valddi alkalmazasok esetén természetesen a sza-
mitasi id§ korlat nem megkeriilhet6. A részben adaptiv
modszerek kifejlesztését éppen ez motivalta: amennyi-
ben nincs lehet6ség a védelem-atrendez6 rutin rend-
szeres futtatasara, akkor az Utvalasztas gyorsithaté a di-
namikus és adaptiv valtozatok kevert alkalmazasaval,
igy az egy igényre es8 szamitasi idd csdkkenthetd.

Az egyes modszerek teljesitménye kdzotti eltérése-
ket nagyobb halézatok esetében szembetlinébbek. Ha
az egyik legnagyobb felhasznalt hal6zaton (COST266_BT)
futtatott szimulacio eredményeit (4. abra) vizsgaljuk, lat-
hatova valnak a kdvetkez6k:

4. dbra Blokkolasi aranyok

Blokkolasi aranyok a link-kapacitas fiiggvényében (idolimit miatti blokkolasokat leszamitva) [COST266_RT]
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— A hibafliggé utvédelem valéban alacsonyabb
blokkolasi szintet eredményez a hibafliggetlen
valtozatnal.

(Hibaftiggetlen SPP vs. Hibafliggé SPP)

— Az (tvédelem helyett a szegmens-védelem
alkalmazasa valdban észrevehetéen nagyobb
mozgasteret adott az algoritmusnak, és ennek
hatdsa a blokkolasi aranyokban is megjelent.
(SPP vs. PDSP, SPP-LD vs. PDSP-LD)

— Az adaptiv médszerek egyértelm(ien felilmuljak
a dinamikus valtozatokat.

(SPP vs. SLL-LD, PDSP vs. PDSP-LD)

— Amint varhato volt, az adaptiv védelmi Gt-keres6
rutin részleges alkalmazasa a dinamikus
valtozatokndl jobb, az adaptiv verzidknal rosszabb
eredményt hozott (a blokkolasi aranyt és a
kés6bbiekben bemutatott egyéb jellemzdket
tekintve), révidebb futasi idével.

(SPP+SPP-LD illetve PDSP+PDSP-LD)

A COST266_RT haldzat felepitése (sok csucs, ke-
vés él) miatt kivaléan alkalmas egyben az utvédelem
gyengeségeinek szemléltetésére. Ha ugyanis megnéz-
zlik, hogy a 4.abra als6 diagramjan az alacsonyabb blok-
kolast eredményez§ kapacitas-tartomanyokban melyik
algoritmus hogyan teljesit, latni fogjuk, hogy a kilénbd-
z0 adaptiv és dinamikus SPP-verzidk lényegesen gyen-
gébben teljesitenek a leginkabb szegmens-védelem-
ként aposztrofalhatdé PDSP valtozatoknal. Ennek oka a
halézat viszonylag alacsony fokl &sszekotéttsége — bi-
zonyos esetekben gondot okozhat két pont kézétt az
Uzemi és védelmi Ut szamara két, egymastdl élfiigget-
len Gt kiépitése.

Ugyanakkor kivaléan megfigyelhetd a dinamikus és
adaptiv modszerek kevert alkalmazasakor koététt kom-
promisszum eredménye: a részben adaptiv valtozatok
teljesitménye lathatéan fellilmuilja a dinamikus valtoza-
tokét, de alulmarad az adaptiv mddszerekkel szemben.

Az adaptiv algoritmusok hasznalatanak valéddi eld-
nyei azonban nem is igazan a blokkolasi aranyokat néz-
ve valnak nyilvanvaléva. Erdemes megvizsgalni a halo-
zat allapotat leiré mas jellemzdket is.

Vizsgaljuk meg az el6allé (izemi és védelmi utak hosz-
szat. Amint az algoritmusok leirasanal lattuk, az zemi
utak keresésekor hasznalt eljaras megegyezik az §sz-
szes modszernél. igy tehat e téren nem is kell szignifi-
kans kilénbségekkel szamolnunk. Ugyanakkor a vé-
delmi utak hosszanak tekintetében mar észrevehetd el-
térésekkel taldlkozunk. Az 5. dbran, amely a COST266_TT
hal6zatban mért értékeket jeleniti meg, ez jol latszik: a
védelmi utak hosszanak vonatkozasaban jelent8s k-
I6nbségek tapasztalhatdéak az adaptiv modszerek ja-
vara. A tendencia ismételten igazolja a fejlesztési lé-
péseket, mind a hibafliggd miikédés, mind a szegmens-
védelem, mind az adaptiv megkézelités el6relépést ho-
zott.

A révidebb védelmi utak kialakulasanak magyaraza-
ta a védelem atrendezésének lehetéségében keresen-
dé: egyidejlileg tdbb védelmi Gt szamara optimalis kon-
figuraciot épitlink ki. Ezzel elkerllheték azok az ese-

10

Vedelmi utak teljes szimulacié-sorozatra atlagolt hossza
[COST266_TT]

45

4

35

3
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Teljes szimulacio-sorozatra atlagolt védelmi kihasznaltsag
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5. és 6. gbra
Védelmi utak hossza és védelmi kihasznaltsag

tek, amikor egy-egy korabbi védelmi Gt altal foglalt erd-
forrasok miatt az Ujabb igények hosszu keril6re kény-
szeriilnek. Emellett az adaptiv médszerek védelmi cé-
lokra alacsonyabb er&forras-igénnyel lépnek fel a halé-
zattal szemben, mint a 6. dbran megfigyelhet6 (NSFNet
halézat, védelmi célra foglalt / 6sszes er6forras aranya).
igy tehat elmondhaté, hogy ez esetben a révidebb vé-
delmi utak nem a kisebb meértéekd tartalék-megosztas,
hanem az optimalishoz kézelit§ konfiguracié kdvetkez-
ményei.

Természetesen a tébb szempontbdl is jobb teljesit-
mény arat meg kell fizetni — ez esetben elsésorban a
szamitasi id6 teriletén. Ez korlatozhatja az adaptiv al-
goritmusok hasznalhatésagat és ez adja a részben
adaptiv algoritmusok létjogosultsagat is. A bevezetSben
leirtaknak megfelel6en e modszerek jelenleg kézpon-
tositott mikddésliek, és ez jelent6s mértékben befo-
lyasolhatja skalazhatésagukat.

Valaszt kell tehat talalnunk arra a kérdésre, mekko-
ra halézatok, milyen topoldgia mellett, milyen korlatoza-
sokkal haszndalhatéak az itt bemutatott algoritmusok. A
szimulacidk soran csupan a halézatok topologiai jellem-
z6it hasznositottuk, és nem tdmasztottunk egyes halé-
zat-tipusokra jellemz8 elvarasokat. Nagy, akar europai
méretld hullamhossz-kapcsolt optikai gerinchalézatok
esetén nem feltétlenil kdvetelmény a masodperces, vagy
annak csak tortrészét kitevé szamitasi id§, ami viszont
kisebb méretli, mas felhasznalasu halézatok esetén el-
varas lehet.
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Kisebb hal6zatok esetén meg elfogadhatéan révid
szamitasi id6ket kapunk (2. tablazat), a nagyobb (28
csomépont/35-41-61 él) halézatok esetén mért értékek
bizonyos alkalmazasok esetén mar erdsen korlatozzak
a tisztan adaptiv modszerek hasznalhatésagat. Megfi-
gyelhet6, hogy déntéen a halézat csomopontjainak
szama befolyasolja a szamitasigényt: a 13 csomépont-
bél allo6 NSFNet hal6zat esetén mért érték tizszeresé-
vel talalkozunk az alig tdbb, mint kétszer annyi pontbdl
allé, hasonlé s(irlsegi COST266_BT hal6ézatnal.
Ugyanakkor a harom egyforma csomépontszamu, je-
lentésen kiilénbdz8 élszamu halézathoz tartozd ered-
meéenyek kdzotti eltérés Iényegesen csekélyebb.

Nem kell azonban végleg lemondani az adaptiv mi-
kddés nyuijtotta el6nyokrdl nagyobb halézatok vagy se-
besség-kritikus alkalmazasok esetén sem: ez a rész-
ben adaptiv megoldasok teriilete lehet. Ezek egy
igényre es6 szamitasi ideje még a legnagyobb haléza-
tok esetén sem lépi tal a 0,1 masodperces hatart (8.
abra), kisebb grafok esetén pedig 0,01 masodperc
nagysagrend( (7. abra). Emellett, mint korabban lattuk,
bizonyos mértékig képesek 6tvdzni a bonyolultabb m-
kddés elbnyeit, teljesitményét a dinamikus médszerek-
re jellemzd alacsony szamitasigénnyel.

8. Osszegzés

8.1. Kovetkeztetések

Bemutatasra kerllt hét kilénb6z6, megosztott vé-
delmet megvaldsité algoritmus. Ezek egy hosszabb fej-

7. és 8. abra
Egy igényre esé szamitasi id6 a legkisebb (NSFNet)
és a legnagyobb halézatban (COST266_TT)

NSFNet
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B POSP-LD @ Reszhen adaptiv SPP @ Reszhen adagtiv PDSP
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lesztési Ut egyes allomasai, illetéleg az egyszerilbb és
bonyolultabb médszerek kevert hasznalatan alapuld at-
meneti megoldasok voltak.

Elsékéent a dinamikus mddszerek talajan maradva lat-
hattunk hibafliggetlen és hibafligg6, valamint Gt illetve
szegmens-védelmet megvaldsité mddszereket. A szi-
mulécidk eredményeit vizsgalva igazolast nyert mindkét
valtoztatas pozitiv hatdsa: kisebb szamitasigény mel-
lett alacsonyabb blokkolasi szintet eredményeztek és a
kiépitett védelmi utak hosszat, valamint a védelmi célu
er6forras-hasznalatot illetden is jobban teljesitettek.

lgazan nagy valtozast pedig az adaptiv médszerek
jelentenek. Teljesitményiket elemezve megallapithato,
hogy némiképp alacsonyabb blokkolasi aranyok mellett
jelent8s elbrelepést hoztak tébb fontos teriileten. Meg-
figyelhettik, hogy a kiépitett védelmi utak hossza, és
ezzel parhuzamosan a védelem céljara foglalt er6forra-
sok aranya tekintetében is sikerdlt elérelépni a dinami-
kus modszerekhez képest. Az adaptiv algoritmusok iga-
zi elénye pedig azok rugalmassagaban rejtézik: a nagy-
mérték( atalakitasi, atrendezési képesség kdvetkezté-
ben akar hibak, akar szlk keresztmetszetek megjele-
nése esetén megvan a lehetdséglink a terhelés ezt el-
keriil§ elosztasara, ezaltal cs6kkentve a kritikus terhe-
lési élek szamat.

Emellett szembe kell nézniink a jelentés tébblet-
szamitasokat igényl6 adaptiv mikddés negativ kdvet-
kezményével, a megndvekedett futasi idével is. Lattuk,
hogy a halézat mérete er6sen befolyasolja az egy igény-
re es6 szamitasi id6t, ezért nagyobb haldézatok vagy
sebesség-kritikus alkalmazasok esetén csak korlatozot-
tan alkalmazhatdéak ezek a mddszerek. E problémara
jelenthet megoldast a dinamikus és adaptiv algoritmu-
sok kevert hasznalata, a kett6 el6nyeinek, az adaptiv
modszerek jobb teljesitményének és a dinamikus valto-
zatok rovidebb futasi idejének 6tvozésére. A megkod-
tend6 kompromisszumot az el8allé dsszetett algorit-
mussal szembeni igényeink kell, hogy meghatarozzak,
a gyorsasag érdekében kevesebb, vagy a jobb teljesit-
mény érdekében tdbb Ujrarendezési Iépést engedé-
lyezve.

8.2. Kitekintés

A bemutatott moédszerek szamtalan tovabblépési le-
het6séget rejtenek magukban.

Az egyik legizgalmasabb kérdés az adaptiv médsze-
rek atrendezési lépésének id6zitése és az ebbe be-
vont védelmek csoportjanak kivalasztasa. Jelenleg min-
den igény (zemi és védelmi Gtjanak elvezetése kdzott,
utébbival egyidejlileg az egy adott élet hasznald védel-
meket rendezziik at. Megtehetjik azonban, hogy mar
az Uzemi Ut elvezetése el6tt, vagy azzal parhuzamo-
san teszlink igy — ily médon feltehet6leg tovabb csok-
kenthet6 az Gzemi blokkolasok szama.

Megprdbalkozhatunk valamilyen kiiszébérték atlépé-
se daltal kivaltott Ujravezetési, terhelés-kiegyenlitési ru-
tinnal is, példaul: sziik keresztmetszetek kialakulasa,
egymast kovet6 tobbszdrds blokkolasok stb. Ekkor nem
kell minden igényt kdvetben lefuttatni az id8igényes
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adaptacids lepést, igy csdkkenthet6 a futasi idd. Kilo-
nésen az utdbbi esetben igényel alapos atgondolast
az atrendezni kivant védelmek csoportjanak kivalaszta-
sa. Csabitd lehetéség példaul a sziik keresztmetszetté
valt éleket hasznalé Utvonalak felszabaditasa, athelye-
zése.

A mind alaposabb terhelés-kiegyenlités tovabbi esz-
kéze lehet aprélékosan kidolgozott (de az ILP kétottsé-
ge miatt linedris) kdltségfliggvények alkalmazasa, pél-
daul a szabadabb élek hasznalatanak el8segitése a
terheltebbek helyett.

Koészonetnyilvanitas

Ez a munka az Euro6pai 6. Kutatasi Keretprogram IST IP
NOBEL projektjének keretében késziilt.
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Optikai alapu transzport architekturak
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Kulesszavak: dinamikus optikai halozatok, ASON/GMPLS, CAPEX modell

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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+ C.wr + 2 C}.f) -N® = Z [ v
& ]

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

e Bea

J.

ahol a=—"

o .

Veg

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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Optikai alapu transzport architektarak

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.

18

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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Multicast és forgalomkotegelés
tobbrétegii halézatokban
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Lektoralt

Kulcsszavak: optikai multicast, WDM, ILP

Cikkiinkben a multicast forgalomelvezetés hatékonysdgat vizsgaljuk optikai WDM (Wavelength Division Multiplexing) héléza-
tokban. Osszehasonlitjuk az unicast és a multicast elvezetés koltségeit. Uj hullimhossz-graf modelit vezetiink be olyan kap-
csolé eszkézbk megjelenitésére, melyek képesek tisztan optikai hulldmhossz eldgaztatdasra. Megvizsgaljuk az elektromos és
az optikai osztas kéltségeit. Megmutatjuk a multicast j6 skalazhatésdgat az unicast-tal szemben. A forgalomelvezetési és
technikai kévetelményeket ILP segitségével irjuk fel, és egy szimulatorban meg is valdsitjuk.

1. Bevezetés

Az Internet alapu eszkdzdk mind szélesebb koéri elter-
jedésével az atviteli haldzatok terheltsége folyamato-
san és jelentdsen né. Id6vel a szolgaltaték nem lesz-
nek képesek, illetve hajlandéak a névekedést csak a
halézat atbocsatdképességének ndvelésével kezelni.
Az igények egy jelent6s része azonban felfoghatd,
mint multicast (egy pont-tébb pont) igény a hagyoma-
nyos unicast-tal (pont-pont) szemben. Ebbe a csoport-
ba tartoznak, olyan napjainkban egyre inkabb terjed6
szolgaltatasok, mint a mdsorszoras, misor szétosztas
(példaul IP-TV, IP-Radio), vagy a VoD (Video on De-
mand). A tébbes adas féleg olyankor elényds, ha olyan
nagy savszélességl igényekrdl van szg, mint példaul
digitalis TV csatornak eljuttatdsa a kézpontbdl a helyi
szolgéltatokhoz. Tovabbi alkalmazasi lehet6ségeket az
[1] mutat be.

Szamos munka sziiletett multicast forgalomelvezetés
optimalizalasardl optikai gerinchal6zatokban. Madhyas-
tha és tarsai [2] egy heurisztikus modszert fejlesztettek
ki multicast igények elvezetésére gydirl topoldgiajad WDM
halézatokban. Emellett javaslatot tettek egy Uj, elektro-
mos vagy optikai Drop and Continue (DaC) képességgel
rendelkezd csomépont-modellre. A [3] cikk szerz8i — ezzel
szemben — egy analitikus megkdzelitést javasoltak a
kotegelési probléma megoldasara nemlinearis programo-
zas alkalmazasaval. Az igy kapott eredményeket heu-
risztikus modszerekkel hasonlitottak dssze. A [4] cikk tdbb
heurisztikus multicast fatervez6 algoritmust hasonlit 6sz-
sze. A szerzék olyan hal6zatot feltételeztek, ahol a cso-
mopontoknak csak egy része képes hullamhosszak el-
agaztatasara. Az [5] szerzdi heurisztikus algoritmust ja-
vasoltak dinamikus multicast fak létrehozasara és kar-
bantartasara kotegelésre képes optikai halézatokban.
Yang és szerzétarsai [6] ILP formalizmus segitségével
oldottak meg az optimalis elvezetés és hullamhossz hoz-
zarendelés problémajat. Megmutattak, hogy a multicast
igények akkor is hatékonyan elvezethet6k, ha a haldzat
viszonylag kevés hullamhossz-konvertald és -0szt6 esz-
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kdzt tartalmaz. Két tovabbi heurisztikus optimalizalé al-
goritmus olvashat6 [7]-ben. Ezek célja a lefoglalt hul-
lamhosszok szamanak minimalizalasa a haldézatban. A
szerz6k célja olyan modszer kifejlesztése volt, mely a
QoS (Quality of Service) forgalom-elvezetés és az opti-
malis hullamhossz-hozzarendelés problémajat egyszer-
re oldja meg.

2. A probléma megfogalmazasa

Kétretegl halozatot tételeztlink fel: a felsd, elektroni-
kus réteg id6osztasra, mig az alsé, optikai réteg hul-
lamhossz-kapcsolasra képes. Az elektronikus réteg for-
galomkoétegelést is végezhet, tehat tébb, alacsony sav-
szélességl igény foghaté 6ssze (multiplexalas) egyet-
len hullamhossz csatornaba. A két réteg a peer (tars,
vertikalisan dsszekapcsolt) modell szerint mikddik egyditt.
Ennek megfelel§en — az elvezetés soran — a vezérld
sik szamara mind az elektronikus, mind az optikai réteg
allapotinformécidi rendelkezésre alinak. Ez lehetévé te-
szi, hogy mindkét rétegre kiterjedd optimalis megoldast
talaljunk. Természetesen az eredmények az overlay (at-
fed8) vagy augmented (hibrid) modell szerint 8sszekap-
csolt rétegekre is kiterjeszthet6k.

A haloézati topoldgiat, az 6sszekdttetéseket alkotod
szalak szamat és a forgalmi igények leirasat elére is-
mertnek tekintjik. Emellett a hasznalhaté hullamhosz-
szak szamat, azok kapacitasat, illetve az forgalomelve-
zetés elemeinek koltségeit (példaul térkapcsolas, O/E
konverzio) is rogzitettnek vessziik.

Feltételezéslink szerint minden igény statikus és mul-
ticast vagy unicast tipusi. Az unicast igények adott sav-
szélességgel, forras és nyel6 csomdponttal rendelkez-
nek, mig multicast igények esetén tébb cél is lehetséges.
Minden igényre megfogalmazhatunk ugynevezett tech-
nikai megkotéseket is (példaul utvonal hossza). A fela-
dat, hogy minden igény szamara annak forrdsa és nye-
16(i) kdzott egy dedikalt kapcsolatot hozzunk létre, az
esetleges technikai megkotések betartasa mellett.

19




HiRADASTECHNIKA

3. Halozati modell

A lehet6 legaltalanosabb halézati modellt kivantuk hasz-
nalni. A modellel szemben megkdveteltlk, hogy alkal-
mazhaté legyen kdtegelésre képes, két rétegli hal6zat
esetén, tamogassa a peer modell hasznalatat és a k-
[6nb6z6 tulajdonsagu halézati kapcsoléeszkdzok ké-
pességei megjelenithet6k legyenek. Szintén fontos volt,
hogy minden halézati topoldgiara alkalmazhaté legyen.
Mindezeket figyelembe véve a hullamhossz-graf (WLG)
reprezentaciot valasztottuk a fizikai hal6zat modellezé-
sére. A WLG egyértelmlien szarmaztathat6 a haldzati
topologiabdl és a halbzatot alkotd kapcsol6-berende-
zések képességeibdl.

A modell egy egyszerlibb valtozatat a [8] mutatja be.
A statikus unicast igények WLG-ban t6rténé elvezeté-
sének ILP alapu megfogalmazasa a [9]-ben olvashaté.
Ugyanezen cikk az igények védelmével is foglalkozik.

Szamos eltérd tipusu halézati kapcsolot kilénbdztet-
hetiink meg: Optical Add-and-Drop Multiplexers (OADM),
Optical Cross-Connect (OXC: optikai maggal), Opto-Elect-
rical Cross-Connect (OEXC: elektronikus mag), melyek
teljes vagy részleges, illetve tiszta optikai vagy elektro-
nikus hullamhossz konverziét tamogathatnak. Az esz-
kdzbk egy része kotegelésre is alkalmas lehet. Ezek a
képességek a hullamhossz-grafokban egyszertien figye-
lembe vehet6k.

A halézatot kapcsoldeszkdzok és 6sszekdttetések
(optikai szalak) alkotjak. Egy kapcsolé-berendezés egy
belsé kapcsoldgépbdl és interfészekbdl all, melyekhez
optikai szalak kapcsolddhatnak. Egy szalban az adat-
atvitelre haszndalhaté hullamhosszok szama a kabel tu-
lajdonsagaitol és a csatlakozé interfészek képességei-
tél fiigg. Minden &sszekottetés és eszkdz — a tipusatdl
fliggé — egyedi logikai reprezentacidval rendelkezik a
WLG-ban.

Egy fizikai 6sszekodttetés annyi éllel jelenithet6 meg
a WLG-ban, ahany hullamhossz hasznalhaté atvitelre.
Egy kapcsol6-berendezés logikai reprezentacioja a ké-
pességeitdl fligg. Minden egyes él rendelkezik kapaci-

Minden halézati kapcsolét egy részgraf reprezental,
mellyel az eszkdz 6sszes interfészét és az eszkdz bel-
s6 kapcsold képességét is modellezziik. A hullamhossz-
graf — kiegészitve a kés6bbiekben bemutatasra keril6
ILP megfogalmazésokkal — lehet6séget biztosit a ku-
I6nb6z6bb képességu fizikai eszkdzok leképezésére,
még akkor is, ha azok egy adott halézatban egyszerre
vannak jelen. A modell kénnyen kiterjeszthetd, fejleszt-
het6. Az egyes eszk6zok képességeinek valtozasa kdny-
nyen kdvethetd (j részgraf tipusok bevezetéseével.

Egy Osszetett eszkdz részgrafjat mutatja az 1. dbra
(balra). Az eszkdz egyszerre rendelkezik egy OXC és
egy OADM keépességével: lehet6ség van igények indi-
tasara, végzddtetésére, illetve hullamhossz-konverzio-
ra és kotegelésre. Hullamhossz-eldgaztatasra csak az
elektromos rétegen keresztiil van méd. Az elektromos
réteget egyetlen csomépont reprezentalja. A tébbi cso-
mopont par interfészt reprezental.

Az abran lathaté eszkdzok két bejévé és két kimend
interfésszel rendelkeznek, melyek mind két hullamhosszt
tamogatnak. Cikkbéli szimulacidink soran ezt az esz-
kézmodellt, illetve ennek egy kiterjesztését fogjuk hasz-
nalni.

3.1. Uj kapcsolé modell

Az OXC-WO (OXC with WL-conversion and Optical
splitting — az abran jobbra) modell az OXC-WL egy ki-
terjesztése. Annak tulajdonsagait egy Uj funkcioval egé-
sziti ki: a tisztan optikai hullamhossz-elagaztatas képes-
ségével. Ezt a képességet a szaggatott vonalak, illet-
ve az Uj csomopontok felvételével tudjuk reprezentalni
a WLG-ban. A modell elénye, hogy igy szabadon meg-
valaszthatjuk az optikai osztas kéltsegét, a tébbi mive-
let kéltségétdl fliggetlendil.

Természetesen a hulldamhosszosztas — tovabbra is
— az elektronikus rétegben is megtérténhet. Ehhez az
igényt elszor a felsd rétegbe kell vezetni. El6fordulhat,
hogy az elektronikus osztast kévetéen az igény mas hul-
lamhosszon halad tovabb. Tehat — az elagaztatas mel-
lett — hullamhossz konverzié is térténhet.

tassal és hasznalati kéltséggel.

Az élek kapacitasa altalaban a
hullamhossz-kapacitassal egyen-
~ H 4 RYAL R . Elektronikus Elektronikus
Io,, ami a haszndlt vivétél fugg. Htdg réteg
példaul 2.5 Gb/s, 10 Gb/s (a szi- g z
muléciékban az alacsonyabb ér- g
téket tételeztlk fel). SLE RN Rl B R
, , , . , WL1 - Y WL1 WL1 a1 w oY WL1
Egy él hasznalatanak kolts¢- | — > ] 0> —— N —>
ge annak funkciéjatol fiigg (O/E wee A W2 WL2 AN l wL2y
konverzio, térkapcsolas, hullam- s | A
hossz él). Hullamhosszt reprezen- VN /""
talo élnél a koltség fligghet a szal i ‘ ¥i\ / i
hosszatél (km). WL g o WU N \> 7 : WL
'l 3 .‘;‘\ el
1. abra | LI Ng_wiz, Wiz o ST W _Wizg
Az OXC-WL (balra) \ A )e( I
és az — optikai osztasra képes — | /
OXC-WO (jobbra)
eszkdz részgrafja a WLG-ban )
Optical
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4. ILP megfogalmazas

A kovetkezd ILP megfogalmazas tébb multicast fa egydt-
tes, optimalis elvezetését teszi lehetévé a haldzatban.
Az optikai elagaztatas engedélyezéséhez néhany to-
vabbi egyenlet felirdsa szlikséges:

or | b
zy {0, 1j:
az r multicast fa o részigényve hasznalja-e az (i, j) élt vagy sem
L1 l-
x; €40, 1}:
az r (unicast vagy multicast igénv) hasznalja-e (i, j) élet.
R .
v, €{0. 1}:
az (i, j) elt hasznalja-e barmelyik 1gény.
-1 ifi=+
o L ] o)
Y=Y ap=1 0 ifigld ) (1)
l--"'.L keV, )
+ ifi=t"

minden i€ V (logikai) ecsomépontra.
ro1génvre és o részigénvre

V;* jelenti azon csomépontok halmazat, amelyek Fbdl
elérhet6k kimend élen. Vi azon csomopontokat repre-
zentalja, melyekbdl i elérhet iranyitott élen at. A, V, V
O, R jelentése sorrendben a kévetkez6: élek, csomo-
pontok, elektromos csomdpontok, részigények, végll az
igények halmaza. Az rigény forrasat s’, mig nyel6jét t**
jeldli, ahol o a részigény azonositdja.

z, <x. V(i. jJe A. YoeO, VreR )
X Z Zj - v(i. j)eA. VreR 3)
> xi=3 xj <l VieV,. vreR @
TiEvy vkeV;]
Z_\_J.SJU ifi=s VieV,. vreR )
= ifies
> x-b'<B, . V(i j)eA )
71k
xil_i (—: .\-1_| # ‘?{(1- |)E A \":"'.’I‘E R (7)
¥y < 2 Xy V(i )eA (8)
Tr=R
Ya = Z v =1- VigV; 9)
TEV TheV]
Valtozok:
zy €{0. 1. Y(i. j)e A, YoeO, VreR (10)
x; €40, 1), V(i jJe A, VreR (11)
v, e{0. 1}, V(i j)e A (12)
Célfiiggvény:
Minimalizalando Z c.¥, (13)

TIL)EA
(1) a folyammegmaradas térvényét fejezi ki a részi-
gényekre. (2) szerint egy multicast fa hasznal egy adott
(i, j) élet, ha barmelyik részigénye athalad rajta. (3) az
el6z4 forditottja: egy (i, j) élet csak akkor hasznal egy fa,
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ha legalabb egy részigénye athalad rajta. Ez biztositja,
hogy féléslegesen ne foglaljunk le kapacitast. (4) bizto-
sitja, hogy igény ne tlinhessen el, illetve ne 4gazhasson
el olyan csomoépontban, ahol ez nem engedélyezett.
(6) szerint az adott (i, j) élen athaladd igények savszé-
lességeinek dsszege nem haladhatja meg az él (hullam-
hossz) kapacitasat. (7) biztositja, hogy egy élen csak ak-
kor haladhasson at egy igény, ha az hasznalatra le van
foglalva. (8) ismét a f6ldsleges lefoglalast akadalyozza
meg: csak akkor kell lefoglalni egy élet, ha azon lega-
labb egy igény athalad. (8) elhagyhatd, mivel ezt a cél-
fliggvény implicit tartalmazza. (9) nagyon hasonlit (4)-
re, csak eggyel magasabb absztrakcids szinten. (9) el-
hagyhaté (mert redundans kényszer), azonban gyorsit-
hatja a megoldast.

A célftiggvény (13) kifejezi, hogy a lefoglalt élek &ssz-
kéltségének minimumat keressik. Tehat célunk egy mi-
nimalis koltségl elvezetés megtalalasa.

Az el6bbiekben bemutatott ILP megfogalmazas egy-
arant hasznalhaté multicast és unicast igényekre is,
ugyanis az unicast igények tekinthetk egy egyetlen
nyel6vel rendelkez6 multicast igénynek. Csak unicast
igények elvezetése felirhatd lenne kevesebb egyenlet
és valtoz6 alkalmazasaval is. Kider(llt azonban, hogy a
két feliras megoldasi ideje k6z6tt nincs jelentds eltérés.
Ez azzal magyarazhato, hogy az ILP megoldé felisme-
ri az egyszerdsitési lehet6ségeket, redundanciakat, és
ezeket felhasznalja a megoldas gyorsitasara.

5. Technikai megkotések

Az utvonalvalasztas kilénb6z6 tulajdonsagainak befo-
lyasolasa érdekében tébb technikai kényszert is meg-
fogalmaztunk, melyek valos technikai megkétéseket fe-
jeznek ki. A kényszerek két tipusba sorolhaték: egyik
részlk az elagazasok szamat, masok a fa méretét kor-
latozzak.

5.1. Eldgazasi korlat

A gyakorlatban hasznalt eszkdzok jelentds része —
technoldgiai vagy szoftveres megkotések miatt — nem ké-
pes sem elekiromos sem optikai osztasra. Ezért szliksé-
ges lehet az osztasok szamanak korlatozasa. Az elek-
tromos rétegben ezt a kévetkez6 moddon tehetjiik meg:

> xj<a;.VieV, WreR

vieV,

(14)

Az osztasi korlatot a-vel jeldltlk, mely eszkdzdénként
mas és mas lehet.

Az igények tisztan optikai osztdsa — még ha csak két-
felé torténik is — legalabb 3 dB-es teljesitményveszte-
seggel jar. Ha még tébb iranyba agaztatunk, akkor a csil-
lapitas még jelent6sebb, ami hibas detektalast okozhat
a vevOnél. Ezért szilkséges olyan kényszer felvétele,
amely az optikai osztast szabalyozza.

Az optikai osztasok szamat értelmezhetjik a multi-
cast fa egészére, és az egyes részigényekre is. Az utéb-
bi ésszerlbb, mert az optikai osztasok szama a fa k-
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I16nb6z8 — a forrastdl a nyelbig vezeté — agai mentén el-
tér6 lehet. A jel minéségromlasat a nyel8ig vezetd dton
elszenvedett optikai osztdsok szama hatarozza meg.
Ez az érték az alabbi formulaval korlatozhaté:

Z z; <L", Vo' €O, VreR.

TV o

(15)

ahol L°" megengedett fels6 hatar adott részigényre.

Az optikai osztasok szamat azon élekhez rendelt val-
tozdk 6sszegzésével szamitjuk ki, melyek optikai oszto-
pontbdl haladnak kifelé. Fontos megjegyezni, hogy ez
az érték a teljes Utvonalon talalhatd désszes osztasok
szama, nem pedig az elektronikus réteg érintése nélkil
megtett, egymast kdvetd osztasok maximalis szama. Bar
az utébbi jobban jellemezné a mindség valtozasat, an-
nak kiszamitasa csak nagyon Osszetett linearis kény-
szerek felirasaval lehetséges.

5.2. Multicast fak méretének korlatozasa

Néha az optimalis megoldas a kivanatosnal hosz-
szabb utat jeldl ki a forras és valamely nyel6 csomé-
pont(ok) k6zo6tt. Ez magasabb késleltetést jelent, mely
bizonyos alkalmazasokban nem elfogadhato, vagy sér-
ti az adott kapcsolathoz rendelt QoS-t. Az Ut hossza
(ugrasok szama) az alabbi formulaval korlatozhaté (mély-
Ségi korlat):

Y. zy <p™. VoeO, VreR 16)
Tl bed

A B°" segitségével mas-mas érték adhatdé meg az
egyes igényekhez, részigényekhez. Ugyanakkor a 3
nem megfelel§ megvalasztasa az egész problémat meg-
oldhatatlanna teheti. Ugras-szam helyett mas metrikat
is alkalmazhatunk, ekkor a valtozokat egy tavolsagot
kifejez6 tényezdvel kell sulyozni.

A multicast fa teljes méretének korlatozasa szintén
szlikséges lehet. A fa dltal hasznalt sszekdttetések sza-
manak felsé hatarat a kévetkezé mddon szabhatjuk meg:

Z X; S YreR,

Tii.jEA
y" konstans a fa méretének maximuma.

Egy halézati eszkdzt egy multicast fa levelének ne-
vezziik, ha nem osztja vagy tovabbitja az igényt, hanem
végzddteti azt. Ez azt jelenti, hogy az ilyen pontok ki-
mend fokszama nulla. A fa szélességén a benne 1évé
levelek szamat értjiik. Szélességi korlatot az alabbi egyen-
I6tlenség-rendszer segitségével allithatunk fel:

Y xi<K-(1-v)). Viet, VreR

Tiew,

(1-v)) < Z Xj-vViet,vreR

eV,

Z Vi £ n'.vreR

Tiet*

(17)

(18)
(19)
(20)

Valtozok:

V| € {0, l} VieV,,VreR, (21)

A v {0, 1} valtozé azt fejezi ki,
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hogy az rfa az i csomépontban tovabbhalad (v{=0)
vagy végzdadik (vi=1). K; egy alkalmasan megvalasztott,
nagy konstans, ' pedig maga a szélességi korlat. A (20)-
ban az 6sszegzést elég a fa nyelSinek elektronikus cso-
mopontjaira felirni, mivel kozllik kerllnek ki a fa levelei.
Mindez a fara korabban felirt Gtvonal-valasztasi kény-
szerekbdl kévetkezik.

5.3. Gyenge korlatok

Az eddig ismertetett kényszerek egy része ,gyenge
korlatként” is megfogalmazhat6. Ekkor az adott el6irast
tébbé nem egy ILP kényszer valoésitja meg, hanem at-
keril a célfiiggvénybe. llyenkor — ha egy megtalalt meg-
oldasban egy eléiras nem teljesiil — a megoldast nem
dobjuk el, hanem azt a kéltségfliggvényen keresztiil blin-
tetjiik. Egy el6iras fontossagat a célfiggvényben hoz-
za tartozo suly szabalyozza. Példaul nem jelent kizaré
kérilményt, ha egy megoldasban az egyik igényt nem
lehet elvezetni, de a blintetés arra észténzi a megol-
doét, hogy prébaljon jobb megoldast talalni.

A mddszer elénye, hogy hamarabb kaphatunk egy
.részleges” megoldast. Nem kell megvarnunk, amig a
megoldd olyan megoldast talal, mely minden el6irasnak
megfelel. Az eljaras kilénésen hasznos, ha az dsszes
eléiras egydtt teljesithetetlen, azonban néhany el§iras
elhagyasaval a probléma megoldhatéva valik; példaul
az 6sszes igény egyltt nem vezethetd el, azonban az
igények egy részhalmaza igen.

A mélységi korlat példaul a kbvetkez6képp irhaté fel
gyenge korlatként:

Y zr <p*+q”. Yoe O, VreR (22)
Vil ]lEA
Célfiiggvény:
Minimalizalando Y ¢y, + », ¢*q" (23)
q° eR*.YoeO, VreR (24)

q°" egy pozitiv valtozé, mely az elGirt étéktél vald el-
térést reprezentalja, mig c° a bintetdsuly. A tébbi kor-
lat hasonl6 médon fogalmazhaté at.

6. Eredmények

Minden szimulaciéban az NRS core hal6zattal [10] dol-
goztunk, 5 hullamhosszt feltételezve minden élen.

A 2. dbra azt mutatja, hogy a multicast forgalomel-
vezetés j6l skalazédik mind a forras, mind a nyel§ cso-
mopontok szamanak ndvelésével. A kéltségfliggvény
mindig egy adott kiiszéb alatt marad, fokozatos telit6-
dik. Tehat egy Ujabb fa hozzaadasanak, vagy egy Uj vég-
pont meglévé faba vald beillesztésének koltsége egy-
re kisebb.

A 3. abra bizonyitja, hogy ha a hal6zat csomépont-
jait optikai osztasi képességgel ruhazzuk fel, akkor je-
lentds kdltsegmegtakaritast érhetlink el. Az abra az el-
vezetés koltségét hasonlitja 6ssze egy optikai osztas-
ra is képes, illetve egy kizarolag elektronikus osztasra
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80 80 2. dbra
& . : = o = _— & Az utvédlasztas kéltsége
BT o di < AN g a célcsomépontok szamanak
e 4 A e - ) somopontok szamana
o e0f 4l sob R o fuggvényében
2 v o o S e kiilénbéz6 szamu nyelére (bal)
g P + e A~ - / P d J.f ) i éS
‘o 50m ; 50} A 1 e g
2 / % i ;) S| T az Utvalasztds kéltsége
@ - He v-—3 a forrds csomépontok szamanak
T 40 " 40 e & . P
S, ] a figgvényében
2 30'___"__,/"'4’ | sl 7 f 5 kiilénbéz6 szamu célcsomdpontra (jobb)
e R Ll —_—
20} LA 20t,/ —B-7 3 4b
—s— 35 o e G . abra
10 . . . . : 100 . M — Az utvalasztds kéltségeinek aranya
2 3 4 5 8 7 8 1 2 3 4 5 optikai osztassal, illetve
Célcsomopontok s zama Forras csomopontok szama kizarélag elektronikus osztdssal
(kilénb6z6 hullamhossz-kéltségekre)

képes halézatban. Jol lathatd, hogy minél ol-
csbbb az optikai réteg hasznalatanak koltsé-
ge, annal nagyobb lehet a megtakaritas. Az
optikai osztas tehat f6leg akkor kedvez@, ha
az elektronikus réteg hasznalata draga, ami a
jelenlegi hal6zatokra igaz. A nyereség minde-
mellett nagymertékben fligg az igények halma-
zatol és a halézat egyéb tulajdonsagaitol is.
A 4. abra alapjan megallapithaté, hogy az
elvezetéshez sziikséges konverzids portok és
a felhasznalt hullamhosszok szama né a nye-
|6 csomoépontok hozzaadasaval. Az optikai osz-
tassal is rendelkez8 halézat csak akkor hasz-
nal kevesebb konverziés portot, ha a résztvevé
csomopontok szama kicsi — a halézatban lévé
6sszes csomépontok szamahoz képest.
Ahogy egyre tébb csomoépont valik a fak

0.98

0.84

Optikai osztas koltségének aranya

0.9

0.88

086

082t

0.4 0.6 08 1
Optikai'elektronikus réteg kéltségaranya

tagjava, ugy tdnik el a nyereség. Ez azzal ma-
gyarazhato, hogy a multicast fak nyel§ csomdépontjai-
ban mindenképp fel kell 1épni az elektronikus rétegbe,
igy az optikai osztasra kevesebb sziikség van. Multicast
esetén mind a szikséges konverzids portok, mind a
hasznalt hullamhosszak szama jél skalazédik a csomo-
pontok szamanak névekedésével. Nem igy unicast eset-
ben: ilyenkor a sziikséges eréforrasok szama rendkivdil
gyorsan né. Unicast esetén a korabbi multicast igény-
nyel ekvivalens igényhalmazt vezettlnk el.

Az 5. abra szintén a sziikséges hullamhosszak és
konverzidés portok szamat mutatjak, de az igények no-
vekvl savszélességének fliggvényében. A szimulacié
soran négy fat vezettiink el egyenként harom nyelével.
Az optikai osztas egyértelmlen kevesebb konverzids
portot hasznal, mint az elektromos osztas, viszont az
optikai osztas a sziikséges hullamhosszok szamat nem
csOkkenti. Az unicast — ahogyan varhaté — sokkal rosz-
szabbul teljesit.
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4. abra

A szlikséges

konverziés portok (balra)
és hullamhosszak (jobbra)
szdma a célcsomdépontok
szamanak fliggvényében
unicast, illetve multicast
esetben

(optikai osztassal és
anélkliil)
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—&—— Elektronikus osztas
—<—— Optikai osztas is
30 || —+H—— Unicast

5. abra
A szlikséges
konverziés portok (balra)

és hullamhosszak (jobbra)
szama az igények
sdvszélességének
figgvényében unicast,
illetve multicast esetben
(optikai osztassal és
anélkdil)
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A kotegelés egyre inkabb elveszti jelentésségét,
ahogy az igények savszélessége kozelit a hullamhossz
kapacitasahoz. A hasznalt OE/EO konverterek szama-
nak hirtelen csékkenés is ezzel magyarazhaté.

7. Osszefoglalas

A cikkben bemutattunk egy Uj hullamhossz-graf modellt
és egy Uj ILP megfogalmazast unicast és multicast igé-
nyeket optiméalis médon térténd elvezetésére WDM ha-
I6zatokban. Megvizsgaltuk a multicast elvezetés koltsé-
gét és erbforras-felhasznalasat optikai osztas haszna-
lataval és a nélkil, illetve 6sszehasonlitva az unicast
esettel.

Ramutattunk, hogy az optikai osztas altalaban ked-
vez6bb, mint a kizarélag elektromos elagaztatas. Ugya-
nakkor, ha a halézat sok csomoépontja vesz részt a fak-
ban, akkor az elektronikus réteget mindenképpen hasz-
nalni kell, igy az optikai osztassal elérhet§ megtakari-
tast jelent6sen csokken. Kis savszélességl igények ese-
tén a kotegelés képes az unicast elvezetés hatranyait
némiképp kompenzalni a multicast-tal szemben.
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rendszerek esetében. Ennek részeként a hangtér létrehozasa fejhallgatén keresztil térténik és célja az autentikus hangtér-
leképezés. Hangforrasokat hozunk létre, iranyinformdcidval latjuk el 6ket és olyan akusztikus kérnyezetet igyeksziink meg-
valésitani, amely a leheté legjobban hasonlit a valésagra. A legfontosabb paraméter ebben a hangforrasok helyének megha-
tarozhatdsaga, a lokalizacio, az iranyinformacioé pontos atvitele. A binaurdlis, kétfild hallas alapveté mikédése, leirasa, a
miszaki paraméterek definiciéja és mérése alapveté feladat. Ez a cikk bemutatja az ide vonatkozé fogalmakat, mérési elja-
rdsokat, a szimulacio lényegi lépeseit és korlatait, els6sorban a fejhallgatés lejatszdas szemsz6gébdél.

1. Bevezetés

A binauralis technika magaba foglalja azokat a hang-
felvételi, lejatszasi, és szintetizalasi technikakat, ahol a
kérdéses jel a dobhartyan fellépd akusztikus jel. Ha eze-
ket megfelel6 pontossaggal el6 tudjuk allitani a hallga-
t6 dobhartyajan, autentikus hangélményben lesz része.
Azaz, ha képesek vagyunk reprodukalni azt a hangnyo-
mas idéfiiggvényt a dobhartyakon, melyek egy adott
hangtérben keletkeztek egy korabbi felvétel soran, ak-
kor tdkéletesen at tudjuk vinni az akusztikai informaci-
ot. Ennek legfontosabb része az iranyinformacio, azaz
a hangforrasok helyének meghatarozhatdésaga, melyet
lokalizaciénak hivunk.

Mindez csak elméleti felvetés, hiszen a fiilek jeleinek
ilyen reprodukalasa nehéz, gyakorlatban szinte lehetet-
len. Az elméletet nevezhetjlk kétfilli hallasnak is, hiszen
a fllek kétcsatornas bementét tekinti hasznos jelnek,
melyet mérni, illetve reprodukalni kell tudni. A felvétele-
ket a hallgaté fiilében kell végezni, elméletileg a dob-
hartyan, gyakorlatban a halléjarat bementén. Lejatszas-
kor szamitogép altal generalt hangforrast kell ,elhelyez-
nink” egy virtudlis térben, mesterségesen létrehozva az
atviteli utat a dobhartyakig. A binauralis technolégia olyan
metodusok dsszefoglaldé neve, mely magaba foglalja az
akusztikus bemend jelek gyakorlati kezelését mindkét
fil szamara, mint példaul a felvétel, szintézis, feldolgo-
zas, kisugarzas és kiértékelés.

Ez a cikk réviden bemutatja az emberi térhallas és
iranyérzékelés alapjait, a leird atviteli fliggvények értel-
mezését és haszndlatat, kilénds tekintettel azok méré-
si nehézségeire. Bemutatja a kapcsolatot a mérhetd
atviteli fuggvények és a helymeghatarozhatdsag ko-
z06tt. A kdvetkez6 fejezet a binaurdlis szintézis l1épéseit
targyalja: felvételi lehet6segek miifejjel, illetve igazi em-
berekkel, a régzitett adatok feldolgozasa és fejhallga-
tén toérténd lejatszasa. Utdbbi problematikaja kiilon fe-
jezetben keriil 6sszefoglalasra. Végil az 6sszefogla-
lasban néhany alkalmazasra hivjuk fel a figyelmet.
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2. Az emberi térhallas és lokalizacio

2.1. A leird fiiggvények

A hallasfolyamatban részt vesz a kiilsé fil, a k6zép-
fil, a bels6 fll és az agy [1,2]. A kiils6 fll a dobhartyaig
tart, a beérkez6 akusztikai hullam mechanikai rezgésbe
hozza azt. A kdzépfiilben ez a mechanikai rezgés ter-
jed a hallécsontokon at a csigaig. A belsé fulben a csiga-
ban talalhato folyadék és a bazilaris membran rezgései
végzik a frekvenciatranszformaciét és az idegi impulzu-
sok el@allitast az agy szamara. A térbeli hallas szamara a
kllsé fil vizsgalata a legfontosabb [3-5].

A kilsé ful miszaki leirasa, mérnéki megragadasa
annak atviteli fliggvényével térténik. A komplex atviteli
figgvényt HRTF-nek réviditjik (Head-Related Transfer
Function), mely leirja az atvitelt a szabadtér barmely pont-
jatél a dobhartyaig, a beesési iranytdl figgéen [6-9].
Igy minden tériranyhoz mas HRTF tartozik. Ez a sz(iré-
hatas hatarozza meg Iényegében az iranyinformaciot.
Mivel a HRTF komplex, létezik amplitido- és fazismene-
te is, s6t, gyakran az id6étartomanyban értelmezett val-
tozatat hasznaljuk. Ennek neve HRIR (Head-Related
Impulse Response), ami az impulzusvalasz [10].

Az atviteli fliggvényeket, mivel iranyfliggék, specialis,
fejhez rogzitett koordinatarendszerben értelmezziik [11].
Origdja a fej kozepében talalhaté és az egyes fliggvé-
nyeket gémbi koordinatakkal (r, ¢, &) paraméterezzik.
Az oldaliranyu kitérést a horizontalis sikban ¢-vel jeldl-
juk, neve azimut. A fligg6leges kitérést a medialis sikban
o-val jel6ljik, neve emelkedés vagy elevacio (1. abra).

1. dbra -gQ0* - - h- - +90°

A fejhez
régzitett
koordinata
rendszer

180"
horizontalis sik (¢)

mediélis sik (O)
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A tavolsaginformacid,
mint harmadik paraméter al-
taldban nem szerepel, mert
egyrészt gyakran allandé ta-
volsaggal dolgozunk (a fej
kéril gdédmbfeliiletet vagy
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a tavolsaghallas szinte ki-
zarblag a hangerdsség fligg-
vénye. A HRTF fliggvények
tehat egy készletet alkot-
nak; minden tériranyhoz lé-
tezik egy-egy a bal és a jobb
fulhéz is. Ez a szlir6hatas
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kagylé (alak, méret, szdg),
masrészt a fej (méret, orr, a-
lak stb.) és a felsGtest geo-
metriajanak hatésat, beleértve az akusztikus kérnyeze-
tet is (visszaver6dések, teremméret stb.) [12-14]. Eppen
ezért, hacsak nem hangsullyozzuk az ellenkezgjét, a
HRTF fliggvényeket a szabadtérben (free-field) értelmez-
z(k, amikor nincsenek visszaverédések (sliketszobai mé-
rések).

A 2. abra horizontalis sikban mért HRTF fliggvénye-
ket mutat. llyen értelemben a hallas szétbonthaté irany-
hallasra és tavolsaghallasra, amelybdl mi az el6bbire f6-
kuszalunk.

2.2. Helymeghatarozés

A lokalizacié annyit jelent, hogy képesek vagyunk a
hangforrasok helyzetét hozzank viszonyitva (a fejhez
rogzitett koordinata rendszerben) meghatarozni. Ez csak
véges pontossaggal lehetséges, igy az ugynevezett
lokalizacids bizonytalansdag meghatarozasa az elsédle-
ges cél. Ez nagyban fiigg a jel és a kérnyezet paramé-
tereitél és altaldban a helyes iranytél valo eltéres foka-
ban adjuk meg [16-18].

Az iranyérzékelés két legfontosabb paramétere a fiil-
jelek kozotti (interauralis) szint- és idGeltérések. Amelyik
flilben hangosabb és/vagy elébb érkezik be a jel, azt ké-
zelebbinek fogjuk érzékelni. Ez a folyamat nyilvanvaléan
megjelenik a két fil impulzusvalaszaban és a frekvencia-
tartomanybeli képen is (3. abra).

2. abra HRTF fliggvények a horizontélis sikbdl a bal fil dobhdrtydjanak helyén mérve

(Briel Kjaer 4128 miifej) [15]

A hallas lehet6 legjobb felbontoképessége a szem-
ben iranyban talalhaté. Mivel a vizszintes (horizontalis)
sikban a flljelek id8- és szinteltérése nagy lehet, itt 3-
5 fok korlli a bizonytalansag mértéke. Mivel a fej szim-
metriasikjaban (medidlis) a két fiilbe azonos id6ben és
erésséggel érkezik a jel, a lokalizacié nehezebb. It csak
a HRTF fliggvények sziir6hatasa érvényesil és nagy-
sagrendekkel rosszabb az eredmény: 10-25 fok is lehet
a hiba [1,20]. Raadasul, gyakran el6fordul, hogy ebben
a sikban talalhato forrasokat 6sszekeverink, és nem
tudjuk elddnteni eldlrdl vagy hatulrél érkeznek-e. Ez az
ugynevezett el6l-hatul déntési hiba.

Az interauralis és binaurdlis kifejezéseknek létezik
ellentéte is: a monauralis hallas és feldolgozas. Ezt ma-
gyarul egyfillnek is nevezhetjik. Olyan paraméterek
tartoznak ide, melyeket egy fillel, egy csatornan is fel
tudunk dolgozni. llyen példaul a hanger8sség vagy az
egyik ful HRTF figgvénye, amely 6nmagaban is képes
némi iranyinformaciét szolgaltatni.

Jegyezziik még meg, hogy a hangforrasok helyének
meghatarozasa abszolut és relative is térténhet. Abszo-
lut vizsgéalatnal a kisérleti alanynak ra kell mutatnia a
hangforrasra, illetve az érzékelt irdnyra, mig relativ vizs-
galatnal két hangforras iranyat kell 6sszehasonlitani egy-
massal, hogy az azonos-e vagy eltéré. Utébbi kdnnyebb
feladat, ezért az eredmények is jobbak [21-23].

3. abra

A kilsé fil rendszerleiré fliggvényei.

Balra az impulzusvédlasz (HRIR),
jobbra az abbdl szamitott atviteli fliggvény

(HRTF) a bal és a jobb flilhdz,
é16 ember blokkolt halléjaratdnak bejaratan
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mérve ,bal” (¢ = -90°) iranybdl [19].
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Kuléndsen lényeges a fejarnyék hatasa. Egy a bal
fil tengelyébe es6 (-90°) forras esetén a bal flilbe aka-
dalytalanul terjed a hang, mig a jobb fill teljesen a fej-
arnyékban van. A jobb fil jele amplitidéban is Iényege-
sen kisebb, hiszen csak masodlagos utakon érkezik be
a hang, visszaver8dések és elhajlasok soran (Id. 3. abra).
Ennek a flilnek a jele sokkal zajszer(lbb és kériilbelil 3
kHz felett szinte alig szallit értékelhet6 akusztikai infor-
macioét [19,24]. A fej és egyéb targyak arnyékolé hata-
sa az egyik legrosszabb, ami a fllet ér6é akusztikai jel-
lel torténhet! Eppen ezért oly jelentds a kétfiili hallas:
mig az egyik fil alig képes informaciéhoz jutni, a masik
a lehet6 legtdbbet prébalja kinyerni. A fejarnyék tehat
alulatereszt6 hatasu. A HRTF, illetve a HRIR fliggvények
tartalmazzak ezeket az id6beni és szintbeli hatasokat.

2.3. HRTF mérés

Mivel a HRTF definicioja feltételezi a sikhullamu ter-
jedést és beérkezést a fiilbe minden frekvencian, a va-
I6sagban a mérések hibat fognak tartalmazni. A siket-
szobaban véges tavolsagra, néhany méterre van a mé-
rendd személy a forrastol, igy a gémbhullamok csak rész-
ben tudnak kisimulni. A siiketszoba 6nmagéban is csak
kdzeliti a szabad hangteret, kiléndsen alacsony frekven-
cian. Szék, allvany stb. szintén okoz visszaverfdéseket,
melyek részben kikiiszébdlhetdk, példaul a mért HRIR
fliggveny ablakolasaval és id6beli csonkolasaval. Lehe-
t6leg minél kevesebb ilyen szerkezetet alkalmazzunk és
azokat is érdemes hangelnyel6 anyaggal boritani.

A mérés soran referenciamérést vegzink, igy a fel-
hasznalt hangszoro, er6sit6k, sét a sliketszoba fent em-
litett eszk6zeinek hatasa eliminalhaté [11]. Mdfejes mé-
rés tipikus elrendezése, amikor a m(ifejet egy vezérel-
het6 forgbasztalra helyezziik, mely adott fokkal forgat-
hatd. Ehhez képest egy rogzitett, de allithaté emelke-
dési hangszorot helyeziink el. Kezdetben a referencia-
jelet kell megmérni. Ekkor egy iranyfliggetien mikrofont
helyeziink a forgdasztalra, melynek membranja a mifej
fejének kdzepével megegyez6 magassagban (a kép-
zeletbeli origéban) talalhat6. A megmért jel spektrumat,
mint referencia spektrum taroljuk. Ezutan lecserélvén a
mikrofont a muifejre, ugyanolyan kdérnyezeti paraméte-
rek, beallitasok mellett megismételjik a mérést.

Az igy mért atviteli fliggvény és a referencia spekt-
rum komplex hanyadosa pontosan a HRTF fliggvényt
adja. Az ugyanis nem mas, mint a mifej — ami egy speci-
alis iranykarakterisztikaval rendelkez6 kétcsatornas mik-
rofonrendszer — atviteli figgvénye az iranyfluggetlen mik-
rofonhoz képest. A miifej — és vele egyltt az emberi test
is melyet modellez — egy egyszer( antenna, mikrofon,
adott atvitellel (HRTF), abrazolhaté iranykarakterisztika-
val. Ez utébbi a HRTF fliggvényekbdl szamithat6 polar
diagram.

Ennek tiikrében érthetd, hogy elvben a hangszéré
atviteli figgvénye nem lényeges, hiszen az osztas so-
ran kiesik a szamitasokbdl. Annyiban azonban téves
ez a megallapitas, hogy mélyfrekvencian, ahol mar rossz
az atvitel, ott a kiesés ellenére is rossz lesz a jel-zaj-vi-
szony, igy az alkalmazott hangsugarzo atviteli fliggvé-
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nyét érdemes megvizsgalnunk. Raadasul, a j6 mélyfrek-
vencias atviteld hangszérénak altalaban hosszu az im-
pulzusvalasza, ami megneheziti a mért eredményekben
térténd ablakolast, hiszen a hasznos rezgés id6ben at
fog lapolédni a karos reflexidkkal.

3. A binauralis technolédgia

A binaurdlis jelfeldolgozas elsé Iépése a rdgzités, a fel-
vétel. Amikor binaurdlis jeleket régzitlink, az 6sszes, a
hangtérre jellemzé paraméter bele van slritve a két fil
jelébe. Elvileg, ezek helyes és tokéletes reprodukcidja
a teljes akusztikai informaciét hordozza [25]. A kutata-
sok jé része iranyul itt arra, hogy megtudjuk, az akusz-
tikai informaciéban mely részek miként hordozzak az
irdnyinformacio6t. Az iranyinformacié megléte, atvitele
megfelel annak, hogy a hallgaté nem vét nagyobb loka-
lizacios hibat a virtualis térben, mint egyébként tenné.

A szakirodalomban megtalalhatd, hogy nem csupan
a dobhartyan, hanem a halléjarat k6zépvonala mentén
— beleértve a bejarati pontot is — ez az informacié allan-
do, mérhetd [26,27]. Tovabba igazoltak, hogy a hallé-
jarat bejaratan végzett mérés és informaciogydijtés flig-
getlen attél, hogy a hall6jarat bejarata szabad-e vagy
blokkolt (kittmétt, azaz hang nem is terjed tovabb a dob-
hartya felé) [19,28,29]. M&s széval, az iranyinformacio
el6all és teljes a flilkagyld ,utan”, kézvetlenil a halléja-
rat bementén.

Ez j6, hiszen méréseket sokkal kényelmesebb itt vé-
gezni. Ezzel a muifejeket is egyszer(sithetjik, nincs sziik-
ség a hall6jarat (Zwislocki coupler) vagy a dobhartya im-
pedanciajanak modellezésre (4. abra). Ez az elv arra
épit, hogy a hall6jarat szik bemente pontforrasként ma-
kédik, azaz a halléjaratban egydimenzids hangterjedés
Iép fel, abban mar az irdnyinformacié nem valtozik.

Ha ezt elfogadjuk, az alabbi modellt allithatjuk fel.
Létezik a hallasnak egy iranyfliggé és egy iranyflgget-
len része. Ebben a modellben a hallojarat bemenetétd|
kifelé 1év6 teret egy Thévenin-helyettesitéssel irjuk le,
melynek része a hangnyomas (Py.uor) €S €9y genera-

hallojarat szimulator
/erberésité es mikrofon

4. abra

Miifej
keresztmetszeti
képe

a filkagyloval,
a hallojarat és
a dobhdrtya
szimulalasaval
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tor impedancia (5. dbra). Ez utobbi megfelel a sugarza-
si impedancianak, mely a halljaratbol a kilvilag felé
latszik. Pyuor N€M létezik normal hallasfolyamat soran,
de ha a bejarat blokkolt és a hall6jarat iregében mér-
hetd térfogatsebesség értéke zérus, akkor Py o €PPEN
a fizikai akadaly el6tt mérhet6 hangnyomas. Pyopnany, @
hangnyomas a dobhartyan, P, pedig a nyitott hall6-
jarat bementén mérhet6. A hall6jarat egy kétkapu, me-
lyet Zyoonanya terhel. E kétkapu bemeneti impedanciajat
a hall¢jarat bejarata fel6l latjuk (Z;asiarar)- A HRTF defini-
ciéja tehat helyesebb, ha nem a dobhartyaig, hanem a
halléjarat barmely pontjaig kiterjesztjik [25].

3.1. Felvétel

A binaurdlis szimulacié része tehat a felvétel, amikor
a HRTF fliggvényeket mérjiik meg, a jelfeldolgozas, ami-
kor a megfeleld kiegyenlitést és szliréseket elvégezziik,
végll a fejhallgatdn keresztil térténd lejatszas (6. abra).

Binauralis felvételnél a régzités a hallgaté hall6jara-
taban torténik. Ez lehet ténylegesen a dobhartya (a ra
ragasztott mikrofon segitségével), a hallojarat valamely
pontja, illetve a hallojarat bejarata. Kényelmi szempont-
bol utébbi a legelénydsebb. Felmeril a kérdés, hogy ma-
ga a mikrofon mennyire zavarja meg a hangteret. A vizs-
galatok azt igazoltak, hogy a térbeli informaciétartalom
(a hangforrasok iranya, lokalizacié) szempontjabél a mé-
réseket lehetséges a blokkolt halléjarat bementén vé-
gezni. Masik elterjedt médszer a mifejek hasznalata. A
mifejek mdanyag babuk, felsétesttel, fejjel, orral és gu-
mi fllkagyldéval [30-32]. Dobhartyajuk helyén mikrofonok

talalhatdk, és a halléjarat impedanciaja is modellezett.

3.2. Jelfeldolgozas

Lejatszas fejhallgaton keresztil torténik, mert ez ké-
pes tokéletes bal-jobb csatorna szétvalasztasra (athallas-
mentesités) és kell6en j6 hangszigetelésre, mely a kiil-
vilag zavarat csokkenti. Természetesen, elengedhetet-
len a teljes atviteli Gt, kdbelek, erdsiték és kuléndsen a
fejhallgatd komplex atviteli fliggvényének kiegyenlitése,
linearizalasa [27,33,34].

Ha méréshez és felvételhez mifejet vagy mas em-
bert hasznalunk, mint a hallgatd, a fiiljelek nem fognak
megegyezni azzal, amit a sajat fllével érzékelt volna.
Ennek az oka a kiilsé fll atviteli figgvényeiben is kere-
sendd [7,28].

A binaurdlis szintézis tehat nem mas, mint egy hang-
forras (hangjel) megfelel szlirése a HRTF fliggvények-
kel, az atviteli at kiegyenlitése és a jelek fejhallgaton at
térténd kibocsatasa. Ennek minéségét a kiilénbdzé lo-
kalizaciés feladatok elvégzésével vizsgalhatjuk [35]. Ha
tehat valamilyen médszerrdl azt allitjuk, hogy rosszabb
egy masiknal, akkor azt értjik rajta, hogy a vizsgalatok
eredménye rosszabb: a lokalizaciés problémak megol-
dasa gyengébb, a térbeli felbontdképesség romlik.

3.3. Fejhallgato kiegyenlités

Tekintettel arra, hogy a HRTF mérésekhez és a hal-
I6jaratban végzett felvételekhez alkalmazott kisméret(i
mikrofonok atvitele kell6en lapos, a kiegyenlitéshez tu-
lajdonképpen elégséges a fejhallgaté inverz atviteli fligg-
vényét el6allitani. Ezt az atviteli fliggvényt ott kell mér-
ni, ahol a felvétel is készil, tipikusan a blokkolt bejara-
ton (ugyanazon a kisérleti szemeélyen).

ey
Z(sugarzasi) =
+ +
P(blokkolt) ( > P(nyitott) Z(dobhartya) | | P(dobhartya)
5. abra ] | =
A kiilsé fiil modellje -
és Thévenin-képe Z(halloja'rat)
=
HRTF(bal
WAVE (. )
HRTF(jobb)
6. dbra Kiegyenlites )J
Szabadtéri hallas |
a sliketszobaban és
binauralis szimulacié @
fejhallgatéval J B
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Idaig feltételeztiik, hogy akin a mérést végezzik, az
ugyanaz a személy, akin a fejhallgaté atviteli fiiggvé-
nyét is megmérjik, majd akin a kiegyenlités utan a le-
jatszast is megvalositjuk. Ez azonban a val6sagban ké-
rilményes és draga is lehet. Be kell vezetniink az indi-
vidualitas fogalmat, amelyet elveszitiink akkor, amikor
mas ember HRTF fliggvényeit hasznaljuk lejatszashoz
[36]. De barmilyen médositas és eltérés a fenti idedlis
képtdl rontani fogja az eredményt. Az individualis elté-
rések oka els@sorban a fiilkagyldk, a test alakja és mé-
rete kiildnbdz8ségében rejlik. Minden embernek méas a
testmérete és mar egész kis méretbeli eltérések a fil-
kagylé esetében vagy a fejhez kdzeli akusztikus kérnye-
zetben kihatnak a HRTF fliggvényekre [37,38]. Az ilyen
HRTF készletet ezért nem individudlisnak nevezzik.

A fenti elvhez tehat kiegészitésként jegyezziik meg,
hogy egy ilyen folyamat csak egy ember szamara lesz
korrekt és az is csak elvben. Ettél fliggetlenil leteznek
egyszer(, tébbé-kevésbé hasznalhaté mddszerek arra,
hogy meglévé fliggvényeket individualizaljunk, példaul
azzal, hogy a visszajatszaskor a hallgat6 fejméretét (hal-
I6jaratainak tavolsagat) megadjuk, vagy hogy frekven-
cidban a spektrumot megfelel6 médon mdédositjuk [39-
41].

HRTF méréskor tgyelnlnk kell arra, hogy nem csak
az emberek kdzo6tt, hanem egy adott ember esetében
is klilénb6z6 fliggvényeket fogunk mérni ismételt méré-
sek soran: kénytelenek lesziink tdbb mérés atlagat fi-
gyelembe venni. Belathaté és méréssel igazolhatd, hogy
a blokkolt hallojarat bementén mért HRTF-kben a legki-
sebb az ilyen jellegl eltérés és a szoras [19]. Ugyanak-
kor az ilyen jellegl spektralis szérasok, melyek adott
irdnybdl térténd ismételt mérésékbdl adodnak, erésen
iranyfligg6ek is. Szembdl iranybdl Iényegesen kisebb,
mint hatulrél vagy a fej atellenes oldalarél. Ennek oka
a csOkkent jelszint, a fej kilénbdz8 arnyékolé hatasa
stb.

El6 emberekkel ilyen vizsgélatot végezni nehézkes,
hiszen még rogzitett feji mérések esetén is mozognak,
valamint a jel-zaj viszony sem magas az altalanossag-
ban hasznalt impulzusvalasz mérésekben. Ezzel szem-
ben a miifejeket nagy jel-zaj viszonyu fehérzaju, sweep
jeld méréseknek is kitehetjlk, nagy atlagolasi id6kkel,
hiszen 6k tiirelmesen ,végigilik” az akar tébb 6ras vizs-
galatokat is. M(fejes méréseink igazoltak, hogy ismé-
telt mérések soran szembdl iranybol képesek vagyunk
adott rendszerrel 0,5 dB eltéréseken belil Gjramérni a
HRTF fliggvényeket, mig mas iranyokbdl, példaul a fej
arnyékban elhelyezkedd fll esetén ez csak 6riasi (akar
a 20 dB-t is meghaladd) eltérésekkel lehetséges [15,
37,38]. Ez ramutat arra a problémara, hogy az él§ em-
berekkel végzett mérések eredményei eltérhetnek a mu-
fejes mérésektdl.

Tekintettel arra, hogy egy fejhallgaté atviteli fliggvé-
nye a lezaré impedanciaval egyutt értelmezett, annak
mérését lizemi kdriilmények kdzoétt kell vegezni. Ez vagy
emberi fejet vagy muifejet jelent, tovabba azt is, hogy
ugyanannak a fejhallgatonak mas és mas lesz az atvi-
teli figgvénye, ha mas ember teszi a fejére [42,43]. En-
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nek individualis mérése és rendszerbe igazitasa rend-
kivil kérilményes. Megfigyeltik a mérések soran, hogy
az igy mért atviteli fliggvények nagy szérast mutatnak
(ugyanazon a fejen végezve is, ha azt tdbbszér levesz-
zlk-felhelyezziik) és még a legjobb hifi fejhallgatéknak
sem elég lapos az atvitele tudomanyos vizsgalathoz.
Egyszer(, alacsony rendd digitalis szirét tervezni en-
nek kiegyenlitésére tehat nem egyszert feladat, 7 kHz
felett valnak er@sen individualissa a mérési eredmények.

A fejhallgaté kiegyenlitését Ugy képzelhetjik el, mint
az atviteli fliggvényének inverzével valé komplex szor-
zést a frekvenciatartomanyban. igy azok szorzatanak
eredbje egységnyi lesz a kivant savban. Manapsag a
szamitasi kapacitas lehet6vé teszi, hogy az ilyen m(ve-
leteket, beleértve a HRTF szlrést is, ne a frekvenciatar-
tomanyban végezziik, hanem az id6tartomanyban. Eh-
hez a konvolucioét és a dekonvoliciét hivjuk segitségdl,
a bemend jel id6fliggvényét, valamint a rendszerleird
flggvények koézil az impulzusvalaszokat (HRIR) hasz-
naljuk fel. Ezeket vagy kdzvetlen méréssel vagy szami-
tassal hatarozhatjuk meg.

Megjegyezziik, hogy teremakusztikai szimulaciénal a
manapsag alkalmazott elv az, hogy régzitik az adott te-
rem impulzusvalaszat (az ugynevezett Room Impulse
Response Function fliggvényt) és ezt is beleveszik a sza-
mitasokba ugy, hogy konvolvaljak a lejatszandé jellel.
igy el tudjuk érni, hogy ugyanazt a jelet egy zeng6 temp-
lom, vagy egy nagy stadion tulajdonsagaival ruhazzuk
fel.

A fejre valé felhelyezés kdvetkeztében beall6 atvite-
li figgvény valtozasa kevésbé jelent8s annal, mint a
személyek koz6tti, igy realis cél az, hogy adott fejhall-
gatét adott hallgatéra kiegyenlitstink, de nem realis az,
hogy egy fejhallgatét minden hallgatéra kiegyenlitsiink
egy flggvénnyel (feltehetbleg ezt meg is tennék a gyar-
ték, ha igy lenne). A tdl nagy leszivasok és csucsok az
atviteli figgvényben veszélyesek, hiszen ezek kompen-
zalasa hasonld magassagu kiegyenlit6vel torténik, és
ha ezek helye valtozik a frekvencia-tengely mentén is-
mételt felhelyezéskor, akkor nagyobb hibat okozhatunk
a végeredményben, mint elétte. Ezért tdl gyenge mind-
seqli fejhallgatd kiegyenlitése elég reménytelen feladat-
nak tdnik.

3.4 Lejatszas

Mint mar volt réla sz6, a HRTF mérés és reprodukcid,
valamint a kiegyenlités sikerét azon mérhetjik, miként
teljesitenek az alanyok a virtualis térben térténd lokali-
zacios feladatok soran. Ezek az eredmények mingsitik
a felhasznalt HRTF-eket. A kisérletek elején tehat refe-
renciamérést kell végezni a szabadtéri hallassal. llyen-
kor az alanyok a siiketszobaban val6sagos hangforras
helyét vagy gyakrabban, korlatozott szamua (néhany tu-
cat) hangszorobol allé rendszer jeleit értékelik, lokali-
zaljak.

Erezhetd, hogy utdbbi esetben csak a hangszérok
tényleges helye lehet valddi hangforras, a hallgaték még-
is érzékelhetnek hangszérdk kdzétti forrasokat. Késébb,
ugyanezek az emberek a fejhallgatés szimulaciéban is
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elvégzik a feladatokat. Tovabba a latas is erésen befo-
lyasolja a dontést, igy altalaban eltakarjak a hangszo-
rokat az alanyok eldl. A valaszokban el6forduld hibakat
az alabbi csoportokba szokas sorolni:

— Tavolsag hiba, ha j6 az irany, de rossz a tavolsag
érzéekelése. Ezt csak ritkan mérik, ezért nem
mindig paraméter a tavolsag a kisérletekben.

— Medidlis sikbeli hiba, ha a szimulalt és az érzékelt
irany eltér, de mindkettd a medialis sikban van
(ide tartozik az emelkedési szdg rossz érzékelése,
vagy az el6l-hatul déntések dsszekeverése).

— ,Kupon belili hiba” akkor fordul el6, ha a valés
irany és az érzékelt eltér, de rajta vannak ugyan-
azon az ugynevezett interaurdlis kipon [44].
Megallapithatd ugyanis, hogy az interauralis id6-
eltérések lehetnek azonosak kilénb$z6 iranyok
esetén is. Az azonos id6eltéréshez tartozé pontok
egy kupon helyezkednek el, adott tavolsag esetén
pedig a kuppal valé metszésvonalon, ami egy
kér (7. abra). A kilénb6z6 forrasok, melyek egy
ilyen képzeletbeli kipon vannak, kénnyen
Osszetéveszthetdk.

— Kupon kivili hiba az ésszes tébbi hibalehetség.

A kisérletek azt mutattak, hogy a felhasznalt HRTF
flggvények alapjan létezik egy minéségi sorrend [30-
32]. Legjobb eredményeket az individudlis, sajat HRTF-
kel érhetiink el. Ezt kbveti egy olyan emberi fej fliggvé-
nyei, aki alapjaban jol tud lokalizalni (egy j6 lokalizator).
Ezt kdveti a véletlenll valasztott emberi fej és az ,atla-
gos” emberi fej, mely atlagos méretekkel rendelkezik.

Veégul, a sor végeén a kiilénb6z6 gyartok mifejei ta-
lalhatok. Lathatd, hogy a mlifej sok elénnyel rendelke-
zik a méréstechnikaban, de virtualis szimulacidhoz nem
a legmegfelelébb. Ennek oka, hogy egyszerre prébalja
modellezni az 6sszes emberi testet méretben, mely csak
részben sikerilhet; azaz ami j6 mindenkinek, az nem jé
senkinek... Osszehasonlitasképpen, egy atlagos embe-
ri fejen elért 26%-0s medialis hibaérték 60%-ra nétt mi-
fej esetén.

3.5. Fejhallgatd hibak

A fejhallgatés lejatszasnak 6nmagéban is van tébb
hibaforrasa. Az a tény, hogy elveszitjiik a Iégterjedés
hatasat (hiszen az atalakité és a membran valéjaban
néhany cm-re van a filt6l), az athallast a két fil kdzott
(hacsak direkt nem szimulaljuk) és a fejmozgas hatasat,
maris rontja a lokalizaciot. Kilénésen utébbi lényeges,
hiszen a normal életben a lokalizaciéhoz nagyon fon-
tos elem a fejlnk forgatasa. Ennek soran allitjuk ugyan-
is be fejlinket a legérzékenyebb iranyba, hasonléan ah-
hoz, ahogy egy antennat is raforditunk az adéra. Fej-
hallgaté esetén ezt a lehet8séget elveszitjlik, mert a fej
forgatasaval a teljes szimulalt hangkép is egyltt mo-
zog. Ennek hatasa az lesz, hogy a hallgatékban gya-
kran ugynevezett fejk6zép-lokalizacio alakul ki: Ugy ér-
zik, a hangforras a fejlk belsejében, kdzépen helyezke-
dik el, nem pedig azon kivil [29,45-47]. Az ilyen hiba
nagyon gyakori és jelentésen ronthatja a lokalizaciét vir-
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7. dbra

Az interauralis id6eltérések kupja.

A kupon, illetve a kérén elhelyezked6 pontok azonos
halldasérzet kialakuldashoz vezethetnek [44].

tualis térben. Modern rendszerek képesek ezt a hatast
szamitassal médositani, és visszacsatolas révén érzékel-
ni a fej helyzetét (a fejhallgatéra szerelt l1ézeres addval),
majd valds idében a megfelel6 HRTF fliggvények cse-
rélgetésével a hangképet stabilan tartani [41,48]. Ez va-
I6ban csokkenti a fejkdzép-lokalizaciot, ugyanakkor kolt-
séges és nehézkes feladat megvaldsitani. Az ilyen fej-
mozgas érzékel6 rendszerek a komoly virtualis valdsag
szimulatorok szlikséges kellékei.

Altalanossagban elmondhaté, hogy a lokalizacié a
virtudlis térben rosszabb, mint a valésagban. Ennek oka
a fejhallgatok hibai, a HRTF fliggvények tdkéletlensége,
es egyéb paraméterek melyek az akusztikai iranyinfor-
macioét hordozzak és a virtualis szimulacié soran séril-
nek. A kutatasok jo része iranyul arra, hogy az ilyen szi-
mulatorok mindségét, lokalizaciés képességeit feljavit-
suk.

4. Osszefoglalas

A cikk réviden bemutatta a virtualis hangtérszimulacio
eszkdzeit, 1épéseit. Bevezette a halldskutatds néhany
alapfogalmat, a hasznalatos atviteli fliggvényt és méré-
si mddszereit, a lokalizacios vizsgalatok jelentéségét. A
szimul&cié soran hangforrasokat hozunk létre, latunk el
iranyinformacidval egyszerd digitalis sz(irési eljarasok-
kal, végll prezentaljuk a hangteret fejhallgaton keresz-
til. A fejhallgato hibai erésen befolyasolhatjak a szimu-
lacio sikerét, a lokalizacié eredményességét és az egész
virtudlis szimulacié dsszbenyomasat. A kilénbdz8 pa-
raméterek vizsgéalata, az eltér§ peremfeltételek megva-
|6sitasa és a szimulacidk pszichoakusztikus lehallgata-
si teszteken torténd kiértékelése az emberi térhallas-ku-
tatasnak ma is érvényes és hasznalatos médszere.

A bemutatott binauralis technoldgia attekintést ad a
hangtechnika legmodernebb virtualis szimulacios lehe-
t6ségeirdl, mely mitsem vesztett aktualitasabol. Kiloné-
sen érdekes ez a tudomanyos kutatas szamara, ahol
az emberi érzékelés hatarait vizsgaljuk. Nem elhanya-
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golhaté szempont az orvosi alkalmazas, hallaskarosul-
tak és vakok tajekozodasat el6segit6 rendszerek fejlesz-
tése.

Végll, a legmodernebb virtualis valésag szimulato-
rok képességei mara meghaladjak a korabban elkép-
zelhetetlent: egyszerre alkalmazza a hallas, a latas, sét
a tapintas és héérzekelés lehetéségeit is, kiilonb6z8
keszty(k és sisakok, bonyolult visszacsatolt eszkézok
segitségével melyek egyelére a repllégép -és (rkuta-
tas eszkozei.
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Ma mar nem elég egy adott funkciét megvaldsitani, hanem igyekezni kell a mikddést is minél hatékonyabban véghez vinni.
Ez tavkézlési rendszerekben sincs masképp. Az eziranyu fejlesztések egyik pillére, hogy a rendszer sajat viselkedését adott
pillanatban a legmegfelel6bben tudja az érvényben Iévé kbérnyezeti paraméterekhez igazitani. Egy halézatban ugyanakkor a
szamos felhasznadlé 6nz6 maximalizmusa kézepette meg kell talalnunk az egyensulyt jelenté dllapoto(ka)t. E cikk azt igyek-
szik megmutatni, miképpen hasznalhatok a jatékelmélet eredményei az egyensuly meghatarozasaban néhany (féleg mobil)

tavkézlési szituacio esetén.
1. Bevezetés

A technika mai fejlettségi szintje mellett mar senki nem
lep&dik meg azon, hogy szinte valds idejli vided-lidvoz-
letet kaphat ismer8se egyiptomi vakaciojarol, vagy akar
a vilag barmely pontjardl bekapcsoldédhat cégének va-
ratlanul 6sszehivott videokonferenciajaba. Egyre 0sz-
szetettebb, komplexebb rendszerek szolgaljak ki né-
vekvd igényeinket. Ezen igények sokrétliek és gyakran
egymasra ellentétes hatast gyakorlé mennyiségekre vo-
natkoznak, gondoljunk csak az atviteli id6 és a minéség
kapcsolatara. A komplexitast csak fokozza, hogy nem
csak egy felhasznalét kiszolgald rendszerrél van szé,
hanem olyan rendszerrdl, melyet egyszerre tébben vesz-
nek igénybe. Mindekdzben persze a tébbi felhasznal6t
az egyéni igények nem veszik figyelembe. Ezen igé-
nyek miatt Ujabb és Ujabb felmer(l6 problémakat kell
megoldani, illetve a megsziiletett megoldasokat mind ha-
tékonyabba tenni.

Jelen cikkben leginkabb a mobil tavkdzlés terlletére
koncentralva feltérképeziink néhany olyan probléma-
kért, melyek esetében a self-adaptive rendszerek és
szoftverek a hatékonysagot nagymértékben tudjak no-
velni, illetve megmutatjuk, hogyan alkalmazhatok jaté-
kelméleti mddszerek ezen 6n-adaptiv elemek stabil ha-
I6zatban térténd mikoédésének egy megoldasaként.

2. A telekommunikacio
aktualis kihivasai

A mobil, illetve hordozhaté eszkdzok felvetnek az akku-
mulator-élettartam rovidségére vonatkoz6 kérdéseket.
Ugyanakkor ezek az altalaban vezeték nélkili eszké-
z06k gyakran a hatokorlikbe kerlld mas eszkdzokkel ad-
hoc halézatba szervez6dnek. Ez az 6nszervezddés, a
kialakitott hal6zaton beliili eré6forras-megosztas, a meg-
bizhatésag tovabbi problémat jelent. Természetesen a
piacon lév8 gyartdk termékei nem azonosak, emiatt al-
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talaban egy-egy kialakitott rendszer erésen heterogén,
melyben a hordozhatdsagot ugyanakkor biztositani kell.
Es mindeddig csupan a technikai hatterét targyaltuk an-
nak a rendszernek, melynek célja a felhasznal6i adatok
atvitele. Persze ezen adatok 0sszetettsége is széles ska-
lan mozog: az egyszeri széveges Uzenetektdl kezdve
a komplex multimédia-tartalmakig, melyekre ugyanakkor
egyontetlien igaz, hogy atvitelikt6l megfelel§ szolgal-
tatasi minéséget varunk el.

Mindezen problémakra kihat az a tény, hogy az at-
viteli k6zeg mobil rendszerek esetén az elektromagne-
ses spektrum valamely része. A mobil tavkdzlés egyik
fontos kérdése ezek alapjan a kévetkez8: Hogyan hasz-
nalhaté hatékonyan egy valtozékony, nem-determinisz-
tikus k6zeg megfelel§ QoS biztositasara, késés-érzé-
keny és egyre komplexebb adatok atvitelére?

3. Az on-adaptivitas
és a jatékelmélet szerepe

A hatékony atvitelt el6segitd fontos tényez6 lehet az,
hogy a kérnyezet pillanatnyi allapotat figyelembe véve,
ahhoz legjobban igazod6 médon viselkedjen a tavkdz-
Iési rendszer. Emiatt célszer( olyan tavkdzlési szoftve-
reket alkalmazni, melyek monitorozzak kérnyezetlket,
kiértékelik sajat viselkedésiiket és valtoztatnak azon,
amennyiben a kiértékelés azt jelzi, hogy nem a kivant
modon miikddik a szoftver, illetve ha jobb funkcionali-
tas vagy teljesitmény érhet6 el a valtoztatas altal [2,3].

Altalanosan egy ilyen szoftver az 1. 4brdn lathatd,
amely a [3]-ban k6zo6lt én-adaptiv protokolimodellnek
megfeleléen viselkedik.

Az On-adaptivitds azonban annal hatékonyabban
vihetd§ véghez, minél t6bb informacid all rendelkezésre
az alkalmazkodashoz. Epp emiatt nem biztos, hogy a
hal6zati programozasban megszokott, tradiciondlis pro-
tokoll-architektira a legalkalmasabb az 6n-adaptiv pro-
tokollok szamara. Sokkal tébb informaciot tudnak sze-
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rezni az egyes protokollok a rétegeken keresztili terve-
zés modszerével lehetévé vald lefelé, illetve felfelé ira-
nyul6 informacié-megosztas altal. Errél az Gjabb meg-
kozelitésrdl bévebben [1]-ben olvashatunk.

Ugyanakkor képzeljlink el egy olyan rendszert, mely-
nek eréforrasait minden felhasznaldja a szamara ép-
pen legkedvezébb modon prébalja hasznalni. Egy olyan
kommunikacios rendszerben, melynek minden felhasz-
naloi igyndke énz6 modon valtoztathatja meg sajat 6n-
adaptiv szoftverének paramétereit sajat nyereségének
maximalizalasa érdekében, rogton addédik a kérdés: Ho-
gyan talaljuk meg a kommunikacids haldzat stabil egyen-
sulyi pontjait? Egy lehetséges valaszt erre a kérdésre a
jatékelmélet terliletének eredményei adhatnak [4].

Egy altalanos kommunikacios jaték elemei a kdvet-
kezbk: a jaték maga a kommunikacio, a jatékosok a kom-
munikaciés gynokok, akik altal valaszthatd lehetséges
stratégiak az alkalmazott protokollok paramétereinek
lehetséges értékei, tovabba kifizetéseik az adott beal-
litds altal eredményezett valamely kommunikacios tulaj-
donsag(ok) szamszer(sitése. Természetesen az egyes
jatékosok célja a sajat kifizetés maximalizalasa.

A szituacidk nagy részében egy kommunikaciés fo-
lyamat egyes igynokei (példaul egy kdzés csatornan osz-
t6z6 felhasznaléi folyamatok) egymassal versengenek
sajat céljaik minél eredményesebben t6rténd elérése
erdekében, a kommunikacios jaték ezen esetekben nem
kooperativ jaték. A nem kooperativ jatékok Nash egyen-
sulyat azon allapotok jelentik, melyekben egyik jatékos-
nak sincs olyan mas stratégiaprofilja, mely szamara na-
gyobb kifizetést jelentene, amennyiben a tébbi jatékos
stratégiaprofiljai nem valtoznak. Nash tétele szerint ke-
vert stratégiak esetén minden nem kooperativ jaték ren-
delkezik (legalabb egy) Nash egyensulyi ponttal.

A nem kooperativ kommunikaciés jatékok esetében
célunk, hogy az alkalmazott 6n-adaptiv tavkozlési szoft-
verek taldljanak Nash egyensulyi pontot. (A cikk kerete-
in belll tébb egyensulyi pont kdzil térténd valasztas
esetével nem foglalkozunk.)

4. Nem kooperativ
kommunikacios jatékok
Miel6tt megnézziik, miképpen hatarozhatjuk meg egy nem

kooperativ kommunikaciés jaték egyensulyi pontjait, néz-
ziink néhany konkrét példat ilyen tipusu jatékokral!
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4.1. Véletlen kizeghozzaférés
ad-hoc vezeték nélkiili halézatokban

Vezeték nélkili ad-hoc halézatok esetében a haté-
kony m(ikddést segiti el, ha az egyes allomasok tevé-
kenységik soran figyelembe veszik kérnyezetlk allapo-
tat és dinamikusan alkalmazkodnak ahhoz (self-adapti-
vity), mikdzben megfeleléen miikédé haldzatba szerve-
z6dnek mas eszkdzdkkel (self-organization). Egyre in-
kabb természetessé valik, hogy a mobil tavkdzlési esz-
kézok ezen folyamatot minimalis emberi beavatkozas-
sal is képesek végrehajtani (self-configuration). Ekdz-
ben szamos problémakérben kell az eszkdzoékben futd
szoftvereknek déntést hozniuk.

Az egyik ilyen probléma a kdzdsen hasznalt atviteli
koézeghez valé hozzaférési politika meghatarozasa. A
forgalmazni kivano6 eszkdz és a haldzat szamara is fon-
tos, hogy minél kevesebb Utk6zés csdkkentse a hald-
zat teljesitményét [5]. Ebben a jatékban az egyes Ulgy-
nokok stratégiait hozzaférési politikajuk, ltk6zés esetén
toérténd Gjraadasi akcidinak paraméterei jelentik. Egyéni
céljuk sajat kifizetésiiknek, az egységnyi adatmennyi-
ségre jutd atviteli id6 inverzének maximalizalasa lehet.
MacKenzie és Wicker a réselt Aloha kézeghozzaférési
protokollt modositotta jatékelméleti moédszerekkel [6].

4.2. Mobil eszkozik energiagazdélkodasa

Vezetéek nélkiili rendszerek esetében rendkiviil fon-
tos kérdés az eszkdzok energiaellatasa. Az akkumula-
tor élettartama folyaman a mobil atvitel raadasul nem is
minden id8pillanatban megbizhat6é. Az elektromagne-
ses hullamok esetében fellépd torzitd hatasok miatt az
atviteli csatorna valtoz6 j6sagi paraméterekkel bir. Ez
azt jelenti, hogy nem mindegy, mely id6pillanatban bo-
csatjuk ki a csatornara az elkiildeni kivant adatot, mely
jellemz8en loketszerlien adod lGzenetforrasbol szarmazik.
Erre a szituacidra épll6 jaték esetében az egyes jate-
kosok stratégiait a radidkapcsolattél fliggd atviteli poli-
tika jelentheti, mig kifizetéseiket az akkumulator élettar-
tama alatt sikeresen atvitt bitek szamaként szamolhat-
juk. A cél itt is a sajat kifizetés maximalizalasa minden
jatékos esetében.

4.3. Kapacitdas-megosztas

megfelelé QoS biztositdsa mellett

A felhasznaléi elégedettség minden szolgaltatd sza-
mara fontos paraméter. Ehhez tébbek kdzott megfele-
I6 mindséget kell biztositanunk az atvitel eredménye-
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kent. Mindezt agy, hogy altalaban egy csatornan tébb
felhasznal6 adata tovabbitédik gyakran véletlen hozza-
féréssel, és a halézatot alkoté eszkdzok tébbnyire de-
centralizalt rendszerben mikdédnek. Az atvinni kivant
adatok komplexitasa pedig széles skalan mozog, mas
és mas kdvetelményeket tamasztva a tavkézlési rend-
szerre nézve.

A rendelkezésre allo korlatos er6forrasokat mégis oly
modon kell igénybe vennilk az egyes ligyndkdknek,
hogy a lehet8 legjobban megfeleljen a tényleges mu-
kddés a felhasznalok altal tAmasztott mindségi kdvetel-
méenyeknek.

Ebben a jatékban az egyes ligynékok altal valasz-
tott kbzeghozzaférési és atviteli sebesség-valasztasi po-
litika jelent§sen meghatérozza az elérhetd maximalis ki-
fizetés értékét, amit az elért QoS értékének és annak
aranak kilénbségeként kaphatunk.

A tavkodzlés terlletére felvazolt néhany lehetséges
jaték mindegyikére igaz, hogy az egyes ligynokok indi-
vidualis céljait elérni kivand, 6nz6 viselkedése ellenére
célunk egy stabil allapot elérése, melybdl egyoldalian
egyik igyndknek sem éri meg kilépni, azaz meg kell ha-
taroznunk ezen nem kooperativ jatékok Nash egyen-
sulyat.

5. A Nash egyensily meghatarozasa
folytonos stratégiaju jatékok esetében

Folytonos stratégiaju jatékok esetében az egyes lgy-
nékok vegtelen szamu akcid kézll valaszthatnak egy-

egy dontési pontjukban. Céljuk természetesen sajat kifi-
zetéslik — mely, mint a jatékelméletben megszokhattuk,
nem csak az adott igyndk déntésétdl, de a tobbi jatékos
valasztasatdl is figg — maximalizalasa. llyen kérilmények
kdzott kell meghatarozni a jaték egyensulyi pontjat. A
problémat — mint sejthetd — szélséérték-feladat alakja-
ban is felirhatjuk, s ennek megoldasat keressiik [7].

Az egyszerliség kedvéért a tovabbiakban a megol-
dast tekintsiik egy olyan feladat esetében, melyben csu-
pan két jatékos szerepel. Elsé |épésként meg kell ha-
taroznunk azt a fliggvényt, mely az egyes jatékosok ki-
fizetését jellemzi a sajat, valamint a masik jatékos altal
valasztott parameéter-érték fliggvényében. Példaul a va-
lasztott paraméter-érték lehet az gyndk altal alkalma-
zott adatatviteli sebesség, mig ebbdl a profit az igy ered-
meényezett atvitel értékének és aranak (ami a masik gy-
nék altal valasztott atviteli sebességtél is fligg) kilénb-
sége. Amennyiben az egyes lgyndkdék adott konstans
profitszintjeihez tartozé gérbéket meghatarozzunk, meg-
kapjuk az igyndkok izoprofit-gorbéit. A 2. dbraa 2. igy-
ndk lehetséges izoprofit-goérbéit abrazolja.

Mint az lathato, az 1. igyndk adott paraméter-valasz-
tasahoz a 2. Ggynéknek azt a paramétert érdemes va-
lasztania, mely sajat profitjat maximalizalja. Ez nem lesz
mas, mint az 1. (gyndk altal valasztott konstans érté-
ket jellemz8 egyenest érint6 izoprofit-gérbének a maxi-
mumpontja.

Ezt természetesen az 1. (igyndk is tudja, azaz tisz-
taban van azzal, hogy barmely valasztasahoz a 2. lgy-
nék az érint6 izoprofit-gérbéjének maximumpontjat va-
lasztja. Ebb6l adéddan az 1. igyndknek nincs mas te-

izoprofit-gdrbék

2. abra
A 2. (gyndk lehetséges izoprofit-gérbéi

s,

a 2. ligynok reakcio gorbéje
a,

3. abra
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enddje, mint meghataroznia a 2. ligynok izoprofit-gor-
béinek maximumai &ltal alkotott egyenest (reakcié gor-
be) — mint a 2. Gigyndk varhat6 valasztasait 6sszegydj-
t6 ponthalmazt —, és erre optimalizalni sajat valasztasat.
A 2. ligynok reakcidé gérbéjének pontjai kézil az a pont
jelenti az 1. igyndk szamara a maximalis profitot, mely-
ben a reakcid gorbe érinti az 1. igyndk valamely izopro-
fit gorbéjét. Ezt a pontot az 1. (gyndk izoprofit-gdrbéit
meghataroz6 egyenletbe behelyettesitve a 2. igyndk
reakcid-gorbéjének egyenlete kdnnyen kiszamithato
(3. abra).

nem kooperativ jatékok Nash egyensulyanak meghata-
rozasara. Ugyanakkor léteznek egyéb helyzetek, melyek
megoldasara a jatékelmélet egyéb terlletének eredme-
nyei lehetnek hasznosak. Verseng6 felhasznalok utva-
lasztasa esetén (példaul autds ildozés) — mivel egy-egy
Utkeresztez8désben véges szamu akcid kdzil valaszt-
hat a felhasznal6 — a nem kooperativ diszkrét straté-
giaju jatékok elmélete alapjan a visszagdngydlités mod-
szere hozhat megoldast, mig egy fuvarozasi vallalat flot-
tajanak valds idében térténd, adaptiv menedzselésére
a kooperativ jatékok elméletének eredményei alkalmaz-
haték jol.

6. Osszefoglalas

Lathatd, hogy a kézgazdasag teriiletérdl tébb mint 50
éve elindulé jatékelmélet a tavkozlés terlletén is jol al-
kalmazhaténak tlinik.

Cikkiinkben néhany lehetséges kommunikacios ja-
ték felvazolasa mellett a tavkdzlési rendszerekben ta-
lan leginkabb felhasznalhaté nem kooperativ folytonos
stratégiaju jatékok Nash egyensulyi pontjanak megha-
tarozasara adtunk Gtmutatast. Mindemellett nem feled-
kezhetlink meg arrél sem, hogy mind a diszkrét straté-
giaju jatékok, mind a kooperativ jatékok elméletének
eredményeit a tavkozlési rendszerek bizonyos kérére
alkalmazva tovabbi eredmények érhetdk el a rendszer-
hatékonysag ndvelésének iranyaban.
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Cikkinkben a radiérelé-technika néhany uj médszerének ismertetése utan bemutatjuk a mikrohullamu berendezések fejlesz-
tésére és gydrtdsdra szakosodott Totaltel Kft. Uj digitdlis radiéberendezés-csalddjat. Attekintjiik a berendezésfejlesztés kiin-
dulo célkitizéseit, az ezek megvaldsitasara alkalmazott megolddsokat és az elért eredményeket.

1. Bevezetés

A régebben radiérelének, ma inkabb allandéhelyd, vagy
fix telepitésl vezeték nélkili dsszekottetésnek neve-
zett rendszer, amely legtébbszér a mikrohullama frek-
venciasavban miikédik, a hiradastechnika alapvet6 esz-
kdzei kdzé tartozik. Multja 60-65 évre tekint vissza, meg-
jelenése nem sokkal kdvette a radarét: a masodik vilag-
haboru alatt katonai célra kidolgozott mikrohullamd tech-
nika alkalmazasa a hirkézlésben szinte magat kinalta.

Emlékezetes, hogy a radidrelé rendszerek kezdet-
ben analdg impulzusmodulaciéval mdkddtek (minthogy
az impulzusmodulalt radar technikajat igy tudtak leg-
kénnyebben kdzvetlenil alkalmazni), de hamarosan ki-
dolgoztak a frekvenciaosztasu frekvenciamodulalt (FDM-
FM) technikat is, amely sokkal hatékonyabbnak bizonyult.
Ugyancsak emlékezetes, hogy a magyar hiradastech-
nikai kutatas és ipar viszonylag hamar bekapcsolédott
az ezzel kapcsolatos tevékenységbe: a BHG, a TKI, az
FMV és az Orion nemzetkoézileg is jelent6s kutatasi ered-
meényeket és berendezés-gyartast produkalt; az egyik
elsé digitalis radiérelé berendezés a vilagpiacon éppen
az Orionbdl kerdilt ki.

Az optikai tavkdzlés megjelenésével a radiérelé tech-
nika fejl6dése megtorpant: a nagytavolsagu halézatok-
ban — ahol addig szinte kizar6lag radiéatvitelt alkalmaz-
tak — az optikai kdbeles atvitel minden miiszaki szem-
pontbdl elénydsebbnek bizonyult; sét, kétségessé valt,
hogy a radidatvitel (a katonai hirkdzléstdl eltekintve) egy-
altalaban fennmarad-e. Ez a helyzet hozzavet6leg egy
evtizedig allt fenn, Ggy 1980-t6l 1990-ig.

Gyokeres valtozas a mobil hirkdzlés megjelenésével,
majd tdmegessé valasaval kovetkezett be. Ennek so-
ran egyfeldl a radidhirkdzlés helye a tavkdzI§ haléza-
ton belil jelent§sen megvaltozott: a nagytavolsagu ha-
I6zatban az optika egyeduralma nem csdkkent, azon-
ban a felhasznalohoz kézelebbi haldzati sikokban a ra-
didhirkdzlés vagy az egyedill lehetséges megoldassa
(mobil hozzaférés), vagy egy igen elényds alternativa-
va (fix hozzaférés, transzfer) valt. Masfeldl jelentésége
korabban elképzelhetetlen mértékben megnétt. (Zaré-
jelben megjegyezziik: az angol nyelvi irodalomban e
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jelent8s és lenyegbeli valtozast a név megvaltozasa is
kisérte. A korabban hasznalatos radio helyett a wireless
elnevezés terjedt el altalanosan.)

A fix telepitésd radidrendszerek jelent6ségének csok-
kenése, majd megvaltozott szerepének latvanyos emel-
kedése id6ben egybeesett az elektronika tudomanya-
nak, technolégiajanak latvanyos fejlédésével. igy a mai
berendezések szamos gybkeresen Uj elemet, megoldast
alkalmaznak.

Ebben a cikkben — teljességre nem térekedve — at-
tekintést adunk az Uj eredményekrél. Majd kissé részle-
tesebben ismertetjik egy hazai fejlesztési és gyartasu
berendezéscsalad fejlesztési célkitlizéseit, valamint a
megvalositas miiszaki megoldasait.

2. Néhany aj modszer
fix telepitésii, vezeték nélkiili hirkozlo
berendezésekben

2.1. Digitalis megvaldsitas

Talan a legmesszebbmend kdvetkezményekkel a fél-
vezetd technoldgianak az a fejlédése jart, amely az ana-
l6g-digital (AD) atalakitds pontossaganak javitasat tet-
te lehetévé. Ez nyitotta meg az utat ahhoz, hogy a nagy-
frekvencias jelek (linearis és nemlinearis) feldolgozasat
a korabbi — mondjuk, 20. szazadi — technikatol 1énye-
gesen eltér6 mddon, numerikusan hajtsuk végre. Ehhez
a nagyfrekvencias — elvileg akar radiofrekvencias (RF),
a mai gyakorlat szerint inkabb kézépfrekvencias (KF) —
jel komplex burkoléjat allitjak el6, azt mintavételezik, majd
digitalizaljak; igy a jelek szamokka véalnak, a mdvelete-
ket pedig matematikailag, mint mondtuk, numerikusan
végzik el. E megkdzelités olyan pontossagot tesz lehe-
tévé, amelyet analog modszerekkel — vagyis a jeleknek
a megfelel6 aramkoérékén valo atvitelével — nehezen,
vagy ami ezzel egyenérték(, csak igen kdltségesen le-
hetne elérni.

A megfelel§ (matematikai) mlveleteket a digitalizalt,
mintavételezett komplex burkolén elvégezve, a transz-
formalt szamsorozat az igényeknek megfelel§ alakban
hasznalhaté fel. igy analég jellé visszakonvertalva min-
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takként, vagy a mintakbdl a folytonos alapsavi jeleket
eléallitva, vagy az anal6g mintakbdél nagyfrekvencias —
KF vagy RF — jeleket el6allitva dolgozhaté fel. (Utdbbi-
val illetve a nagyfrekvencias jelek mintavételezésével
kapcsolatban emlékezziink arra, hogy a legkisebb min-
tavételi frekvencia a jel sdavszélességétdl, és nem an-
nak maximalis frekvenciajatdl figg — konkrétan legalabb
a savszélesség kétszerese. Alapsavi jeleket kapunk a
mintasorozatbdl, ha azt alulatereszt8 sz(ir6n vezetjik at,
nagyfrekvencias jeleket, ha savatereszt8 sz(rén.)

Ezen eszk6zok, eljarasok segitségével Iétrehozha-
té az, amit ,szoftver radionak” vagy ,at-konfiguralhato
radiénak” neveznek. Ha egyszer a jelet numerikusan dol-
gozzuk fel, a szoftver hatarozza meg a feldolgozas tar-
talmat. De akkor egészen kiilonb6z6 szoftverek is all-
hatnak rendelkezéslinkre, sziikség szerint valtoztathat-
juk, hogy éppen melyiket hasznaljuk: igy a jel sebessé-
ge széles hatarok kozt valtozhat; a modulaciok, kddola-
sok, kiegyenlitések, zavar-elnyomasok és egyéb funk-
cidk széles valasztékat valosithatjuk meg ugyanazzal a
berendezéssel. E lehet6ségek némelyikét ténylegesen
alkalmazzak a széban forgd — fixen telepitett — radio-
berendezésekben.

2.2. Vezérelhetd atviteli kapacitas

Az el6z6 pontban targyalt médszerek lehet6vé te-
szik hogy egy radidberendezés valtozd, kilénbdzé se-
bességl jeleket vigyen at. Erre kiilénféle okokbdl lehet
sziikség. Egységesebbé lehet tenni a gyartmanyva-
lasztékot — bar ez tavolrél sem a legfontosabb felhasz-
nalas; méd nyilik egy telepitett haldzat kapacitdsanak
ndvelésére. Ennél is valészin(bb: a forgalom napszak-
tél is flgg, munkaidd alatt a vallalati felhasznalék ge-
neralnak nagyobb forgalmat, munkaidén kivil az ottho-
nok, a magan felhasznalok. Mindezek, f6leg az utébbi
igényelheti a valtozd, vezérelt atviteli kapacitast.

Szoftver radiét alkalmazva az érafrekvencia, a kodo-
las, a modulacié (ezek egylttesen hatarozzak meg a sav-
szélességet), a szlrék karakterisztikaja, a kiegyenliték
beallithatok illetve tavvezérelhet6k.

2.3. Interfész-valaszték

A klasszikus radiérendszerek altalaban két nagy osz-
talyba: kis- és kézepes kapacitasu PDH, és nagy kapa-
citasu SDH radié-berendezések osztalyaba sorolhatdk.
Ezek mindegyike az ITU-T G.703 ajanlas aktualis se-
bességhez tartozé interfészét alkalmazza, amelyek meg-
felel6ek a hagyomanyos végberendezések (PCM mul-
tiplexer, digitalis kdzpont) csatlakoztatasara. Az Inter-
net terjedésével megjelent az igény LAN-ok (tipikusan
Ethernet LAN-ok) kdz6tti kommunikacié megvaldsitasa-
ra. Ehhez kdzbensd eszkdzbkre, a kétféle interfészt il-
leszt6 média-konverterekre volt szlikség.

Minthogy az Internet-atviteli képesség iranti igény,
kiilénésen ennek sebességével kapcsolatban fokozé-
dik, egyre tébb, kdozvetlen Ethernet csatlakozast bizto-
sit6 berendezés jelenik meg. A hagyomanyos és Ether-
net tipusu végberendezések egyittélése miatt tobbfe-
le tipusu interfész egyidejl alkalmazasa, és a radidcsa-
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torna rendelkezésre all6 savszélességének megoszta-
sa ezek kozott, realis igény és lehetdség. llyen médon,
sok esetben hatékonyabb frekvenciafelhasznalas biz-
tosithatd, mint kilénb6z6 kilsé illeszt6 egységek alkal-
mazasaval.

3. A Totaltel TDR-F berendezéscsaladja

3.1. Elézmények

A magyar mikrohullamd ipar kialakuldsa az 1950-es
evekben kezdddott, két egymastol fliiggetlen fejleszté-
helyen: a BHG-ban és a Tavkézlési Kutato Intézetben
(TKI). Az el6bbit Uzsoki Miklés, az utébbit Bognar Géza
és Csibi Sandor neve fémjelzi. A BHG-beli fejleszt6 gar-
da késébb az Orion-ba keriilt, ahol kidolgoztak az elsé
hazai digitalis mikrohullamu berendezéseket. A TKI el-
s@sorban az analég FDM-FM berendezések fejlesztése
terén ért el jelent6s eredményeket, a digitalis radidk fej-
lesztésébe — bar ezen a téren is folytak kutatasok — in-
tenziv modon csak késén kapcsolédott be.

A berendezés-fejlesztés terén elért eredményeket
jol jelzik az egyes témakérok mvel6i altal irt monogra-
fiak [1,2]. A digitalis radiéberendezések fejlesztésében
elért eredmények azonban a valaha nagy gazdasagi si-
kereket produkalé iparvallalatoknak a nyolcvanas évek
végén bekdvetkezett rendszervaltassal jard elsorvada-
sa miatt nem valhattak termékké. Ebben a folyamatban
a szocialista ipar altalanos mikédési jellemz6i mellett
objektiv és szubjektiv személyes okok is kdzrejatszot-
tak (mint példaul a TKI-beli fejlesztés meghatarozé sze-
mélyisége, Réna Péter és nem sokkal késébb Szabd
Zoltan 1989-ben bekdvetkezett varatlan haléla).

A fejleszt6i kultira megdrzése és tovabbfejlesztése
céljabdl alapitottuk meg 1991-ben a Totaltel Kft-t, mely-
nek gerincét a TKI akkori vezet§ mikrohullama beren-
dezésfejleszt8i alkottak. Az igy letrejott kisvallalkozas
lehet6ségeit természetesen er6sen meghataroztak a
rendelkezésre all6 er6forrasok: a kis |étszam, az eszké-
z0k teljes hianya és a kérnyezeti légkér. Ez utobbit két
egymassal ellentétes tendencia jellemezte: egyrészrél
a szlkebb szakmai kdzdsséeg jéindulati tamogatasa,
masreészrél a volt kollégak egy részének ellenséges ma-
gatartasa. A kezdeti nehézségeket a Totaltel kollektiva-
janak sikerllt legy6znie, részben sajat aldozatkészse-
ge révén, részben az Orszagos Miszaki Fejlesztési Bi-
zottsag és mas szervek palyazatain elnyert tamogatas
segitségével.

1991-92-ben megjelentek a TDR (Totaltel Digitalis Ra-
didberendezések) csalad elsd, 15 és 23 GHz-es savu
tagjai, amelyeket késébb 5, 13, 18 és 38 GHz-es valto-
zatok kovettek. Ezek a berendezések 2-34 Mbit/s se-
bességl atvitelt biztositottak robusztus 4FSK modula-
ci6 alkalmazasaval. A berendezések osztott kivitellek,
beltéri és az antennaval egybeépitett kiltéri részbdl all-
nak, ilyen modon az el6allitott mikrohullamu teljesitmény
veszteség nélkil, telies egészében kisugarozhaté. Di-
gitalis aramkéreik FPGA technolégian vannak megvalé-
sitva. A TDR berendezésekbdl ezres nagysagrend( gyar-
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tasi széria készilt, nyilvanos és maganhalézatokban
egyarant alkalmazasra kerlltek. A szamos projekt kdzl
a legnagyobb volumen(ek: a Matav Motorola RLL-rend-
szerében valo részvétel, a Magyar Honvédség fix tele-
pitésl halézatanak kiepitése [3], a PanTel, az Anten-
na Hungaria és az NIIF halézataiba torténd szallitasok,
valamint regiondlis hal6zatok, mint példaul az APEH
vagy a Fels6-Tisza-vidéki Vizlgyi lgazgatésag magan-
halézatanak létrehozasa emelheté ki.

3.2. Az 1j berendezéscsaldddal kapcsolatos célkitiizések
A 2000-es évek elején (], a korabbinal szamos szem-
pontbdl korszerlibb berendezéscsalad kifejlesztését ha-
taroztuk el. A legfontosabb kdvetelményként a beren-
dezések rugalmas alkalmazhatdsagat fogalmaztuk meg,
ezért a csalad a TDR-F (F, mint Flexibilis) nevet kapta.

A berendezéseket a TDR csalad gyartasi és alkalma-

zasi tapasztalatai alapjan, ahhoz képest Iényegesen
jobb paraméterekkel és szolgaltatasokkal terveztiik meg-
valésitani. Altalanos célként a konkurens berendezések-
kel versenyképes, gazdasagosan gyarthat6 és alkalmaz-
hat6é berendezések fejlesztését tlztik ki.

A miszaki kévetelményeket konkrétan a kévetkezd

célokban fogalmaztuk meg:

— a berendezések osztott kivitelliek,
klltéri és beltéri egységiik kozott
egyetlen koaxialis 6sszekot6 kabellel;

— a berendezések kiltéri egysége az atvitt jelek
tipusatdl és az atviteli kapacitastél fiiggetlen;

— a beltéri egység fliggetlen az alkalmazott
klltéri egység frekvenciasavjatol;

— a berendezések kisebb és nagyobb allapotszamu
modulaciéval (kisebb és nagyobb frekvencia-
hatékonysaggal) egyarant mikddnek;

— a berendezések atviteli kapacitasa
elektronikus uton valtoztathato;

— egy adott frekvenciasavu kultéri egység minimalis
szamu térésvaltozattal fedi le a teljes savot;

— a kiltéri egység csatornafrekvenciaja
és adételjesitménye elektronikusan valtoztathato6
(RFC és RTPC, tavoli frekvencia és adoételjesitmény
vezérlési funkcio);

— a berendezések atviteli minéségi jellemzdi
lényegesen fellilmuljak az ETSI szabvanyokban
eléirt minimalis kdvetelményeket;

— a berendezés a hagyomanyos G.703 E1 és
E3 csatlakozasok mellett, Ethernet interfészen
kdzvetlen LAN-LAN kapcsolatra is alkalmas;

— a berendezések kdzponti helyr6l menedzselhetbk
mind SNMP protokollt alkalmazé rendszerben,
mind a TDR berendezésekkel kompatibilis mddon;

— a konstrukcid és az alkalmazott technoldgiak
gazdasagos gyartast és nagy megbizhatésagot
garantalnak.

3.3 A célkitiizéseket megvaldsito miiszaki megoldasok

Az el6z8 pontban részletezett kbvetelmények telje-
sitésére a kovetkez6 megoldasokat terveztiik és vald-
sitottuk meg.
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Modulator és demodulator

A berendezések modulacids rendszeréil kvadratira
amplitudémodulacioét (QAM) valasztottunk. A kdzépfrek-
vencian m(ikddé és digitalis jelfeldolgozast alkalmazé
univerzalis modulator és demodulator 4...128 allapotu
miikodésre alkalmas 20 Msymbol/s maximalis szimbo-
lumsebesség mellett. A modem ilyen mindségl miiko-
dését az alkalmazott A/D és D/A konverterek, valamint
az FPGA technoldgidban megvalositott DSP biztositja.
A modem 0=0,4 lekerekitési tényez6ji emelt cos karak-
terisztikaju atviteli csatornat realizal. llyen médon pél-
daul egy 28 MHz savszélességl csatornan 40...140
Mbit/s aggregalt bitsebességl jelet képes tovabbitani.
A modulacié allapotszama és sebessége elektroniku-
san valtoztathaté.

A modem ilyen jellemzdi képezik az alapjat az atvite-
li kapacitas valtoztathatosaganak. A modemnek része
az atviteli Ut esetleges torzitasait kompenzalé adaptiv
id6tartomanybeli kiegyenlitd is.

Mikrohullamu aktiv aramkérok

A modulacié allapotszamanak névelése egyre szi-
gorubb kdvetelményeket tamaszt az adételjesitményt
el6allité fokozatok, kiléndsen a mikrohullamu végeré-
sit6 linearitasaval és a kdzépfrekvenciardl a mikrohulla-
mu savba illetve vissza transzponal6 lokaljelforrasok fa-
ziszajaval szemben. Ezen kdvetelmények kielégitése
kivaltképpen a milliméteres savokban okoz nehézséget,
minthogy ott az elérhet6 adoteljesitmény limitalt, illetve
a magas frekvencia miatt a kis faziszaj kovetelménye
csak kilénleges tervezéssel biztosithatd.

A sziikséges adoteljesitmény elballitasara a techni-
ka mai szintjén az alacsonyabb mikrohullami savokban
GaAs FET-ek, a magasabb, milliméteres hullamsavokban
GaAs alapu MMIC-k (monolitikus mikrohullamu integralt
aramkoérok) allnak rendelkezésre. Az ezekkel elérhet6
teljesitményeket a QAM rendszerek nem hasznalhatjak
ki, a teljesitmény-eszk6zok a telitési teljesitményilikhoz
képest csak alulvezéreltséggel (backoff) hasznalhatok.
A nagy kivezérléseknél fellépé nemlinearitasnak kétfé-
le karos hatasa van: egyrészt a modulator altal el6allitott
savkorlatos jel spektrumat kiszélesiti, masrészt a modu-
lacié konstellacios képének torzitasa altal az atvitel tel-
jesit6képességeét rontja.

Minthogy a korszer( rendszerekben alkalmazott hi-
bajavité koédolas az utdbbi hatast jelentékenyen csok-
kenti, a Iényeges kdvetelményt a spektralis jellemzéket
meghatarozé spektrum-maszk el8irasok jelentik. Ezek
kielégitésére az altalanosan elérhet6 MMIC-aramkordk
esetén 4-16 QAM (izemmodban a teljesitmény-fokoza-
tokat legalabb 1-6 dB backoff-fal kell jaratni. Ez konkré-
tan a 18-23-38 GHz-es savokban 20, illetve 15 dBm adé-
teljesitményt jelent 4 QAM, illetve 16 QAM modulacié
esetén. Minthogy az allapotszam tovabbi névelése még
nagyobb addszintcsékkentést kivanna, a rendszerben
alkalmazhaté maximalis szint(i modul&ciot 16 QAM-re
korlatoztuk.

A nagy allapotszamu modulacié alkalmazasa a rend-
szerben sziikséges kis faziszaju szintetizalt lokaljelfor-
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rasokra is komoly kévetelményeket rd. A gazdasagos
megvalositas érdekében ezért a berendezések adé-
vevliben kdzds lokalellatast alkalmazunk.

Szélessavu megoldasok

A FET- és MMIC-alapu mikrohullamd aramkérokkel
széles savu, adott esetben a teljes kommunikaciés sa-
vot atfogd aktiv aramkdérok: tikoérelnyomasos keverdk,
kiszaju erdsitdk, teljesitményerdsiték realizalhatok. Egy-
egy mikrohullami berendezés alkalmazasi frekvencia-
savjanak szélességét az adas-vételt szétvalasztd és a
jelek fel- és letranszponalasahoz szilkséges savszlrék
realizacids problémai korlatozzak. Hogy ez a savszéles-
ség minél nagyobb legyen, mind adas-, mind vevéolda-
lon kettds keverést és magas, 1,5-3 GHz kozotti k6zép-
frekvenciakat alkalmazunk. Az egyes berendezés-torés-
valtozatok savszélességét meghatarozé mikrohullamu
szlir6k igy kis veszteséggel realizalhatok. llyen médon
elérhetd, hogy egy-egy kiltéri egység-térésvaltozat a
milliméteres savokban a teljes sav felét, az alacsonyabb
savokban, ahol az adasi és vételi frekvenciak tavolsaga
(DS, duplex tavolsag) kisebb, a sav harmadat atfogja.

Vezérelheté mikrohullamu jellemzék

A szintetizalt lokaljelforrasok és a KF- és RF fokoza-
tokban alkalmazott szabdalyzdkéri elemek lehetévé te-
szik mind a csatornafrekvencia, mind az adételjesitmény
tavvezeérléssel t6rténd beallitadsat. Az addteljesitmény
szabalyozasaval ezen tilmenéen ATPC (automatikus
adételjesitmény szabalyozas) funkciot is megvalésitot-
tunk. Ennek révén normal terjedési viszonyok mellett,
tehat az id6 nagy szazalékaban az adéd leszabalyozott,
kis teljesitménnyel mikddik, ezaltal a kérnyezetére gya-
korolt zavar6 hatas csékken, ugyanakkor a jobb lineari-
tas kedvezdbb atviteli mindséget eredményez. Hullam-
terjedési okokbdl bekdvetkez8 szintcsdkkenés, fading
esetén az automatikusan a névleges szintre emelt adé-
teljesitmény a csatorna el8irt megbizhatésagat garan-
talja.

A forgalmi csatornak rugalmas multiplexalasa

A berendezésekben a kiilénb6z§ atvinni kivant jele-
ket (E1, E3 és Ethernet) egyetlen |épésben multiplexal-
juk az atvitelre alkalmas soros bitfolyamba, amelyben a
fenntartasi informaciét hordozé segédijelek és a hibaja-
vitéd kodolas redundans bitjei is helyet kapnak. Az igy
el6allitott radio-keretben az egyes id6rések és forgalmi
csatornak dsszerendelésével, illetve az 6sszerendelés
megvaltoztatasaval a radidcsatorna rendelkezésre allé
savszélességét dinamikusan oszthatjuk meg a forgalmi
csatornak kozoétt. Ezaltal mind a rendszer kapacitasa,
mind a kapacitas egyes forgalmi csatornak kézotti meg-
osztasa elektronikusan valtoztathat6. Emlitésre érde-
mes, hogy a HDLC keretekbe agyazott Ethernet kere-
tek tovabbitasa nagyobb hatékonysaggal térténik, mint
a hagyomanyos Ethernet-E1 vagy Ethernet-E3 atalaki-
tok esetén, példaul a 16 E1 csatorna helyén tovabbitott
Ethernet keretek RFC 2544 szerint mért maximalis at-
ereszt6kéepessége (throughput) megkdzeliti a 40 Mbit/s
értéket.

A rendszer feliigyeleti funkcioi és szoftverei

A rendszer bels@ allapotainak izem kdzbeni figyelé-
sére, diagnosztikai célokra szamos olyan készséget épi-
tettlink be, amelyek lehet6vé teszik barmilyen, rendsze-
ren bellli vagy kivdli forrasbél szarmazé hiba vagy za-
vartatas esetén, a hiba jellegének feltarasat a hatékony
ellenlépések megtétele céljabol. Erre a célra beépitett,
lzem koézbeni bithibaarany-mérés, a modulator kons-
tellacié-képének, a vett jel spektrumanak lzem kdzbeni
megfigyelése és teszt-hurkok allnak rendelkezésre. A
berendezések sokféle informacidt szolgaltatnak az ak-
tudlis allapotukrol (ado6- és vevdszintek, egységek hé-
mérséklete, egységek tipusa és sorozatszama stb.), il-
letve regisztraljak és taroljak az atviteli minéségre vonat-
kozd paraméterek értékeét és idéstatisztikait.

A berendezések allapotjelzbinek kiolvasasat illetve
a berendezések konfiguralasat a rendszer beépitett me-
nedzsment-rendszere biztositja, mely egyarant lehet6-

1.abra TDR-F 38 berendezés
a) ado spektrum, b) demodulator konstellacio

CENTER 39158.000 MH=z

|18dB.d iv

SPAN 140 HH=z

+F Constellation 1

N 2007.01.23.11:0003

16 QAM

S, Deviation
0.0826

Mask
Exyi

b)
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Mikrohullamu berendezés-fejlesztés...

2. abra Mikromodul és MMIC wire bonding technolégiaval

vé teszi a kezelést a haldzat valamely allomasardl, vagy
centralizalt haldzatfellgyeleti kdzpontbdl. A tavfellgye-
leti funkcidk valaszthatéan szabvanyos SNMP protokoll-
alapt miikoédéssel, vagy a hazai hal6zatokban tébb he-
lyen is alkalmazott MX-MSS rendszerrel érhetbk el.

Az 1. dbran illusztracioképpen bemutatjuk egy 38
GHz-es radidszakasz add kimeneti spektrumat, a ra vo-
natkoz6é ETSI-maszkkal, 15 dBm névleges adételjesit-
mény mellett, valamint a demodulator konstellaciés abra-
jat. A berendezés aktudlis beadllitasaban 32E1 csatorna,
vagy két E3 és két E1 csatorna, vagy ezek egy részé-
nek és egy LAN-LAN kapcsolat Ethernet-jelének egyide-
jd atvitelét biztositja.

Konstrukcios és technoldgiai jellemzék

A berendezések kiltéri egységének konstrukcidja
kis méreteket és nagyfoku flexibilitast biztosit. Az ala-
csonyabb mikrohullami savokban a berendezés mikro-
hullama aramkérei egyetlen modulban, a milliméteres
savokban egy-egy adé- vagy vevé részaramkért tartal-
mazé mikromodulokban vannak megvaldsitva.

A milliméteres mikromodulok GaAs lapkakon realizalt
MMIC aramkérei termokompresszids kotéssel (wire bond-

ing) vannak a befogadd mikroszalagvonalas aramkdrok-
héz csatlakoztatva, az ehhez sziikséges technoldgiat
az utobbi években honositottuk meg.

llyen aramkér mikroszképi képét mutatja a 2. abra.
Az antenndval integralt teljes kiiltéri egység és beltéri
egység (1+0 és 1+1 kivitell) képe a 3. abrdn lathaté.

A beltéri berendezésben alkalmazott, FPGA-ban re-
alizalt DSP megoldasok nagyfoku reprodukalhatésagot
és kivalé mindségi jellemzbket eredményeznek.

Alkalmazasi valtozatok

A beltéri egység konstrukcidja lehetévé teszi a ki-
I6nféle interfészek cserélhet6ségét és vegyes alkalma-
zasat. A berendezés egy-egy — a benne elhelyezett in-
terfész-egységek altal megszabott — kiviteli valtozata-
ban is szamos alkalmazasi valtozatot nyujt, a megfele-
I6 kapacitas-kiosztas szoftveres konfiguraciéja Gtjan.

A bedllithaté Gzemmddokbdl példaképpen bemuta-
tunk néhanyat a kévetkez§ oldali tablazatban, amely az
egyes Uzemmodokban egyidejlileg tovabbithaté G.703
(E1 vagy E3) csatornak szamat és az Ethernet-kerete-
ket hordozé bitfolyam bitsebességét mutatja. A tabla-
zatbdl az is lathatd, hogy hogyan lehet a savszélesség-

3. dbra TDR-F berendezés kliiltéri és beltéri egységek

LXIl. EVFOLYAM 2007/2

41




HiRADASTECHNIKA

lehetséges atviteli rendszerérték @ 10 BER
csatorna kapacitasok
Sav- modulacio
szélessé
= E1 csat. | E3 csat. E“f"‘ 13 GHz 38 GHz
Mbit/s
1 1 -
28 MHz 4 QAM 16 . _ 108 dB 102 dB
12 - 11
8 - 19
14 MHz 16 QAM 4 = g; 99 dB 93 dB
2 2 -
32 - -
24 - 23
28 MHz 16 QAM 20 - 31 96 dB 90 dB
16 - 39
1 1 37
- - 74

Beallithaté izemmddok, az egyes lizemmddokban egyidejiileg tovabbithaté csatornak szama
és az Ethernet-kereteket hordozé bitfolyam bitsebességei

hatékonysagot a teljesitmény-hatékonysag aran nével-
ni, ami médot ad az adott alkalmazasban sziikséges
optimum elérésére.

A berendezés beltéri egységének 1+1 tartalékolt ki-
viteli valtozata beallithatéan melegtartalékolt, frekven-
cia- vagy térdiverziti izemmadot biztosit.

4. Osszefoglalas

Cikkink bemutatta a Totaltel Kft altal kifejlesztett TDR-
F flexibilis digitalis mikrohullamud berendezéscsaladot. A
berendezések amellett, hogy barmilyen piacon valé meg-
meérettetésre alkalmasak, a bevezetett megoldasok to-
vabbfejlesztésével szamos tovabbi alkalmazas (Ujabb
frekvenciasavok, mas makddési mdédok stb.) kidolgoza-
sanak alapjat képezhetik.

Az elert eredmények a Totaltel fejleszté kollektivaja-
nak eredményei. Az irds nem lenne teljes a résztvevék;
Bakos Gyula, Béres Vilmos, Csanki Ferenc, Geleji Viimos,
Gyenes Imre, Kovacs Gabor, Kovacs Vendel, Nemcsics
Elek, Toth Ferenc, Vymetak Jozsef és Zakarias Laszl6
felsorolasa nélkul.
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Tajékoztatas a Hiradastechnika szerzoinek

A Hiradastechnika szerkesztébizottsaga szeretné, ha
egyre tobb szerzdje lenne kiillénb6z6 teriiletekrdl, igy
tovabb bdviilne az ujsagban megjelené témak kére,
és valtozatosabba valna az eltéré szemléletili szer-
z6k gondolatvilagatél. Leendé szerzdink szamara a
cikkirassal kapcsolatban szeretnénk néhany tajékoz-
tato gondolatot koz6ini:

« Témak: A lap profilja egyfeldl feldleli a tavkdzlés
.klasszikus" mlszaki téemakdreit, tovabba az informatika
tavkozléshez, kommunikacidhoz kapcsolédé vonatkoza-
sait, a média-technoldgiak és média-kommunikacié kér-
déseit, ezzel is el6segitve a tavkdzlés-informatika-média
konvergencidjanak folyamatat. Masfeldl helyet adunk a
tavkozléshez és média-kommunikaciéhoz kapcsoldédd
gazdasagi, szabalyozasi, marketing, menedzsment té-
maknak és a tavkdzlés-informatika-média tarsadalmi vo-
natkozasainak is.

» Terjedelem: A szakmai cikkek az Ujsagban altala-
ban 4-8 oldal terjedelemben jelennek meg. Ennél révi-
debbek inkabb csak a hirek vagy beszamoldk lehetnek.
8-10 oldalnal hosszabban pedig csak olyan alapvet6
Ujdonsagok irhaték le, ahol a megértéshez az elméleti
alapok és a gyakorlati megvaldsitas egyarant szlksé-
ges. Ez azt jelenti, hogy abrak nélkiil 12-20 ezer karak-
ter lehet egy cikk sz6vege. Nyomtatott oldalanként max.
1-3 abra elhelyezése teszi az olvasé szamara attekint-
het6vé, vonzova az ismertetést.

« Forma: Sem betlitipus, sem rajzkivitel nem kéti a
szerz6ket. Az Ujsag egysegessége kedvéért ugyanis az
elektronikusan érkez6 szévegeket a layoutban hasznalt
betlitipusban dolgozzuk fel. A cikkeket minden esetben
elektronikus formaban is kérjlk, tehat e-mailen, vagy
lemezen. A szévegeket word formatumban kérjik elké-
sziteni. Az abrak megrajzolasanal egyetlen kotoéttség, hogy
az Ujsag fekete-fehér kivitelben jelenik meg, igy a szines
abrak is szlirkearnyalatos képként lesznek lathatok az
oldalakon. Ennek megfeleléen kérjik a szerz6ket, hogy
lényeges dolgokra ne hivatkozzanak Ggy, hogy a piros
vonal, vagy a kék alapteriletli rész, ehelyett szaggatott,
pontozott, vastag és vékony vonalak legyenek megki-
I6nbdztethetdk, illetve a teriiletnél sraffozassal lehet k-
l6nbséget tenni. Fotdillusztracidk esetén lehetdség sze-
rint nagyfelbontasu, kilén képfajlokat is kérlink.

« Szerkezeti elvarasok: A cikk kotelezd részei a Be-
vezetés (els6 fejezet) és az Osszefoglalas (utolsd feje-
zet). A bevezetésben a szerz6k réviden ismertessék a
téma hatterét, a cikk {6 mondanivaléjat és azt, hogy a
tovabbi részekben mir6l lesz sz6. A cikkhez csatolni kell
egy révid, néhany mondatos tartalmi 6sszefoglalét ma-
gyar és angol nyelven, tovabba meg kell adni néhany
jellemz6 kulcsszot is, szintén magyarul és angolul. A cikk

végeén keérjlik a kapcsolatos, vagy el6zményként felhasz-
nalt publikaciokat megadni. A hivatkozdsokat szdgletes
zarbjelben szamozzuk, amely utan kovetkezik a szerzd,
majd a cikk vagy a kényv cime, a megjelenés helye és
idépontja.

« Lektoralas: A cikkek kiilénb6z6 mindsitési folyama-
toknal értékes pontokat jelenthetnek. Az (j eredménye-
ket tartalmazo cikkeket a szerkesztség biraltatja. A bi-
ralok véleménye alapjan a cikket visszaadhatjuk a szer-
z6nek javitasra, esetleg atdolgozasra. Minden félév vé-
gén az azt megel6z8 6t szambdl kivalogatjuk azokat a
cikkeket, melyek a kilféldi, nem magyar anyanyelv( ol-
vasOk szamara is érdekesek lehetnek. Ezeket angolra
forditva az 1. és 7. szamban ,Selected Papers” cimen
jelentetjlik meg, ami idegen nyelvii publikacidnak szamit.

+ Megjelenés: A folyoirat minden hénap végén jelenik
meg. A pontos id6pont fligg az innepektdl és a hétvé-
gék helyzetétdl. Mindig az el6z6 hénap utols6 napjaig
végleges valtozatban beérkezett cikkeket vesszik sza-
mitasba. Tematikus megfontolasokbdl el6fordulhat, hogy
egy kés6bbi szamban el6nydsebbnek latszik az adott
téma targyaldsa. Altaldban a bekiildést kévetd negyed-
évben helyet kap a munka az Ujsagban. Kérés esetén
az atnézeés vagy lektoralas utan a bekuldéstdl szamitott
két héten belill a szerz@ visszaigazolast kaphat a cikk
elfogadasardl.

« Szerz6i adatok: Annak érdekében, hogy az olva-
sok problémaikkal, véleményiikkel kdzvetlenil kapcso-
latba Iephessenek a szerz6kkel, a cikk el6tt 1évé sziirke
részben (a cim alatt) szerepel nevik, munkahelylk és
e-mail cimiik. Célszeri tehat, hogy a cikkeket Ugy kiild-
i€k be, hogy a felsorolt adatokat, valamint a szerzék te-
lefonos elérhet6ségét tartalmazzak. Ez utdbbi a szer-
kesztés, illetve a lektoralas kdzbeni esetleges kérdések
tisztdzasahoz elengedhetetlen.

+ A bekiildés médja:
A cikkek eljuttathatok a f6szerkeszt6hdz:
Szabo Csaba Attila
(BME, Hiradastechnikai Tanszék, szabo@bhit.ome.hu)
vagy a HTE titkarsagara:
Hirkézlési és Informatikai Tudomanyos Egyesiilet
(Bp., Kossuth L. tér 6-8. IV.emelet, info@hte.hu).

Reméljik, hogy ezen ismeretek segitik kollégainkat,
hogy gondolataikat, Uj eredményeiket, miiszaki megol-
dasaikat, szamitasi modszereiket kdzkinccsé tegyék. Var-
juk tehat a cikkeket az oktatasi intézményekbdl, fejlesz-
t6helyekrdl, gyartoktol, izemeltet6ktdl, tanuldktdl, szak-
ért6ktdl, oktatoktdl és mindenkitdl, akinek mondanivald-
ja van a kdzdsség szamara.

A Szerkeszt6bizottsag

Informacio

43



Summaries ° of the papers published in this issue

Traffic adaptive protection networks
Keywords: adaptive, shared, protection, resilience,
rearrangement

The bandwidth requirements of modern integrated
networks solidly grow, and at the same time the reliabi-
lity plays an increasingly important role. Various methods
are known and under development to ensure surviva-
bility. Our methods deal with this issue. The main fea-
ture of the proposed protection rearrangement frame-
work is that since the protection paths do not carry any
traffic until a failure occurs they can be adaptively re-
routed (rearranged) as the traffic and network conditions
change.

Comparative cost analysis of
optical transport architectures
Keywords: dynamic optical networks, ASON/GMPLS,
CAPEX model

Cost-effective network architectures designed for
serving a dominant IP client are essential for telecom
service providers. It is a critical decision when and un-
der what conditions the move to optical architectures is
feasible. The cost models presented in the paper are
based on simple traffic analyses and can help making
these decisions. The different analytical models are com-
pared and checked by simulation examples.

Multicast and traffic grooming
in multilayer networks
Keywords: optical multicast, WDM, ILP

The papers deals with the efficiency of multicast
traffic routing in optical WDM (Wavelength Division Mul-
tiplexing) networks. Costs of unicast and multicast rout-
ing are compared. A new wavelength graph model is in-
troduced to represent switching devices that are cap-
able of pure optical branching. Good scalability of mul-
ticast is shown. Technical requirements are described
by ILP and realized in a simulator.

Virtual auditory and binaural technology
Keywords: virtual reality, localization, binaural,
headphone

Up-to-date virtual reality simulators include the simu-
lation of visual, auditory and tactical aspects. The cre-
ation of a virtual auditory display using headphones
corresponds to an authentic mapping between the si-
mulated and the real sound field. Sound sources are
spatially distributed by simulating the directional infor-
mation. The most important parameter is the localiza-
tion and the localization blur. The binaural technology
includes the definitions, measurement techniques and
systematic simulation of such signals using two-chan-
nel transmission. This paper presents the basic metho-
dology for recordings, playback and evaluation of bina-
ural signals focusing on headphone playback.

Summaries ° of the papers published in this issue
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A possible role of game theory
in telecommunications
Keywords: self-adaptive agent, stability, game theory,
Nash-equilibrium

Game theory is widely used in economics for more
than 50 years. Nowadays more and more sciences apply
its results. For the improvement of telecommunication
systems’ performance the elements of the system sho-
uld adapt to the environmental changes. However if
competitive user agents did it in selfish way, the whole
system may loose its stability. In my paper | introduced
some problems of telecommunication where the results
of game theory could be applied to find the Nash equi-
librium of the system and | gave a method for it in the
case of non-cooperative games with continuous stra-

tegy.

Totaltel’s microwave equipment developments
Keywords: microwave telecommunication,
fixed network, access network

Following the presentation of some new methods of
the radio-relay techniques the paper introduces the new
digital radio equipment family of Totaltel Ltd., a com-
pany specialized to develop and manufacture micro-
wave equipment. A survey of the main starting objects
of the development as well as solutions and results are
given.
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