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11. BevezetésMegbízható kommuniká
iós hálózatok tervezése és üzemeltetése a gyorsan változóte
hnológiák miatt egyre nagyobb kihívást jelent a szolgáltatóknak. A nagy felbon-tású videóm¶sorok szétosztása miatt rohamosan megugrott sávszélességigény és azátviteli te
hnológia folyamatos változása miatt (pl. hullámhosszosztásos nyalábolás,hullámhossz konverzió megjelenése, dinamikus, többréteg¶ hálózatok megjelenése)újabb és újabb tervezési eljárások szükségesek. A gerin
hálózatokban jelenleg alkal-mazott, vagy hamarosan bevezetésre kerül® te
hnológiai megoldások már lehet®véteszik a teljesen optika alapú átviteli utak alkalmazását, kiküszöbölve ezzel a jelekköltséges és id®igényes optikai-elektromos-optikai (O/E/O) átalakítást.A hálózattal szemben támasztott legfontosabb követelmények a te
hnológiákkalellentétben állandónak tekinthet®ek. Ezen elvárások az ala
sony létesítési (CAPEX)és üzemeltetési költség (OPEX), a forgalmi teljesít®képesség és az egyes szolgálta-tások szolgáltatásmin®sége (QoS). A teljesen optikai alapú átvitel segítségével ma-ximálisan megvalósítható adatsebesség elérte a terabájtos nagyságrendet másodper-
enként [24℄ [8℄, melynek következtében a szolgáltatás folytonosságában bekövetkez®legkisebb kiesés is hatalmas mennyiség¶ adat elvesztését eredményezi, így a hálózatáltal biztosított QoS 
sökken. A bevétel növelése érdekében a szolgáltatók érdeke mi-nél megbízhatóbb hálózatokat tervezni [14℄, illetve az összeköttetések folytonosságátbiztosítani, hiszen egy megbízható szolgáltatásért a felhasználók nagyobb összegetis hajlandóak �zetni. Megbízható hálózatok alkalmasak olyan kritikus valós idej¶alkalmazások adatának továbbítására, mint például távoli m¶tétek végzése, vagy ahálózatban játszható valós idej¶ játékok, melyek lényegesen magasabb QoS követel-ményekkel rendelkeznek a hagyományos webes forgalmakhoz képest.Az egyes alkalmazások lényegesen eltér® QoS követelményei miatt gazdaságtalanvalamennyi összeköttetést azonos, magas QoS követelményeknek megfelel®en kiépí-teni. A hálózati infrastruktúra által biztosított magas rendelkezésre állásra építve afelhasználó igényeihez leginkább illeszked® szolgáltatás nyújtása a 
él. Az összeköt-tetés minél gazdaságosabb megtervezése érdekében a szolgáltató és a felhasználó aszolgáltatás megkezdése el®tt szolgáltatásmin®ségi szerz®dést (SLA) kötnek, melybena szolgáltató kötelezettséget vállal a felhasználó felé arra, hogy egy meghatározottösszegért 
serébe milyen minimális QoS követelmények mellett továbbítja az adatát



2a hálózatában. Ha az SLA-ban vállalt feltételeket a szolgáltató nem teljesíti, súlyosösszegeket kell �zetnie a felhasználónak. Ezért komoly üzleti érdek, hogy a szolgáltatóaz ilyen eseteket elkerülje, melynek fontos lépése a hálózat QoS szempontból történ®pontos modellezése, valamint a hálózatban alkalmazott hibamenedzsment te
hnoló-giák megfelel® kiválasztása.Az összeköttetések QoS követelményeinek biztosítására alkalmazott hibamenedzs-ment eljárások optikai hálózatokban alapvet®en három fázisra oszthatóak, melyekmindegyikéhez több módszer és megközelítés közül kell kiválasztani a hálózat igénye-inek legmegfelel®bb megoldást:(i) hibák esetén az összeköttetés megszakadásának megel®zése (védelem),(ii) meghibásodások gyors és pontos detektálása,(iii) megszakadt összeköttetések helyreállítása.Annak érdekében, hogy a szolgáltatóknak a szolgáltatásaik eltér® QoS követel-ményeihez leginkább illeszked® módszert választhassák, fontos, hogy több hatékonymódszer álljon rendelkezésre az optikai hibamenedzsment mindhárom fázisában.A kutatás 
élja a felhasználó által igényelt QoS szinthez rugalmasan illeszked®,megbízható összeköttetések kiépítéséhez és helyreállításának biztosításához szükségeselméleti alapok és gyakorlati módszerek ajánlása, azaz az optikai hibamenedzsment (i)fázisának támogatása. Azaz a 
élom egy olyan új matematikai modellt javasolnihozzárendelt védelemre, amely implementá
iós kérdések helyett (pl.: diszjunktútpár keresése az összeköttetés / védend® szegmens forrás és 
él
somópontja között)a felhasználó tényleges igényeire kon
entrálva határozza meg a hálózatban alkalmazottvédelmi struktúrát, ezáltal sokkal nagyobb szabadságot biztosítva a szolgáltatónak azösszeköttetés kiépítésekor, mint a korábbi hozzárendelt védelmi eljárások.



32. Általános hozzárendelt védelem optikai gerin
há-lózatokbanTelekommuniká
iós hálózatokban a kritikus alkalmazások magas QoS követelménye-inek biztosításához nem engedhet® meg az az egyszer¶sítés, hogy a linkek meghibá-sodása egymástól független esemény [16℄. A kutatás során a pontos hibamodell érde-kében az összefügg® meghibásodások kezelésére az irodalomban legelterjedtebb mo-dellt, a közös ko
kázatú 
soportokat (shared risk link group, SRLG) alkalmazom [6℄.Egy SRLG kifejezi a statisztikai összefügg®séget a benne lév® linkek meghibásodásaiközött, azaz a benne lév® linkek egy bizonyos esemény hatására (pl.: kábel átvágás,vonali kártya hiba) egyszerre válnak használhatatlanná. Egy SRLG tetsz®leges számúlinket tartalmazhat, és egy link tetsz®leges számú SRLG-ben lehet benne [17℄.A leggyakoribb ok, ami miatt két link azonos SRLG-be kerülhet, hogy azonoslogikai struktúrában vannak (pl.: két látszólag független fényút azonos �zikai lin-ket használ), vagy a földrajzi közelségük miatt vannak közös veszélynek kitéve (pl.:épületb®l kimen® linkeket azonos kábelbe szokták fektetni). Mivel a linkek közöttiösszefügg®ségek automatikusan nem nyerhet®ek ki teljes biztonsággal a hálózatból [4℄és viszonylag statikus informá
iónak számítanak, elegend® ®ket egy központi adat-bázisban tárolni. Megbízható hálózatokban útvonalválasztás, vagy hibalokalizá
iótervezése esetén elegend® az adott hibamenedzsment rutinhoz szükséges, adott QoSosztályhoz tartozó F SRLG lista lekérdezése a központi adatbázisból.Az irodalomban megbízható hálózatokban leggyakrabban alkalmazott, illetve sta-tisztikailag a leggyakrabban bekövetkez® meghibásodásokat tartalmazó F SRLG lis-tákat tartottam szem el®tt [20℄ a javasolt algoritmusok tervezésénél, melyek:(1) F tartalmazza az összes egyszeres linkhibát,(2) F tartalmazza az összes egyszeres és kétszeres linkhibát,(3) F tartalmazza az összes egyszeres linkhibát és tetsz®leges számú többszörös szom-szédos linkhibát (magába foglalva akár 
somópont hibákat is).Optikai hálózatokban � a konkrét te
hnológiától eltekintve � virtuális áramkörkap-
solást alkalmaznak, ahol egy-egy SRLG kiesése az áramkör megszakadását eredmé-nyezheti, melynek újbóli kiépítése a QoS követelménynek nem megfelel® késleltetést



4okozhat. Kritikus, hogy a szolgáltató által a QoS osztályhoz adott valamennyi f ∈ Fhibára fel legyünk készülve, beszéljünk akár az optikai hibamenedzsment (i) vagy (ii)fázisáról.Egyes alkalmazások (pl.: távoli m¶tétek végzése) esetén a hiba detektálása / lo-kalizálása után való új útvonal keresése (helyreállítás) esetleg az SLA alapján nemmegengedhet® késleltetést okozna. Az olyan alkalmazásoknál, ahol a legkisebb kieséssem tolerálható, a szolgáltatónak valamilyen védelmi eljárást kell alkalmazni, melyesetén a felhasználó által el®�zetett QoS igénynek megfelel®en kell az összeköttetéstkiépítenie, azaz az F listában található hibák esetén a szolgáltatás nem sza-kadhat meg. Mindez azt eredményezi, hogy a szolgáltatónak a hálózat hibamentesállapotában használt üzemi er®forrásokon (sávszélesség, tároló, pro
esszor id®) túl azösszeköttetés által 
sak hiba esetén használandó védelmi er®forrásokat is el®re le kellfoglalnia.Annak érdekében, hogy a hálózatban a lehet® legtöbb kap
solatot létesítsük, avédelmi er®forrásokkal a szolgáltatónak a QoS igényeket �gyelembe véve a lehet®legtakarékosabban kell bánnia. Ennek érdekében egy egységnyi védelmi kapa
itástmegoszthat olyan felhasználók között, akik üzemi er®forrásai függetlenek egymástól(megosztott védelem) [9℄. Ebben az esetben hiba esetén a védelmi er®forrást egyszerrelegfeljebb egy felhasználó szeretné használni (akinek az üzemi er®forrásai meghibásod-tak). A megosztott védelmi megközelítés ugyan gazdaságosan bánik az er®források-kal, de a megosztás mértékét®l függ®en az útvonalak meghatározása komplex feladat,mindemellett a gyakorlati alkalmazása is bonyolult. Ezenkívül meghibásodás esetén ahiba tényét vissza kell terjeszteni a hálózatban az összeköttetés forrás
somópontjához,hogy az valamely el®re lefoglalt útvonalon folytassa a felhasználó adatának küldését,mely extra késleltetést eredményez az összeköttetés helyreállításáig.Kevésbé gazdaságos, de a megosztott védelem hátrányait elkerül® (emiatt a gya-korlatban elterjedt [7℄) megközelítés, hogy egy egységnyi védelmi er®forrást kizárólagegy felhasználó használhat, azaz egy-egy hozzárendelést valósít meg az er®forrás és afelhasználó között (hozzárendelt védelem). Az egy-egy hozzárendelés miatt a felhasz-nálói adat akár folyamatosan küldhet® az üzemi er®forrásokon felül az összes védelmilinken is (hot stand-by). Így, az üzemi utat érint® hiba észlelése esetén elegend® az



51. táblázat. Általános hozzárendelt védelem esetén alkalmazott jelölésekJelölés Leírás
I = {G,D,F} az útvonalválasztási feladat egy példánya
G = (V,E) a hálózat irányított vagy irányítatlan gráfmodellje

V 
somópont és E élhalmaz esetén
ce az éleken de�niált költségfüggvény e ∈ E

ke az éleken rendelkezésre álló szabad kapa
itás e ∈ E (BU)
D = (s, d, b) a dinamikusan érkez® igény forrás- és 
él
somópontja,valamint sávszélességigénye

F a szolgáltató által meghatározott közös ko
kázatú
soportok listája, amely ellen az összeköttetést védeni kell
Gf = (V,Ef ) az adott f ∈ F 
soportban meghibásodott élektörlésével nyert SRLG gráf

XI az I bemenetet kielégít® yI megoldások halmaza
yI = {H,R} egy kielégít® megoldás tartalmazza a megfelel® részgráfot Hés a 
somópontok kon�gurá
ióját R

be az e ∈ E élen foglalt kapa
itás a megoldásban (BU)útvonalválasztóknak egy másik bejöv® interfészre kap
solni az összeköttetés folyto-nosságának biztosításához, mely a szigorú (50 ms) optikai id®zítési követelményeketteljesíti.Az olyan megoldásokat, amelyek nem szakadnak meg egyetlen f ∈ F hiba eseténsem ellenálló, amelyek esetén a helyreállítás lokális döntés alapján eldönthet® a vezérl®síkon (Control Plane, CP) küldött konstans jelzés segítségével robusztus megoldásnaknevezzük. Ellenálló és robusztus (E&R) megoldások esetén elkerülhet® az optikai kap-
solók (OXC) újrakon�gurálása, mely nem skálázható megoldást eredményezne, ezentúlmen®en a költséges és id®igényes volta miatt esetleg nem megengedhet® késleltetésteredményezne az optikai helyreállításban.Az irodalomban található E&R módszerek implementá
iós kérdésekb®l indulnakki, azaz el®re megadják, hogy milyen struktúra formájában keressük az útvonalvá-lasztási feladat megoldását. Az 1 + 1 védelem él- vagy SRLG-független útvonalpárformájában keresi az útvonalválasztási feladat megoldását a forrás- és 
él
somópontközött [6℄ [7℄. Ekkor egy optikai osztót alkalmaznak a forrásban, míg egy optikaikap
solót alkalmaznak a 
él
somópontban, melynek egyetlen feladata, hogy a hiba



6észlelése esetén a másik bejöv® interfészre kap
soljon. Az 1+1 módszer gyorsasága ésegyszer¶sége miatt a leginkább elterjedt módszer optikai gerin
hálózatokban. Abbanaz esetben, ha az üzemi útvonalat linkekre, vagy (átlapolódó vagy nem átlapolódó)szegmensekre osztjuk, és a szegmens két végpontja között számolunk egy függetlenútvonalat hozzárendelt szegmens (vagy link) védelemnek [7℄, vagy részleges útvéde-lemnek [21℄ [23℄ nevezzük. Ugyan szegmens védelem esetén már magas QoS (áram-körkap
solt hálózatokban leggyakrabban rendelkezésre állás) biztosítható az össze-köttetéseknek, de a hozzárendelt védelmi er®források gazdaságtalan használata miatta módszer rossz hálózatkihasználtságot eredményez, mely a gyakorlati alkalmazásátnem teszi vonzóvá.Az el®z®ekben ismertetett, implementá
iós kérdésekre kon
entráló módszerekkelszemben az általam javasolt matematikai modell általánosan fogalmazza meg a hoz-zárendelt útvonalválasztási feladatot, és a védelmi struktúra meghatározását az opti-malizálási feladatra bízza. Az útvonalválasztás dinamikus változatát vizsgálom, azazminden összeköttetés igényt a forrás útvonalválasztóhoz való érkezésének t pillanatá-ban elvezetünk.Jelölje I = {G,D,F} az általános hozzárendelt védelem (GDP) egy tetsz®legespéldányát.
• A dinamikus összeköttetés igény érkezésének pillanatában a hálózat aktuálisállapotát a G = (V,E) gráf írja le, ahol minden e ∈ E élen egy nemnegatívköltségfüggvény (c : E → R+) illetve az aktuális szabad kapa
itás (k : E →

R+) adott. A linkeken rendelkezésre álló szabad kapa
itás a hálózatban t el®ttfelépített illetve lebontott összeköttetések függvénye.
• Az összeköttetés igény D = (s, d, b) tartalmazza az összeköttetés s forrás
somó-pontját és d nyel®
somópontját, az igényelt sávszélességet (b ∈ N) sávszélességegységben (BU) megadva.
• Végül a bemenet részeként adva van a hálózat operátor által de�niált, az SLA-ban megadott QoS szint teljesítéséhez védeni szükséges SRLG-k F listája, me-lyet �gyelembe kell venni az útvonalválasztási döntés meghozatalakor. Min-den SRLG-hez (hibamintához) tartozik egy ∀f ∈ F : Gf = (V,Ef ) segédgráf,melynek az Ef élhalmazát az f hibamintában megadott meghibásodott élek



7törlésével nyerünk E-b®l. Feltételezzük, hogy valamennyi SRLG az F listábanvédhet®, azaz minden Gf gráf s− d összefügg®.Jelölje XI az I példányt kielégít® yI = {H,R} megoldások halmazát, mely tar-talmaz:
• egy H = (V,E) részgráfot az éleken adott ∀e ∈ E : be ≤ ke kapa
itás értékekkel,melyek a megoldásban a folyam értékét jelentik. A megoldás az összes f ∈ Fhibának ellenáll, azaz a H = (V,E) gráfban és a ∀Hf = (V,Ef) SRLG gráfbana maximális folyam értéke s és d között legalább ≥ b.
• Egy kielégít® GDP megoldás másik fele egy robusztus kon�gurá
ió R, amelymegadja az optikai 
somópontok (OXC) beállításait kap
solatfelépítéskor (pl.:kap
soló mátrix, jelek összevonása, esetleg a forgalomszövéshez szükséges infor-má
iók).Minden kielégít® yI ∈ XI GDP megoldáshoz egy f(yI) költséget rendelünk azösszeköttetés számára lefoglalt er®források függvényében, azaz:

f(yI) =
∑

∀e∈E

ce ·
be

b
, (1)ahol be ≤ ke a H = (V,E) megoldásban használt sávszélesség BU-ban az e ∈ Elinken. A kielégít® GDP megoldást keres® algoritmusok 
élja ezen költségfüggvényminimalizálása. Az alkalmazott jelöléseket az 1. táblázat tartalmazza.A hálózatban rendelkezésre álló optikai eszközök, illetve alkalmazott te
hnológiaimegoldásoknak megfelel®en két feladatot de�niálok. Abban az esetben, ha a GDPmegoldást osztatlan folyamok formájában keresünk IGDP feladatnak, ha a folya-mok osztása és hálózati kódolás alkalmazása is megengedett az egyes linkeken GDP-NC feladatnak nevezem. A GDP feladat megoldására javasolt algoritmusokat a2. táblázatban foglaltam össze.Korábbi munkám során bebizonyítottam, hogy az IGDP feladat optimális megol-dásának megtalálása NP-teljes komplexitású, mind irányított mind irányítatlan gráf-modell esetén [2℄. Az eltér® gráfmodelleknek a feladat approximálhatósága szempont-jából van egyedül jelent®sége, ugyanis 
sak az irányítatlan esetnek létezik konstansfaktorú, nevezetesen közel 2-approximá
iója [10℄.



82. táblázat. Ajánlott algoritmusok a különböz® GDP feladatokraIGDP GDP-NCoptimális megoldás ILP LPheurisztika DH, BEA -Mivel az IGDP feladat NP-teljes komplexitású, ezért a kommuniká
iós hálózatok-ban gyakran alkalmazott megközelítésnek megfelel®en az optimális IGDP megoldásmegtalálására felírtam az egészérték¶ lineáris programot (ILP). Ajánlottam egy haté-kony és gyors, Dijkstra algoritmusán [5℄ alapuló heurisztikát kielégít® IGDP megoldástalálására. Az ILP magas számítási komplexitása miatt szükséges egy gyors heuriszti-kát megfogalmazni (Dijkstra Heuristi
, DH), mely gyorsan szolgáltat egy kielégít®IGDP megoldást még akkor is, ha ez nem minimális költség¶. Szimulá
iókkal igazol-tam, hogy a legtöbb bemenet esetén a heurisztika által adott megoldás jól közelíti azoptimális megoldást. Az algoritmusról analitikusan beláttam, hogy nem approximáljaa feladatot egy megfelel®en szerkesztett F SRLG listával egy Gk = (V,E) gráf
saládtagjain a D = (s, d, 1) igényre, mely esetén a heurisztika által adott megoldás azoptimális megoldás |F|-szorosánál 3-mal több élet használ.A DH algoritmus jelent®sége gyorsaságán túl abban rejlik, hogy több heuriszti-kus eljárásban használható épít®elemként. A heurisztikára építve egy kvázi-optimálismegoldást szolgáltató meta-heurisztika került kidolgozásra [15℄. A bakteriális evolú-
iós algoritmuson (Ba
terial Evolutionary Algorithm, BEA) alapuló módszernagy gráfok, illetve sok SRLG-t tartalmazó F listák esetén hatékonynak bizonyult.Megvizsgáltam a GDP feladat legáltalánosabb változatát (GDP-NC), azaz bo-nyolultabb hálózati eszközök alkalmazásával mennyivel 
sökkenthet® a GDP feladat1. egyenletben megfogalmazott költsége. Ez annak az esetnek felel meg, amikor azegyes OXC-kben a bejöv® optikai jeleken algebrai operá
iókat végez® eszközöket té-telezünk fel [12℄.A GDP-NC feladatról analitikusan megmutattam, hogy hálózati kódolás alkalma-zásával polinom id®ben megoldható. Példát adtam annak a demonstrálására, hogyaz LP relaxált ellenálló, de hálózati kódolás alkalmazása nélkül nem robusztus meg-oldást szolgáltat. Az IGDP feladatra felírt ILP feladat LP relaxáltja szolgáltat ugyan



9egy ellenálló optimális részgráfot, de robusztus megoldást 
sak abban az esetben kap-hatunk, ha valamilyen kódolást végeznünk a 
somópontokon. A korábban multi
astfeladat megoldására adott kódolási eljárások bemenetet úgy módosítottam, hogy azokaz LP által adott ellenálló H = (V,E) gráf egy robusztus kódolását szolgáltassák. Ajavasolt módszerek
• a spe
iális kódstruktúrának köszönhet®en mindig garantálják a robusztus kódlétezését,
• míg random kódok alkalmazásával nagy valószín¶séggel megfelel® kódokat ka-punk, mely az alkalmazás szempontjából megengedhet® bizonytalanságot viszbe a rendszerbe.3. Szimulá
iós eredményekA javasolt polinomiális futási idej¶ (GDP-NC) és bakteriális módszer er®forrás hasz-nálatát, futási idejét és blokkolási valószín¶ségét szimulá
iók segítségével megvizsgál-tam. A hálózatok élei egységnyi költésg¶ek 32 hullámhosszal. A bejöv® forgalmakegységnyi sávszélességet foglalnak, és Poisson folyamat szerint érkeznek exponen
iáliseloszlású id®közökkel, átlagosan 5 id®egységenként. Az adatokat 10, különböz® 200igény elvezetésének átlagaként nyertük, valamint feltüntettük a 95%-os kon�den
iaintervallumot.Mivel az optikai szálakat gyakran fektetik közös kábelbe, ezáltal gyakran egy-szerre hibásodnak meg, ezért a szimulá
iókban els®sorban szomszédos linkhibákatvizsgálunk [13℄ [3℄ ((3) típusú lista). Ezen belül a p% paramétert®l függ®en megkü-lönböztetjük, hogy a lista az egyszeres hibákon felül hány százalék szomszédos duplahibát tartalmaz. Egyszeres hiba esetén p = 0, míg az ala
sony, közepes és magas listaesetén p rendre 10, 50 és 90. Az F lisában található SRLG számra a 3. táblázatbanlátható példa.Az ábrákon BEA a javasolt bakteriális módszert jelöli, NC a javasolt polinomidej¶, hálózati kódolást igényl® megoldást, míg DH és ILP a [19℄ és [2℄ 
ikkekbenjavasolt heurisztikus és optimális módszerre vonatkozik.Az 1 + 1 módszert Suurballe algoritmusának [18℄ segítségével implementáltuk.



103. táblázat. Az SRLGs szám az F listában a COST266 Core hálózatban [11℄SRGL lista Egyszeres Ala
sony Közepes Magas S¶r¶SRLG szám 23 27 43 60 276
00.050.10.150.20.25
40 160 360 480blokkolásiva

l.
Erlang

1 + 1
DH

IGDP
NC

BGDP

(a) Egyszeres link hibák (1) 00.050.10.150.20.250.30.35
40 160 360 480blokkolásiva

l.
Erlang(b) 10% dupla hiba (3)1. ábra. Blokkolási valószín¶ség (1) és (3) típusú SRLG listák mellett a 37 
somó-pontos COST266 hálózatban [11℄.Megjegyzend®, hogy az 1 + 1 nem ellenálló az F listában szerepl® összes hibávalszemben többszörös hibák esetén, ezért 
sak referen
iaként vehet® �gyelembe.3.1. Polinomiális futási idej¶ GDP-NC módszer analíziseA GDP-NC az általánosabb eszközöknek köszönhet®en mind az er®forrás használat-ban, mind a futási id®ben javított az ILP teljesítményén. A legjelent®sebb el®relépésazonban a blokkolási valószín¶ség esetén mutatkozik a korábbi módszerekhez képest,ugyanis dinamikus forgalmak esetén is jelent®sen több felhasználó engedhet® be arendszerbe hálózati kódolás alkalmazásával. A szimulá
iós eredmények összefoglalásaaz 1. ábrán látható. Megállapítható, hogy az implementá
iós kérdésekre kon
entráló

1 + 1 védelem (1) típusú listáknál még jól teljesít, azonban (3) típusú F SRLG listaesetén már jelent®s blokkolás történik. Addig az optimális GDP algoritmusok mindentípusú bemeneti SRLG listára meggy®z® teljesítményt nyújtanak.A szimulá
iókban a költségfüggvényt együtt optimalizáltam az üzemi és védelmiélekre. Megjegyzend®, hogy a feladat változtatása nélkül egy megfelel® inputtal el®re



11számolt üzemi útvonal esetén is képes optimális védelmi struktúrát szolgáltatni. Az-által, hogy a GDP általános matematikai modellje az optimalizá
ióra bízza a 
somó-ponti szerepek kialakítását az implementá
iós kérdésekre kon
entráló korábbi módsze-rekkel szemben, a legtöbb módszer esetén el®forduló 
sapda szituá
ió elkerülhet® [22℄.Könnyen végiggondolható, hogy ha létezik megoldása a GDP feladatnak egyW1 üzemiútvonal esetén, akkor bármely másik W2 üzemi úttal is létezik, azaz a legrövidebbútvonal választása üzemi útként nem befolyásolja a védelmi struktúra létezését, ésezáltal az összeköttetés kiépítését.3.2. A meta-heurisztikus bakteriális módszer analíziseA fejezetben különböz® átlagos fokszámmal (2,3 és 4,5 között) rendelkez® randomhálózatokon végeztünk szimulá
iókat a javasolt bakteriális BEA algoritmus teljesít-ményének vizsgálatára, melyeket az lgfgen LEMON [1℄ gráfgenerátorral készítettünk.Miután az eltér® s¶r¶ség hatását megvizsgáltuk, a COST266 
ore európai hálóza-ton végzünk szimulá
iókat [11℄. A hálózatnak 16 
somópontja és 23 éle van, míg azátlagos fokszám 2, 88 (min. 2, max. 5).El®zetes szimulá
iók segítségével megállapítottuk a bakteriális módszer szükségesparamétereit, azaz a baktériumszámot, a klónok számát, a mutá
iós rész nagyságátés a generá
iók, valamint a géntranszferek számát. Ennek megfelel®en a hálózatokdönt® többsége esetén 3-ra állítottuk a paramétereket.
46810121416

182022
5 25 50átl.λszám
#
somópont(a) átlagos λ szám 010203040

5060
5 25 50átl.futásiid®

(se
)
#
somópont(b) átlagos futási id® (se
)2. ábra. A 200 igény által átlagosan használt hullámhossz szám a COST266 
orehálózatban magas SRLG szint mellett ritka hálózatokban, ahol az 1 + 1, DH ,

ILP és BEA módszert rendre △, ◦, � és + jelöli.



12Ritka hálózatok esetén minden módszer er®forrás használata növekszik, ahogy ahálózat mérete n® (2. ábra). A BEA által adott kvázi-optimális megoldás megközelítiaz ILP által adott optimális megoldást, míg futási id®ben jelent®sen túlszárnyalja(54 s helyett akár 10 s). S¶r¶ hálózatok esetén a BEA teljesítménye hasonló, míg afutási id®ben még jelent®sebb a meta-heursztikus módszer el®nye az ILP-vel szemben(3. ábra).
246810

121416
5 25 50átl.λszám
#
somópont(a) átlagos λ szám 01020304050

607080
5 25 50átl.futásiid®

(se
)
#
somópont(b) átlagos futási id® (se
)3. ábra. A 200 igény által átlagosan használt hullámhossz szám a COST266 
orehálózatban magas SRLG szint mellett s¶r¶ hálózatokban, ahol az 1 + 1, DH ,

ILP és BEA módszert rendre △, ◦, � és + jelöli.A topológia analízis után a továbbiakban a COST266 
ore hálózaton folytatjuka módszerek teljesítményének elemzését eltér® SRLG listák esetén (4. ábra), melyenhasonló tenden
ia �gyelhet® meg, mint a korábbi szimulá
iók során. Az elblokkoltösszeköttetések számát az 5. ábra szemlélteti (1) és (3) típusú SRLG lista esetén.Magas SRLG lista esetén a GDP módszer általánosságának köszönhet® legf®bb el®nyejól kivehet®. Míg egyszeres hibák esetén a heurisztikus DH módszer blokkolja alegtöbb összeköttetés igényt, addig magas SRLG szám mellett az 1 + 1 módszer azigények jelent®s része esetén nem képes az összes hibát védeni, mivel nem létezikSRLG független útvonal a gráfban, így a módszer blokkolása jelent®sen megn®.
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6.577.588.599.51010.51111.512
0.0 0.1 0.5 0.9átl.λszám SRLG lista

1 + 1
BEA
DH
ILP(a) átlagos λ szám 00.10.20.30.40.50.6

0.0 0.1 0.5 0.9átl.futásiid®
(se
)

SRLG lista(b) átlagos futási id® (se
)4. ábra. A 200 igény által átlagosan használt hullámhossz szám a COST266 
orehálózatban. (Megj.: 1 + 1 
sak egyszeres hibák ellen véd garantáltan).

00.050.10.150.20.250.3
40 160 360 480blokkolásiva

l.
Erlang

BEA
DH
ILP
1 + 1

(a) Egyszeres hibák 00.20.40.60.81
40 160 360 480blokkolásiva

l.
Erlang(b) Magas SRLG szint5. ábra. Blokkolási valószín¶ség COST266 
ore hálózaton.



144. ÖsszefoglalásA 2. fejezetben bemutatott matematika modell szakít az implementá
iós kérdésekrekon
entráló korábbi hozzárendelt védelmi megközelítésekkel. Olyan �exibilis mód-szert biztosít a szolgáltatók számára, mely a felhasználó QoS igényeinek legmegfe-lel®bb védelmi struktúra kialakítását teszi lehet®vé, ezáltal nagyban 
sökkentve alefoglalt er®forrásokat. A javasolt algoritmusok bármely dinamikusan kap
solt opti-kai hálózatban alkalmazhatóak az összeköttetések védelmének biztosítására. A szol-gáltatónak 
sak ki kell választatnia a hálózatban telepített eszközök képességeihezleginkább illeszked® megközelítést.Jelen kutatás 
élja meta-heurisztikus (BEA), valamint polinom idej¶ (NC) mód-szerek kidolgozása volt a GDP feladatra a korábban létez® optimális (ILP) és heurisz-tikus (DH) módszereken felül. A 3. fejezetben szimulá
iós eredményekkel igazoltukaz új módszerek által elért teljesítménynövekedést.
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