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1. Bevezetés

Megbizhaté kommunikaciés halézatok tervezése és iizemeltetése a gyorsan valtozd
technologidk miatt egyre nagyobb kihivast jelent a szolgaltatoknak. A nagy felbon-
tasi videomiisorok szétosztasa miatt rohamosan megugrott savszélességigény és az
atviteli technologia folyamatos valtozasa miatt (pl. hullimhosszosztésos nyalabolas,
hullamhossz konverzié megjelenése, dinamikus, tobbrétegti halozatok megjelenése)
ujabb és tjabb tervezési eljarasok sziikségesek. A gerinchaldzatokban jelenleg alkal-
mazott, vagy hamarosan bevezetésre keriil6 technoldgiai megoldasok mar lehetévée
teszik a teljesen optika alapu atviteli utak alkalmazését, kikiiszobolve ezzel a jelek
koltséges és idGigényes optikai-elektromos-optikai (O/E/O) atalakitast.

A halozattal szemben tamasztott legfontosabb kovetelmények a technologidkkal
ellentétben allandonak tekinthetGek. Ezen elvarasok az alacsony létesitési (CAPEX)
és lizemeltetési koltseg (OPEX), a forgalmi teljesitGképesség és az egyes szolgalta-
tasok szolgaltatasmindsége (QoS). A teljesen optikai alapu atvitel segitségével ma-
ximélisan megvaldsithatd adatsebesség elérte a terabdjtos nagysagrendet masodper-
cenként [24] [8], melynek kovetkeztében a szolgaltatas folytonossagaban bekovetkezd
legkisebb kiesés is hatalmas mennyiségii adat elvesztését eredményezi, igy a halozat
altal biztositott QoS csokken. A bevétel novelése érdekében a szolgaltatok érdeke mi-
nél megbizhatobb halozatokat tervezni [14], illetve az Gsszekottetések folytonossagat
biztositani, hiszen egy megbizhato szolgéltatasért a felhasznélok nagyobb Osszeget
is hajlandoak fizetni. Megbizhat6é halozatok alkalmasak olyan kritikus valos ideji
alkalmazéisok adatdnak tovabbitasara, mint példaul tavoli miitétek végzése, vagy a
halozatban jatszhato valos ideji jatékok, melyek lényegesen magasabb QoS kdvetel-
ményekkel rendelkeznek a hagyoményos webes forgalmakhoz képest.

Az egyes alkalmazasok lényegesen eltéré QoS kovetelményei miatt gazdasagtalan
valamennyi Osszekottetést azonos, magas QoS kovetelményeknek megfelelGen kiépi-
teni. A halozati infrastruktura altal biztositott magas rendelkezésre allasra épitve a
felhasznalo igényeihez leginkabb illeszkedd szolgaltatas nyujtasa a cél. Az Osszekot-
tetés minél gazdasagosabb megtervezése érdekében a szolgaltatd és a felhasznélod a
szolgaltatas megkezdése elGtt szolgaltatasmingségi szerzédést (SLA) kotnek, melyben
a szolgaltato kotelezettséget vallal a felhasznalod felé arra, hogy egy meghatarozott

Osszegért cserébe milyen miniméalis QoS kovetelmények mellett tovabbitja az adatéat



a hélozataban. Ha az SLA-ban véllalt feltételeket a szolgéltatdé nem teljesiti, stlyos
osszegeket kell fizetnie a felhasznalonak. Ezért komoly iizleti érdek, hogy a szolgaltatod
az ilyen eseteket elkeriilje, melynek fontos 1épése a halozat QoS szempontbol torténd
pontos modellezése, valamint a halézatban alkalmazott hibamenedzsment technolo-
gidk megfelels kivalasztéasa.

Az sszekottetések QoS kovetelményeinek biztositasara alkalmazott hibamenedzs-
ment eljarasok optikai halozatokban alapvetGen harom fazisra oszthatoak, melyek
mindegyikéhez tobb modszer és megkozelités koziil kell kivalasztani a halozat igénye-

inek legmegfelel6bb megoldast:
(i) hibak esetén az OsszekOttetés megszakadasanak megelGzése (védelem),
(ii) meghibasodasok gyors és pontos detektdldsa,

(iii) megszakadt Osszekottetések helyredllitdsa.

Annak érdekében, hogy a szolgaltatoknak a szolgaltatasaik eltérd QoS kovetel-
ményeihez leginkabb illeszked6 modszert valaszthassik, fontos, hogy tobb hatékony
modszer alljon rendelkezésre az optikai hibamenedzsment mindharom fazisaban.

A kutatéas célja a felhasznalo altal igényelt QoS szinthez rugalmasan illeszkedd,
megbizhato 0sszekottetések kiépitéséhez és helyreallitasanak biztositdsdhoz sziikséges
elméleti alapok és gyakorlati modszerek ajanlasa, azaz az optikai hibamenedzsment (i)
fazisanak tamogatéasa. Azaz a célom egy olyan ij matematikai modellt javasolni
hozzarendelt védelemre, amely implementacios kérdések helyett (pl.: diszjunkt
utpar keresése az Osszekottetés / védendd szegmens forras és célecsomopontja kozott)
a felhasznalo tényleges igényeire koncentralva hatdrozza meg a hal6zatban alkalmazott
védelmi strukturat, ezaltal sokkal nagyobb szabadsagot biztositva a szolgaltatonak az

osszekottetés kiépitésekor, mint a kordbbi hozzarendelt védelmi eljarasok.



2. Altalanos hozzarendelt védelem optikai gerincha-

l6zatokban

Telekommunikécios halozatokban a kritikus alkalmazasok magas QoS kévetelménye-
inek biztositasahoz nem engedhet§ meg az az egyszertsités, hogy a linkek meghibé-
sodasa egymastol fiiggetlen esemény [16]. A kutatéas soran a pontos hibamodell érde-
kében az Osszefiiggd meghibasodésok kezelésére az irodalomban legelterjedtebb mo-
dellt, a kozos kockazatu csoportokat (shared risk link group, SRLG) alkalmazom |[6].
Egy SRLG kifejezi a statisztikai Osszefiiggéséget a benne 1évG linkek meghibdsodasai
kozott, azaz a benne 1év6 linkek egy bizonyos esemény hatasara (pl.: kabel atvagas,
vonali kirtya hiba) egyszerre valnak hasznalhatatlanna. Egy SRLG tetsz6leges szamu
linket tartalmazhat, és egy link tetszéleges szami SRLG-ben lehet benne [17].

A leggyakoribb ok, ami miatt két link azonos SRLG-be keriilhet, hogy azonos
logikai strukturaban vannak (pl.: két latszolag fiiggetlen fényit azonos fizikai lin-
ket haszndl), vagy a foldrajzi kozelségiik miatt vannak kozos veszélynek kitéve (pl.:
épiiletbdl kimend linkeket azonos kabelbe szoktak fektetni). Mivel a linkek kozotti
osszefiiggbségek automatikusan nem nyerhetdek ki teljes biztonsaggal a halozatbol [4]
és viszonylag statikus informéciénak szamitanak, elegendd ket egy kozponti adat-
bazisban tarolni. Megbizhat6 haldzatokban utvonalvalasztis, vagy hibalokalizacio
tervezése esetén elegends az adott hibamenedzsment rutinhoz sziikséges, adott QoS
osztalyhoz tartoz6 F SRLG lista lekérdezése a kdzponti adatbazisbol.

Az irodalomban megbizhat6 hal6zatokban leggyakrabban alkalmazott, illetve sta-
tisztikailag a leggyakrabban bekovetkezd meghibasodasokat tartalmazé F SRLG lis-

takat tartottam szem el6tt [20] a javasolt algoritmusok tervezésénél, melyek:

(1) F tartalmazza az Osszes egyszeres linkhibét,
(2) F tartalmazza az Osszes egyszeres és kétszeres linkhibét,

(3) F tartalmazza az Osszes egyszeres linkhibat és tetsz6leges szamu t6bbszoros szom-

szédos linkhibat (magéba foglalva akar csomopont hibakat is).

Optikai halozatokban — a konkrét technologiatol eltekintve — virtualis Aramkorkap-
csolast alkalmaznak, ahol egy-egy SRLG kiesése az aramkor megszakadasat eredmé-

nyezheti, melynek jboli kiépitése a QoS kovetelménynek nem megfelels késleltetést



okozhat. Kritikus, hogy a szolgaltato altal a QoS osztalyhoz adott valamennyi f € F'
hibara fel legyiink késziilve, beszéljiink akar az optikai hibamenedzsment (i) vagy (ii)
fazisarol.

Egyes alkalmazasok (pl.: tavoli miitétek végzése) esetén a hiba detektalasa / lo-
kalizalasa utan vald @j utvonal keresése (helyreallitas) esetleg az SLA alapjan nem
megengedhets késleltetést okozna. Az olyan alkalmazasoknal, ahol a legkisebb kiesés
sem toleralhato, a szolgaltatonak valamilyen védelmi eljarast kell alkalmazni, mely
esetén a felhasznal6 altal elGfizetett QoS igénynek megfelelGen kell az Gsszekottetést
kiépitenie, azaz az F listAban taldlhaté hibak esetén a szolgaltatas nem sza-
kadhat meg. Mindez azt eredményezi, hogy a szolgaltatonak a hélozat hibamentes
allapotaban hasznalt dzemi eréforrdasokon (savszélesség, tarolo, processzor idg) til az
Osszekottetés altal csak hiba esetén hasznalando védelmi erdforrdsokat is elére le kell
foglalnia.

Annak érdekében, hogy a halozatban a lehets legtébb kapcsolatot létesitsiik, a
védelmi ergforrasokkal a szolgéltatonak a QoS igényeket figyelembe véve a lehetd
legtakarékosabban kell bannia. Ennek érdekében egy egységnyi védelmi kapacitést
megoszthat olyan felhasznéalok kozott, akik iizemi eréforrasai fiiggetlenek egymastol
(megosztott védelem) [9]. Ebben az esetben hiba esetén a védelmi erdforrast egyszerre
legfeljebb egy felhasznalo szeretné hasznalni (akinek az tizemi eréforrasai meghibasod-
tak). A megosztott védelmi megkozelités ugyan gazdasagosan béanik az erdforrasok-
kal, de a megosztas mértékétdsl fiiggben az dtvonalak meghatarozasa komplex feladat,
mindemellett a gyakorlati alkalmazasa is bonyolult. Ezenkiviil meghibasodas esetén a
hiba tényét vissza kell terjeszteni a hal6zatban az 6sszekottetés forrascsomopontjahoz,
hogy az valamely elére lefoglalt titvonalon folytassa a felhasznalé adatanak kiildését,
mely extra késleltetést eredményez az Osszekottetés helyreallitisaig.

Kevéshé gazdasiagos, de a megosztott védelem hatranyait elkeriils (emiatt a gya-
korlatban elterjedt |7]) megkozelités, hogy egy egységnyi védelmi erdforrast kizarolag
egy felhasznalé hasznalhat, azaz egy-egy hozzarendelést valosit meg az eréforras és a
felhasznalo kozott (hozzdrendelt védelem). Az egy-egy hozzarendelés miatt a felhasz-
naloi adat akar folyamatosan kiildhetd az iizemi erGforrasokon feliil az 6sszes védelmi

linken is (hot stand-by). Igy, az iizemi utat érint6 hiba észlelése esetén elegendd az



1. tablazat. Altalanos hozzarendelt védelem esetén alkalmazott jelolések

‘ Jelolés ‘ Leiras ‘
7 ={G,D,F} az utvonalvélasztési feladat egy példanya
G=(V,E) a halozat iranyitott vagy irdnyitatlan grafmodellje
V csomopont és E élhalmaz esetén
Ce az éleken definialt koltségfiiggvény e € E
ke az éleken rendelkezésre allo szabad kapacitas e € E (BU)
D = (s,d,b) a dinamikusan érkezG igény forras- és célcsomépontja,
valamint sdvszélességigénye
F a szolgaltato altal meghatarozott kozos kockazati
csoportok listaja, amely ellen az 6sszekottetést védeni kell
Gy=(V,Ey) az adott f € F csoportban meghibasodott élek
torlésével nyert SRLG graf
Xz az Z bemenetet kielégitsé yz megoldasok halmaza
yr = {H, R} | egy kielégité megoldas tartalmazza a megfeleld részgrafot H
és a csomoOpontok konfiguracidjat R
be az e € E élen foglalt kapacitas a megoldasban (BU)

utvonalvalasztoknak egy masik bejovs interfészre kapcsolni az Osszekdttetés folyto-
teljesiti.

Az olyan megoldéasokat, amelyek nem szakadnak meg egyetlen f € F hiba esetén
sem ellendllo, amelyek esetén a helyreallitas lokédlis dontés alapjan eldonthets a vezérld
sikon (Control Plane, CP) kiildott konstans jelzés segitségével robusztus megoldasnak
nevezziik. Ellendlld és robusztus (E€R) megoldéasok esetén elkeriilhets az optikai kap-
csolok (OXC) ujrakonfiguralasa, mely nem skialazhato megoldast eredményezne, ezen
tilmenden a koltséges és idGigényes volta miatt esetleg nem megengedhets késleltetést
eredményezne az optikai helyreallitasban.

Az irodalomban talalhaté E&R modszerek implementacios kérdésekbdl indulnak
ki, azaz el6re megadjik, hogy milyen struktira formajaban keressiik az dtvonalva-
lasztési feladat megoldasat. Az 1 + 1 védelem él- vagy SRLG-fiiggetlen utvonalpar
formajaban keresi az utvonalvélasztasi feladat megoldasat a forras- és célcsomopont
kozott 6] [7]. Ekkor egy optikai osztot alkalmaznak a forrasban, mig egy optikai

kapcsolot alkalmaznak a célcsomdpontban, melynek egyetlen feladata, hogy a hiba



észlelése esetén a mésik bejovs interfészre kapcsoljon. Az 141 modszer gyorsasaga és
egyszertisége miatt a leginkdbb elterjedt modszer optikai gerinchal6zatokban. Abban
az esetben, ha az iizemi utvonalat linkekre, vagy (atlapolodé vagy nem atlapolodo)
szegmensekre osztjuk, és a szegmens két végpontja kozott szamolunk egy fiiggetlen
utvonalat hozzdrendelt szegmens (vagy link) védelemnek |7|, vagy részleges ttvéde-
lemnek [21] [23] nevezziik. Ugyan szegmens védelem esetén mar magas QoS (aram-
korkapcsolt halozatokban leggyakrabban rendelkezésre dllds) biztosithato az Ossze-
kottetéseknek, de a hozzarendelt védelmi erforrasok gazdasagtalan hasznélata miatt
a modszer rossz halozatkihasznaltsdgot eredményez, mely a gyakorlati alkalmazésat
nem teszi vonzova.

Az el6zGekben ismertetett, implementacios kérdésekre koncentralé modszerekkel
szemben az altalam javasolt matematikai modell altalanosan fogalmazza meg a hoz-
zarendelt ttvonalvalasztasi feladatot, és a védelmi struktira meghatarozasat az opti-
malizalasi feladatra bizza. Az Gtvonalvalasztas dinamikus véaltozatat vizsgalom, azaz
minden Osszekottetés igényt a forras utvonalvalasztohoz vald érkezésének t pillanaté-
ban elvezetiink.

Jelolje T = {G,D, F} az dltaldnos hozzdrendelt védelem (GDP) egy tetszéleges
példanyét.

e A dinamikus Osszekottetés igény érkezésének pillanatdban a hélézat aktuéalis
allapotat a G = (V, E) graf irja le, ahol minden e € E élen egy nemnegativ
koltségfiiggvény (¢ : E — RT) illetve az aktudlis szabad kapacitas (k : £ —
R™) adott. A linkeken rendelkezésre allo szabad kapacitas a halozatban ¢ el6tt

felépitett illetve lebontott Osszekdttetések fiiggvénye.

o Az sszekottetés igény D = (s, d, b) tartalmazza az Gsszekottetés s forrascsomo-
pontjat és d nyelGcsomopontjat, az igényelt savszélességet (b € N) savszélesség

egységben (BU) megadva.

e Végiil a bemenet részeként adva van a halozat operator altal definidlt, az SLA-
ban megadott QoS szint teljesitéséhez védeni sziikséges SRLG-k F listaja, me-
lyet figyelembe kell venni az dtvonalvalasztasi dontés meghozatalakor. Min-
den SRLG-hez (hibamintahoz) tartozik egy Vf € F : Gy = (V, Ey) segédgraf,
melynek az Ey élhalmazat az f hibamintdban megadott meghibasodott élek



torlésével nyeriink E-bél. Feltételezziik, hogy valamennyi SRLG az F listaban

védhetd, azaz minden Gy graf s — d Osszefiigg.

Jelolje X7 az T példanyt kielégits yz = {H, R} megoldasok halmazat, mely tar-

talmaz:

o egy H = (V, ) részgrafot az éleken adott Ve € E : b, < k. kapacitas értékekkel,
melyek a megoldasban a folyam értékét jelentik. A megoldas az dsszes f € F
hibdanak ellendll, azaz a H = (V, E) grafban és a VH; = (V, Ey) SRLG gratban

a maximalis folyam értéke s és d kozott legalabb > b.

o Egy kielégit6 GDP megoldas méasik fele egy robusztus konfiguracié R, amely
megadja az optikai csomopontok (OXC) bedllitasait kapcsolatfelépitéskor (pl.:
kapcsol6 matrix, jelek 6sszevonasa, esetleg a forgalomszovéshez sziikséges infor-
méaciok).

Minden kielégits yr € X7 GDP megoldashoz egy f(yr) koltséget rendeliink az

Osszekottetés szamara lefoglalt eréforrasok fiiggvényében, azaz:

be
fyz) W%Ce b’ (1)
ahol b, < k. a H = (V, F) megoldasban hasznalt savszélesség BU-ban az e € F
linken. A kielégit6 GDP megoldast keresG algoritmusok célja ezen koltségfiiggvény
minimalizalasa. Az alkalmazott jeloléseket az 1. tablazat tartalmazza.

A halozatban rendelkezésre allo optikai eszkozok, illetve alkalmazott technologiai
megoldasoknak megfelelGen két feladatot definidlok. Abban az esetben, ha a GDP
megoldast osztatlan folyamok forméjaban keresiink IGDP feladatnak, ha a folya-
mok osztasa és halozati kodolas alkalmazasa is megengedett az egyes linkeken GDP-
NC feladatnak nevezem. A GDP feladat megoldasara javasolt algoritmusokat a
2. tablazatban foglaltam Ossze.

Korabbi munkam sordn bebizonyitottam, hogy az IGDP feladat optimélis megol-
dasanak megtalaldsa NP-teljes komplexitast, mind iranyitott mind iranyitatlan graf-
modell esetén [2]. Az eltérd grafmodelleknek a feladat approximalhatosiga szempont-
jabol van egyediil jelentGsége, ugyanis csak az iranyitatlan esetnek létezik konstans

faktora, nevezetesen kozel 2-approximacioja [10].



2. tablazat. Ajanlott algoritmusok a kiilonb6z6 GDP feladatokra

| [ IGDP_ | GDP-NC |

optimalis megoldas ILP LP
heurisztika DH, BEA -

Mivel az IGDP feladat NP-teljes komplexitast, ezért a kommunikécios halozatok-
ban gyakran alkalmazott megkozelitésnek megfelelGen az optimélis [IGDP megoldés
megtalalasara felirtam az egészértéki linearis programot (ILP). Ajanlottam egy haté-
kony és gyors, Dijkstra algoritmusan [5| alapulé heurisztikat kielégité IGDP megoldas
talalasara. Az ILP magas szamitasi komplexitasa miatt sziikséges egy gyors heuriszti-
kat megfogalmazni (Dijkstra Heuristic, DH), mely gyorsan szolgéltat egy kielégits
IGDP megoldast még akkor is, ha ez nem minimalis koltségi. Szimulaciokkal igazol-
tam, hogy a legtobb bemenet esetén a heurisztika altal adott megoldas jol kozeliti az
optimalis megoldast. Az algoritmusrol analitikusan beldttam, hogy nem approximalja
a feladatot egy megfelelGen szerkesztett F SRLG listaval egy Gy = (V, E) grafcsalad
tagjain a D = (s,d, 1) igényre, mely esetén a heurisztika altal adott megoldas az
optimalis megoldas | F|-szorosanal 3-mal tobb élet hasznal.

A DH algoritmus jelentGsége gyorsasagan tul abban rejlik, hogy tébb heuriszti-
kus eljarasban hasznalhato épitGelemként. A heurisztikara épitve egy kvazi-optimalis
megoldast szolgaltatd meta-heurisztika keriilt kidolgozasra [15]. A bakteriilis evolu-
cios algoritmuson (Bacterial Evolutionary Algorithm, BEA) alapulé modszer
nagy grafok, illetve sok SRLG-t tartalmazo F listak esetén hatékonynak bizonyult.

Megvizsgaltam a GDP feladat legaltalanosabb valtozatat (GDP-NC), azaz bo-
nyolultabb halézati eszkozok alkalmazasaval mennyivel csokkenthetd a GDP feladat
1. egyenletben megfogalmazott koltsége. Ez annak az esetnek felel meg, amikor az
egyes OXC-kben a bejovs optikai jeleken algebrai operaciokat végezs eszkozoket té-
teleziink fel [12].

A GDP-NC feladatrél analitikusan megmutattam, hogy halozati kodolas alkalma-
zasaval polinom idében megoldhaté. Példat adtam annak a demonstralasara, hogy
az LP relaxalt ellenallo, de halozati kodolas alkalmazéasa nélkiil nem robusztus meg-
oldast szolgéltat. Az IGDP feladatra felirt ILP feladat LP relaxaltja szolgaltat ugyan



egy ellenall6 optimalis részgrafot, de robusztus megoldast csak abban az esetben kap-
hatunk, ha valamilyen kodolést végezniink a csomépontokon. A kordbban multicast
feladat megoldéasara adott kodolasi eljarasok bemenetet igy modositottam, hogy azok
az LP altal adott ellenallo H = (V, E) graf egy robusztus kodolasat szolgaltassak. A

javasolt modszerek

e a specidlis kodstruktiranak készonhetGen mindig garantaljak a robusztus kod

létezését,

e mig random kodok alkalmazaséval nagy valoszintséggel megfelel§ kodokat ka-
punk, mely az alkalmazés szempontjabol megengedhets bizonytalansagot visz

be a rendszerbe.

3. Szimulacios eredmények

A javasolt polinomidlis futasi idejii (GDP-NC) és bakterialis modszer eréforras hasz-
nalatat, futasi idejét és blokkolasi valoszintiségét szimuléciok segitségével megvizsgal-
tam. A halozatok élei egységnyi koltésgliek 32 hullamhosszal. A bejovs forgalmak
egységnyi savszélességet foglalnak, és Poisson folyamat szerint érkeznek exponencialis
eloszlasi idGkozokkel, atlagosan 5 idGegységenként. Az adatokat 10, kiilonb6z6 200
igény elvezetésének atlagaként nyertiik, valamint feltiintettiik a 95%-os konfidencia
intervallumot.

Mivel az optikai szalakat gyakran fektetik kozos kabelbe, ezéltal gyakran egy-
szerre hibédsodnak meg, ezért a szimulaciokban elsGsorban szomszédos linkhibakat
vizsgalunk [13] [3] ((3) tipust lista). Ezen beliil a p% paramétertdl fiiggGen megkii-
16nboztetjiik, hogy a lista az egyszeres hibdkon feliil hany szazalék szomszédos dupla
hibat tartalmaz. Egyszeres hiba esetén p = 0, mig az alacsony, kozepes és magas lista
esetén p rendre 10,50 és 90. Az F lisaban talalhaté SRLG szamra a 3. tablazatban
lathato példa.

Az abrdkon BEA a javasolt bakteridlis modszert jeloli, NC' a javasolt polinom
idejt, halozati kodolast igényls megoldast, mig DH és ILP a [19] és [2] cikkekben
javasolt heurisztikus és optiméalis médszerre vonatkozik.

Az 1 + 1 modszert Suurballe algoritmusanak [18] segitségével implementaltuk.



10

3. tablazat. Az SRLGs szam az F listaban a COST266 Core halozatban [11]

SRGL lista | Egyszeres | Alacsony | Kézepes | Magas | Stri
SRLG szam 23 27 43 60 276

0.25
g 02 g
'L@ 0.15 E@
% 0.1 :S:
S 0.05 g
el el
0 =
Erlang Erlang
(a) Egyszeres link hibak (1) (b) 10% dupla hiba (3)

1. abra. Blokkolasi valoszintiség (1) és (3) tipusu SRLG listak mellett a 37 csomo-
pontos COST266 halozatban [11].

Megjegyzends, hogy az 1 + 1 nem ellendll6 az F listdban szereplé Osszes hibéval

szemben t6bbszoros hibdk esetén, ezért csak referenciaként vehetd figyelembe.

3.1. Polinomialis futasi idejii GDP-NC moédszer analizise

A GDP-NC az altalanosabb eszkézoknek koszonhetGen mind az erdforrés hasznélat-
ban, mind a futasi idében javitott az ILP teljesitményén. A legjelent&sebb elGrelépés
azonban a blokkolasi valoszintiség esetén mutatkozik a korabbi modszerekhez képest,
ugyanis dinamikus forgalmak esetén is jelentGsen tobb felhasznald engedhets be a
rendszerbe héalozati kodolas alkalmazasaval. A szimulacios eredmények Osszefoglalasa
az 1. Abran lathato. Megallapithato, hogy az implementécios kérdésekre koncentralod
1+ 1 védelem (1) tipusu listaknal még jol teljesit, azonban (3) tipusa F SRLG lista
esetén mar jelentds blokkolas torténik. Addig az optiméalis GDP algoritmusok minden
tipust bemeneti SRLG listara meggy6z6 teljesitményt nydjtanak.

A szimulaciokban a koltségfiiggvényt egyiitt optimalizaltam az tizemi és védelmi

élekre. Megjegyzendd, hogy a feladat viltoztatasa nélkiil egy megfelel§ inputtal elGre
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szamolt {izemi Gtvonal esetén is képes optimalis védelmi struktiurat szolgaltatni. Az-
altal, hogy a GDP altalanos matematikai modellje az optimalizaciéra bizza a csomo-
ponti szerepek kialakitasat az implementacios kérdésekre koncentrald korabbi modsze-
rekkel szemben, a legtobb modszer esetén eléforduld csapda szitudcio elkerilhetd [22].
Konnyen végiggondolhato, hogy ha létezik megoldasa a GDP feladatnak egy W, iizemi
utvonal esetén, akkor barmely masik W, ilizemi tuttal is létezik, azaz a legrovidebb
utvonal valasztasa lizemi utként nem befolyasolja a védelmi struktiura létezését, és

ezaltal az Osszekottetés kiépitését.

3.2. A meta-heurisztikus bakteriadlis moédszer analizise

A fejezetben kiilonbozs atlagos fokszammal (2,3 és 4,5 kozott) rendelkezs random
halozatokon végeztiink szimulaciokat a javasolt bakteridlis BEA algoritmus teljesit-
ményének vizsgalatara, melyeket az 1gfgen LEMON [1] grafgeneratorral készitettiink.

Miutan az eltérs siiriiség hatasat megvizsgaltuk, a COST266 core eurdpai haloza-
ton végziink szimulaciokat [11]. A halézatnak 16 csomopontja és 23 éle van, mig az
atlagos fokszam 2,88 (min. 2, max. 5).

El6zetes szimulaciok segitségével megallapitottuk a bakteridlis modszer sziikséges
paramétereit, azaz a baktériumszamot, a klonok szamét, a muticios rész nagysagat
és a generaciok, valamint a géntranszferek szamét. Ennek megfelelGen a hélozatok

donts tobbsége esetén 3-ra allitottuk a paramétereket.

22
20
18
216
2 14
~12
— 10
& 8 Hae
6 ¢
4 T B a5 o-o-0-8
5 25 50 5 25 50
#csomopont #csomopont

(a) atlagos A szam (b) atlagos futasi id6 (sec)

2. abra. A 200 igény altal atlagosan hasznalt hullaimhossz szam a COST266 core
halozatban magas SRLG szint mellett ritka halézatokban, ahol az 1+ 1, DH,
ILP és BEA modszert rendre A, o, [J és + jeloli.
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Ritka hal6zatok esetén minden modszer erforras hasznalata novekszik, ahogy a
héalozat mérete né (2. dbra). A BEA altal adott kvazi-optimalis megoldas megkozeliti
az ILP altal adott optiméalis megoldast, mig futasi idében jelentGsen tiulszarnyalja
(54 s helyett akar 10 s). Stird halozatok esetén a BEA teljesitménye hasonld, mig a
futasi id6ben még jelentGsebb a meta-heursztikus modszer elénye az ILP-vel szemben
(3. abra).

2
5 25 50
#csomopont #csomopont

(a) atlagos A szam (b) atlagos futasi id6 (sec)

3. abra. A 200 igény &ltal atlagosan hasznélt hullaimhossz szam a COST266 core
halozatban magas SRLG szint mellett stird halézatokban, ahol az 1+ 1, DH,
ILP és BEA modszert rendre A, o, [J és + jeloli.

A topologia analizis utan a tovabbiakban a COST266 core héldzaton folytatjuk
a modszerek teljesitményének elemzését eltérd SRLG listak esetén (4. dbra), melyen
hasonl6 tendencia figyelheté meg, mint a korabbi szimulaciok soran. Az elblokkolt
Osszekottetések szamat az 5. dbra szemlélteti (1) és (3) tipusi SRLG lista esetén.
Magas SRLG lista esetén a GDP modszer altalanossaganak koszonhets legfGbb el6nye
jol kivehets. Mig egyszeres hibak esetén a heurisztikus DH modszer blokkolja a
legtobb Osszekottetés igényt, addig magas SRLG szam mellett az 1 + 1 modszer az
igények jelentGs része esetén nem képes az Osszes hibat védeni, mivel nem létezik

SRLG fiiggetlen ttvonal a grafban, igy a moédszer blokkol4sa jelentGsen megnd.
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4. abra. A 200 igény &ltal atlagosan hasznélt hullaimhossz szdm a COST266 core
hélozatban. (Megj.: 1+ 1 csak egyszeres hibak ellen véd garantaltan).

Erlang 36

(a) Egyszeres hibak

—

%0.6

(b) Magas SRLG szint

5. abra. Blokkolasi valoszintiség COST266 core halozaton.
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4. Osszefoglalas

A 2. fejezetben bemutatott matematika modell szakit az implementacios kérdésekre
koncentrald korabbi hozzarendelt védelmi megkozelitésekkel. Olyan flexibilis mod-
szert biztosit a szolgaltatok szaméra, mely a felhaszndlé QoS igényeinek legmegfe-
lelébb védelmi struktira kialakitasat teszi lehetévé, ezaltal nagyban csokkentve a
lefoglalt erdforrasokat. A javasolt algoritmusok barmely dinamikusan kapcsolt opti-
kai hal6zatban alkalmazhatoak az Osszekottetések védelmének biztositdsara. A szol-
galtatonak csak ki kell valasztatnia a hal6zatban telepitett eszkdzok képességeihez
leginkabb illeszked6 megkozelitést.

Jelen kutatés célja meta-heurisztikus (BEA), valamint polinom ideji (NC) mod-
szerek kidolgozésa volt a GDP feladatra a korabban létez optimalis (ILP) és heurisz-
tikus (DH) modszereken feliil. A 3. fejezetben szimulacios eredményekkel igazoltuk

az 1j modszerek altal elért teljesitménynévekedést.
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