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1. Abstract - Bevezeto

A tarsadalom informaciofogyasztasa naprol napra novekszik. Ahogy a
technoldgia probalja tartani a tempodt, sokszor nem az infrastruktura bdvitése a
legésszeribb megoldas. Optikai halézatok régota Iéteznek, optikai atvitellel
kommunikalnak egymassal tigyfelek, szolgaltatok, orszagok, foldrészek. Az, hogy Uj
kabel lefektetése nélkiil érjlink el kapacitasnovekedést, szintén nem idegen dolog. A
végponti eszkozok fejlesztése egyre inkabb lehetévé teszi, hogy egyre nagyobb
részletességgel, mélységgel hasznaljuk ki a fizikai lehetdségeket. Munkam soran egy
ilyen jellegli halézatbovitést kovetd, tovabbi bovitést eldsegité konszolidalast
modszereit kutattam. A konszolidalas Iényege, hogy az eddigi igénybevételt kisebb ¢és
Osszefliggd kapacitason csoportositsuk, helyet teremtve a jovo igényeinek, mikdzben

folyamatosan Kiszolgalja a halozat az aktualis igényeket.

Jelenleg az optikai atviteli kozegben elore definialt hullimhosszokon torténik az
atvitel. A bovitéssel 4j hulldamhossz-tartomanyok érhetdek el. A radios kozegtdl eltérden
itt nem Uj tartomany keriil bevezetésre, hanem a mar meglévé tartomanyban torténik a
hulldmhossz savok kisebbre osztidsa. A cél a jelenlegi dedikalt atviteli utvonalak
athelyezésével elérni, hogy kevesebb hulldmhosszt hasznaljunk fel. Az eredménytil
felszabaditott egybefiiggd hulldmhossztartomany felhasznald jovobeni igények ésszerti

elvezetésére.

Kiilon problémat jelent a haldzat dsszetettsége. Bizonyos eszkdzok képesek a
teljes spektrum értelmezésére, de bizonyosak nem. A médositasok soran figyelni kell az

Osszekottetés képességeit.

Elsddlegesen a cél egy megfeleld szint elérése volt, tehat hany hulldmhosszon
tudjuk elvezetni a jelenlegi igényeket. A tervezés soran arra is figyelni kell, hogy a
meghatarozott modositasok 1épésrdl 1épésre legyenek dokumentalva, illetve azok minél

kevesebb fizikai beavatkozast igényeljenek.

Dr. Szigeti Janos munkédja sordn ugyanezen halézaton az elvi optimalis
megoldast kereste matematikai szemszogbol tobb szempont alapjan [2]. Eredményei
alapjan belathato, hogy létezik optimalis megoldas, munkdm sordn az e felé vezetd

gyakorlatban is megvaldsithat6 utat kerestem két megkozelitésbol.



2 Elméleti attekinto

2.1 Tobbszoros hozzaférési kozegek

Tobbszoros hozzaférésii (Divided Multiple Access) kozegekben az atvitel felosztasa

jelen ismereteink szerint hdrom moédon torténhet:

1. TDMA: Id6alapu osztas, azaz az atviteli kozeg idéablakokra van osztva, amin a

felhasznalok osztoznak. Egy idGablak egy felhasznalohoz tartozik.

2. CDMA: Kodosztds, azaz az atvitelre szant informacidt specialis modon
kodoljak. Igy a felhasznalok azonos fizikai paraméterekkel osztozhatnak
ugyanazon a kozegen. Az ilyen hélozatokban 1évé végeszkozok a tobb, kevert

jelbdl dekodolni tudjak az atvitt informéciot.

3. WDMA:  Frekvenciaosztds, azaz az  atviteli  kozeget  diszkrét
frekvenciatartomanyokra van osztva. Egy frekvenciatartomanyhoz egy

felhasznalo tartozik.

A tovéabbiakban mivel nem a felhasznald, hanem a héalézat oldalarol kozelitem meg a
témat, igy tobbszords hozzaférés helyett annak megvalositasi (multiplexalasi)

stratégiajarol fogok irni. (Divided Multiple Access -> Division Multiplexing)

2.2 Optikai atviteli kozeg

Az optikai kozegen torténd adattovabbitas mar a XX. szazad derekdn felmertilt, de a
csillapitds haszndlhaté mértékiire csokkentése csak az elmult néhany évtizedben tortént

meg. Manapsag gyakorlatilag az adatatvitelben a vezetd technologia. Ennek okai [3]:

e Hatalmas adatatviteli sebesség (jelenlegi sebességrekord 273

Gbps/hullamhosszcsatorna [12])

e Nagy savszélesség (kozel 60 THz, viszonyitasi alapként a koaxialis kabel 12.4
GHz [13])



e Alacsony csillapitas (0.2dB/km, viszonyitasként 13 km hosszu optikai kabel

csillapitasa megegyezik 1 m koaxialis kabel csillapitasaval [13])

e Magas ar/kapacitas arany

Optikai atviteli technoldgiakkal a ITU-T kiilon csoportja foglalkozik [6].

Fizikailag az atvitelre legalkalmasabb az egymoddosu szal. Lényegesen kisebb
magatmérdje van, mint a multimédust kabelnek, ellenben sokkal jobban tiri a
csillapitast. Ezek a szalak a kozonséges milanyag boritas helyett Natrium-szilikat
(viziiveg) boritassal rendelkeznek. A fény altal hasznalt belsé rész vastagsaga 9 pm,

szemben a multimédusu kabellel, amiben 50 um.

Optikai kozegen az iddalapu multiplexalas nehezen megvalosithatd. Ennek feltétele,
hogy az 0sszekottetés végén 1évo két feldolgozo eszkdz azonos oOrajellel miikddjon és
tokéletesen legyen szinkronizalva. Belegondolni is nehéz, hiszen egy hullamhossz alig
tobb, mint 5 fs (5,178%10° masodperc), ami nagysagrendileg egy szinten van a
céziumos atomora pontossagaval (1076). Arrol nem is szolva, hogy ha &tvozzik
hullamhosszosztassal, akkor a kiilonb6z6 hullamhosszokon kiilonb6z6 idében érnek be
a jelek, ami szintén problémat okoz. A kodosztisos multiplexalas szintén nehezen
megvaldsithatd, hiszen a kddolas feldolgozasdhoz hasznalatos mai processzorok
Iényegesen lassabban mitkddnek, mint egy ilyen atviteli kozegben a jel chip-rataja [3].
Ezek indokoljdk azt, hogy ma az optikai atviteli technologidk alapvetden

hullamhosszosztasra épitenek.

2.3 DWDM

A DWDM (dense wavelength-division multiplexing — stiri hullamhossz-osztasos
multiplexalas) technoldgia alapjaként az ITU telekommunikécios szabvanytestiilet
mérések alapjan harom hullamhossztartomanyt hataroz meg ajanlasként hasznalatra (1.

abra: Csillapitas optikai atviteli kozegben hullamhossz fiiggvényében).
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1. abra: Csillapitas optikai atviteli kozegben hullimhossz fiiggvényében

Legjobb atviteli jellemzdkkel az 1260-1675nm-es tartomany rendelkezik. Ezt tovabbi
hat kiilonb6z6 tartomanyra osztottak fel [5], melyen beliil a C sav 1530-1565nm ko6zott
talalhato (ebben a savban gyakorlatilag 0 a szalon beliili diszperzio [8]). A C (common)
savon belill a 193.1 THz-hez kotve frekvenciatablazatot adott ki [7] (1552.5244nm
kozépponti hullamhossz). A tablazatban nominalis kézépponti hulliamhosszok vannak
megadva, illetve a hozzdjuk tartoz6 nomindlis atviteli frekvencidk. E mellé¢ 4
sdvszélességet jelolnek meg: 12.5, 25, 5, és 100 GHz (vagy a folotti). Erre példa a 2.
abran alabb lathatd. Az, hogy milyen savszélességet haszndl egy-egy szolgaltatd,

hatdrozza meg, hogy az ajanlott tartomanyt hany részre osztjak fel.

Nominal central frequencies (THz) for spacings of: Approximate nominal
12.5 GHz 25 GHz 50 GHz allloti):;;:)l:e e “?&‘:fel;gths o)
193.1000 193.100 193.10 193.1 1552.5244
193.0875 - - - 1552.6249
193.0750 193.075 - - 1552.7254
193.0625 - - - 1552.8259
193.0500 193.050 193.05 - 1552.9265
193.0375 - - - 1553.0270
193.0250 193.025 - - 1553.1276
193.0125 - - - 1553.2282
193.0000 193.000 193.00 193.0 1553.3288

abra: ITU-T G694.1 ajanlas nominalis hullimhosszokra és frekvencidkra -részlet -

6



Ezen ajanlas alapjan a C savot 100 GHz savszélességgel fel lehet osztani 72 kiilonboz6
hullamhosszcsatornara. Ez a felosztas ,,atomi” része, egy ilyen hullamhosszcsatornahoz

egy atvitel tartozik.

2006. szeptemberében a Japan Nippon Telegraph and Telephone vallalata olyan
berendezéseket tesztelt, mellyel 14 Tbps atviteli sebességet értek el egy egymodusu
optikai szalon. A kutatds idevagd tanulsaga, hogy nem feltétleniil sziikséges 1j
kabeleket lefektetni a haldzati kapacitas bovitéséhez, elegendd a végponti eszkozoket
fejleszteni. A legtobb rekordot ugyanazon a tipust optikai szalon érik el, pusztan a
végberendezéseket, vagy azok szoftverét fejlesztik. Az NNT az eredményét példaul gy
érte el, hogy a addig nem, vagy nem erre a célra hasznalt hulldimhosszsavokat is
felhasznalt az atvitel soran (C-common mellé L — long és S — short savokat), illetve 0
jelkodolast alkalmaztak (CSRZ-DQPSK - Carrier Suppressed Return to Zero
Differential Quadrature Phase Shift Keying [12])

2.4 Halozatok felépitése

Optikai halézatokat jellemzden olyan helyeken hasznalnak ahol két egymastol tavol allo
halézatot kell Osszekdtni vagy két halozat kozott nagy forgalmat kell lebonyolitani.
Mindkét esetben sziikséges, hogy a lokalis, elektronikus atvitelen alapuld halozatbol
optikai halozatba 1épéskor atalakitas torténjen. Ezt az atalakitast Ggynevezett E/O illetve
O/E (eletrical to optical illetve optical to eletrical) jelatalakitok végzik. Az eldbbi a
bejovo elektromos jelet optikai jellé alakitja, mig az utobbi az optikai jelet alakitja
elektromos jellé (3. abra). A gyakorlatban a folyamatot végeztetésnek, a folyamatot
végz6 eszkozt pedig transzponder hivjak. A transzponder komplexitasat az adja meg,

hogy hany kiilonb6z6 hullamhossz érzékelésére és kezelésére alkalmas.
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3. abra: Elektronikus és optikai halézat kapcsolata (transzponder) [5]

Az atalakitas mellett szlikség van az adatok hullimhosszcsatornakra torténd rendezése.
A mar fényként kozlekedo (E/O altal) adatok egy optikai multiplexer altal kerlilnek egy
fényszalra. A szdl masik végén a folyamatot ellentétes irdnyban egy optikai
demultiplexer végzi, szétvalasztja a hullamhosszsavokat. A kiilon allo jeleket adott
hullamhosszokra szintezett O/E transzponder alakitja vissza elektromos jellé, ahogy az a

4. dbraan is lathatd.

| | { | : b1
Optical Optical
R UX —— Demux =

— s
DWDM Transceiver : !

4. abra: Optikai multiplexer és demultiplexer [5]

DWDM Transceiver I DWDM Transceiver
. 1 -
DWDM Transceiver X / DWDM Transceiver

DWDM Transceiver

Ha a bekezdés elején megfogalmazott gondolatot megforditjuk és az elvet nem pont-
pont Osszekottetésekre, hanem gerinchaldzatokra alkalmazzuk, akkor ujabb feladatok
meriilnek fel. Ha egy héaldzati csomopont tobb optikai kimenettel is rendelkezik, akkor
szlikséges lehet a fénynyaldbok tovabbitdsa egyik agbol a masikba (kapcsolas -
transzfer). El6fordulnak olyan esetek, hogy a bejovo és a kimend agon eltérnek a
hullamhosszok (hullamhossz-konverzid). Komplexebb csomdpont esetén (2-nél tobb
agat kezel) sziikséges lehet az iranyok koziil vélasztani és ezek kozott kapcsolni

(Gtvonalvélasztas).



A Kkapcsolas és utvalasztas feladatat szintén optikai eszk6zok latjak el, hiszen az
elektronikus elven miikodo eszk6zok nem tudndk ellatni ezt a feladatot. Fizikailag a
kapcsolast apro tiikkrokkel oldjak meg. A tikor a névleges hullamhosszbol kiindulva
igen Kicsi és még mozognia is kell. Ezeket az eszkozoket mikroelektronikus-

mechanikus rendszernek hivjak (MEMS).

5. abra: MEMS tiikor és tiikkrokbél allo kapcsolétabla [14]

Egy-egy ilyen tiikor atmér6je akar 0,8 mm is lehet, iranyzopontossaga pedig eléri a
0.5um-t (viszonyitas képpen egy emberi hajszal 0,05mm). Ezekbdl a tiikrokbol
készitenek lapokat (amik kozel 0,5 alaptertiletliek, vastagsaguk kevesebb, mint 1 um)
[14]. A tényleges modult, ami a kapcsolast végzi, OXC-nek (Optical Cross Connect —
Optikai keresztkapcsolo) hivjak. Az olcsobb OXC modulok hullamhossz-konverzidra
nem képesek, tehat az adott nyalabot csak tovabbitjak, hulldmhosszan mddositani nem
tudnak. A gyakorlatban ez azt eredményezi, hogy az adatok két végpont (végeztetés)

kozott végig ugyanazon a hullamhosszon haladnak.

Végeredményben tehat egy DWDM alapu optikai gerinchaldzat olyan csomopontokbol
all, melyek hulldmhossz konverzido nélkiil mas ttvonalra tudjak kapcsolni az egyes

fény-nyaldbokat, mig igény esetén végeztetni is tudjak azokat az adott csomoponton.



2.5 Fogalmak

Egy haldzat miikodtetése soran felmeriil6 koltségeket OPEX-nek (operational expense),

mig a fejlesztésekhez kapcsolodo koltségeket CAPEX-nek (capital expenditure) hivja a

szaknyelv. Mlikodd halézatok esetén értelemszerti cél, hogy a miikodéshez sziikséges

koltségeket minimalizaljuk, ehhez pedig minél kevesebb fejlesztési koltséget hozzunk

létre.

Egy konkrét optikai halézat altaldnosan modellezhetd grafokkal, igy a kovetkezd

fogalmakat vezetem be, melyek a tovabbiakban a megértéshez sziikségesek:

csomopont (node): A gyakorlatban egy olyan kozpont, ahol transzponderek ¢és

oxc-k vannak.

¢l (link): Két csomdpontot 0sszekotd optikai kabel.

port (iface): Az optikai kabelek konkrét végpontja egy csomopontban. Egy
csomopontnak tobb (legalabb kettd) portja is van. Minden porthoz tartozik egy
kapcsold, ami az adott hullamhossz jelét egy masik portra kapcsolja (transzfer

igény) vagy végezteti a transzponderen.

igény (demand): két csomodpont kozott teljes hulldmhosszcsatornat lefoglalo

elvezetés

utvonal (route): szakaszlista, ami megadja, hogy az igény a két végeztetd

csomopont kozott melyik linkeken halad keresztiil.

hullamhosszcsatorna (roviden hulldmhossz, vagy csatorna): az a hullamhossz,

amin az igény elvezetésre keriil.

hulldmhossz graf: egyértelmiien azonositja az igény elvezetését, azaz megadja a

relaciot Gtvonal és hullamhossz k6zott [1].

10



2.5 Teszt halozat

Kutatdsom soran egy nagy magyar telekommunikacios vallalat optikai gerinchalozatat
vettem alapul. Tekintve hogy a hélozat a vallalat ipari titkat képezi, igy én is csak a

kutatashoz sziikséges legfontosabb részletekhez jutottam hozza.

Az emlitett halézat létrehozdsakor 40 hulldamhosszcsatorna keriilt meghatarozasra
(ezeket a tovabbiakban parosnak fogom hivni). A legutobbi kapacitas novelés soran a
halézati csomdpontok nagy részére olyan eszkozok kertiltek, melyek kétszer annyi
hullamhosszcsatornat képesek kezelni. Az ITU-T ajanlasaban szerepld tablazat alapjan
logikusan kovetkezik, hogy a bdvités eredményeként a haldézatban mar hasznalt
hulldimhosszok kozé (és nem mell¢) keriiltek az 1), tires hullamhosszok (az yj
hullamhosszok a parosak kozé keriiltek, igy a tovabbiakban paratlannak fogom hivni
Oket). Ezaltal létrejott, 80 hullamhosszt kezeld halozatban a kihasznaltsag meglehetdsen
egyenldtlenné valt. A terv az, hogy a rendelkezésre allo tartomany egyik végébe
rendezziik a jelenlegi (10 Gbps) Osszekottetéseket, helyet teremtve a tartomany masik
végében késdbbi (100 Gbps) Osszekottetéseknek. A haldzat jelenlegi formdjaban is
tovabb kell ilizemeljen, tehat nem tdrténhet olyan modositas, ami egy aktualisan
haszndlatban 1évé hulldmhosszt ¢érint. Kutatdsom célja az, hogy kiilonb6zo

modszerekkel optimalis megoldast talaljak erre.

11



3 Kezdeti allapot

3.1 Halozat szerkezete

A hélozatot leird adathalmaz négy, vesszdvel tagolt fajlban alltak rendelkezésre. Ezek

az alabbiak:
nodes (node id)
Csomopontokat leird f4jl, csak az azonositokat tartalmazza.

ifaces (node id, port id, xconn, oddwl)

Egy adott csomopontba befutd optikai kabel csatlakozési pontja. Paraméterei hogy
melyik csomdpontban talalhato, sajat sorszama, képes-e kapcsolasra (van-e benne oxc),
valamint képes-¢ paratlan hulldmhosszok végeztetésére (transzponder képessége).
Fontos megjegyezni, hogy a transzponder €s az oxc egymastol fliggetlen eszkozok.
Eléfordulhat olyan csomdpont ami képes ugyan a paratlan hullamhosszok kapcsolésara,

de végeztetni nem tudja azt.

links(link id, snode id, sport id, dnode id, dport id, length)

Konkrét optikai kabeles kapcsolat két csomopont kozott. Paraméterei az azonositdja, az
altala 0sszekotott két csomopont (source €s designation) €s az ott kapcsolodd interfész

azonositdja, valamint a sajat hossza.

demands (demand id, snode id, dnode id)

Két tetszdleges csomopont kozotti adatkapesolat. Paraméterei az azonositoja, valamint a

két csomopont azonositdja, amik kozott mikodik.

routes (demand id, seq, link id, wl)

12



Adott igény konkrét utvonala. Paraméterei az igény, az utvonalon beliil a kiindulo
csomoponttdl hanyadik €1, maganak az érintett élnek az azonositdja, valamint hogy az

igény melyik hulliamhosszon halad.

A fentebbi adatokbol racionalizalt sémakat hoztam létre, hogy azok az optimalizalas
soran konnyen felhasznalhatoak legyenek. Ezt tobbek kozott az indokolja, hogy a
jelenlegi struktira egy bdvebb adatbazis részhalmaza, melybdl attribitumok torlésre

kertltek. Emiatt a sémak normalizalasi foka csokkent.

A két kiilonboz6 feladat kiilon struktirat igényel. Az elsd esetben érdemes észrevenni,
hogy sok minden nem valtozik. Az igény ugyanazokat a csomopontokat fogja érinteni,
tehat ahol eddig athaladt, ott hullimhossz modositasa utdn is at fog tudni. Amit
ellendrizni  kell, hogy a végpont alkalmas-e a fogadasira (kezel-e pératlan
hullamhosszokat). Ehhez az igényeket tartalmazo relacioba szamitas alapjan felvettem
egy Uj attribitumot may odd wl néven, ami 1 ha az igény végpontjai alapjan

elvezethetd paratlan igényen és 0. Példaként az igény egyik végére a szamitas:
firststep:=routes(demand).first_link

where(demand.snode_id=firststep.snode_id)
firstiface:=firststep.sport_id

if(firstiface.oddwl)
return 1

else
return ©

Lathatd hogy a szamitas négy relacidt is érintett, ami nagymértékben noveli a szamitasi
1d6t. A kodban egyszeriisitésre is keriilt, de azért érdemes megfigyelni, hogy egy
linknek van forrasa €s célja, de ez nem feltétleniil egyezik meg a rajta athalado igény

forrasaval €s céljaval, hiszen lehet, hogy az éppen forditva lett felvéve.

Tovébbi attributumként felvételre keriilt a demand relacioba egy changed érték, ami 1
ha mar valtoztattuk a hulldimhosszat és 0 ha még nem. A tovdbbi szamitasok
megkonnyitése érdekében szintén hozzdszamitasra keriil az igény altal igénybevett

hullamhossz értéke is, igy a relacid végleges formaja:

demands (demand id, snode id, dnode id, wl, changed, may odd wl)
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3.2 Elozetes eredmények

Dr. Szigeti Janos hasonlé alapokrol kereste a halézatban az optimumot. O kiilonboz6
engedményekkel (befektetett eréforrdsokat nem szadmolva, modositds lépéseit nem
kovetve) kereste a haldzat végso kapacitasat. Kidolgozott olyan algoritmusokat, melyek
tobbek kozott képesek voltak a rendelkezésre allo igényeket a lehetd legkevesebb
hullamhosszon elvezetni vagy éppen egyenletesen egy megadott tartomanyban.
Eredményei alapjan arra jutott, hogy a szamomra is rendelkezésre 4ll6 informaciok

alapjan az igények minddssze 23 hullamhosszcsatornan elvezethetoek [2]

Természetesen ezek az informéciok a gyakorlatban dimenzionalas céljabol hasznosak,
de a konkrét eredmények valdsagba atiiltetése ebben a formaban megvaldsithatatlan

(tulajdonképpen a hélozat teljes leallitasaval jarna).

3.3 Konkrét feladat

A Magyar Telekom részérdl felmeriilt tovabbi konkrétumok, melyek a feladatot

specializaljak:

e A valtozasokat minél kevesebb 1épésben kell alkalmazni. Szamukra egy igény
hullamhosszanak a mddositasa egységnyi munkaval jar, igy torekedni kell arra,
hogy egy igény athelyezésekor az mar rogton a megfeleld helyre keriiljon. Ez azt
is jelenti, hogy az optimalizalo algoritmus bonyolultsdga tetszOleges lehet, az

egyetlen optimalizalasi paraméter a modositdsok szama.

e Miikddésben ne okozzon fennakadast a halozat atalakitdsa. Ez azt jelenti, hogy
egy hullamhosszt nem szabadithatunk fel, amig a rajta 1év6 igény nem keriilt

teljesen athelyezésre (smooth transition).

e A meglévé csomdpontoknak csak egy része képes 80 hulldmhosszcsatorna
végeztetésére, igy figyelni kell arra, hogy bizonyos csomdpontok csak minden

masodik (paros) hulldmhossz kezelésére alkalmasak.

e A rendelkezésre all6 nyolcvan hullamhosszcsatorna harom részre legyen osztva.

Egyik felére a 100Gbit/s savszélességii igények fognak keriilni a jovében, mésik
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felére az aktualis 10Gbit/s sdvszélességli igények, mig koztik 6
hulldmhosszcsatornanyi védésavot kell hagyni. Hogy a hatar hova kertiiljon, az

az optimalizalas fliggvényében dol el.

Ezen kritériumok mellett a hullamhosszokat 1-t6l 80-ig szamoztam, a hatarvonalat

pedig valtozoként kezeltem és ennek a minimumat kerestem, az igényeket pedig a

hatarpont f61é probaltam elhelyezni.

A fentebb emlitett szempontok alapjan az alapvet stratégiara harom Iépést dolgoztam

ki:

Elsé 1épésben a kijelolt véddsdvban és az alatt taldlhaté igényeket a felsd
tartomdny pdratlan hulldmhosszaira prébalom meg dathelyezni, amig van
szdmukra szabad hely (mivel eddig a paratlan hullimhosszok kihasznalatlanok
voltak, cél eloszor ezek feltdltése, torekedve a haldzat egyenletes

kihasznaltsagara).

Ha az elsé 1épésben maradt elvezetetlen igény, akkor masodik 1épésben
megprobalom a felsd tartoméany paros vagy paratlan hullimhosszaira athelyezni

Oket.

Ha ezek utdn még mindig marad athelyezendd igény, akkor a felsd tartomanyban
1év6 igényeket helyezem at valamilyen modon ugy, hogy igy teremtsek helyet.

Végiil ismét megprobalkozok az elsé vagy masodik 1épéssel.

Annak ismeretében, hogy optimalis eredmény elérhetd, azaz az igények elvezethetdk 23

hulldmhosszcsatornén is, elére tudhato, hogy a feladat kivitelezhetd, csak megfeleld

algoritmust kell talalni ra.
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4 Kidolgozott algoritmusok és eredményeik

4.1 Hullamhosszok szerinti atrendezés

Héarom kiilonboz6é algoritmust készitettem a feladat végrehajtasara. Mindegyik a
megadott adatstruktiran dolgozik, bemend paramétere a tartomany hatara, kimenete az
uj elrendezés. A hatar megvalasztasaban eredetileg nem volt kikotés, igy az elséd
futtatasokat a 44-80 tartomanyra végeztem (kijeldltem a kdzépen a 6 hulldmhossznyi

védosavot €s a rendezésre a felsd tartomanyt valasztottam).

A kiinduléaskor rendelkezésre allo adatok alapjan 48 csomdpont van, kozottiik 6sszesen
67 link fut, melyeken 219 igény van elvezetve. Amennyiben a 44-80-as tartomanyt
tekintjiik idedlis célnak, igy az igények 42.46%-a van (96 darab) megfeleld helyen. Ez
azt jelenti, hogy 126 igényt kell athelyezni, amibdl kovetkezik, hogy a feladat 126

1épésbdl megoldasa az idedlis megoldas, ennél jobb nincsen.

Els6é 1épésként kézenfekvonek tlint, hogy az optimalizalasra valamilyen moho
algoritmus adaptaciot alkalmazzak. Végiil két megoldas mellett dontéttem. Az egyik a
kijelolt tartomany minimumatdl kezdi el inkrementalisan a feltdltést, mig a masik a
maximumatdl dekrementalisan. Ezen feliil tovabbi attribitumok szamitasa utan egy
ezekbdl heurisztikusan optimalizal6 algoritmust is irtam. Ennek nyilvan hosszabb lesz a

futésideje, de kevesebb 1épésbdl oldja meg a problémat.

4.1.1 Alulrol tolto moho modszer
Az eredetileg meghatarozott 3 1épés ebben az esetben a kovetkezoképp alakul:

Elsd 1épés:

route_is_free:=true
border:=43

for(¥demand | demand->wl<border)
for(wl:=border to 80 step by 2)
for(demand->route)
if(!is_free(route->1link))
route_is_free:=false
if(route_is_free)
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demand->wl:=wl
break

Minden igényt, ami a hatdron kiviil halad, sorra vesziink. A méasodik ciklus a jo
hullamhosszokon halad végig kettesével (paratlanrdl indul, igy végig paratlanra
probaljuk athelyezni). Minden hullamhossz esetén megvizsgaljuk az igény teljes
utvonalat és hogy ott mar hasznalatban van-e az adott hullimhossz. Ha szabad,

athelyezziik oda.

Az algoritmus nem mérlegel, egyszeriien az elsé elérhetdé szabad helyre athelyezi az
igényt s halad tovabb. Elképzelhetd, hogy ez kevés és nem kertil dthelyezésre az 0sszes

igény, ekkor jon a masodik 1épés:

route_is_free:=true
border:=44

for(¥demand|demand->wl<border)
for(wl:=border+l to 80 step by 2)
for(demand->route)
if('is_free(route->1ink))
route_is_free:=false
if(route_is_free)
demand->wl:=wl
break

Ez csak annyiban tér el az el6z6 1€péstdl, hogy itt most paros hullamhosszrél indul a
keresés és igy paros hullamhosszra is fog atkeriilni az igény. Ha ez sem jelentene

megoldast, van egy harmadik 1épés:

route_is_free:=true
border:=43

for(vdemand|demand->wl>=border& demand->wl%2=0)
for(wl:=border to 80 step by 2)
for(demand->route)
if(!is_free(route->1link))
route_is_free:=false
if(route_is_free)
demand->wl:=wl
break

illetve

route_is_free:=true
border:=43

for(vdemand|demand->wl>=border& demand->wl1%2=0)
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for(wl:=border to 80 step by 1)
for(demand->route)
if('is_free(route->1ink))
route_is free:=false
if(route_is_free)
demand->wl:=wl
break

A harmadik 1épésben a mar jo helyen 1év6 igényeket rendezziik at, hogy ezzel helyet
teremtsiink, melyhez két kiilonb6zé megoldas is elképzelhetd. Az elsé csak azokat az
igényeket rendezi at, amik paratlan hullamhosszra tudnak keriilni, ezzel péaros
hulldmhosszt szabaditva fel. A masik véltozat nem nézi a célt, csak a legkdzelebbi
alkalmas helyre helyezi at az igényt. Ennek a célja az aktualis helyzet megbolygatésa, a
mar jo helyen 1év6 igények kevesebb hullamhosszra torténd tomoritése. Ebben 1épésben

nem lesz mérhetden jobb a helyzet, igy ezutan ismét le kell futtatni a 2. 1épést.

4.1.2 Feliilrol tolto moho modszer

A felilr6l t6ltd6 modszer lényegében azonos az elézével, csak a hullamhosszok
bejarasanak iranya valtozik:

route_is_free:=true
border:=43

for(demand | demand->wl<border)
for(wl:=80 to border step by -2)

for(demand->route)
if(!is_free(route->1ink))
route_is_free:=false

if(route_is_free)
demand->wl:=wl
break

Kiilonbség az eredmények terén mégis varhatd, hiszen a hélozat eredeti allapota

véletlenszerinek mondhatd.

4.1.3 Heurisztikus modszer

Ahhoz, hogy a modositast ésszeriibben el tudjuk végezni, tovabbi mellékszamitasokra

van sziikség. Két tovabbi relaciot vetettem fel szamitds alapjan:

demand wl option(demand id, sum of wl, odd wl)
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azaz egy igény szamara hany kiilonb6zé hullamhossz érhetd el, illetve az igény
athelyezhetd-e paratlan hullaimhosszra. Erre azért van sziikség, mert elképzelhetd, hogy
lesznek olyan igények, amiket szinte mindegyik hullamhosszra athelyezhetiink és lesz
olyan, amit csak néhanyra. Ebbdl az adathalmazbdl rendezés utjan helyezziik at azt az

igényt, amelyiknek a legkevesebb valasztasi lehetdsége van.

Szamitasa a kdvetkezOképpen torténik:

sum_of_wl [number_of demands]

for(demand)
for(links|links=demand->1links)
for(wl)
if(has_no_demand(wl))
sum_of_wl[demand]++
lletve:

wl demand option(wl, sum of demand)

azaz adott hullamhosszra hany kiilonb6zd igény helyezhetd at. Erre azért van sziikség,
mert elképzelhetd, hogy lesznek telitett és kevésbé telitett hullamhosszok. Az elézdleg
kivalasztott, csekély lehetdségekkel rendelkezd igényt megprobaljuk olyan

hullamhosszra athelyezni, amire minél kevesebb igénynek van sziiksége.

Szamitasa a kovetkezOképpen torténik:
sum_of_demand [80]

for(wl)
for(links|links=demand->1links)
for(demand)
if(demand->wl<border)
sum_of_demand[wl]++
Ennek a szamitasnak két célja is van. Az egyik hogy az athelyezéseket minél kevesebb
1épésben oldjuk meg. Eléfordulhat olyan eset, mikor egy igényt feleslegesen részesitiink
eldnyben és ugy helyezziik at, hogy egy masik igény lehetdségeit szlkitjiik. A masik cél
hogy az athelyezés utdn a hulldmhosszak szerinti elosztasban egyenletesebb képet

kapjunk, mint a moho algoritmusoknal, ahol varhatdan elég egyenetlen lesz az eloszlas.
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Ha az optimalizaland6 tartomény tal kicsi lenne eléfordulhat, hogy olyan igényekhez
jutunk, amikhez tartozé sum_of wl érték 0, azaz nincs olyan hulldmhosszsav, ahova at
lehetne helyezni, pedig erre sziikség lenne (Oket a tovabbiakban lehetetlen igénynek
fogom hivni). llyen esetben megnézziik, hogy melyik igények azok, amik egy 1épésben

athelyezhetdek, ezzel helyet teremtve a lehetetlen igénytlinknek.

if(demand->sum_of_wl=0)
impossible_demand := demand

for(demand|demand->1link=impossible_demand->1ink)

if(can_be_optimized(demand))
optimized(demand)

fgy egy rekurzivan hivhat6 fiiggvényt kaptunk, melynél mar csak a mélységi szinteket
kell ellenérizni. Ennek a 1épésnek a szamitasi igénye is igen magas, de a folyamat

szempontjabol sziikséges.

Jelenleg mar minden részlet rendelkezésre all, igy a teljes algoritmus igy néz ki:

poor_demand = minimum(sum_of wl)->demand

if(poor_demand->sum_of_wl=0)
impossible_demand_r(poor_demand)

wl := order_ascending(sum_of_demand)
for(wl)

if(is_free(wl_1list) on poor_demand->1link)
poor_demand->wl = wl

4.2 Eredmények

A kiilonb6z6 algoritmusok eredményei az alabbi tablazatban lathatoak, ha a cél a 43-80-

as tartomany.

Algoritmus 1. Iépés 2. 1épés 3. 1épés eredmény
Alulrol t61t6 41 1épés 84 1épés 23 1épés 148 1épésben
moho (61.18%) (99.54%) (100%) siker
Feliilrdl t61t6 41 lépés 84 1épés 23 1épés 148 1épésben
moho (61.18%) (99.54%) (100%) siker
Heurisztikus 126 1épés - 1 1épés 127 1épésben

(100%) (99.54%) siker
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Meglep6 modon a két mohd algoritmus ugyanannyi Iépésben jutott el a sikeres
megoldashoz, am nyilvan kiilonb6z6 eredményekkel. Mindhdrom esetben 1-1 igény
volt, amit nem sikeriilt egy lépésben athelyezni. Utdbbi esetben heurisztikusan
megtalélta az algoritmus azt az egy igényt, aminek athelyezésével helyet tud teremteni,
mig a moho algoritmusok erre nem voltak képesek. A gyorsasdg ara volt, hogy 23

igényt helyezett at a harmadik 1épés, nyilvanvaldan ebbdl 22 felesleges volt.
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6. abra: alulrdl t61té6 moho médszer eredményei 44-80 tartomanyra

Az igények hullamhosszsdvonkénti eloszlasa viszont varhatéan latszodik. Az 6. dbran
latszik, hogy a 44-80 tartomany also részén tomorddnek az eredmények, mig a 7. abran

viszont ennek ellenkezdje, hogy a tartomany felsd részén slirlisodtek ossze az igények.
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7. abra: feliilrél t61t6 moh6 médszer eredményei 44-80 tartomanyra

Ezen a heurisztikus moddszer sokat javit. A 8. édbran latszik, hogy Iényegesen

egyenletesebb elosztassal sikeriilt az igények athelyezése.
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8. abra: heurisztikus modszer eredményei 44-80 tartomanyra

A grafikonokon észrevehetd, hogy a paros hulldmhosszsavokon még mindig sokkal
tobb igény van elvezetve, mint a paratlanokon. Ez azzal magyarazhatd, hogy egyrészt az
optimalizaldsnak nem volt célja a kiegyenlités (bar részben torekedtem ra), masrészt a

csomopontok nagy része nem tudja kezelni a paratlan hullimhosszokat még.

4.3 Ujabb futtatasok mas tartomanyokon

A fentebbi eredmények alapjan gyorsan (kevés 1épésben) sikeriilt elérni a célt, még a
moho algoritmusok is jol teljesitettek. Felmertilt igy a gondolat, hogy a rendelkezésre

allo tartomanyt sziikitsem és igy is végezzek futtatasokat. Vegyiik példaul a 48-80

tartomanyt.
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Hullamhosszsavok

9. abra: alulrol t61t6 mohé médszer eredményei 48-80 tartomanyra
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Az 50-es hullamhosszsavba mar 25 igény kertilt (9. dbra), ezen érezhetd hogy sokat
tomoritettiink az igényeken, de a teljes optimalizdlds még igy is 154 1épésben
kivitelezhetd volt. Ugyanezen tartomanyom a feliilrdl t6lté algoritmusnak 156 1épés volt

sziikséges a teljes optimalizalashoz, melynek eredménye a 10. abraan lathato.

1357 91113151719212325272931333537394143454749515355575961636567697173757779

Hullamhosszsédvok

10. abra: feliilrél to1t6 moho médszer eredményei 48-80 tartomanyon

Ujabb mérést végeztem 52-80 tartomanyra, ahol 29 hullamhosszcsatornan kell elvezetni
a 219 igényt. Alulrél t61t6 mohd modszerrel 157 1épés utan 99,54%-ig jut el. E felett
mar nincsen olyan igény, aminek az athelyezésével helyet tudndnk teremteni, az
algoritmus futna a végtelenségig. A feliilrdl toltd algoritmus még kevésbé tud sikert
elérni ezen a tartomanyon, 163 1épésben jut el a 99,08%-os allapotig, 412 1épés utan jut

el a 99,54%-ra, de a teljes optimalizalast nem tudja elérni.

Az eredmények ellendrzésekor deriilt ki, hogy kézzel sem optimalizalhaté tovabb a
halozat, mert bizonyos linkek olyan terheltek, hogy egyszeriien nincs szabad
hullamhosszsav. Példaul az 51-es linken 32 igény van atvezetve ami egyrészt also
korlatot ad az optimalizalas ezen formdjanak, masrészrdl tovabb sziikiti a lehetdségeket
hogy ezen igényen nagy tobb mint fele olyan csomdpontokat kot dssze, melyek nem
alkalmasak péaratlan hulldmhossz kezelésére. Ezen eredmények szamos fejlesztés

forrasat teremtik meg.

Eddig az adatokat pusztan a hullimhosszsavok szempontjabol vizsgaltam, de érdemes

megnézni masik szemszogbdl is. Ha megnézziik, hogy az egyes linkeken hany igény
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kertil elvezetésre, akkor egyértelmiien lathatova valik, hogy az igényen zome a linkek
kis szazalékan halad keresztiil (11. abra). Ez azért is probléma, mert néhany link
kiiktatdsaval a halozati forgalom nagy része kiesik. A hullamhosszokon valo
igényathelyezés ezeken az eredményeken nyilvanvaléan nem valtoztatott, igy
kézenfekvé optimalizalasi lehetdség lenne, hogy az igényeket mas utvonalakon

vezessik el.

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67
Linkek

11. abra: Igények szama linkenként

144 r

4.3 Utvonalmédositassal torténé atrendezés

Epitsiik fel a halozat grafjat uj médon. Vegyiik elészor a csomépontokat illetve az
0sszekoto €leket. Az igy kapott 48 csucsu grafot, mint egy réteget, masoljuk fel 6nmaga
folé 79-szer, tehat kapunk 80 szintet. Minden szinten csak azokat az igényeket vegylik
fel, amelyek az adott szint indexe szerinti hullimhosszon miikkédnek. Ekkor az adott
szinten az egyes igények részére lehetdségiink van hulldmhosszsav modositasa nélkiil 0j

utvonalakat talalni péld4ul Dijsktra algoritmussal.

A cél elsésorban nem is biztosan az utvonal roviditése, hiszen nanoszekundum
nagysagrendll valtozasokrdl van szo, a jel két végpont kozotti tovabbitdsdban nem a
halozaton keresztiiljutas igényli a legtobb 1d6t. A nagyobb lehetdség abban rejlik, hogy
bizonyos linkeket letilthatunk (példaul olyan linkeket, amik tulterheltek), igy talalva

biztonsagosabb, jobb utat az igény szdmara.

24



4.5 Dokumentalas

Minden egyes futtatds soran a médositasokat dokumentélni kellett a jovobeni, 1épésrol
Iépésre torténé modositds okan. Ehhez a kovetkezé relaciot alkalmaztam a

hullamhosszok modositasa esetében:

change log wl (change id, demand id, old wl, new wl)

ahol a modositasokat azonositoval lattam el, feljegyeztem az érintett igényt, valamint

hogy melyik hulldmhosszrol melyikre lett athelyezve.

Utvonalak médositasakor a kovetkezd relaciot alkalmaztam:

change log wl (change id, demand id, link id, type)

ahol a modositasok azonositdja mellett az érintett igényt jegyzem fel, valamint a
modositasban érintett Gtvonalat. El6fordulhat, hogy az 0j utvonal nem egyezik az
elézével 1épésszamban, igy ezeket nem parban taroltam el, hanem egy type jelzéssel
lattam annak megfelelden hogy az adott mddositds milyen forméban érinti a linket (az

igény tavozik a linkrdl vagy az igény jonnan kertilt ra a linkre).

A dokumentaldst az eredeti formatumnak megfelelden vesszOvel tagolt, fejléccel

rendelkezd fajlokba végeztem.
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5 Osszefoglalas, jovobeni lehetéségek

5.1 Specifikacio teljesiilése

A modositasok szama jol kozeliti az elvi optimalis korlatot mar a mohé algoritmusok
esetében is. Elvileg egy igény altal hasznalt hulldimhossz modositdsa néhany nap alatt
kivitelezhetd, igy a teljes optimalizalas kevesebb, mint egy év alatt kivitelezhetd. Ha
azzal is szamolunk hogy a modositdsok nagy része parhuzamosithatd, az eredmények

igen sikeresnek mondhatoak.

A puha 4tallds maradéktalanul megvalosul, hiszen csak tgy moddosithaté egy igény

hullamhosszhaszndlata, ha az el6z6leg mar szabad volt.

A tobbi feltételt az algoritmusok kidolgozasakor feltételként szintén beépitettem, igy
folyamatosan tigyeltem arra, hogy egy paratlan hullaimhosszsavon kozlekedd igény ne
kothessen Ossze olyan csomopontokat, amik nem képesek azt kezelni. Az eredetileg
szdmolt felosztast is sikeriilt csokkenteni, azaz az eredetileg 40, kés6bb 80 csatornat

igénybe vevd halozat végiil 30 hullamhosszcsatornan elhelyezhet6vé valt.

Minden Iépés a 4.5 Dokumentalds pont alattiak szerint részletesen feljegyzésre kertilt.

5.2 Tapasztalatok osszefoglalasa

A feladat ravilagitott arra, hogy az optimalizalasnak szamos moddja van €és meglepd
modon a moho algoritmusok is lehetnek jok. Ahogy Cinkler Tibor és Szigeti Janos is
munkdjukban azt vették észre, hogy a véletlenszerlien meghatarozott moédositasok
tobbszor hatékonyabbak voltak a tobbszordsen atgondolt és iranyitott modositasokkal

szemben.

Az algoritmusok futasidejét tekintve a két moho algoritmus az igénylista szisztematikus,
linearis bejarasat igényli, igy 1épésszdma az igények szamaval linearisan becsiilhetd. A
harmadik algoritmusrdl ez nem mondhat6 el. Minden ciklusban kiszamolt fiiggdségek
az igények szdmaval szintén linedrisan becsiilhetdek feliilrdl (olyannyira, hogy a futas

elorehaladtaval fogynak az athelyezendd igények, a szamitas gyorsasaga is novekszik).
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Emellett a kialakult fliggéségek rendezése, igények ismételt bejarasa és egyenkénti
athelyezése erdsen lassitja az algoritmust. ElIméletben ez még mindig feliilrél becstilhetd
az igények skalarszorosaval, am lényegesen lassabb, mint az elsé két valtozat. Az

algoritmus hatékonyabba tételén lehet még dolgozni.

Az optimalizalas soran kideriilt, hogy a haldzat tobb szempontbdl egyenldtlen
kialakitasti, szdmos szempontbol fejlesztésre szorul. Tobbek kozott sok tUtvonal
kihasznalatlan, aminek az oka az, hogy olyan csomdpontokon halad keresztiil, melyek
nem tudnak kapcsolni, csak a csomépontban végeztetni az igényeket. Egy oxc
beépitésével uj, szinte iires utvonallal lehetne a tobbi terheltségét csokkenteni. A
hullamhossz szerinti optimalizalasnak tovabbi korlatot ad, hogy tobb olyan utvonal is
van, melynek végpontjai nem képesek paratlan hulldmhosszok kezelésére. Vagy a
csomopontok fejlesztésére volna sziikség (precizebb transzponderek beépitése) vagy az
adott Gtvonalon elvezetett igények 0sszefogasara és 10 Gbps elvezetés helyett 100 Gbps

elvezetni, ami szintén a csomopont fejlesztését igényelné.

5.3 Jovobeni lehetoségek

A kidolgozott modszerek hasznos eredményeket hoztak és a jovében is rugalmasan
felhasznalhatoak a halézat tovabbi optimalizélasakor. Erdemes megjegyezni, hogy az
alapvetden alkalmazott hullamhosszsavokat modositd optimalizalast 6tvozni lehetne az
utvonalakat modosité modszerrel, ezek egyiittesen szamos 0j eredményt hozhatnak.
Kevésbé ésszerii megoldas lehet a két elvet egymast utan alkalmazni, de érdemesebb
algoritmust kidolgozni arra, amely talal stlyozhato attribitumot és ez alapjan ki lehet

egyensulyozni a szamitast a két elv alkalmazasa kozott.

A vizsgalt haldzatban 1év6 eszkdzok egyike sem képes hulldmhosszkonverziora, azaz a
csomopontban az adott igény hullamhosszat médositani. Ez a funkcié nagy mértékben
noveli a haldzat komplexitasat és Osszetettségét, am tovabbi optimalizalasi lehetdségek
rejlenek benne. A fejlesztés tulajdonképpen a kapcsolasban torténne, a csomoépontok

ettdl fliggetleniil ugyantiigy képesek a jelet feldolgozni (O/E/O atalakitassal).

Tovabbi lehetdségek rejlenek a parhuzamositasban. Tobb olyan igény is van, amely

ugyanazokat a csomopontokat, ugyanazon az utvonalon koti 6ssze. Ennek inkabb

27



biztonsagtechnikai, mintsem optimumkeresési céljai vannak. Hiszen ha két csomdpont
kapcsolata egy link allapotan mulik, akkor az osszekottetés egyaltalan nem redundéns.
Tekintve hogy egy sériilt optikai kéabel javitasa akar napokig is elhuzodhat, ezen szinten
valo gondolkodas egy szolgaltatd részére igen fontos lehet, hiszen a szolgaltatas

mindség garantalasa koti.

Mar nagy el6relépést nyujthat, ha az egyes elvezetéseket link-diszjunktta tessziik, de a
teljes fliggetlenségiik elérése lenne az idealis allapot. Koztes megoldasként szolgéalhat
ha védelmi utakat hatarozunk meg az egyes igények részére, azaz szabad
hullamhosszsavokat-titvonalakat biztositanank kiesés esetére. Ilyenkor a vonal
athangoldsa utdn a szolgaltatas zokkendmentesen folyhatna tovabb, melyet a javitas

immar nem akadélyozna.
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