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Abstract

Within the next 10-15 years Internet traffic is expected tmgup to 50 times its present value, and all

the traffic will be carried IP based in the upper layer [22]eTurrent IP based solutions are not suitable
for providing reliable connections, because of the slovevecy mechanisms. Therefore, the protection
in the lower, optical layer is more and more important, beeaalready a short-therm outage leeds to
the loss of huge amount of data (in order of terabytes). Eumbre, the customores require higher QoS
from the service providers, by using different real timeleggpions.

Nowadays the most widespread technology in the opticallmauk is the 1+1 dedicated protection,
which sends the data simultaneously on two edge and nodéndigaths, ensuring immediate restoration
of the connection, if one of the paths falls out. On the otlaerh) because of the compexity of the network
and the protection of the mulitiple link failures, requigdey high QoS, this technology will be applied
only in a limited way, not to mention its high capacity demafitle Generalized Dedicated Protection
has been proposed, in order to eliminate these disadvanidlydhe GDP suits felxible the demands of
customers and provides reliable connectivity.

Based on the optical equipments available at the networlesodifferent GDP problems can be
formulated. The solution can be in the form of non-bifurdate bifurcated flows. The non-bifurcated
method is simple, but has a bad resource utilization. On therdand, by the bifurcated solution, in
exchange for low bandwidth reservation, we have to use nm&taading with high complexity to ensure
resilient and robust protection.

In my work | present a new GDP solution, that combines the atdgges of the aforementioned ones.
The method | suggest, allows data splitting (bifurcatidnit, pays regard to the practical feasibility, too.
Considering the most recent network coding results, | plaspecial emphasis on the case, when the
flow can be divided in two parts. Using simulations, | invgate the case, when the data is splitted in
more than two parts, increasing the complexity. | try to fegaut how close we can come to the optimal
solution, that can be computed in polinomial time, but ifificllt to implement in practice and requires
complex coding and decoding for immediate recovery [26].



Kivonat

A jelenlegi trendeket figyelembe véve tiz-tizentt éven bahlinternet forgalom az dtvenszeresére no-
vekedhet, valamint a szélessavi kommunikaciés haldzatels@rétegben IP alapon fogjak szallitani
mind az adat-, mind a hangforgalmat [22]. A jelenlegi IP mdgsok nem alkalmasak megbizhato dssze-
kottetések kialakitasara, mivel a meghibasodasok utass{) helyreallitason alapszanak, ezért egyre
fontosabba valik az 6sszekdttetések védelme az als6éapptitegben, mivel a révid ideig tartd kiesések
is hatalmas (akar terabyte nagysagrend(l) adatmenniisbgesztéséhez vezetnek. Tovabba a felhasz-
nalok is egyre szigoribb megbizhatésagi kdvetelménydkeasztanak a szolgaltatok felé a kilonbodz
valés idejl alkalmazasok hasznéalataval.

A jelenleg leggyakrabban hasznalatos védelmi megoldagtizao rétegben az 1+1 hozzarendelt
védelem, amely két fliggetlen Gtvonalon parhuzamosan kiileihasznal6i adatot, ezaltal biztositva az
azonnali helyreallitast az egyik utvonal kiesése eseté&zovt a halézat és a magas megbizhatosagu
Osszekottetések kialakitasahoz védetibbszoros link hibdk komplexitasa miatt a §den mar csak
korlatozottan alkalmazhatd, nem beszélve a nagy kapagéfyédl. Ezen hatranyok kikliszobolésé-
re javasoltak az altalanos hozzarendelt védelmet (GDPef@béred Dedicated Protection) [4], amely
a felhasznal6 igényeihez rugalmasan illesfkadegbizhaté dsszekottetések kiépitését tamogat6 véde-
lemi megoldas. A halézatban rendelkezésre allé optikakGsik, illetve az alkalmazott technolégiai
megoldasoknak megfelidn a GDP védelem vagy osztatlan formaban kuldte a felhkEsadatot min-
den fliggetlen Gtvonalon, vagy az adat téteges osztasat megengedte. Agbbli esetben a médszer
az egyszeriisége ellenére az 1+1 védelemhez hasonl6an exi#garas-foglalast eredményezett, mig az
utébbi esetben alacsony savszélesség foglalasért cseaglas komplexitasi haldzati kddolast (network
coding) kellet alkalmazni az azonnali helyredllitas bé#tisa érdekében.

A dolgozatomban egy olyan Uj GDP megoldast javasolok, mekiiEd két médszer ényeit 6tvo-
zi. Az altalam javasolt médszer felhasznaléi adatok osttdegengedi, de mindvégig szenitetartva
annak gyakorlati megvalésithatdsagat. A legujabb hél&ddblas eredményeket figyelembe véve kilon
hangsulyt fektetek annak az esetnek a vizsgalatara, amfktinasznaloi adat pontosan két részre osztha-
t6. Szimulaciok segitségével megvizsgalom, hogy az adabtn osztdsaval (a komplexitas novelésével)
mennyire kozelitjilk meg az optimalisGdorras hasznalatot, amely ugyan polinortibdn kiszamolhato,
viszont gyakorlatban nehezen megval6sithat6, egyrésa mfelhasznaléi adat tefsieges osztasa nem
lehetséges, masrészt igen komplex kddolas sziukségesramiizeelyreallitashoz [26].
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1. fejezet

Bevezetés

Manapsag egyre nyilvanvalébb, hogy modern tarsadalmugkeagagyobb mértékben tamaszkodik a
kommunikacios halézatra, igy annak kifogastalan, hibaesemiikodése egyre fontosabb témava valik.
Ennek megfeldlen az utdbbi idben a kommunikaciés halézatokon szallitott adatmengyjeléntsen
megnovekedett. Ez a nbvekedés leginkabb az internet észa kapcsol6do szolgaltatasok népszerlisé-
gének kdszénhét Gondoljunk csak a nagy felbontasu video miisorok sz&tsdm, vagyis a kildnb6z
Video on Demand, illetve IP tévé szolgaltatasokra. Ez adrai@d az elkdvetkezeddidbben minden
bizonnyal folytatddni fog, ahogy a szolgéltatasok, ilehélézatok konvergenciaja is. De a gyorsan no-
vekvd adatmennyiség, a részben emiatt bevezetésredkayiechnologiak ellenére (vagy talan éppen
amiatt is) és a nagy verseny miatt a szolgaltatokkal szenmbiedségi elvarasok, illetve kdvetelmények
egyre ronek [34].

A hatalmas adatmennyiség és a rendkivil nagy felhaszio&akar tobb tiz millid) miatt a gerinc-
hal6zatok mihségi kbvetelményei a legmagasabbak. Itt a rovid idei@ taesések esetén is hatalmas
adatmennyiségek vesznek el, amit a szolgaltatok a szalgsitidség (QoS) szinten tartasa miatt nem
igen engedhetnek meg maguknak.

Szolgaltatéi szemponthdl is egyre fontosabba valik a ladidendelkezésre allas névelése mivel sok
Uzleti felhasznal6 hajlandé Iényegesen nagyobb 6sszegétifa megbizhatd szolgaltatasért cserébe, de
természetesen ezért garanciat kér a szolgaltatotdl, ameggzegése esetén annak komoly anyagi von-
zattal kell szamolnia. llyen felhasznalok kozé tartozhkta hal6zatban valdésdthen jatszhatd jatékokat
tuzemelteh cégek, mivel azok profitjuk igen nagyban fligg az adott Fléezolgaltatas midségédl.
Masik jellem® példa a banki szektor résztéyakik szintigy nem engedhetik meg maguknak a nagy
hal6zati kieséseket. Természetesen, hogy a szolgaltatdlfen vallalni egy ilyen megéllapodast, ismer-
nie kell a sajat halézatanak paramétereit, illetve a felhal®k igényeit.

Osszességében elmondhatd, hogy a bevétel novelése édekézolgaltatoknak érdekilkben all
minél megbizhat6bb halézatok tervezése. Persze az eds@marasok lényegesen eliéQoS kove-
telményei miatt gazdasagtalan valamennyi 6sszekottetdsigas QoS kbvetelményeknek megfidel
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kiépiteni, ezért a felhasznaloi igényekhez legjobbasilted szolgaltatas nydjtasa a cél. Ennek meg-
feleléen a szolgaltatas megkezdés@iteh két fél alair egy Ugynevezett szolgaltatasinéyi szeradést
(SLA), amelyben szerepelnek a minimalis QoS kovetelméageaz ennek ellenében a szolgaltatasért
fizetend 0sszeg, illetve annak elmaradasa esetén a kartéritéskenéaimit a szolgaltatd koteles fizetni
a felhasznalénak.

A vallalhato biztonsag szintje természetesen fligg a htidénaalkalmazott technoldgiaktél is. A mai
gerinchal6zatokban mar optikai veaket alkalmaznak, amelyekben a hagyomanyos aramkdrkidagcso
nem kivitelezheh. A halézatok evoluciéja mindenképpen a teljesen atlagszinchalézat felé tendal, de
fog miikédni egymas mellett, ezékma 2. fejezetben részletesebben is sz6 esik.

Magéra a hal6zat megbizhatésagara jel@rszam a rendelkezésre allas, ami annak adszéma,
hogy egy adott idszakban milyen val6szinliséggel miikddik egy halozatnellletve ezen elemeken
megvalositott 6sszekottetés. A nem rendelkezésre althg penek ellenkege ; annak a valészinlisége,
hogy egy idszakban valamely haldzati elem hibdja miatt az 6ssza&étteasznalhatatlan allapotban
van, azaz megszakad. A rendelkezésre allds meghatarozésaterni kell az adott eszk6zok — példaul
optikai kabelek, routerek — meghibasodasanak okait, zaldségeit [3]. Alapvéten tervezett, illetve
nem tervezett kiesésdkrbeszélhetiink; a lényegi kilonbség, hogy a nem terveiedk resetén azok
semmiképpen sem szandékosan kovetkeznek be, mig a ténébzgly ebre ismert idszakban és az
elére megadott eszk6zok nem allnak rendelkezésre. Ezéxtextat kiesések szamunkra nem érdekesek,
mivel kdnny( tervezni velik és védebket. A nem tervezett kieséseknek viszont rengeteg kivitdk
lehet, és csak statisztikai médszerek segitségével etk azok eéfordulasanak valészinliségét.

A nem tervezett meghibasodasok hatékony és rugalmas védtlszél a dolgozatom, pontosab-
ban a halézati kddolast is hasznald, adott osztasu alslkozzarendelt védelem (GDP — Generalized
Dedicated Protection) vizsgalatarol. A 2. fejezetben enjelg hasznalhaté gerinchal6zati technolégia-
kat foglaltam 8ssze, majd részletesen targyalasra kéei@ngilonbdd hibak lehetséges okai (szo6 esik
magarodl a halozati modedll, illetve matematikai leirasrdl is). A 3. fejezetben a ré@endelt védelmi
mechanizmust mutatom be, majd a 4. fejezetben egy Uj véadjiimasrol, az tgynevezett GDBHesz
sz0. Az 5. fejezetben ezen védelmi modszerek megvalosshgdt targyalom, mig azok szimulaciés
eredményét a 6. fejezet tartalmazza. Végll a 7. fejezetbsretoglalom a dolgozatomban ismertetett
eredményeket.



2. fejezet

Halozati technologiak es a reprezentacios
modell

Ebben a fejezetben dsszefoglalom a jelenlegi gerinchiltiehnoldgiakat és azolfiellemBit, aztan
pedig bemutatasra kertl a halézat graf reprezentacios lj@pdalamint a haldzati elemek képessége-
irél is szot ejtek, amelyek igen fontos szerepet jatszanakdaelmiek gyakorlati megval6sithatésaganak
szempontjabal.

2.1. A héaldzati technologiak

Az eldrejelzések szerint tiz-tizenét éven belll az internggdtom az dtvenszeresére ndvekedhet [22].
Emiatt a robbanasszerli novekedés miatt @l@wn a szélessavi kommunikaciés halézatok IP alapon
fogjak szallitani mind az adat-, mind a hangforgalmat. Ahlmgy a gerinchal6zat képes legyen ekko-
ra adatforgalom tovabbitasara, optikai hullamhosszesstdVDM (Wavelength Division Multiplexing),
illetve DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) W#atra van szilkség. A WDM alapu halé6-
tatasa nélkil megnévelik az egy optikai kdbelen beliil hastos csatornak szamat, igy lényegesen no-
velve az atviteli savszélességet. Az optikai WDM hal6zatépesek a forras és cél kézotti fényutak ki-
[6nbdz hullamhosszokon valé szallitaséara, raadasul a legtédibess a koztes csomdpontokndl nincs is
sziikség semmilyenfajta adatfeldolgozasra, igy csokkemsziikséges O/E/O (optical/electrical/optical)
atalakitdsok szamat. Természetesen ez a képesség nafjgham tialdzati elemeét, de attol is, hogy
milyen protokollt hasznalunk a WDM folott.

Jelenleg a legelterjedtebbek az SDH/SONET (SDH — Syncluoitigital Hierarchy, SONET —
Synchronous Optical NETworking) hél6zatok, de a forgalmtydmatos ndovekedése miatt egy lassu
evoluciét figyelhetlink meg az OTN (Optical Transport Netiydnalézatok felé [34]. Fontos kilénb-
ség, hogy az OTN halézatok teljes hullamhossz csatornaietéges egészként kapcsolnak, mig az
SDH/SONET halézatok a hullamhossznal kisebb granulamggségekkel teszik ugyanezt iolsztas

3
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2.1. dbra. A TI-IPOWDM haldzati illusztracidja [22]

alkalmazasaval). Jelenleg négy technoldgia van még wdysaregymassal: a basic IP over WDM (B-
IPOWDM), az IP over SDH/SONET over WDM (IPoSDH), a Transjesutd P over WDM (Tp-IPoWDM)
és a Translucent IP over WDM (TI-IPoWDM) [22].

Az alap B-IPOWDM estén az IP routerek pont-pont dsszelddtmtn allnak egymassal, igy mind a
forgalom kapcsolasa, mind a grooming (forgalomszévés) elamalojaban a kisebb savszélességli adat-
folyamok, nagyobb savszélességli adatfolyamokké valésighsét jelenti — az elektromos tartoméanyban
torténik. Tehat minden egyes csomépontban megvalésulBOGtalakitas, amelynek egyrédlamagas
az energia igénye, masrésizpedig szlik keresztmetszetet eredményez a hal6zatssglgden.

IPoSDH-nal az IP forgalom SDH konténerekbe hefydik, majd ezutan az elektromos jelet atala-
kitjak optikai jellé egy transponder segitségével, ezy@dgig a forgalom a WDM csatornan keresz-
tll tovabbitodik. Itt is minden csomépontnal szikség vak/O/atalakitasra; annyi kilénbség van a
B-IPoWDM-hez képest, hogy a haldézatban talalhat6 digitalétrix kapcsolok (DXC — Digital Cross-
Connect) képesek az adatfolyam kapcsolasara anélkil,foogplomszévést vagy szétbontast végezné-
nek a folyamon.

Az attetsd Tp-IPOWDM halézatokban mar talalhatdak optikai matriypésolok (OXC — Optical
Cross-Conect) és rekonfiguralhaté optikai add drop meltgrek (ROADM — Reconfigurable Optical
Add-Drop Multiplexer), igy maga a grooming, azaz forgalatihgs nagy része megoldhatd az optikai
rétegben, de a routerek tovabbra is kapcsolhatnak. Visz@tregeneralasa itt még nincs megoldva az
optikai tartomanyban, erre csak a routerek képesek. iggriaas sziikség van, kénytelenek vagyunk az
O/E/O éatalakitas végrehajtasara.

Az atlatszé TI-IPoWDM esetén az optikai matrix kapcsolokX(@) és a rekonfiguralhatd optikai
add drop multiplexerek (ROADM) mellett a hal6zatban mar takdhatéak az optikai 3R (ésités —
reamplification, jelformazas — reshaping, é&ziiés — retiming) regeneratorok, amelyek az Uffaiést,
Ujraformazast és Ujraititést hajtjak végre. igy ebben a rendszerben ténylegessna forrasnal és a
nyelénél van szilkség E/O, illetve O/E atalakitasra, ahogy ezZak.@bran is megfigyelhit
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2.2. dbra. Optikai csatorna (Optical Channel OCh), optikaltiplex szakasz (Optical Multiplex

Section, OMS) és az optikai tovabbité szakaszok (Opticahdimission Sections, OTS) valamint a
hozza tartoz6 graf reprezentacio [15]

A héldzat helyreallitds tekintetében elmondhatd, hogy BE/SONET alapu technolégia altalano-
san elfogadott, mint egy olyan technolégia, amely mar lmhiitotta, hogy képes nagyon gyors védelmi
kapcsolasra (nagysagrendileg 50-60 milliszekundum)akattyrészt ez kifinomult feligyeleti folyama-
tok révén valdsul meg, amelyek kiterjednek a hibajelzédrmsitésre és a terjedési folyamatra [34].
Masrészbl az automatikus védelmi kapcsolas (Automatic ProtecBaitching, APS) protokoll feldls
a gyors kapcsolasért az érintett (hibag)ferrasok febl az ideiglenes védelmi / biztonsagbéorrasokra.

A teljesen attetsz hal6zatok esetén viszont a hiba lokalizalasa problémédtael, mivel a hibalizenet
terjedését az O/E/O atalakitasok mar nem szlrik ki. Bzaltgbalizenetek sokkal tovabb terjednek egy
SDH/SONET halézathoz viszonyitva, igy egyes esetekbenyaeiddlitas hosszabb @ vehet igénybe,
ami természetesen befolyasolja a rendszer rendelked&sat és.

2.2. Az optikai hal6zat matematikai modellje

Ennek az alfejezetnek a célja, hogy bemutassa az optikaedtalk a& = (V, E') graf reprezentaciojat,
amely bemenetként szolgal a kilonbaéalgoritmusok szamara, legyen utvonalvalaszt6 vagy wdidel
funkcié megvaldsitasat vizsgald algoritmusrol szo.

Az optikai hal6zat két rétegdt all: a fizikaibol amely vezetékelkdd és optikai matrix kapcsolok-
bél all (WDM réteq), illetve egyogikaibdl, amely optikai linkekBl (vagyis fényutakbol) és az ezek a
végddtetéseként értelmezett csomdpontokbobie 6ssze (IP réteg) [32]. Manapsag a logikai réteg
mar dinamikusan is konfiguralhaté (milliszekundumok ajapndoljunk csak a GMPLS-re [17] (Gene-
ralized Multi-Protocol Label Switching), ezért munkamtefizikai réteg reprezentaciodjat hasznaltam,
mivel az statikusnak tekinth@&t Ahogy a 2.2. abran is latszik, a linkek az optikai multipzakaszok-
nak (OMS — Optical Multiplex Section) felelnek meg, tovabhindegyik j linkekhez tartozik egy:;
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jelélési koltség, amely az egységnyi igény elvezetéskikgégét jelenti, amely fligghet a link hossza-
tol, az optikai edsibk szamatdl, vagy éppen a link kihasznaltsagatdl is. Mipikeélhez tartozik egy
kapacitas érték is, amely megadja, hogy maximalisan meeéyiyit képes elszallitani az adott link. Az
0sszekottetés igényelwdig aD = (s, d, b) vagy néha & = (s,d, b, t,,t4)-vel szokds megadni, ahol
s a forrds,d pedig a cél csomoponk,pedig az dsszekdttetés kapacitas igénmyet érkezés, pedig az
igény megszlinésének az idejét jeldl).

a Ca Z: Z

(a) Tovabbitas (b) Kapcsolas (c) Osztas

o

(d) Osszevonas (e) Szétvalasztas  (f) Kombinalas

aab

2.3. dbra. Alapvét csomoponti szerepek, melyekbe az 6sszekottetés alaldiagalamennyi
csomopont besorolhato [3].

A grafban altaldban iranyitatlan éleket hasznalunk, aekekétiranyl kapcsolatot jelentenek, de
egyes alkalmazasok modellezéséhez sziikség lehet azatbglekre, amelyek az egyiranyl kapcsola-
tot jelképezik. A haldzati csomoépontok is kiloniBdzepességekkel rendelkezhetnek, ezek befolyasoljak
a halézat intelligencigjat. Hat alap@ehal6zati szerepe lehet egy csomépontnak: tovabbitass&ap
las, osztas, 6sszevonas, szétvalasztas és kombinalaglaR Ezek a kilonbdzvédelmi megoldasok
gyakorlati megvaldsitasanal jatszanak fontos szerepeiz égyes mdodszerek bemutatasanal ismertetem
részletesebben a szerepiiket (a 4. fejezetben).

2.3. A haldzati kiesések és annak okai

Ebben a fejezetben bemutatasra kerlilnek a halozati kietéskoz6 hibak. Alapvéien két fajta ki-
esésbl beszélhetiink: a tervezett, illetve a nem tervezett kiBkéA tervezett kiesésekhez tartoznak a
karbantartasi, illetve feldjitasi munkéak miatti kimaradl; ezeknek az aranya némely esetben elérheti
akar az 0sszes kimaradas husz szézalékat is [20]. Ezekazmolkal kevésbé érdekesek szamunk-
ra, mivel kdnnyl szamolni velik és véddiket. Ennél sokkal érdekesebbek a nem tervezett kiesések.
Ezeknek rengeteg oka lehet, de altalaban 6t csoportbaspskéani azokat:

— Hardver hibak , amelyek altaldban az eléregedés miatt Iépnek fel. Hib@ddehet szinte barmi a
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processzortdl kezdve, a memorian at, a tdp meghibasodasaig

— Szoftver hibak, amelyek kdzé tartoznak a kilonlibmssz implementaciobdl, vagy példaul memoria-
olvasasi, illetve irasi hibabol fakadod kiesések.

— A emberi hanyagség, illetve figyelmetlenségltal okozott (operator miatti) meghibasodasok. Pél-
daként elég megemliteni a téves konfiguralast, vagy a hetyteztonsagi beallitasokat.

— A felhasznalénak készdnhdh hibak, mint példaul router lopas, csomopont elleni tamadasok,
vagy éppen a DoS (denial-of-service) tamadas. Ide tarkoaréay az akaratlanul okozott kiesések
is, mint amikor azért bénul le egy halézat, mert tll sokanjakaegyszerre hasznalni, példaul egy
féldrengés utan.

— Koérnyezeti hatasok miatti meghibasodasok ez a kategéria sok kilonbdzibat feldleb cso-
port, ide tartoznak a munkagépek altal okozott kabel asdlgavagy éppen a ragcsalék okozta
kabelhibak, az energiaellatas kimaradasa miatti kiesésekkiilonboa természeti katasztrofak,
mint a tlizvész, foldrengés és terrorista tdmadas middikhi

A leggyakoribb meghibasodasok az optikai kabelek megbmjlélszakadasa, az eszkdz meghiba-
sodasok, az emberi mulasztasok, illetve a halozat elldimoknult tamadasok. Erdemes megemliteni,
hogy idedlis esetben a fizikai meghibasodasokat detektédjéalizaljak és helyreallitiak még az optikai
rétegben azétt, hogy a fel§bb rétegbeli protokollok ezt érzékelnék és hozzalatnansdjat idigényes
helyredllitasi folyamatukhoz, mely az alkalmazasok szamjab6l megengedhetetlenil hosszi kiesést
eredményezne. A kbvetkéalfejezetben ismertetem az imént felsorolt meghibassdésodellezésé-
re leggyakrabban hasznéalt moédszert (SRLG — Shared Risk@&iokips), valamit a rendelkezésre allas
matematikai modellj@l is sz6 esik.

2.4. Rendelkezésre allas és a hibak modellezése

A hélézat rendelkezésre allasa a megbizhatdsag egyiknieg@bb médiszama, amely annak a valoszi-
nlisége, hogy egy adottddzakban mennyi ideig miikddik minden haldzati elem, adzél@ezat rendel-
kezésre all, vagyis a felhasznal6 igénybe tudja venni agéitatast. Ennél a legtdbb esetben kevesebb
is elég, hiszen egy dsszekottetés nem hasznalja a haldaateranyi ebforrasat. Viszont egy megbiz-
hat6 elemekél felépitett megbizhaté haldzat tipikusan magasabb tkeziésre allasu 6sszekottetések
kiépitésére alkalmas, ezért a kovethekben ismertetem egy megbizhatd halézat tervezéséhetges
modelleket.

A hélozati eszk6zok rendelkezésre allasanak a meghas@nezédbb maddszer létezik. A gyakor-
latban is hasznalatos egyik modszer, hogy katonai kézikdingasznalunk [21]. A kézikényv medfi-
gyelésen alapszik, azaz a kulonBéeszk6zok meghibasodasait megfigyelték, és ezutan erpaltai
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MTBF

MTTR MTTF

2.4. dbra. Rendelkezésre allas

gorbéket illeszteni. Ma mar altalanosan elfogadott, hogyeghibasodas kozott elteltGtiexponencia-
lis eloszlassal lehet kdzeliteni, amelynklparamétere az adott eszkdz jelldijez a javitasi id pedig
szintugy exponencialis eloszlasunak tekinthetmelynek paramétege. Ez a rendszer egy kétallapotu
Markov lancnak tekinthé amelynek a staciondris eloszlasa a rendelkezésre d@tliasineg, vagyis:

I u
Availability = ——. 2.1
y P (2.1)

Egy kdnnyebben érth@t de ekvivalens definicibja egy halézati elem rendelkezéfiasanak az,
hogy bevezetjik az alabbidéet (lasd a 2.4. abrat):

Mean Time To Failure, MTTF . — két meghibasodas kozott eltelt varhaté (MTTF = %),

Mean Time To Repair, MTTR. — az atlagos ideje az adott meghibasodas megjavitasamkameg-
hibasodott hal6zati elem cseréjének (MT¥R&),

Mean Time Between Failures, MTBE — az atlagos eltelt i a kévetked hibaig, az €z két idd
Osszegeként szamolhato.

Ezen értékek ismeretében pedig megvizsgaljuk az adotivalkemok hosszanak egymashoz valé
viszonyat, igy megkapjuk aelema; rendelkezésre allasat (2.2), ¢snem rendelkezésre allasat (2.3),

azaz:
MTTF
- 2.2
“ T MTTF + MTTR’ 22)
MTTR
. = . 2.
T MTTF + MTTR 3)

Termeészetesen a kéttsszege egy eszkozre egyd; + u; = 1), mivel az eszkdz vagy mikodik,
vagy pedig nem. A halézat rendelkezésre alldsa akkor mhgaaz egyes eszkdzoké is az. Ezt pedig
kétféleképpen lehet elérni: egyrészt az MTTF értékét kaljasan taratani, masrészt pedig a MTTR-t
alacsonyan. Jobb niségl (és dragabb) eszkdzok hasznalataval, valaminbarkartas rendszeressé-
gével, illetve magas szinvonalaval a MTTF értékét tudjulgasan tartani. A gyors javitdssal, amelyet
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példaul a huszonnégy o6ras ligyelet bevezetésének segébkédeetiink el, a MTTR értéke cstkkenthet
Természetesen gerinchaldzatok esetében mindig dlédwhagasabb rendelkezésre allasra torekszink.

Amikor egy hal6zatrésznek vagy (egész) hal6zatnak a reezi&tre allasat szeretnénk meghatérozni,
akkor figyelembe kell venniink a benne foglalt 6sszes halénet. Miutan meghataroztuk az 6sszes
elem rendelkezésre allasat, aforrasbél ad nyelbbe meld egyetlen utvonalliizemi Utvonalworking
path, W) rendelkezésre allasat a soros szabdly alkalmazésayak szimolni, hiszen barmelyik Gtvonal
menti elem kiesése az 6sszekottetés megszakadasahozavezet

Ay g = H a;. (2.4)
JEW
Hasonl6an, ha egy tGizemi ut mellé e@letcsomépont-diszjunkz€delmi Ut protection pattP) utvo-
nalat is foglalunk (azaz példaik-1 védelemet alkalmazunk), akkor a parhuzamos szabaly adizhlaid
az Osszekottetés rendelkezésre allasanak kiértékelésére

Aa=1-[0~- [ ap)- =] a)- (2.5)
JEW JEP

Erdemes megjegyezni, hogy ha az 6sszekottetésiink szémgéat fészgraf nem soros-parhuzamos,
akkor a rendelkezésre allasanak kiértékelése igen neleiaté valik [28], a probléma #P-teljes, az-
az leegyszerlisitve mar a megoldasok leszamlalasa is|jdPfeladat. Ekkor tdbb pontos és kozélit
maodszer is létezik az 6sszekottetés rendelkezésre aldsaeghatarozaséara [33]. A 4. fejezetben be-
mutatott, illetve az altalam javasolt altalanos hozzaeéindelem esetében is az altalanossagban ugyan
exponencialis pivotal dekompozicié [25] hatékonyan atlathaté az 6sszekottetés pontos rendelkezésre
alldsdnak meghatarozasara.

Az eddig targyalt modellek a hibak egymastol valé fuggetbayet feltételezik, ami sajnos a gyakor-
latban korant sem igaz [30]. igy ahhoz, hogy megfidel tudjuk modellezni a val6sagot, figyelembe
kell venniink az eszk&zok, illetve meghibasodasok egynakorolt hatasat. Erre tobb mddszer is le-
heiséget nyljt; a leggyakrabban hasznalt megoldas Ugyrev&zé®s kockazatl csoportok (SRLG-k)
definidldsa a halézatban. Ennek Iényege, hogy csopoutositiokat a haldzati elemeket (vagy akéar a lo-
gikai IP linkeket), amelyek valamilyen esemény, halézatahatas kovetkeztében egyszerre hibasodnak
meg, igy képessé valunk latszélag fliggetlen linkek fizikaftddrajzi 6sszeflgiségeit is figyelembe
venni.

A kozo6s kockazatl csoportokat a szolgaltatok a megadoly&@ratasi midségi (QoS) osztalyhoz
definidljak, és a cél az 6sszekottetéseket olyan médondréphogy az adott esemény bekovetkezésekor
kiesh (azaz a hibahoz tartoz6 SRLG-ben megadott) linkek elii@gal esetén is |étezzen aktiv Gtvonal
az osszekottetés szamara, biztositva ezzel az 6sszékatmmnali helyreallitasat. Mivel a legmagasabb
nem rendelkezésre allasi valészinliséggel a linkek rkedeék & u; = 10~2) [35], igy annak a va-
l6szinlisége, hogy egyszerre tobb elem is meghibasodigraszabb esetben 19~ nagysagrendd,
de tipikusan kisebb, mint0—%, ami még igen magas QoS igények esetén is elhanyagolhgtékt
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2.5. abra. A hal6zaton meghatarozott SRLG-k; a két Gizemijtdz s, forras ésiy nyelé ko6zott és a
W, az s, forras ési, nyeld kdzott) él-diszjunktak, de athaladnak egy k6zds SRLGzrSRLG;-en) [3]

szamit [3]. Ezért a gyakorlatban a szolgéaltatok minden zges link és csomoépont hibahoz rendelnek
egy SRLG-, illetve tipikusan az adott hal6zatban stakaidtg leggyakoribb tébbszérds meghibaso-

dasokhoz. llyen SRLG-re val6 példaként lehet emliteni aargghoz kdzel- vagy egy ideig kézdsen

futd kdbeleket/linkeket, melyek egy esetleges kadbeldtsddi, ragcsaldkarnal vagy foldrengésnél nagy
valoszinliséggel egyszerre esnek ki.

Fontos, hogy egy SRLG tefSleges szamu linket tartalmazhat, és egy link tdeges szami SRLG-
ben lehet benne, tehat egy nagyon rugalmas mddietin sz6. A 2.5. abran lathat6 egy példa az SRLG
definidlasra: megfigyelhétk egyszeres (pl: SRLEBEés kétszeres (pl: SRLEhibak, valamint az SRLG-

k atlapolédasa is (pl: SRLEEs SRLG). Tovabba, az is latszik, hogy két tvonal lehet diszjurktés
dy kdzott awy, so €sds koz06tt als), de attdl még tartozhatnak egy SRLG-be (SRLG

Természetesen léteznek olyan hibak, amelyek ellen nen &uekezni, példaul ha a topoldgiat
reprezentalo graf egy teljes vagasa kiesik. Nézzik meg.aBrén lathato haldzatot, abban az esetben,
has-b6l killdiink adatoti-be, és egyszerre kiesikja-es ésj, link, akkor mar semmiképpen sem tudjuk
fenntartani az 6sszekottetést. Az ilyen meghibadsodasekkielmi szempontbdl nem tudunk mit tenni,
hiszen semmilyen védelmi médszerrel nem tudunk ellentleke&zhi, ezért feltessziik, hogy egyetlen
SRLG sem tartalmazza a graf egy téiegess — d vagasat. De természetesen a rendelkezésre allas
szempontjabdl igenis fontosak, és szamolni kell vellk.

A csomaopontokat a legtdbb esetben hibatlannak tekintjéigryis rendelkezésre allasuk egy. Ez azon-
ban bizonyos esetekben modellezési szempontbdl nem ralégfekkor egy segédgrafot hozunk létre
a [23] leirtak alapjan (lasd a 2.6. abrat). Vagyis az 6sszawitatlan élt kicseréljik kétiranyU iranyitott
élekre, utana pedig az d6sszessomoépontot két csomépontta bontjuk;re ésv”-re, majd behtzunk
kozéjuk egyy’ — v” élt. Mindenv-be bemed élt av’-be iranyitunk, mig minden a-bél kimend és
v”-b6l is kimert éllel reprezentalunk, ahogy azt a 2.6(b) abra is mutatiigy kapott segédgrafban
mar a csoméponti hibakat is tudjuk modellezni SRLG-k ségisel, a’ ésv” csomédpontok kozotti
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(a) (b)

2.6. abra. Példahalozat, = c;, = 3;¢j, = ¢;; = ¢j; = 1 elkoltségekkel, valamint a csomopont
szétvalasztas eredményeképpen kapott segédgraf [15]

link kiesésével.

Meg kell emliteni, hogy az optikai hal6zatokban hasznakésdk rendelkezésre allasa igen magas,
ezért annak a valoszinlisége, hogy&etigy haromnal tdbb fliggetlen eszkdz hibasodik meg egyszer
igen kicsi, igy ezeket a gyakorlatban elhanyagoljak. Tematesen lehet tudomasunk olyan téiijkez
rél vagy hatasokrol, amelyek indokoltta teszik, hogy tébkkész egyszeri kiesését is vizsgaljuk, ekkor
ezeket érdemes felvenni & SRLG listaba. Munkdmban az egyszeres és szomszédos kétseak
védelmét vizsgaltam [20]. Ezt a modellt az indokolja, hogtatisztikailag leggyakrabban bekévettiez
egyszeres linkhibakon fellll a kbzos kabelbe fektetetkapfényszalak egyszerre tori@meghibasodasa
tekinthet a leggyakrabban @&ordulé meghibasodas tipusnak optikai gerinchalézatokb].

2.5. Azonnali helyreallitas biztositdsa az SRLG modellben

Az optikai hal6zatokban hasznalatos technol6giak minikega virtualis aramkérkapcsolas elvén mi-
kodik, igy egy-egy SRLG kiesése az aramkor megszakaddasd@inényezheti. Ennek az Gjbdli kiépitése
id6igényes lehet, ami ellentétben allhat a QoS kovetelmémyekzért fontos, hogy a szolgaltatok egy
adott QoS osztalyhoz tartdé 6sszes hibara egyarant fel hegrykészilve és kezelni tudjak azokat. En-
nek modellezésére bevezetésre keriFdista, amely egy adott szolgaltatasisggi szinthez védend
SRLG-k listajat tartalmazza. Ezekkel a hibakkal szembédirekly azonnali helyreallitast biztosité véde-
lemi médszernek ellenallénak és robusztusnak (E&R) biabmig [3]. Az ellenallé védelenazt jelent,
hogy aF-ben felsorolt 6sszes SRLG kiesését képes az dsszekdtitdls megszakadas nélkil,ra-
busztussagedig azt, hogy nem sziikséges sem jelzések kildése abdveiiéoh, sem pedig a haldzati
kapcsolok (OXC-k) ujrakonfiguralasa a meghibasodast K@retelegend csupan a nyélintelligencia-
ja, illetve lokalis dontéseken alapul6 kapcsolas ahhogy laa adat tovabbra is kinyerlégiegyen bejoé
folyamokbdl a nyabnél. A dolgozatomban kizarélag ellenalld és robusztueldidmodszerekkel fog-
lalkoztam, hiszen ezek azok, amelyek biztosan garantédijgk az azonnali helyreallitast a fpoptikai
hal6zataiban. Mivel az E&R mdédszerekben valamennyi lirfeiyramatosan kildeni kell az adatot, ezért
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a gyakorlati megvalésithatdsagon kivil ezen médszeréforas-foglalasa (efsorban savszélesség)
lesz a legfontosabb vizsgaland6 tulajdonsag.



3. fejezet

Hozzarendelt védelem azonnali
helyreallitassal

Pars

galmat, valamint a hibak modellezésére leggyakrabbannhlismdodszert, vagyis a kdzds kockazat(
csoportok modszerét (SRLG). Ebben a fejezetben a kil@nbézzarendelt védelmi médokat mutatom
be, amelyek az SRLG modellre éplilnek, és amelyek célja azkdgetések QoS igényének biztositasa
és az azonnali helyreallitds garantalasa.

3.1. Arendelkezésre allas novelése

A hélézat rendelkezésre alldsat kétféleképpen lehet nisvehgy magasabb rendelkezésre allasu, de
egyben dragabb halézati elemeket vasarolunk, és azolaiyig szinten redundanssa is tesszik, vagy
valamelyik védelmi mechanizmust haszndalataval. A elgdszer inkdbb csak elméleti, mivel nagy
anyagi raforditast kdvetel meg, és ezt egyik szolgaltand w@lalja fel. A masodik esetben a mar meg-
Iévd haldzati infrastruktarat hasznaljuk fel, és az izemi aakak mellé védelmi Gtvonalakat foglalunk.
igy magasabb rendelkezésre allast ériink el, de tdbb ha&bédrras felhasznalasa mellett.

Egy védelmi Gtvonal lehet éte tervezett vagy meghibasodas utan (real-time) szamlodtgy ez
a 3.1. abran is lathat6. Utdbbi hosszabb helyreallitési igényel, de jobb drforras kihasznaltsagot
eredményez, mivel csak meghibasodas esetén szamolungléipufole védelmi utat, mig az éte ter-
vezett esetében mar az igény beérkezésénél mindkét (awvdefalglaljuk. Optikai halézatokban a nagy
savszélességi linkek miatt nem engedhetjik meg magurkhassu védelmet, ezért szinte kizardlag
elére tervezett védelmi utakat hasznalnak.

Az eldre tervezett Gtvonal esetén megkllénboztetiink megaositketive hozzarendelt védelmet. A
megosztott védelem esetén egységnyi védelmi kapacitash(lamhosszt) megoszthatunk olyan fel-
hasznalok kozott, akik Uzemi@orrasai figgetlenek egymastél [12]. Megosztott védehanugyan

13
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Védelmi élek
‘ meghatirozasa

Osszekottetés

Sl Meghibéasodas

meghatarozott i utdn szamolt

Megosztott

Hozzarendelt
védelmi
kapacitas

védelmi
kapacitas

Altaldnos
hozzéarendelt
vedelem

Szegmens

Ut védelem Link védelem ;
védelem

3.1. dbra. Médszerek a rendelkezésre allas névelésére [15]

jobb eBforras kihasznaltsagot ériink el, mint hozzarendelt widealsetén, de ha esetleg tébb izemi Ut-
vonal egyszerre esne ki, akkor nem tudjuk védeni az 6ssZeslefaul a 2.5. abran lathato 6sszekotteté-
sek védelmi dbforrasai nem lennének megoszthatéak egymassal, mertla@ S&esése esetén mindkét
0sszekottetés forgalmat a védelmi élekre kellene tenmalely versenyhelyzet kialakulasahoz, és az egyik
0sszekottetés megszakadasahoz vezetne. Raadasul, ztasgosrtékél fuggben az Utvonalak meg-
hatarozasa komplex feladat. Mindemellett a gyakorlatalatiazasa is bonyolult, mivel meghibasodas
esetén Ujra kell konfiguralni a kapcsoldkat (OXC), és ez ésaatesen noveli a helyreallitagidrtamat

is, elrontva az azonnali helyreallitas lebsdgét. Manapsag a haldézatok egyre nagyobb komplexitasa mi
att egyre fontosabba valik, hogy egy védelem ellenall6 basztus legyen. Az ébbi tulajdonsag miatt

a megosztott védelmek nem szamitanak robusztusnak, réesziéet nem is alkalmazzédket a gya-
korlatban optikai gerinchal6zatokban. A hozzarendeltel@ek viszont képesek garantalni az azonnali
helyreallitast. Mivel dolgozatomban egy hozzarendelteldd megoldast javasoltam, ezért a kovetkez
alfejezetben részletesen ismertetem ezen eljarasokdnkzqgait.

3.2. Hozzarendeltl + 1 védelem lehetséges megvaldsitasai

A gyakorlatban a hozzarendelt védelmet implementaljakranggalézatokban, mivel a szolgaltaték a
védelmek terén inkabb @hyben részesitik az egyszerli megoldasokat, tovablbridggla kapacitas még
nem szamit szilik keresztmetszetnek gerinchalézatokne&aéhamarosan ez megvaltozhat, igy Uj meg-
oldasok kerllhetnek étérbe.

A hozzarendelt védelem az@dorras és a felhasznalé kozott egy-egy hozzarendeléssivaheg. Ez
azt jelenti, hogy az egységnyi védelmdarrast kizarélag egy felhasznal6é hasznalhat, igy a sihaloi

adatfolyam kuldhet akar folyamatosan, mind az tizemi, mind a védelmi Gtvonéloen 1 védelem). Az
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Gizemi Utvonal kiesése esetén pedig elég athgsbmopontnak egy masik befibinterfészre kapcsolnia.
Ez a védelemi megoldas egyszerii, ellenallé és robuszagmnt nagy a kapacitas igénye.

Az 1 + 1 védelemnek tobb megvalésitdsa is |étezik [24] (példaubdadil kodolassal vagy a jelek
redundans osztasaval); az Gzemi és védelmi Ut lehet él- SRYG-fliggetlen, azaz egy él vagy SRLG
kiesése esetén legfeljebb egy Utvonal esik ki. Valamint osak végpontt6l végpontig terj@dédelmet
lehet alkalmazni. Ahogy ez mar a [3] tanulmanyban meg lejafmazva, ha az (izemi Gtvonalat lin-
kekre, vagy atlapol6d6 vagy nem atlapolédé szegmensekitpiksés a szegmens két végpontja kozott
szamolunk egy fuggetlen Utvonalavzzarendelt szegmens (vagy link) védelemddk, vagyrészleges
utvédelemnel36] [37] nevezziik. A részleges Utvédelem esetén jobbaéngesiil a lokalis hibajavitas
elve, és jobban 6sszeegyeztethet SRLG modellel is, viszont a kapacitas igénye nagyobht arteljes
Utvédelemé.

Az el6zbleg ismertetett hozzarendel védelmi médszerek esetébmpiiilhet a kérdés, hogy mennyi-
re nehéz megtalalni két csomopont kozétt az él- vagy épparGSieggetlen optimalis Utvonal pért. A
helyzet korantsem trivialis. Nem hasznalhatunk mohd #lgoisokat, mivel azok altal kénnyen csapda
szituacioba kerulhetink, azaz ha az tzemi Utvonalat adépes legrovidebbre valasztjuk (mondjuk,
Dijkstra algoritmus [8] hasznalataval), olyan szituaeiderilhetlink, hogy mar képtelenek vagyunk vé-
delmi utat talalni, vagyis az ésszekoéttetésiink védelekiihélarad. igy tehat egy olyan algoritmusra van
sziikség, ami mar eleve Utvonal parokat keres, raadasugyn@@d van ra, polinom igben. A hetvenes
években publikaltak minimalis kéltségi diszjunkt Gtdékeresésére a Suurballe algoritmust [31], amely
mar képes volt megbirkézni ezzel a feladattal. Tovabbinge, hogy ha létezik ilyen Gtpar, akkor azt az
algoritmus garantaltan megtaldlja. Fontos megjegyenjy lugyan egyszeres hibak védelmére Suurbal-
le algoritmusa polinom idben ad megoldast, a helyzet korantsem ilyen egyszedbleges tobbszoérds
hibakat is tartalmaz6é SRLG fiiggetlen utak esetén, ugydhisrea feladat NP-teljessé valik [9].

Annak ellenére, hogy jelenleg a leggyakrabban hasznaletdsimi megoldas az optikai rétegben
az1 + 1 hozzarendelt védelem, a hal6zat és a magas megbizhatésszpkdttetések kialakitasahoz
védend t6bbszoros link hibakat tartalmazé SRLG-k esetén konitdisx miatt a jodben mar csak kor-
latozottan alkalmazhatd. Ezen hatranyok kikiiszoboléséasoltak az altalanos hozzarendelt védelmet
(GDP) [3], amely a felhasznal6 igényeihez rugalmasarziked), megbizhat6 6sszekottetések kiépitését
tamogatd védelemi megoldas, tovabba tvegaz1 + 1 védelem azonnali helyreallitas tulajdonsagat.
Err6l az Uj védelmi megoldasrol szdl a kovetkerjezet, és ez képezi munkam vizsgalati targyat is.



4. fejezet

Altalanos hozzarendelt védelem (GDP)

Az eddigiekben sz06 esett a hal6zati védelndgkés megismerhettilk a leggyakrabban alkalmaizettl
hozzarendelt védelmi médszert is. Ebben a fejezetben alArdits hozzarendelt védelmet (GDP — Ge-
neralized Dedicated Protection) mutatom be. A GDP médspeakalanos matematikai modell, amely
altalanosan fogalmazza meg a hozzarendelt Gtvonalvafadetadatot, és annak kivalasztasat egy opti-
malizalasi feladatnak tekinti. Munkamban ennek a védetdnangyakorlati megvaldsithatosagat vizsga-
lom.

4.1. A GDP védelmi feladat megfogalmazasa [3]

A halézatban rendelkezésre allé optikai eszk6zok, illetzealkalmazott technolégiai megoldasoknak

megfeleben a GDP védelemnek tébb kilénBdnegoldasa lehet, de maga a probléma egységesen defi-

nialhat6. Ahogy ezt ké&sbb latni is fogjuk, a kiilénbség csak a keresentegoldas kényszereiben rejlik.

A 4.1. tablazatban az altalanos hozzarendelt védelemnesi@mazott jeldlések tsszefoglaldja lathatd.
JeldlieZ = {G,D,F} a GDP feladat egy tetéleges példanyat, ahdl a halézat graf modelljét,

D az Osszekottetés igényeket, nkga védend SRLG-k listajat adja meg, ahogy ezt a 2. fejezetben

ismertettem. Tovabba:

— Az (tvonalvalasztas dinamikus valtozata esetén (amitgodatban vizsgalok) minden 6sszekot-
tetés igényt, annak a beérkezépillanataban azonnal elvezetiink, és mindaddig fennkargonig
az 0sszekottetési igény fennall.

— A haldzatot leiro iranyitatlad: = (V, E) graf mindene € E éléhez tartozik egy nem negativ
koltség fuggvényd : E — R*), és egy a szabad kapacitast jél@l valtozé ¢ : £ — R™
+), amely a mindenkori idének a fliggvénye, mivel a beérieigényekbl és azok kiszolgalasi
maodjatdl is fligg a pillanatnyi szabad kapacitas mennyisége

— AD = (s,d,b) 6sszekdttetés igény tartalmazzafarras, illetved nyeld csomdpontokat, valamint
a hozzajuk tartozé (b € N)) sdvszélesség igényt.

16
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— llletve minden hibamintahoz (vagyis SRLG-hez) amel§-aen talalhatd, konstrualunk egy segéd
grafot:vVf € F : Gy = (V, Ey), ahol azE Ggy kapjuk meg, hogy az adott SRLG-hez, vagyis
f-hez tartozo éleket eltavolitjuk aZ halmazbol. Tovabba feltételezzik, hogy az 6sszes SRLG,
amely F-ben talalhato, valoban vediGeis, vagyis, hogy mindet:; graf s — d 6sszefiigg.

Jeldlje X7 azZ példanyt kielégih yr = { H, R} megoldasok halmazat. Egy kiel&ginegoldas két
résztdl tevodik 6ssze, & = (V, E) részgrafbdl éR konfiguracios bedllitdsokbal:

— A H = (V,E) részgréf tartalmazza a megoldasban szérégyam értékeket, vagyige € F :
: b < k., aholb, az adott élen foglalt kapacitast, miig az adott élhez tartoz6 szabad kapacitast
jeloli. A megoldasnak az 6ssz¢sc F hibanak ellen kell lnia, azaz mindfa = (V, E) grafban
mind avH; = (V, Ey) SRLG grafban a maximalis folyam értékesd kozott legalabb> b.

— A GDP megoldas méasik fele a robusztus konfigurdioEz megadja a kulénbézhalozati ele-
mek bedllitasait kapcsolat-felépitéskor, mint példauhpdsolé matrixok bedllitasai, vagy a jelek
0sszevonasahoz, illetve a forgalomszovéshez sziksdgemnatiok.

Fontos megemliteni, hogy a robusztus konfiguracio fekiédekielégid megoldasnak, tehat ha egy
folyamgrafhoz nem talalunk robusztus konfiguraciot, akdkaornem tekintjuk megfelélmegoldasnak.
Ez abbol adédik, hogy a GDP célja, hogy megze a hozzarendelt + 1 védelem pozitiv tulajdonsa-
gait: az egyszerliséget, gyorsasagot és az azonnali &lfitjratosagot , amely az ellenallé és robusztus
megoldasok ismérve.

Tovébbéa, minden megengedett megoldashezq A7) megadjuk annak koltségéj(fyz)), amely a
lefoglalt kapacitas fuggvénye:

gyr) = > ce- b—be (4.1)

VecE

Ahol b, a H = (V, E) grafban az élhez tartoz6 a megoldasban hasznalt savszélesség, akelyn
természetesen kisebbnek kell lennie, mint az adott linketi $zabad kapacitas, azaz teljesill.a<
< k. 0sszefliggés. A célfiggvény a koltsEgavszélességére normalt értéket adja meg, de a fliggveny
a normalas nélkil is hasznalhaté lenne a megoldasok ossrdtiasara. A kieléght megoldast kerés
GDP algoritmus, ezen kdoltségfuggvényt minimalizalja.

A hélbzatban rendelkezésre allé optikai eszk6zok képesggd a 2.3. abrat), illetve alkalmazott
technolégiai megoldasoknak megféleh jelenleg két eltérGDP feladatrol beszélhetiink:

— Abban az esetben, ha a GDP megoldast osztatlan folyamolafaipan keressik, IGDP feladat-
rol beszélhetiink (IGDP — Integer (or non-bifurcated) GIEKkor minden, a megoldasban hasz-
nalatos linkenb kapacitast foglalunk, a hal6zatban pedig a 2.3. abranttaifaa-(c) csomoépont
szerepek a megengedettek [29].

— Ha osztott folyamok formajaban keressik, akkor a megblt@siasznalt linkeken nem kizarélag
b kapacitast foglalhatunk, hanem barmilyen értékets b kdzott. Ez a feladat 6nmagéban nem
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4.1. tablazat. Altalanos hozzarendelt védelem esetéinadkzatt jelolések [3]

Jeldlés Leiras
Z={G,D,F} az Utvonalvalasztasi feladat egy példanya
G=(V,E) a hélozat irdnyitott vagy iranyitatlan grafmodellje
V csomopont é& élhalmaz esetén
Ce az éleken definialt koltségfiiggvéaye E
ke az éleken rendelkezésre allé szabad kapaeitadr
D = (s,d,b) a dinamikusan érkézigény forras- és célcsomaobpontja,

valamint sdvszélesség igénye

F a szolgéltatd altal meghatarozott k6z6s kockazatu
csoportok listaja, amely ellen az 6sszekottetést védehi ke

Gy = (V,Ey) az adottf € F csoportban meghibasodott élek
torlésével nyert SRLG graf

X7 azZ bemenetet kielégity; megoldasok halmaza

yr = {H,R} | egy kielégi6 megoldas tartalmazza a megféleészgrafot-/
és a csomopontok konfiguraciojit

be aze € F élen foglalt kapacitds a megoldasban

biztositja az azonnali helyreallitast, csak abban az esetia a folyamok osztasa mellet a halo-
zati kédolas is megengedett, akkor GDP-NC (GDP-NC — GDP Wétwork Coding) feladatrdl
beszélhetlink [4], ekkora az 8sszes csomOponti szereprelkhhtd, vagyis (a)-(f).

Mig az IGDP feladat megvalésitasahoz sziikséges (a)-(kpesk rendelkezésre allnak a jelenle-
gi optikai gerinchalézatokban, a lefoglalt sdvszélesgég magas lehet, annak ellenére, hogy ha létezik
1+1 védelem az adott 6sszekottetésre, az IGDP médszer leghlébpvagy alacsonyabb savszélesség-
hasznalatot garantal. A GDP-NC maodszer ugyan biztosit@ptamalis ebforras hasznalatot valamennyi
azonnali helyredllitast garantalé hozzarendelt (és nea$&sDP mddszerek) kozott, viszont a gyakor-
latban nem allnak rendelkezésre a megvalésitasahoz gEskad-(f) eszkdzok. A dolgozatomban ezért
egy Uj halozati kodolast alkalmazé modszert dolgozok kielgnkdzel optimalis az éforras haszna-
latban, de ehhez olyan eszkdzoket hasznal, amelyek akdlgglakar a kdzelj@ben jelen lesznek a
legtobb optikai gerinchal6zatban. De mi is a hal6zati kédal llletve milyen dinyei illetve hatranyai
vannak? Ennek a bemutatasa szanom a kovethtejezetet.
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4.2. A halbézati kodolas

A halézati kédolas — azaz network coding — egy viszonylaguliatasi terilet [2], amely a forras- és
csatorna-kédolassal ellentétben nem csak a forras, hahé@mzat kozbulg csomopontjaiban is lehiet

vé teszi az adatok kombinalasat (kodolasat). Egy halézathépont tehat ebben az esetben nemcsak az
adatok tovabbitaséara, atiranyitasara képes, hanem loigonyveleteket is képes végrehajtani azokon.
igy a kimeneti link adatfolyama a csomépontba kordbbankesérbemenetek valamilyen matematikai
flggvénye lehet. Természetesen a célcsomépontnak tudhiaidszakodolni az adatfolyamokat, hogy
igy visszanyerje az eredeti informaciokat. A haldzati Réd@z Gtvonalvalasztashoz képest tébb komoly
elénnyel is rendelkezik, a teljesség igénye nélkiil:

nagyobb megvaldsithaté sadvszélesség példaul tobbesseias,

alacsony energiafogyasztas, vagyis alacsony enetggaébiy,

alacsony késleltetésiag [6],

valamint a halézat robusztussagat is komoly mértékberlniképes [10].

Természetesen a haldzati kddolasnak nem céalyel vannak, egyik hatranya, hogy bizonyos komp-
lexitast visz a rendszerbe, igy nehézkesebbé valik a haldzaedzselése, valamint a hibalokalizacio is.
A munkdm szempontjabdl viszont leginkabb a robusztus#létyd a nagyobb atviteli shvszélesség bir
jelenbséggel, igy csak azokat targyalom részletesebben.

4.2.1. A halbzati kédolas tipusai

A halézati kédolas elméletében az igazi attérést [16] jele@, amely egy alapv@en grafelméleti prob-
Iémat algebrai alapokra helyezett, igy ldéfsgiget adva a feladat megoldasahoz az igen széles algebrai
eszkoztar alkalmazasara. Ezek utan a hal6zati kddolasdénygy fogalmazhaté meg, hogy a kimeneti
adatfolyam a bemenetekre érkeadatok valamilyen matematikai fliggvénye. A hozzarersdalgpjan a
hal6zati kddolas lehet linearis, illetve nem lineéris. Bttibb esetben az optimalis eredmény eléréséhez
elegend a linearis operaciok hasznalata, de ez nem mindig igaa, fgym linearis haloézati kédolassal is
érdemes foglalkozni. Viszont annak komplexitasa miat) &het, probaljak kerilni. A lineéris kddolas
egyszerlisége, atlathatdsaga és igen j0 hasznalhatosgtyaépszer( kutatasi teriiletnek szamit. Az al-
talam vizsgalt altalanosan hozzarendelt védelem estéegsrad a linearis haldzati kédolas hasznalata,
ennek matematikai hattere pedig réviden a koveikez

LegyenG = (V, E) gréf irnyitott kdrmentes, azaz DAG (ez a GDP feladat esetdh= (V, E’)
dsszekottetés részgréafra teljesul), illetve jeldlje) a v csomopontbdl kiléP, aze éleken tovabbitott
szimbdlumokat (amelyek elemei egy védesestnek — azaz Galois Field (GF)), mj¢’) av-be aze’
éleken beérkezszimbolumokat; ekkor ag(e)-t az alabbi médon kapjuk meg:
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yle) =Y Blle) - y(e), (4.2)

ahol . (e) aze élhez tartoz6 lokalis kodolo vektor, amelynek hossza mgeml av csomépontba belép
e’ élek szamaval.

Tovabb altaldnositva a helyzetet, legyenek fmmras csomopontban a forras szimbélumak a . ., zy,
akkorVe € E-hez tartozdy(e) megkapjuk kizarélag a bemeneti forras szimbolumok lireeléombina-

cibjakeént:
h
yle) = Zgi(e) - Ty (4.3)
i=1
Ekkor aze élhez tartoz6 linearis kombinacié vektort, azdz) = [g1(e),. .., gn(e)]-t globalis ko-

dol6 vektornakis szokas nevezni.

A helyreallithatésag érdekébeni@somopont beérkézfiggetlen szimbélum vektort szamanak leg-
alabbh-nak kell lennie. A tovabbiakban tegyuk fel az egyszersgdyéért, hogy d nyeld csomépontba
pontosarh élen érkeznek be a adatok és hogy azok lineédrisan figgktlang, . . ., ¢, éleken beérker
adatokat pedig jeldljuly(ey), ..., y(en)-vel , ekkor:

y(er) giler) - agn(er)\ (= )
: = : : =G| (4.4)
y(en) gi(en) -+ gnlen)) \zn Th

Ezek utan mar konnyen belathato,Eadekodolasi matrixnverzét vesszik, és megszorozzuk a beér-
kezb szimbolum vektort, akkor visszakapjuk az eredeti Gizeaktort. Felmeril természetesen a kérdés,
hogy G; mikor invertalhato, illetve hogyan lehet elérni, ho@y adott valészinliséggel invertalhato le-
gyen. Ezzel el is jutunk a halézati kédolas egy Ujabb osatdlgahoz, mivel létezik polinom dben
fut6é determinisztikus algoritmus, amely végigmenve a teiticcsomopontokon, azokhoz hozzarendeli a
lokalis kodolasi egyutthatd vektorokat [14]. Ebben az lesetnem szikséges a kddolasi vektorok kiil-
dése, mivel ezek éfe meghatarozottak, igy a célcsomopont teelismeri azokat. Sajnos a hal6zatok
komplexitasa és nagysaga miatt, valamint a nehéz gyakonégjvalosithatbésaga miatt ez a fajta halozati
kddolas inkabb csak elméleti jel&segi.

A masik lehebség, amely a gyakorlatban is kdnnyebben implementéllaatdigynevezett random
network coding, azaz a random hél6zati kddolas. Ennek &@myhogy a lokdlis kddolasi vektorokat de-
centralizalt médon, véletlenszeriien valasztjuk ki aztackbmodpontokban. Természetesen nem teljesen
véletlenszeriien, hanem egy adott véges @egfbloljink aztT-vel), amelynek aranyaban lényegesen
nagyobbnak kell lenni a halézat nagysaganal, ahogy ezt Blogd Sanders [27] egymastdl fiiggetlendl
cikkeikben mar bemutattak és részletesen targyaltak. ifkkmészetesen egy bizonyos valészinliséggel
lineérisan flg@k lesznek a vektorok, igy azok a Gauss eliminacié soramé&le€z a valdszinliség flugg



4. FEJEZET. ALTALANOS HOZZARENDELT VEDELEM (GDP) 21

|T | illetve |E| aranyéatdl, ha példayl’| = 216 illetve |E| = 28 , akkor ez a valészinliség— |E|/|T| ~

~ 0.996, ami mar elég j6 valdszinliséggel biztositja a dekddotiFagét [6]. Ezért megallapithatd, hogy
a random halo6zati kodolas igen jol mikodik annak elleniéogly nem 1 valdszinliséggel dekddolhaté a
kiildétt adat a nyél csomoOpontban. Viszont ekkor a kddolasi vektorokat az étrelnegyiitt el kell kiil-
deni (akar a fejlécben, akar a payloadban), tehat ez egpymsmoverheadet képez. Masré&srizonyos
szempontbdl ez éhybsnek is szamit, mivel a célcsomdpontnak nem kell bétbak lennie semmilyen
extra informaciénak, vagyis a kddolasi vektort az Uizehetigiitt kapja meg. Tovabba, ez a halézat ren-
delkezésre allasanak szempontjabdl is kedyezvel ekkor a dekddolasi matrix is dinamikusnak szamit,
igy a link-, illetve csomoponti hibak nem okoznak problémdtekddolas soran.

Dolgozatom, és a gyakorlati megvaldsithatésag szempuitgl” testméret az, amely meghatéroz-
za a modszer komplexitasat. Vagyis minél kisebb testméret, annal konnyebb eszkézékben megva-
I6sitani, mivel ekkor elegeridegyszer(ibb algebrai miiveletek elvégzése. Kisebb sestme az adatok
visszanyerése is gyorsabb, mely a gyakorlati megvaldéihg szempontjabdl igen fontos. Ezért mun-
kamban kiilonds figyelmet forditottam arra az estre, amikeltesznaloi adatok osztasat csak két részre
engedjiuk meg, mivel ekkor a [26]-ben ismertetett kodolggtségével a robosztus halozati kodolas meg-
oldhat6|T| = 2 mellett, azaz a bej@vadatokon egyszerlien XOR muveletet kell végrehajtanomaty
eszkdzok akar mar a kdzeljdlben is rendelkezésre allhatnak az optikai gerinchalé&baio [19].

4.2.2. A halozati kodolas @nyei

A halo6zati kddolas éinyei kozill itt ketbt vesziink jobban szemugyre.88k6r egy egyszerl példan
keresztll mutatom be, hogy hogyan névethat atviteli savszélesség a haldzati kédolas segitségével
Azutan pedig a hal6zat robusztussaganak ndvelését is bemuegy példan keresztiil.

Atviteli sdvszélesség novelés

A hélozati kédolas legnagyobbéelyeként az atviteli sdvszélesség novelését szoktakesmlamely
leginkabb tobbesadas esetben szembedilzsgaljuk meg a 4.1. dbran lathaté esetet, ahol min#tegyi
héalozati link kapacitasa egy, és aforrascsomopontbodl szeretnénkaesb forras szimbolumokat mind
t-be, mind pedig:-ba elkiildeni. Lathatjuk, hogy mindbe, mindu-ba létezik két fliggetlen Utpar, azaz
s—1—tilletve s —2—3—4 —t¢,valamints — 2 —u éss — 1 — 3 — 4 — t. Viszont hal6zati kédolas nélkil
nem tudjuk eljuttatni mindkét nyélcsomopontba egyszeraet ésb-t, mivel ekkor a 3 és 4 csomoépont
kozott egyszerre kellene athaladnia mindak, mindb-nek, és mivel ennek a linknek a kapacitasa egy,
ez nem lehetséges.

Halozati kddolas hasznalata esetén viszont ez nem jeleblgonat, mivel — ahogy az abran is latszik
—azs—1—t utvonalon kildhetjik az-t, as — 2 — u Utvonalon pedig &-t, a 3-as csomdpontba viszont
mind a-t, mind b-t el kell juttatnunk, ahol a csomopont veszi a béj@zimbolumok kizaré VAGY (azaz
XOR) értékét, majd igy kildi tovabb. A 4-es csomopont sztasz adatfolyamot, igy mind, mind¢
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(a) Az Osszekottetés hibatlan allapotdban a jel (b) A GDP megoldéas ellendllo és robosztus vala-
mindkeét,a ésb fele is eléri a célcsomdpontot. mennyi, pl.:f = (j1,71) SRLG hiba esetén.

4.2. dbra. Egy lehetséges LP megoldds= (V, E), R} € Xz az
I={G=(V,E),D ={s,d2}, F ={(j1,m), (J2,72), (J3,Ja)} } példanynak, mely tartalmazza a
halozati kddolasbol ismert pillangé grafat ésr, vevvel. Minden linkerb, = 1, a jel két feléta ésb
jeloli [4].

csomoépontok egy egyszerli XOR miivelet utan rendelkezripllk@ét forras szimbdlummal, azazval
ésb-vel. A 4.2.1. fejezetben ismertetett jeldlésekkel a jgdéidadban egyl’| = 2 véges test eleged
volt a dekddolashoz valamennyi n§etsomépontban. Mar ez az egyszer(i példa j6l mutatja adialoz
kddolasban refl lehetiségeket.

Robusztussag as adaptivitas

Dolgozatom szempontjabél masik fontoémye a haldzati kddolasnak a védelem robusztussaganak biz-
tositasa osztott folyamok esetén. A 4.2. abran lathatd kgyadl6 megoldas a GDP-NC feladatra, azaz
egy olyan megoldas, amely/& szerepb dsszes hiba esetén képes védeni a halézatot, vagyis teiveze
az adott igényeket. De haldzati kddolas nélkil ez a megaiéas robusztus, mivel ha példaul a jel
felét konfiguralnank djs, j4) linkre, akkor az dsszekottetés(a, 1) link hibdja esetén nem tarthato
fent kdztes csomépontban tértékapcsolas nélkil. Vagyis szilkség van vezdikon kildott jelzésre

és kapcsolasra g csomopontban ahhoz, hogy az 6sszekéttetés helyredlljasrddzt, ha a jel felét
konfiguralnank g3, j4) linkre, akkor pedid j2, 72) link kiesése esetén meriine fel ugyanaz a probléma.
Viszont halézati kodolas alkalmazasaval egy robusztuslagidnegoldas is kivitelezhétugyanebben a
halézatban, ahogy ez a 4.2. abran lathat6. Ennek a megaldaggolinom idben tortéd megtalalasara
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példaul a [13] ismertetett random kddold algoritmus ségisel lehetiink képesek. Pontosabban ez az
algoritmus egy ellenalld, osztott folyami megoldashozedpolinom id alatt egy robusztus halozat-
kodolasi megoldast, ezzel biztositva a GDP-NC védelmi méuek az azonnali helyredllitast.



5. fejezet

A GDP gyakorlati megvaldsithatésaga

Eddig bemutattam a halézati védelemhez kapcsol6do leggabb alapfogalmakat, a halézatban hasz-
nalatos technoldgiakat, illetve azok reprezentacios fljéea hibak kialakulasanak legfontosabb okait,
valamint az azok egymastdl valé fliggésének modellezésggydkrabban hasznélt médszert, az agyne-
vezett kdzos kockazatl csoportokat (SRLG). A 3. fejezetziepen 6sszefoglaltam a kiilénbaz&delmi
mechanizmusokat, részletesebben kitértem a gyakorl&ggpakrabban alkalmazadttt 1 hozzarendelt
védelmi megoldasra, targyaltam annakrsleit, illetve hatranyait, megindokoltam a fien miért jelent-
het gondot annak implementalasa. Azutan pedig ismertedt3h altal javasolt altalanos hozzarendelt
védelmet (GDP): egy olyan 0j matematikai modellt, amelgldhiosan fogalmazza meg a hozzarendelt
Utvonalvalasztasi feladatot. Ebben a fejezetben az edsfigutatott kilonb&dz altalanos hozzarendelt
védelmi mechanizmusok megvaldsitasaval foglalkozomyigsaagok algoritmusait irom le és vizsgalom
meg azokat gyakorlati megvalésitas szempontjabol, anddig javaslatot teszek egy Uj GDP médszer-
re, amely jobban szemdt tartja a gyakorlati megvalésithatésagot.

5.1. Technologiai és matematikai hattér

Ebben az alfejezetben réviden 6sszefoglalom azon elvekatészereket, melyek az optikai gerinchalé-
bemutatott GDP matematikai modell megoldasara.

Dolgozatomban feltételeztem, hogy mindegyik csomépopekéz Ugynevezett teljes hullamhossz
konverziéra (barmely bejd@vhullamhosszt képes atkapcsolni tétsges link tetsaleges hullamhossza-
ra) és az adatszovésre, vagyis groomingra. A két modszeateggyelenlétének kdszonhien az dssze-
kottetéseket folyamokként lehet kezelni az egyes GDP iabgasokban [3]. Megjegyzerdd hogy a léte-
z0 és az altalam javasolt GDP algoritmus is képes kezelnilarhhbssz folytonossagot (az 6sszekottetés
altal hasznalt valamennyi linken azonos hullamhosszthadiznalni), egy lényegesen bonyolultabb se-
gédgraf segitségével. Az egyszerliség kedvéért csakaniaiapl megoldasokat ismertetem, de hasonl6
maodon végiggondolhatéak a médszerek kevésbé kifinomudtratkzasi kbrnyezetekben is.

24
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Az iménti modellben a védelmi feladatok megoldasara ksdlbasznalhato a linearis programozas.
A linearis programozasi (LP — Linear Programming) felatlatar 1939-ben Kantorovics szovjet mate-
matikus targyalta, de akkor még nem ismerték fel annak fsdtgat. Ezutan 1947-ben Dantzig amerikai
matematikus vette Ujra &la témat és dolgozta ki az Ggynevezett szimplex modszeek BAna az
operaciokutatas és a matematikai programozas rohaméddsijiek indult. Az6ta is rengeteg probléma
megoldasara hasznaljak a linearis programozast, amebmmadgikai médszerrel segiti a legjobb kimenet
megtalalasat [7]. A lineéris programozas egy linearisiggfényt maximalizal/minimalizal, figyelem-
be véve adott linearis egyéitlenségi relaciokat, illetve hatarfeltételeket. A felaétanonikus alakja a
kovetked:

maximalizalando6 vagy minimalizalandé lineéris fliggvéayx

linearis egyeritlenségeketAr < b

koratok:xz > 0

Ahol 2 a meghatarozandé véltozokat tartalmazzésb ismert egyiitthatd vektorok:{ ac vektor
transzponaltja)A pedig egy ismert egyutthatd matrix.

Amennyiben a GDP védelmi feladatot a fent emlitett modonutudnegfogalmazni, akkor az LP
feliras megoldasaval egy E&R megengedett megoldast kapnely biztositja az 6sszekottetés azon-
nali helyredllitasat. Raadasul a megoldast polinoébéh kapjuk meg, amennyiben nem alkalmazunk
egészértékiiségi kényszereket, azaz nem koveteljuk megaltozdktdl, hogy csupan egész értékeket
vehetnek fel. Ha alkalmazunk ilyeneket, akkor mar ILP (ILRxterger Linear Programming) feladatrol
beszélliink, amelynek futasi ideje mar nem polinomialis.

5.2. Osztatlan IGDP megoldas tulajdonséagai

Az altaldnos GDP feladatot a 4.1. fejezetben részletesprutagtam. Ahogy mar lathattuk, mindkét
GDP feladatnak harom bemeneti paramétere van=: (V, E') a haldzat graf reprezentaciojR, amely
tartalmazza a kulonbézosszekottetés igényeket, valamia védend SRLG-k listajat. A (4.1) egyen-
let pedig a minimalizalandé célfiiggvény, azaz a cél egy midtis savszélességhasznalattal rendékez
megengedett, vagyis azonnali helyredllitdst garanjalé= {H, R} megoldés talaldsair két részibl
tevodik Ossze: egy = (V, E) részgrafbdl, amely tartalmazza a lefoglalt kapacitasokagyis fo-
lyam értékeket, és aR konfiguracios beallitasbol. Megjegyzeéndhogy osztatlan folyamok esetéh=

= (V, E)-bodl azR konfiguracio azonnal kdvetkezik, azaz IGDP esetében etfégegy ellendllé részgraf
taldlasara koncentrélni. llyen részgraf megtalalaséledigmaz osztatlan IGDP feladat estén= (V, E)
grafbdl kitdrolhetjik a kevés szabad kapacitassal reed@l&leket, vagyis ahdt. < b, hiszen ezek nem
alkalmasak az 6sszekottetés tovabbitasara. igy az @sasag elvesztése nélkil elég a maradék éleken
D = (s,d,1) igény megoldaséat vizsgalnunk. Ha mindegyik élre igaz, hagy b, akkor, ha létezik az
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D = (s,d,1) igénynek megfeldl, s ésd csomopontok kdzotti megengedett megoldésa, akkor biztelsa
tudjuk vezetni a teljes felhasznal6i adatot osztas nélkiil (egyszeriien 1 hdhatvszélességet foglalva
a megoldasban szeréptleken).

Mivel az IGDP Karp redukcioval visszavezetfied Steiner-erd problémara, amely bizonyitottan
NP-teljes, igy az IGDP is biztosan az. Azaz nem remélhetinlGBP feladatra egy altalanossagban
gyors algoritmust, amely a dinamikus Utvonalvalasztamgoatjabél elengedhetetlen lenne. A Steiner-
erdd probléméban adott egy¥ = (V, E) iranyitatlan graf, amelynek mindegyik éléhez tartozik egy
c: E — R koltségftuiggvény, valamint egy diszjunkrészhalmazs; C V. A kérdés az, hogy létezik-

e olyanF < k koltségl fa, amelyre teljesil, hogy mindegyiésu, v € S; esetén[ tartalmaz Utvonalat
u ésv kozott. Az IGDP feladat NP-teljességét ezek alapjan a kizdképpen lathatjuk be:

1. Tétel. Annak az elddntése, hogy létezik-e az IGDP feladatiakoltségli megoldas, NP-teljes.

Az allitds bizonyitasa [4]-ben talalhatd. Roviden a bidtas/arra épiil, hogy a Steiner-érteladat egy
tetsdleges példanyat visszavezetjuk az IGDP feladatlegy (s, d,1) 0sszekottetés igénnyel rendel&ez
példanyéra. A polinom ideji transzformacio pedig a koegiképpen néz ki: amar megé@ = (V, E)
grafhoz hozzaadjuk ést csomépontot a kovetkézélekkel:l ET = {(s,s;), (t;, t)}, i = 1,2,...7.
Ezen élek koltsége legyen nulla, vagyis € E* : ¢, = 0, tovabba minden él kapacitdsa legyen
egyseégnyi{e € E : k. = 1). Mindegyik forras-cél csomopont szamara definialunk ggy 7 : i =
=1,2,...,1mi# 7 :{(s,5), (t;,t)} SRLG-t, amely elemé -nek. igy mar meg is van a IGDP probléma
bemenete, vagyig = {G = (V,EUE"),D = {s,t,1}, F}.

A két probléma koltsége megegyezik, mivel a Steiner fabdworalkétezik az 6sszes; ést; part
osszekdd < k koltségli megoldas, ha létezik k koltségli IGDP megoldas ésd kozott. igy tehat az
IGDP is NP-teljes. A fenti tétel kovetkeztében alkalmaghahz ilyenkor altalanosan bevetett modszert,
azaz a védelmi problémat ILP feladatként irjuk fel, és ilydmd keressiik az optimdlis megengedett
megoldast [4]. Miveb = 1, a minimalizalando fuggvény a kovetkiee modosul:

min E Ce * be.
ecE

A kovetked feltételek mellett (a felirasban az iranyitatlan élelétirknyu iranyitott élekkel helyet-
tesitjik):

VfeF, Vee E:0< b,y <1, (5.1)
-1 , hai=s
VEEF eV > baps— D, byaps=4 1, hai=d | (5.2)
V(i.j)EEy v(i)eEs 0 , egyébként
VfeF, Vee€ Ebe s < be, (5.3)

Vf e F, Vec E: b s egészérteki valtozok. (5.4)
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Az (5.1) egyenlet segitségével megadjuk, hogy. a valtozo nulla és egy kozotti értéket vehes-
sen fel. Az (5.2) 6sszefliggés a folyam megmaradast irja tsszes SRLG segéd grafra vonatkozdan,
amely szerint a forras és ngetsomépont kivételével minden csomoépont esetén igaz, hdggjow
folyam mennyisége egydhh kimerd folyam mennyiségével. Az (5.3) kényszer a megoldast félen
érteket allitja be. Az (5.4) egyelnet megadja, hogy minblep értéknek egész értekiinek kell lennie,
vagyis a (5.1)-mal kiegésziilve ez azt jelenti, hogy vagy nulla, vagy egy értéket vehet fel. Tehat vagy
hasznélunk egy élt a megoldasban, vagy sem. igy megkapjakiatz igény IGDP elvezetésének egy
megengedett osztatlan megoldasat.
adott Gzemi uthoz kell védelmi megoldast szamolnunk. Ugykinnyen belathatd, hogy az Gzemi Gt
megvalasztasa nem befolyasdljdeladat esetleges megoldhatésagat, vagyis g a@tvonallal 1étezett
kielégith megoldas, akkorVs-vel is 1éteznie kell.

Osszegezve tehat,a = (s, d,b) altal megadott igények elvezetésének problémaja viszetved
mindegyik igényD = (s, d,1) példanyanak a megoldasara. Az aktualis megoldas pedig b $%zg-
rafokban talalt folyamok 6sszevonasakénbtiil 6ssze. Tovabba, mivel a feladat maga azd Gtvonal
megtalalasa, ezért az IGDP megoldas mindig ellenallé asmbs is egyben.

5.3. Osztott GDP-NC megoldas tulajdonsagai

Ahogy arr6l mar korabban is sz6 volt, ha a hal6zatban a fobjaosztasat megengedjik, akkor GDP-
NC-r6l beszélhetiink. Ebben az alfejezetben a probléma kontqdexdl, illetve azok megvaldsitasi al-
goritmusarol lesz sz6.

Ahogy a GDP-NC feladat ismertetésekor a 4. fejezetben igagggztem, osztott folyamokkal meg-
valésitott GDP feladat csak abban az esetben ad ellenatjpldéest, ha halézati kddolast is alkalmaz-
hatunk. Ellenked esetben a feladat NP-teljes marad, és csak egy igen bdingigiaritmussal tudnank
a megoldast megtalalni [3]. A GDP-NC ezzel szemben egy olgalelem, amelyben nemcsak a folya-
mok osztasa lehetséges, hanem haldzati kddolas haszisdtatgengedett. A GDP-NC az IGDP-hez
képest tobb éinnyel rendelkezik. Legfontosabbbale a polinom idejli futas, ami alkalmassa teszi al-
kalmazhat6sagat dinamikus utvonalvalasztasi feladdv@geésre, valamint Iényegesen kisebb lefoglalt
kapacitas mellett képes az azonnali helyreallitast gal@irdz IGDP-hez képest. Ehhez azonban a ha-
I6zat csomoponti képességekéiviieni kell kddolasi képességgel (az (f) szerep a 2.3.rbvalamint
ez a megoldas egy bizonyos extra komplexitassal jar. Az |@&#elattal ellentétben a GDP-NC feladat
esetén az ellendllél = (V, E) részgraf nem garantalja a robusztussagot, ezért masquikién egy
robosztus konfiguraciora is sziikség van, melyhez halégdbliést alkalmazhatunk [3]:

1. elbszor taldlnunk kell egy olyalii = (V) E) grafot, amely ellendllé aZ-ben talalhatdé dsszes
hibéra,
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2. azutan pedig erre H = (V, E) gréafra illeszked algebrai operaciok 0sszességét kell megta-
l&lni, amelyeknek a csomdpontokban vald elvégzése esetéasaekottetés robusztus Azben
taladlhaté 6sszes hibéra.

Az IGDP feladattal ellentétben — ahol csak ILP volt haszaiih- azH = (V, E) ellenall6 graf
linearis program megoldasaval talalhat6 meg, melynek beteeaz €zbekhez hasonléah = {G =
= (V,E),D = (s,d,b), F}, illetve az iranyitatlan éleket ebben az esetben is minidi@dyban iranyitott
élekre cseréljuk. A minimalizaland6 fuggvény tovabbra is

oyr) = Y o,

VeeE
a kovetkep feltételek mellett:
VfeF, Vee E:0< b, <min{b,k}, (5.5)
-b , hai=s
VEEFNVIieV: > bans— O byos= b , hai=d |, (5.6)
V@g)eEy VU EEs 0 , egyébként
VfeF, Vee€ Ebe s < be. (5.7)

Ellentétben az IGDP-vel, itt az egésagényt probaljuk elvezetni, de természetesen az adott élen
lefoglalt kapacitas nem lehet nagyobb az azor Iéxabadk, szabad kapacitasnal. Amikor megvan a
hibakkal szemben ellendlli = (V, E) gréaf, akkor kdvetkezik a mésodik részfeladat, azaz egyszibs
konfiguracio ) megkeresése. Erre a [13] cikkben megfogalmazott algosteegitségével polinomialis
idében képesek vagyunk. Ennek Iényege, hogy-a{(s, d)} 6sszekottetés savszélessége semeglydk
€ F SRLG hiba esetén nem csokkkala, ezért teljesiti a robusztus kéd létezésének feltételé

A masodik részfeladat futasi ideje I1ényegesen révidebpgellganyagolhaté az ellenallé graf meg-
taldlasanak idejéhez képest. Az egész algoritmus futégid pedig elmondhatd, hogy polinom idejd,
hiszen mindkét feladat polinométen megvalésithato.

5.4. A GDP feladatok 6sszehasonlitasa

Ebben az alfejezetben elemzem az IGDP és GDP-NC feladatma@it megoldasainakdyeit, hatra-
nyait, illetve gyakorlati megvalGsithatosagat. Mindkédelem megoldasi algoritmusa — hz- 1 vé-
delemmel ellentétben — képes az 6ssfes F SRLG hiba védelmére, ami igen fontos szolgaltatoi
szempontbdl, hiszen igy garantalhatdé egy adott QoS sijesitése, ezaltal elkeriiliak a felhaszna-
I6knak fizetend kartéritések. Tovabba, mivel magasabb szolgaltataésagqnyljtasara képesek, ezaltal
akar nagyobb profitra is szert tehetnek.
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5.4.1. Az IGDP megvalésithatosagi problémai

— Csak osztatlan folyamok esetére ad optimalis megoldast.

— Nem sziikséges a csomdponti szerepek fellilvizsgalatgisvegpk az (a)-(c) szerepek a megenge-
dettek, igy a szolgaltatonak nem kell a hal6zati csomépompgradelése vagy cseréje miatt extra
kiadassal szamolni.

— Ajelenlegi technoldgia szint mellett is ténylegesentkidzhed, vagyis minden adott a gyakorlati
megvalésitashoz.

— Az algoritmus futdsi ideje nem polinomialis.

5.4.2. A GDP-NC megvalosithatosagi problémai

— Optimalis megoldas osztott folyamok estén: ugyanazt elwdideladatot jelertisen kisebb kapa-
citasfoglalassal oldja meg, mint az IGDP.

— A halozati csomoépontoknak képesnek kell lennilik a 2.3ardbeered 6sszes csomoponti szerep
betdltésére, vagyis (a)-(f) szerepek a megengedettek Eemmsségek megléte befektetést kdvetel
meg a szolgaltatd részsr

— Az algoritmus futasi ideje az eddigiekkel ellentétbenimmh idejl, igy akar dinamikus Gtvonal-
vélasztasi feladatok megoldasara is alkalmazhaté.

— Viszont ez a megoldas a gyakorlatban nem valosithaté miegl atetsdleges folyamosztas nem
kivitelezhet a mai gerinchal6zatokban. Egyrészt erre hardveresen lghebség, masrészt pedig
a halézat komplexitasa olyan mértékbdima, hogy az mar gondot jelenthetne a z6kkaantes
mikddésben.

5.5. Javasolt megvaldsithat6 védelemi médszer: GDP-N&

A dolgozatomban egy olyan (j GDP megoldast javasolok, melzDP és GDP-NC mdédszeréelyeit
Otvozi, vagyis az altalam javasolt médszer megengedi a$elmal6i adatok osztasat, de mindvégig szem
el6tt tartva annak gyakorlati megvalésithatosagat. A ldghifaalozati kddolas eredményeket felhasznal-
va [26] kuldén hangsulyt fektetek annak az esetnek a viz&yalaamikor a felhasznaléi adat pontosan
két részre oszthaté. A javasolt algoritmusnak (ILP) a futiegje ugyan nem polinom idejd, de a kapaci-
tasfoglalasa jol kozeliti a GDP-NC kapacitasfoglalasat- @mi a dolgozatom célja — a gyakorlatban is
megvalodsithaté.

Az &ltalam javasolt algoritmus esetén a GDP-NC mddszerhspritbanD = (s, d,b) igényeket
vizsgaltam. Az eddigi bemeneti paraméterek mellett szigs@ maximalis megengedett osztdsszam
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megadéasa, melyetv,,..-szal jeléltem. Ebben a paraméterben tudjuk beallitargyt®ohal6zati eszko-
z6k maximalisan hany részre tudjak osztani a felhaszndiifalyamot, azaz mi az a megoldas, amely
még a gyakorlatban kivitelezltetA szimulacibkban maximalisan 4 felé osztast engediém, (., =

= 4), ekkor a minimalis koltségli megengedett GDPINC megoldast kerésalgoritmus a folyamot
1, 2, 3, vagy 4 részre oszthatja. Azaz a lenti ILP felirasban az elvezétéolgam (div bels valtozo)
ezeket az értékeket veszi fel. A javasolt algoritmus |érydggy iterativan mindeh < div < divimas
osztdshoz meghatéarozzuk az optimalis, ellenallg, = (V, E') gréfot, és ezek kozll kivalasztja azt a
megoldast és osztas szamot, amely a legkisebloreés-foglalast eredményezi. Az egyds értékek
esetén aHy,, = (V, E) megengedett részgraf taldlasara az alabbi modszert akam. A bemenet
I ={G = (V,E),D = (s,d,div - b), F}, akimenetHy, = (V,E). Az iranyitatlan éleket ebben az
esetben is mindkét iranyba iranyitott élekre cseréljuk&zfelirasban. A minimalizalando célfiiggvény

be
9(yr) = D oty (5.8)
VeeE
a kovetkep feltételek mellett:
VfeF, Vec E:0<be s < div-min{b,ke}, (5.9
—div , hai=s
VEEFNYieV: > buyr— > byys=3 div , hai=d | (5.10)
V(i.j)EEf v(i)eEs 0 , egyébként
Vf € F, Ve € E:be s <b, (5.11)
Vf e F, Ve E: b s egészérteki valtozok. (5.12)

Tehét a folyam helyén div valtoz6 értéke szerepel, amely megadja az osztas értékéhla a
(5.12) megadja, hogy a lefoglalt kapacitasértékek csakzgdékiek lehetnek, igy kimentként tényle-
gesen aliv valtozéhoz tartoz6 optimalis ellenalld,;, = (V, E) grafot kapjuk. Megjegyzerid hogy
az eredetD = (s,d, b) igény megoldasat & 4, = (V, E') megoldasbdl a linkeken foglalandé kapacitas
div-vel valo osztasaval kaphatjuk mege(e E : b, := b./div). A (5.8) egyenlet szerinti minimalis
értéket biztositd osztast jeldliBvopr (1 < divopr < divmas)-

Ahogy azt lathattuk mar a GDP-NC estén is, amikor mar remdelkiinkre all az ellenalléd 4;,,, ., =
= (V, E) gréf, ekkor masodik 1épésként sziukséges a robusztus lgtiol&zarendelése. Ez a GDP-
NC/LP esetén sincs masképp, hiszen az osztott folyamok miathdissagban itt sem garantalhatd
az azonnali helyredllitast biztositd E&R megoldas létezE&sre pedig a 4.2.1. fejezetben mar emlitett
kodold6 modszerek tokéletesen megfelelnek, illetvéia,,, = 2 specidlis esetre & F(2) kddokat
alkalmazo, azaz egyszerli XOR miveletekkel megvaldsitk@dok is alkalmasak [26].

Fontos megjegyezni, hogy a fenti ILP felirast nem ele@edd,, ..-ra megoldani, hiszen ekkor
egy olyan megoldast kapunk, ami a folyamot pontogarn,... részre osztja, nekiink viszont egy olyan
azonnali helyredllitast garantalé6 modszerre volt sziiks€gmely a folyamot legfeljebliv,,,., részre
oszthatja.



6. fejezet

Szimulacios eredmények

Ebben a fejezetben szimulacidk segitségével 6sszehasorat altalam javasolt médszert az irodalom-
ban korabban mutatott azonnali helyreallitast biztodjidasokkal. A médszeremet C++ nyelven imp-
lementaltam a LEMON [1] osztalykényvtar felhasznalasagafutasi idoket Linux alatt egy 1 GHz-es
CPU-val és egy 2 MB memdriaval rendelkegépen mértem.

6.1. Bemeneti paraméterek

A szimulaciok soran efssorban a modszerek atlagos lefoglalt kapacitasat vizsga halézat striisé-
gének, méretének és az SRLG listdban talalhat6é hibdk szénfidggvényében. Ehhez harom fajta ha-
I6zattipust vizsgaltam, random generalt ritka és sttdzadokat, valamint egy |étézoptikai topoldgiat,

a 37 csomoépontl eurdpai optikai gerinchal6zatot (lasd aabrht).

A ritka és slrii haldézatok estében 10, 15, 20, 25, 30 és 36dzontos, a LEMON beépitett random
grafgeneratoraval készitett grafokra futtattam a szioidkat. A modszerek korrekt 6sszehasonlitasa ér-
dekében az 6sszes élkoltséget egynek valasztottam, walammden egyes beérk@zgény savszélesség
igénye b) szintén egy. Tovabba az élek kapacitasatiezllnagyra valasztottam annak érdekében, hogy
elkeriljem az igények blokkolasat, mivel a kilonbBamodszerek lefoglalt kapacitasat vizsgaltam.

Az alkalmazott forgalom generatorban kilonbdartasi idejl bejod igények Poisson-folyamat sze-
rint érkeznek, melyhez az igények kozotti atlagosan aliélt 5 iddegységnek valasztottam. A szimu-
laciok soran tébb, egyenként 150 dinamikusan beérkgeényt tartalmazé forgalmi fajlt vizsgaltam, a
forgalom intenzitasat 20 Erlang allitottam.

Végul a hibak modellezéséhez egy SRLG slriiséget is defnitnégpedig a kévetk@képpen:
Mindegyik SRLG tartalmazza az dsszes egyszeres hibamila szomszédos kétszeres hibak vala-
mennyi szazalékat, jeloljuk eptvel. Tehat hg = 0, akkor az SRLG csak egyszeres hibakat tartalmaz.
Ezen kivil még harom SRLG esetet vizsgaltam, mégpedig,amik tiz, 6tven és kilencven értéke-
ket veszi fel. Ezekre a tovabbiakban alacsopy=( 10), kdzepesf = 50) és magasy = 90) SRLG
slriiségként fogok hivatkozni.

31



6. FEJEZET. SZIMULACIOS EREDMENYEK 32

Oslo 4 Helsinki

m
Glasgow W
Copenhagé
eldorf [Berlin
Frank
. Rragle Krakow
Qi
d

Palermo

6.1. dbra. 37 pontos eurdpai gerinchalozat [18]

Munkdmban az algoritmusokat tébb szempont alapjan is éegk a savszélesség igény mellett
mérem azok futasi idejét is, illetve az optimali$faglalas-foglalashoz sziikséges osztas szamot is vizs-
galom. El$sorban a GDP-NE* teljesitményére koncentralok, vagyis arra az esetre,@maikelhasz-
naloi adatfolyam maximum két részre oszthat6 és ezaltdtaylati szempontbdl a legfontosabb méd-
szer. A teljesitményét dsszehasonlitom az IGDP-vel, a GIQR«l és al + 1 védelemmel, mind pedig
a tovabbi osztast megenge@DP-NG ¥ és GDP-NGL” modszerekkel. Mindegyik szimulaciot tobb
azonos méret( és slrliségl haldzaton futtattam, kéntorgalmi igények mellett, az abrakon pedig
ezen futtatasok atlaga lathat6, kiegészitve az eredmé&bpgkos konfidencia intervallumaval.

6.2. Referencia algoritmus

Referencia algoritmusként a hozzarendelt Gtvonal védelBieP — Dedicated-Path Protection) valasz-
tottam, amelyrel + 1 védelemként hivatkozom, mivel jelenleg ez a gyakorlatkeginkabb elterjedt
védelmi mechanizmus. Ennek megvaldsitasara a Suurbgbetatust hasznaltam, amely egy olyan al-
goritmus, mely irdnyitott nem negativ €l grafban megkieaelegkisebb koltségl él-fliggetlen Gtpért.
Ennek részletei a [31]-ben megtalalhatok. Ebben az eseath@nbszdrés hibakat tartalmazé SRLG-ket
nem vettik figyelembe, tehat ekkor az Gtpar nem feltétlefRILG fiiggetlen. igy ez a megoldas ma-
gabannem nyujt megfeleb védelmet a kilonbésd F-ben felsorolt hibak esetén de referencianak
ez a modszer volt a legszerencsésebb. Fontolora vettemédgpdds algoritmus hasznalatat is, amely
SRLG-fliggetlen utparokat keresett volna, a Dijkstra [§paitmus segitségével. Mivel magagrtékek
mellett legtdbbszor nem létezne SRLG-fuggetlen utpart sod igényt blokkolnank, igy 6sszehasonli-
tasi alapként kevésbé felelne meg ez az algoritmus.
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6.2. abra. Atlagos kapacitas foglalas sir(i haldzat egétéagos csomoponti fokszasr koriili).

6.3. Az algoritmusok savszélesség foglalasanak dsszelmdisasa

A 6.2(a). abran lathaté a slrli halézatokon egyszeresk hitlett futtatott szimulaciok eredménye.
Megfigyelheb, hogy az IGDP, illetve a referencia+ 1 algoritmusnak ebben az esetben ugyanaz a
kapacitas-foglalasa (példaul egy 10 csomépontos haléaattlagosan élet kell hasznélni az 6sszekot-
tetések azonnali helyreallitasanak biztositasahoz)zEa anagyarazhatd, hogy az egyszeres hibakat az
1+ 1 is tdkéletesen védi, igy a két algoritmus eredménye egibeemonban mar a 6.2(b). abran lathaté
alacsony SRLG s(irliség mellett az IGDP megoldasnak m&obaga kapacitds-foglaldsa. Természete-
sen ez nem jelenti azt, hogy az+ 1 jobb eredményt produkalna, mivel &z 1 nem képes az 6sszes
hiba védelmére mig az IGDP igen. Az dbrakon az is latszik, hogy minél nagpjaldzatot vizsgalunk,
annal nagyobb az atlagos kapacitasigény. Ez egyszerigh adddik, hogy nagyobb hal6zatok estén a
forras és cél csomoépontok tavolabb eshetnek egymastds kgy csomadpont kézotti Gtvonal tébb élen
keresztil halad at, ami miatt nagyobb mennyiségil kaatiglalasara kényszerultnk.

Tovabba az is leolvashatd, hogy a GDP-NC, illetve a GDP/NGnindkét esetben lényegesen jobb
eredményt produkal, mint az IGDP és a referencia algoritrans folyamok osztasanak, illetve a halé-
zat kddolas alkalmazasanak koszovh&rdekes viszont, hogy a GDP-NC, illetve a GDPINE kozott
nincsen lényegi kilénbség, vagyis, ha csak két részre atszthfelhasznal6i adatfolyam, mar abban az
esetben is igen jol kozelitjik a hozzérendelt védelmi méadde kdzott optimalis GDP-NC megoldast.
Ezt a tobbi szimulacidés eredmény is igazolt@t stka haldzatok esetén a kulénbség még elerffisz
ahogy ez a 6.3. abran is megfigyefheEz a forras és cél csomdpont kozotti lehetséges utak sadma
fllgg Ossze, mivel ha két csomopont kozoétt kevés utvondhtti® akkor a GDP-NC esetén is korlato-
z6dik az adat oszthatésaga.

Ha megengedjik az adatok harom vagy négy részre osztakét, \&rhatdéan jobban megkdzelit-
jilk az optimélis megoldast, ahogy ez a 6.4. abré igazolasteég. A GDP-NG' optimalishoz kozeli
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6.3. abra. Atlagos kapacitas foglalas ritka hal6zatokéesgitlagos csomaéponti fokszars koriili).
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6.4. abra. Atlagos kapacitas foglalas, ritka és siir(izsttik esetén, az osztasszam fliggvényében,

s

alacsony SRLG siir(iség mellett



6. FEJEZET. SZIMULACIOS EREDMENYEK

35

(a) SurG halozatok esetén

o ©

2> =

= c

5 016 T € 0.018 N
$ 014 | GDP-NCm L % 0.016 | GDP-NC m |
£ 012 | GDP-NG™"T@ | & 9014 |  GDP-NG™" m _
1% . GDP-N@LP (D % 0.012 GDP-NC%LP (OB
g Ol r GDP-NG*Te S ool GDP-NGP e
# 0.08 @ '

O 8 0.008

2 »

5 00 = 0.006

% 0.04 % 0.004

© 0.02 )

c | ° 0.002

Q o

c c

0 & & = = 0
10 15 20 25 30 35 10 15 20 25 30 35
#csomoépontok #csomopontok
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6.5. dbra. Nem optimalis Utvonalak szazaléka, ritka &3 Bélozatok esetén, az osztdsszam

s

fuiggvényében, alacsony SRLG siirliség mellett.

savszélesség hasznalata azonban kevésbé indokolja &wahgt javulasért cserébe fizetett komplexi-
tas novekedést. Ezen modszerek teljesitményének éékel jobb 6sszehasonlitasi alapot dbrazoltam
a 6.5. abran, ahol megmértem, hogy a szazotven igény hanglékadban nem talaltuk meg az optimalis
megoldastdiv,,,, 0sztassal. Az dbrakon szerepel referenciaként a GDP-Nainisly esetén az algo-

Y24

ritmus jellegéll kifoly6lag mindig megtalaljuk az optimalis osztast, igmnak értéke mindig nulla. Az
abrak alapjan megallapithatd, hogy minél tdbb részre agatha folyamot (str( és tdbb csoméponttal
rendelked halézatok), annal tébb esetben nem talaljuk meg az opim#@goldastiiv,,.,-nal keve-
sebb osztassal. Ami viszont gyakorlati szempontbdl Iéegebogy a legrosszabb szcenarié estén is, a
GDP-NC¥ az estetek mintegy 90%-aban az optimalis megoldast adtazéiz fontos, mivel az ada-
tok két részre bontasa még viszonylag konnyen kezekhéidlozatban [26], mig a tovabbi bontas egyre
nagyobb komplexitast visz a rendszerbe, igy annak szigségét mérlegelni kell.

Egy tovabbi érdekes tendenciara enged kovetkeztetni aabré, amely az atlagos osztasszamot
mutatja a csomopontok szamanak fuggvényében. Lathat§, dnbglozat méretének ndvekedésévil n
az atlagos osztas is: ez szintén a csomoépontok kozotti mtakdra vezethétvissza. Ezt tAmasztja ala

o

az is, hogy a ritkdbb héalézat esetén az osztasszam elmairadilzbshalézatban |1&i6l. Tovabba ez
figyelhet meg egyre slirlibb SRLG esetén is. Tehat minél tobb védbith van, annal kevesebb az
egyszerre hasznalhat6 lehetséges Utvonal, igy atlaghi#tfagns osztdsszam is csokken.

Osszegezve, a szimulacios eredmények arra engednek &itettk, hogy a GDP-NE minden
esetben mar igen j6 megoldast ad. Viszont, ahogy névekshikidzat, illetve annak siirlisége, annal
nagyobb nyereséget hoz az adatok tovabbi osztasa, melyr@psatok kézotti utak szamaval magya-
razhato.

A javasolt algoritmust mas megkozelitéslis megvizsgaltam: a harminchét csomopontl eurdpai
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6.6. abra. Atlagos osztasszam, ritka és s(ir(i hal6zatikmsaz osztasszam fliggvényében, alacsony
SRLG siri mellett.

gerinchal6zaton futtattam olyan szimuléciot, amelybe®REG slrliséget valtoztattam, vagyis az egy-
szeres hibak mellett megvizsgaltam az alacsony, kozepeagas SRLG slirliségi esetet is, valamint a
teliesség kedvéért belevettenp & 100, vagyis az 6sszes szomszédos kétszeres hiba esetét iy. éhog
a 6.7. abrardl leolvashat6, a GDP-NC ebben az esetben is kivaloan teljesitett: a kapacitasifedian
szinte nem is lathaté kulonbség a GDP-NC-hez képest. Azverageket tovabb ésiti, hogy a GDP-
NCIEP a legrosszabb esetben is csak az igények mintegy 3%-at nieképes elvezetni az optimalis
maodon.

6.4. Az algoritmusok futasi idejének 6sszehasonlitasa

Az algoritmusok futasi ideje természetesen fligg a haléagysagatol, illetve a megoldando feladat
komplexitasatdl is. A 6.8. abran megfigyeliehogy minél tobb csomépontot tartalmaz a halézat, vagy
minél nagyobb az SRLG siirliség, annal hosszabb ideigzagaritmusok futasa. Osszességében el-
mondhatd, hogy az algoritmusok futasi ideje a vartak statakult: a referencia + 1 algoritmus fut le
a leggyorsabban, aztan pedig a GDP-NC kovetkezik, ameRdtdnt tudtunk megfogalmazni, azaz Ié-
tezik polinomidejii algoritmus a megoldasara. A két ILvid@lirt feladat rendelkezik a leghosszabb fu-
tasi idbvel. A haldzat méretének névekedésével a futdsnigredeken novekszik, mind a GDP-NE,
mind a tébbi mddszer esetén is.

A kilonbdd GDP-NC P megoldasok futasi ideje viszont nem kiilénbozik nagybanreptol,
mivel az esetek nagy tébbségében a felhasznalbi adatadéésztasa mar elégséges, igy az algoritmus
a GDP-NGL és a GDP-NEL? esetén se fut tovabb.
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6.8. dbra. Szazotven igény teljes futasi ideje ritka hatikzasetén.



7. fejezet

Osszefoglalas

Modern tarsadalmunk gyorsan névékigényei Uj megoldand6 problémak elé allitjak a szolgakat.
Egyre fontosabba valik a telekommunikaciés halézatok rabgiid és zavartalan miikddése, ennek kul-
csa pedig az optikai gerinchal6zatok magas rendelkez#dsa.aAz optikai rétegben azonnali helyrealli-
tasra jelenleg leggyakrabban hasznalatos védelmi mega@dé+ 1 hozzarendelt védelem a magas meg-
bizhatésagu 6sszekottetések kialakitasahoz védeéttbszords link hibak mennyisége miatt agben
mar csak korlatozottan alkalmazhatd. Ezen probléma mégaid javasoltak az altalanos hozzarendelt
védelmet (GDP), amely a felhasznalé igényeihez rugalmillsanked, megbizhaté 6sszekottetések ki-
épitését tamogatd védelemi megoldas. A GDP egy matematiédell, amely altalanosan fogalmazza
meg a hozzarendelt Utvonal-valasztasi feladatot, és dhinalasztasat egy optimalizalasi feladatként te-
kinti. A hal6zatban rendelkezésre all6 optikai eszkdzlbdtvie alkalmazott technolégiai megoldasoknak
megfeleben korabban két GDP véltozatot javasoltak: az IGDP-t &iset folyamok estén) és a GDP-
NC-t (oszthaté folyamok és hal6zat kddolas estén), ezekbtZa fejezetben és az 5.3. fejezetben rész-
letesen bemutattam. A GDP-NC optimalis megoldast ad aznadiomelyreallitast garantalé modszerek
savszélesség foglalasara, de a gyakorlatban nehezesléabied. Dolgozatomban egy olyan megoldast
javasoltam, amely nagyon jél kdzeliti a GDP-NC kapacitgidlasat, viszont a gyakorlati implementa-
lasa kénnyebben kiviteleztigtmivel mar léted, vagy egyszeriibben megvaldsithaté eszk6zoket hasznal.
A javasolt védelmi megoldast GDP-N&’-nek neveztem, melynek Iényege, hogy a GDP-NC-hez ha-
sonléan a felhasznal6i adatfolyam tovabbra is oszthataedetetsdlegesen, hanemdke adott szamu
részre, majd halozati kodolas alkalmazasaval ellenaltéléssztus védelem valdsithaté meg.
Alaposabban a gyakorlati megvalésithatésag szemponhtj@gfontosabb esetet vizsgaltam, azaz
amikor az adatfolyam maximum két részre oszthaté (GDB{NGaladat). Ennek fontossaga egyrészt
abban rejlik, hogy az adatfolyam két felé osztasat fheetevd optikai eszkdzok jelen vannak az optikai
héldzatban, masrészt a [26] cikkben mutatott kodolas eset&lozati eszkdzokben az egyszerli XOR
mivelet elvégzése elegaen@vagyis a testzF'(2)) a robusztus kddolas megvaldsitadsahoz. Adkegdyltt
pedig — a kdzel optimalis éforras haszndlat mellett — vonzdva teheti a gyakorlativakégitasat olyan
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Osszekottetések esetén, ahol az azonnali helyreallgagedhetetlen a magas QoS biztositasahoz. Szi-
mulacidkkal megmutattam, hogy a médszer mar két részréntbdsztas esetén is kivald eredményt ad:
legrosszabb estben is csak az igények 10%-a esetén neta tadd) az optimalis elvezetését, a kapacitas-
foglalds terén pedig még ennél is kisebb volt a kiilonbség -G, és az optimalis GDP-NC ko-
z6tt. Megfigyelhedh volt az a tendencia, hogy ha névekszik a hal6zat, illetveakisiirisége, akkor egyre
nagyobb nyereséget hoz az adatok tovabbi osztadsa. Ez&e&thatcsomdpontok kézétti utak szamaval
magyarazhatd, de ezen 6sszefliggés pontos megallapitasahbbi vizsgalatok sziikségesek.

Osszegezve, az altalam javasolt modszer egy olyan, a dsthem is megvalosithatd megoldas,
mely képes a bemenetben felsorolt SRLG-k ellenalld és mibsssédelmére, igy biztositva egy adott
szolgaltatas-midiségi szintet. Ennek a médszernek a kapacitasfoglalas&étsneres osztas mellett, te-
hat GDP-NGX? esetén kozeliti az optimumot, vagyis a GDP-NC-t. A kutasdidtan az iranyban terve-
zem folytatni, hogy mi térténik abban az esetben, ha c<ale ehegadott szamu csomépont rendelkezik
kodol6 képességgel. Ez annak az esetnek felel meg, hogyadizwbk egyszerre csak megadott szamu
csomopontot szerelnek fel a XOR kddolast megvalésitd ema¥sekkel. Ebben az atmenetsdak-
ban lényeges kérdés, hogy ez hogyan befolyasolja a hal6itaggeit, illetve az 6sszekottetések altal
lefoglalt savszélességet.
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