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1. Bevezeto

A tarsadalom informaciofogyasztasa naprol napra novekszik. Optikai haldézatok
régota felelnek azért, hogy az informacidé nagy mennyiségben és gyorsan tegyen meg
nagy tavolsagokat. Am ezeknek a haldzatoknak is véges a kapacitasa, Gj kabelek
lefektetése viszont koltséges és idGigényes. A kutatok régodta arra torekszenek, hogy a
kihasznaltsagot maximalizaljak, az atviteltechnikai korlatokat pedig kitoljak ujabb

modulacidkkal, kodolési eljarasokkal.

Munkdm sordn egy nemzeti optikai gerinchilozat optimalizalasaval
foglalkoztam. Jelenleg az optikai atviteli kozegben eldre definialt hulliamhosszokon
torténik az atvitel. Olyan kiilonb6z6é modszerek hatékonysagat vizsgéaltam, mint a
hullamhosszmodositas moho és adaptiv algoritmusokkal, vagy elvezetési utvonalak
modositasa. Az utvonalak modositdsa soran torekedtem arra, hogy az 0j elvezetések
egymastol fiiggetlenek legyenek. Ennek célja az volt, hogy egy esetleges kiesés az
tizemi miikodést ne zavarja meg, azaz a halézat redundans legyen. Ezen mddszerek
segitségével egyszerlien és hatékonyan lehet novelni egy hasonld, kiterjedt halozat

kihasznaltsagat.



2 Elméleti attekinto

2.1 Tobbszoros hozzaférésii kozegek

Tobbszorés hozzaférésii (Divided Multiple Access) kdzegekben az atvitel felosztasa

jelen ismereteink szerint harom modon torténhet:

1. TDMA: Id6alapu osztés, azaz az atviteli kdzeg idéablakokra van osztva, amin a

felhasznalok osztoznak. Egy idablak egy felhasznalohoz tartozik.

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

jelbdl dekodolni tudjak az atvitt informaciot.

3. WDMA: Frekvenciaosztas, @ azaz  az  atviteli  kozeg  diszkrét
frekvenciatartomanyokra van osztva. Egy frekvenciatartomanyhoz egy

felhasznalo tartozik.

A tovabbiakban mivel nem a felhasznald, hanem a hal6zat oldalardl 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 informacidééhség és a felhaszndloi kultara valtozéasat a technologidnak is kdvetnie
kellett. Megjelentek interaktiv tartalmak, igy a miihold alapu adattovabbitds mar nem
felelt meg a célnak. Az adatmennyiség ndvekedésével (szoveg, hang, majd vided) olyan
atviteli kozegre volt sziikség ami nagy tavolsagban, gyorsan képes nagy mennyiségii

adatot tovabbitani.

Az optikai kozegen torténd adattovabbitas mar a XX. szazad derekan felmeriilt, de a
csillapitas hasznalhatd mértékiire csokkentése csak az elmult néhany évtizedben tortént

meg. Ahogy annak idején a digitalis adattovabbitas a gerinchal6zatokban jelent meg
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eldszor, ugy az optika hasznalata is onnan indult. Az igények viszont tovabbi terjedést
varnak el, igy ma mar nem csak a gerinchél6zatokban, hanem vérosrészekben (FTTN —
Fiber to the neighbour), hazakban (FTTB — Fiber to the building) vagy akar
otthonunkban (FTTH — Fiber to the home) is elérhet6 az optikai hozzaférés.

Ennek okai [3]:

Hatalmas adatatviteli sebesség (jelenlegi sebességrekord 5,1 Tbps/hullamhossz

[10])

e Nagy savszélesség (kozel 60 THz, viszonyitasi alapként a koaxialis kabel 12.4
GHz [12])

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

csillapitasa megegyezik 1 m koaxialis kabel csillapitasaval [12])

Magas ar/kapacitas arany

Optikai atviteli technologiakkal az ITU-T kiilon csoportja foglalkozik [6].

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

szemben a multimédusu kabellel, amiben 50 um.

Optikai kozegen az idéalapti multiplexdlds nehezen megvaldsithatd. Ennek feltétele,
hogy az Gsszekottetés végén 1évo két feldolgozo eszkdz azonos oOrajellel miikodjon és
tokéletesen legyen szinkronizdlva. Belegondolni is nehéz, hiszen egy hullimhossz 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 hullaimhosszokon kiilonbdz6 idoben érnek be
a jelek, ami szintén problémat okoz. A kddosztasos multiplexdlds szintén nehezen
megvalosithatd, hiszen a kodolas feldolgozasdhoz hasznalatos mai processzorok
Iényegesen lassabban mitkkddnek, mint egy ilyen atviteli kozegben a jel chip-rataja [3].
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Ezek indokoljdk azt, hogy ma az optikai atviteli technologidk alapvetden

hulldamhosszosztasra épitenek.

2.3 DWDM

A DWDM (dense wavelength-division multiplexing — siiri hullimhossz-osztasos
multiplexalas) technologia alapjaként az ITU telekommunikacids 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 jellemzokkel az 1260-1675nm-es tartomany rendelkezik. Ezt tovabbi
hat kiilonb6z6 tartomanyra osztottak fel [5], melyen beliil a C sav 1530-1565nm kozott
talalhato (ebben a savban gyakorlatilag 0 a szalon beliili diszperzi6 [8]). A C (common
vagy conventional) savon beliil a 193.1 THz-hez kotve frekvenciatablazatot adott ki [7]
(1552.5244nm kozépponti hullamhossz). A tablazatban nominalis kozépponti
hullamhosszok vannak megadva, illetve a hozzajuk tartoz6 nominalis atviteli
frekvencidk. E mell¢ 4 savszélességet jelolnek meg: 12.5, 25, 5, és 100 GHz (vagy a
folotti). Erre példa a 2. dbran alabb lathat6. Az, hogy milyen sdvszélességet hasznal

egy-egy szolgaltatd, hatarozza 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 alno::l"):::e T “?ltlf)lteel;gths i
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

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

Ezen ajanlas alapjan a C savot 100 GHz savszélességgel fel lehet osztani 72 kiilonb6zd
hullamhosszcsatornara. Ez a felosztas ,,atomi” része, egy ilyen hulldmhosszcsatornahoz

egy atvitel tartozik.

Ez az ugynevezett ITU ,,grid” fix tdvolsdgokban hatdrozza meg a nominalis kézépponti
hullamhosszokat. Az egy hulldmhosszra iiltetett vonal savszélességét a vonal két
végpontjan talalhatd eszkozben lehet konfiguralni. Természetesen két kiilonb6zé vonal
kozott frekvencidban véddsavot kell hagyni, ezért ritkul a nomindlis hulldmhosszok

szama a frekvencia novelésének fliggvényében.

Ezzel kapcsolatban érdemes megjegyezni, hogy nem minden haloézat fix
hullamhosszkiosztasra ¢épiil. Kutatasok sordn felfedezték, hogy a rugalmas
hullamhosszosztas (EON — Elastic Optical Network) [14] ugyan komplexebbé teszi a
haloézatot (és dragabba a kiépités koltségét), ugyanakkor novekszik a kihasznaltsag,
ezaltal a kapacitas. Az alabb lathaté abra ezt probalja szemléltetni. Baloldalon lathato,
hogy az egyes vonalak kdzéppontja (nominalis k6zéphullamhossz) egyenld tavol esik a
tobbitél. A jobb oldalon lathat6 flexibilis kiosztds viszont egyedi megoldasokat tesz
lehetdvé, ami altal a haldzatot jobban ki lehet hasznalni. A munkdm sorédn fix kiosztast

halézaton dolgoztam, igy a tovabbiakban errdl lesz sz6.
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3. abra: Fix és rugalmas frekvencia kiosztas

Az optimalizalasra €s a kihasznaltsag novelésére valo torekvés aktualitasat jol mutatja,
hogy a probléma szamos orszagban fellelhetd. Az AIT kutatéintézet évek oOta
foglalkozik a Francia gerinchaldzat bévitésének lehetdségeivel. [15] Az igények
novekedésével a halozat néhany éven beliil el fogja érni a technologia fizikai korlatait.
Kutatasaik alapjan lehetdségek még az eldbb emlitett EON tipust hélozatokban, illetve

a spektralis rugalmassagban vannak.

2.4 Halozatok felépitése

Optikai hal6zatokat jellemzden olyan helyeken hasznalnak ahol két egymastol tavol allo
halozatot kell Osszekotni vagy két haldzat kozott nagy forgalmat kell lebonyolitani.
Mindkét esetben sziikséges, hogy a lokalis, elektronikus atvitelen alapuld halozatbol
optikai halozatba 1épéskor atalakitas torténjen. Ezt az atalakitast ugynevezett E/O illetve
O/E (eletrical to optical illetve optical to eletrical) jelatalakitok végzik. Az eldbbi a
bejovd elektromos jelet optikai jellé alakitja, mig az utdbbi az optikai jelet alakitja
elektromos jellé (4. abra). A gyakorlatban a folyamatot végeztetésnek, a folyamatot
végzd eszkozt pedig transzponder hivjak. A transzponder komplexitasat az adja meg,

hogy hany kiilonb6zd hullamhossz érzékelésére és kezelésére alkalmas.
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4. abra: Elektronikus és optikai halozat kapcsolata (transzponder) [5]

Az atalakitas mellett sziikség van az adatok hulldmhosszcsatornakra torténd rendezése.
A mar fényként kozlekedd (E/O altal) adatok egy optikai multiplexer altal keriilnek egy
fényszalra. A szadl masik végén a folyamatot ellentétes iranyban egy optikai
demultiplexer végzi, szétvalasztja a hullamhosszsavokat. A kiilon allo jeleket adott
hullamhosszokra szintezett O/E transzponder alakitja vissza elektromos jellé, ahogy az

az 5. 4abraan is lathato.

| . | | : L1
Optical Optical
PR o UX — ngux —rt

- B -
DWDM Transceiver ! :

| DWDM Transceiver
5. abra: Optikai multiplexer és demultiplexer [5]

DWDM Transceiver ! DWDM Transceiver
> 1
DWDM Transceiver \ ‘ / DWDM Transceiver

Ha a bekezdés elején megfogalmazott gondolatot megforditjuk és az elvet nem pont-
pont Osszekdttetésekre, hanem gerinchaldzatokra alkalmazzuk, akkor Gjabb feladatok
meriilnek fel. Ha egy haldzati csomopont tobb optikai kimenettel is rendelkezik, akkor
sziikséges lehet a fénynyaldbok tovabbitisa egyik agbdol a madsikba (kapcsolas -
transzfer). El6fordulnak olyan esetek, hogy a bejové és a kimend agon eltérnek a
hullamhosszok (hullamhossz-konverzio). Komplexebb csomopont esetén (2-nél tobb
agat kezel) sziikséges lehet az iranyok koziil valasztani és ezek kozott kapcsolni

(titvonalvalasztas).



A Kkapcsolas ¢és utvalasztas feladatat szintén optikai eszkozok latjak el, hiszen az
elektronikus elven miik6dd eszk6zok nem tudnak ellatni ezt a feladatot. Fizikailag a
kapcsolast apro tiikkrokkel oldjak meg. A tiikor a névleges hullamhosszbol kiindulva
igen Kicsi és még mozognia is kell. Ezeket az eszkozoket mikroelektronikus-

mechanikus rendszernek hivjak (MEMS).

6. abra: MEMS tiikor és titkkrokbdl allo kapcsolétabla [13]

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

kozott végig ugyanazon a hulldimhosszon haladnak.

A DWDM alapu teszthaldézaton a csomépontok hulldmhossz konverzid nélkiil
tovabbitjak a jelet utvonalvalasztas nélkiil. Az Gtvonalak tehat elére vannak huzalozva

(passziv router).

2.5 Védelmek

A kapacitas mellett a megbizhatosag is fontos szempont egy haldzat tervezése soran.
Ahogy az egészségiligyben, vagy a kozlekedésben, ugy tavkozlési szektorban sem
megengedhetd egy szolgaltatas kiesése. 100%-o0s rendelkezésre allas sziikséges, hiszen

az ugynevezett harom kilences rendelkezésre allas (99,999%) is koriilbeliil 8 perc kiesés
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jelent éves szinten. Jol jelzi az erre vald felkésziilt, hogy egy Tierl szolgaltatd esetén a
halézat kihasznaltsaganak 5-10%-os tallépését mar tulterhelésnek mindsitik. A haldzat
részére a sérthetetlenség nem garantalhato. Epitkezések és haborik mindig vannak,
amiknek vele jar6ja, hogy egy-egy Osszekottetés megszakadhat. A védelmek célja, hogy
az ezzel jaro kiesést potolja. Védelmi utvonalak alapvetd feltételi, hogy a hozza tartozo

tizemi uttol teljesen fliggetlen legyen.

2.5.1 Dedikalt védelem

Dedikalt védelem esetében minden lizemi ut mellé rendeliink egy védelmi utat. Ez azt
jelenti, hogy az lizemi Ut mellé fenntartunk egy olyan link fiiggetlen alternativ utvonalat,
amit csak az iizemi Ut hasznélhat és csak kiesés esetén. Mivel ezek a védelmi utak eldre
konfiguralva vannak, az atallas masodpercek alatt meg tud torténni, akar automatizaltan
is. [17]

2.5.2 Megosztott védelem

A védelmek masik fajtdja az ugynevezett megosztott védelem. Ez azt jelenti, hogy egy
definialt védelmi utvonalon tobb {izemi Gtvonal is osztozik. Amennyiben valamelyik
tizemi Ut kiesik, akkor az iizemi csoport részére fenntartott védelmi utvonal pétolja a
kies6 kapacitast. Egy késobbi alkalommal, mikor egy masik lizemi 0t esik ki, azt
ugyanugy tudja helyettesiteni. Ez a megoldas komplexebb a dedikalt védelemnél,
ugyanakkor sokkal kisebb eréforras lefoglalasat igényli. Fontos megjegyezni, hogy ez a
példa egy Osszekottetés hibdja esetén képes podtolni a kiesést, két hiba esetén a

megosztott védelem ebben a formaban kevés. [17]

2.6 Fogalmak

Egy halozat miikodtetése soran felmeriil koltségeket OPEX-nek (operational expense),
mig a fejlesztésekhez kapcsolodo koltségeket CAPEX-nek (capital expenditure) hivja a
szaknyelv. Miikodd halézatok esetén értelemszeri cél, hogy a miikodéshez sziikséges
koltségeket minimalizaljuk, ehhez pedig minél kevesebb fejlesztési koltséget hozzunk

létre.

11



Egy konkrét optikai halozat altaldnosan modellezheté grafokkal, igy a kovetkezd

fogalmakat vezetem be, melyek a tovabbiakban a megértéshez sziikségesek:

e csomopont (node): A gyakorlatban egy olyan kdzpont, ahol transzponderek és

oxc-k vannak.

o ¢l (link): Két csomoOpontot dsszekotd optikai kabel.

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

igény) vagy végezteti a transzponderen.

e igény (demand): két csomoépont kozott teljes hullamhosszcsatornat lefoglald

elvezetés

e utvonal (route): éllista, ami megadja, hogy az igény a két végezteté csomopont

kozott melyik linkeken halad keresztiil.

e hulldmhosszcsatorna (réviden hullamhossz, vagy csatorna): az a hulldmhossz,

amin az igény elvezetésre keriil.

e hullamhossz graf: egyértelmiien azonositja az igény elvezetését, azaz megadja a

relaciot utvonal és hullamhossz kozott [1].

2.7 Teszt halozat

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

kutatashoz sziikséges legfontosabb részletekhez jutottam hozza.

Az emlitett halézat 1étrehozasakor 40 hulldmhosszcsatorna keriilt meghatarozasra. A
legutébbi kapacitas ndvelés soran a haldzati csomdpontok egy részére olyan eszkozok
keriiltek, melyek kétszer annyi hullamhosszcsatornat képesek kezelni. A 2.3 DWDM

részben targyalt okokbdl az ITU-T ajanlasa alapjan az 0 hullamhosszok a meglévék
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kozeé kertiltek. Ezaltal 1étrejott, 80 hullamhosszt kezelé halozatban a kihasznaltsag
meglehetdsen egyenlétlenné valt. A tovabbiakban a hullamhosszokat 0-t61 79-ig fogom
szamozni, az eredeti 40 hullamhosszra, mint parosakra fogok hivatkozni, mig a tovéabbi

40-re, mint paratlan hullamhosszok.

A kapacitasnovelés masik fazisaként aggregaltak igényeket. Ennek apropdjat az
szolgaltatta, hogy ugyanazon csomépontok kdzott, ugyanazon utvonalon tobb 10 Gbps
vonal is volt definidlva, amelyek egyenként lefoglaltak egy-egy hulldmhosszcsatornat.
Ezen adatforgalom egy darab 100 Gbps-os vonalra aggregalasaval szamos
hullamhosszcsatorna felszabadithato (a nominalis k6zépfrekvencia valtozatlan marad, a
savszélességet viszont a két végpontban megvaltoztatjak, ezaltal ndvekszik az atvihetd
adat mennyisége). Ezen kiilonb6z6 savszélességii vonalak szomszédos hullamhosszon
vald vezetése esetén az athallas miatt komoly adatvesztést szenvedtek. Mérések alapjan
megallapitottak, hogy egy 10 Gbps-os és egy 100 Gbps-os vonal kozott legalabb 6
hullamhossznyi szabad savot kell hagyni. A tovabbi atalakitdsoknak tehat ezt

figyelembe kell vennie.

Az elébb  emlitett problémara kézenfekvO megoldas, hogy a teljes
hullamhossztartomanyt két részre osztjuk fel, melyet egy 6 csatorna széles sav valaszt el
egymastol. A tartomany egyik felére a jelenlegi 10 Gbps-os vonalak keriilnek, mig a

masik tartoméanyba lehetdség van jovébeni 100 Gbps-os igények definidlasara.

Kutatdsom soran erre a problémara probaltam megoldasokat keresni.
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3 Kezdeti allapot

3.1 Halozat szerkezete

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

az alabbiak:
nodes (node 1id)
Csomopontokat leird fajl, csak az azonositokat tartalmazza.

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

Egy adott csomdpontba befutd optikai kébel csatlakozasi pontja. Paraméterei hogy
melyik csomdpontban talalhatd, sajat sorszama, képes-e kapcsolasra (van-e benne oxc),
valamint képes-e pdratlan hulldmhosszok végeztetésére (transzponder képessége).
Fontos megjegyezni, hogy a transzponder és az oxc egymastdl filiggetlen eszkozok.
El6fordulhat olyan csomépont ami képes ugyan a paratlan hullamhosszok kapcsolésara,
de végeztetni nem tudja azt. Mivel a feladat megolddsa sordn az eldre definialt
igényeket nem moddositottam végpontjaik tekintetében, igy a tovabbiakban ezekre nem

is fogok hivatkozni.

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

Konkrét optikai kabeles kapcsolat két csomopont kdzott. Paraméterei az azonositdja, az
altala 6sszekotott két csomopont (source és designation) és az ott kapcsolddo interfész

azonositoja, valamint a sajat hossza.

demands (demand id, snode id, dnode id)

Két tetszbleges csomopont kozotti adatkapesolat. Paraméterei az azonositdja, valamint a

két csomopont azonositodja, amik kozott mikodik.

routes (demand id, seq, link id, wl)
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Adott igény konkrét utvonala. Paraméterei az igény azonositdja, az ttvonalon beliil a
kiindulé csomoponttdl hanyadik €1, maganak az érintett élnek az azonositdja, valamint

hogy az igény melyik hulldmhosszon halad.

A rendelkezésre 4116 adatok alapjan 48 csomoOpont van a halozatban, k6zottiik dsszesen
67 link fut, melyeken 121 igény van elvezetve. A 121 igénybdél 30 olyan, amit
lehetdségiink van paratlan hullimhosszon vezetni (azaz mindkét végpontjdban 1évo

interfész képes paratlan hullamhosszt kezelni).

3.2 Adathalmaz bovitése

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 attributumok torlésre
keriiltek. Emiatt a sémak normalizalasi foka csokkent. Emellett sziikséges tovabbi

informdciokkal kiegésziteni a strukturat a szamitdsok megkonnyitése érdekében.

A csomopontokat tovabbi informacioval sziikségtelen volt ellatni. Az interfész viszont

egyértelmii kapcsolatban van egy linkkel, igy az adathalmazba bekeriilt ez a paraméter.

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

A linkeket leir6 relaciot is tobb informdacioval bdvitettem. Feljegyzésre keriilt, hogy
hany foglalt hullamhossz van a linken, valamint minden elemhez hozzafliztem egy
Ujabb relaciot. Ez a relacid valojaban egy lista volt a linken vezetett igényekrdl a

hullamhosszuk fiiggvényében.

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

wl[], num of occupied wl)

A legtobb informaciot az igényekhez szamoltam hozza. Hozzaflizésre keriilt az igény
hullamhossza, hogy a két végpontja képes-e paratlan hullamhosszokat kezelni, hany
kiilonb6z6 szabad hullamhossz van az utvonal (amire athelyezhetd), a hossza,
1épésszama, valamint 3 ujabb relacid. Az egyik azon linkek listaja, amin 4thalad az

igény, a masodik azon igények listdja, melyek utvonaldban fiiggetlenek az adott
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igénytdl (nem haladnak at azonos linken), végiil a harmadik relacioba kertiltek azok az

igények, amelyek mas Gtvonalon haladnak, de azonos a két végpontjuk.

demands (demand id, snode id, dnode_ id, wl, could odd wl,
wl chance, lenght, hops, link list[], dependent demands|[],

same demands|[])

Az utvonalakat leird relacion nem modositottam.

3.3 Elozetes eredmények

Dr. Szigeti Janos hasonlé alapokrol kereste a halézatban az optimumot. O kiilonboz6
engedményekkel (befektetett eréforrdsokat nem szamolva, moédositds 1€péseit nem
kovetve) kereste a haldzat végsd 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 informéciok

alapjan az igények minddssze 23 hullamhosszcsatornan elvezethetdek [2]

Természetesen ezek az informaciok a gyakorlatban dimenzionalas céljabol hasznosak,
de a konkrét eredmények valosagba atiiltetése ebben a formaban megvalosithatatlan

(tulajdonképpen a halozat teljes leallitasaval jarna, ami pedig iitkdzik az alapfeltétellel).

3.4 Konkrét feladat

A feladat megoldasa szempontjabdl felmeriilt tovabbi konkrétumok:

e A valtozasokat minél kevesebb Iépésben kell alkalmazni. Egy igény
hulldamhosszanak a mddositasa egységnyi munkéval 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 tetszéleges lehet, az

egyetlen optimalizalasi paraméter a modositasok szama.
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e Miikddésben ne okozzon fennakadast a haldzat atalakitasa. Ez azt jelenti, hogy
egy hulldmhosszt nem szabadithatunk fel, amig a rajta 1év6 igény nem kertilt

teljesen athelyezésre (smooth transition).

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

masodik (paros) hulldmhossz kezelésére alkalmasak.

e A rendelkezésre allo nyolcvan hullamhosszcsatorna harom részre legyen osztva.
Egyik felére a 100Gbps savszélességii igények fognak keriilni a jovoben, masik
felére az aktualis 10Gbps savszélességli igények, mig koztik 6
hullamhosszcsatornanyi védésavot kell hagyni. Hogy a hatar hova keriiljon, az

az optimalizalas fliggvényében dol el.

Ezen kritériumok mellett a hullamhosszokat 0-t6l 79-ig szadmoztam, a hatarvonalat
pedig valtozoként kezeltem ¢és ennek a minimumat kerestem, az igényeket pedig a

hatarpont f61¢ probaltam elhelyezni.
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4 Kidolgozott algoritmusok és eredményeik

4.1 Hullamhosszok szerinti atrendezés

Elgondolasaban harom kiilonb6z6 modszert készitettem a feladat végrehajtasara.
Mindegyik a megadott adatstruktiran dolgozik, bemend paramétere a tartomany hatara,
kimenete az 10 elrendezés. A kiilonb6zé moddszereken beliil is tobb algoritmust

készitettem, melyek kiilonb6z6é dolgokat vesznek figyelembe.

Els6 1épésként kézenfekvOnek tiint, hogy az optimalizalasra valamilyen moho
algoritmus adaptaciot alkalmazzak. Végiil két megoldas mellett dontdttem. Az egyik a
kijelolt tartomdny minimumatol kezdi el inkrementalisan a feltdltést, mig a masik a
maximumatol dekrementalisan. Ezen feliil tovabbi attribitumok szamitasa utan egy

ezekbdl heurisztikusan optimalizalo algoritmust is irtam.

Az eredményeket két tovabbi paraméterrel probaltam megkiilonboztetni. Az egyik ilyen
paraméter a lépésszam. Minden egyes igény hullamhosszdnak megvaltoztatisa egy
lépésnek mindsiil. A masik mérészam a futasidé. Egy valtozoban feljegyzem az
idépontot, amikor a program elindul, tols6 1épésként pedig 6sszehasonlitom az akkori

idéponttal. A kettd kiillonbsége fogja adni a teljes algoritmus futdsdnak idejét.

4.1.1 Feliilrol tolto moho modszer

Az algoritmus nem kapja meg paraméterként a hatart, hanem eldszor feltételezi, hogy a
hatar a 79-es hullamhossz. A hatart iteracionként csokkenti és probalja meg a hatar alatt
1évo igényeket a hatar fo6lé helyezni. Amikor mar nincs a hatar alatt igény, akkor az

algoritmus megall.

A verzio:
border:=79
while(below_border)
for(¥demand | demand->wl<border)

if(demand->is_odd_wl)
for(wl:=79 to border step by -1)
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route_is_free = true;
for(demand->route)
if(!is_free(route->1ink))
route_is_ free:=false
else
for(wl:=78 to border step by -2)
route_is_free = true;
for(demand->route)
if(!is_free(route->1link))
route_is_free:=false
if(route_is_free)
demand->wl:=wl
break
border := border - 1

Minden igényt, ami a hatdron kiviil halad, sorra vesziink. A masodik ciklus a jo
hulldmhosszokon halad végig. Ha képes az igény paratlan hullamhosszon végzddni,
akkor 79-r6l indul és csokken egyesével, ha nem akkor 78-r6l csokken kettesével.
Minden hullamhossz esetén megvizsgaljuk az igény teljes utvonalat és hogy ott mar
hasznalatban van-e az adott hullimhossz. Ha szabad a hulldmhossz, akkor athelyezziik

oda az aktualis igényt.

B verzio:
border:=79

while(below_border)
for(¥demand |demand->wl<border)
if(demand->is_odd_wl)
for(wl:=79 to border step by -2)
route_is_free = true;
for(demand->route)
if('is_free(route->1ink))
route_is_free:=false
else
for(wl:=78 to border step by -2)
route_is_free = true;
for(demand->route)
if(!'is_free(route->1ink))
route_is_free:=false
if(route_is_free)
demand->wl:=wl
break
border := border -1

A masodik algoritmus annyiban tér el az elsdt6l, hogy a paratlan hulldmhosszokon
végeztethetd igényeket csak paratlan hulldmhosszra engedi athelyezni. Ezaltal tobb

esélyt teremtve a csak paros hullamhosszon végeztethetd igényeknek.
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C verzio:

border:=79
p=1;
while(below_border)
for(¥demand |demand->wl<border)
if(demand->is_odd wl & p = 1)
for(wl:=79 to border step by -2)
route_is_free = true;
for(demand->route)
if(!is_free(route->1link))
route_is_free:=false
if(route_is_free)
demand->wl:=wl

break
border := border - 1
p = 2;
border := 79

while(below_border)
for(¥demand |demand->wl<border)
if(!demand->is_odd wl & p = 2)
for(wl:=78 to border step by -2)
route_is_free = true;
for(demand->route)
if(!is_free(route->1link))
route_is_free:=false
if(route_is_free)
demand->wl:=wl
break
border := border - 1

A harmadik esetben eldszor csak azokon a hullamhosszokon halad végig az algoritmus,
amelyek athelyezhetdek paratlan hulldmhosszra és csak oda teszi at dket. Ezutan veszi

sorra a tobbi igényt és helyezi el a mar elobb latott médon.

4.1.2 Alulrdl t61té6 moho modszer

Ezen mddszer esetében az algoritmus paraméterként megkapja a hatart. Végigjarja az

igényeket €s alulrol felfelé haladva az els6¢ alkalmas hullimhosszra helyezi at az igényt.

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)
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demand->wl:=wl
break

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

véletlenszerinek mondhaté.

4.1.3 Heurisztikus modszer

Ahhoz, hogy a modositast ésszeriibben el tudjuk végezni, tovabbi mellékszamitasokra
van sziikség. Az adatstruktirdban mar szamon van tartva, hogy egy igény aktualisan
hany kiilonboz6 hullamhosszra keriilhet a4t az tvonal modositasa nélkiil. Emellett
sziikség van arra is, hogy az egyes linkeken beliil a még szabad hulldmhosszokra hany
kiilonboz6 igény keriilhet at. Erre azért van sziikség, mert elképzelhetd, hogy lesznek

telitett €s kevésbé telitett hullamhosszok.

A modszer Iényege, hogy minden iteracioban megkeressiik azt az igényt, amelyiket a
legkevesebb kiilonb6z6 hullamhosszra lehet athelyezni. A kivalasztott igény szamara
elérheté hullamhosszok koziil hozzd vessziik azt, amelyikre a legkevesebb igény

keriilhet &t és oda at is helyezziik.

Egy igény athelyezésével mas igények eldl vessziik el a lehetdségeket. Az iteraciok
elérehaladtaval a wl_chance paraméter értéke egyre kisebb lesz. Ezért valasztjuk mindig

a legkevesebb eséllyel rendelkezo igényt az athelyezésre.

Ennek a szdmitasnak két célja is van. Az egyik hogy az athelyezéseket minél kevesebb
1épésben oldjuk meg. El6fordulhat olyan eset, mikor egy igényt feleslegesen részesitlink
elényben ¢és ugy helyezziik at, hogy egy masik igény lehetdségeit sziikitjiik. A masik cél
hogy az athelyezés utdn a hullamhosszak szerinti elosztasban egyenletesebb képet

kapjunk, mint a moh¢ algoritmusoknal, ahol varhatdan elég egyenetlen lesz az eloszlas.

Ha az optimalizdland6 tartomany tdl kicsi lenne, eldfordulhat, hogy olyan igényekhez
jutunk, amikhez tartoz6 wl_chance érték 0. Ez azt jelenti, hogy nincs olyan
hullamhosszsav, ahova at lehetne helyezni az igényt. (ezeket az igényeket a

tovabbiakban lehetetlen igénynek fogom hivni).
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Jelenleg mar minden részlet rendelkezésre all, igy a teljes algoritmus igy néz ki:

calculate_chances()

while(have_demands_below border)
demand_to_change := min(demands->wl_chance)->demand_id
wl_to_change := min(count(free_wl 1list[]))
change_demand_to_wl(demand_to_change, wl_to_change)
recalculate_chances()

Ez az algoritmus jelen formajaban nem foglalkozik a lehetetlen igényekkel.

4.2 Eredmények

Kiindul6 helyzetet az alabbi abra mutatja:
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7. abra: Halézat igényei a kiilonb6z6 hullimhosszokon

Az feliilrdl to1t6 algoritmusok kiilonbdzd verzidinak eredményét a 8. dbra szemlélteti.
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8. abra: Feliilrdl tolto algoritmusok eredményei (A-kék, B-piros, C-zold)
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Lathato némi eltérés a kiillonbozd algoritmusok kozott. Mindharom esetben jol lathato,
hogy az algoritmus eldszor a magasabb hulldmhosszokon probalt helyet keresni az

igénynek. Ez¢ért lathato az eredményekben az eltolodas.

Hasonl6 jelenség figyelhetd meg az alulrél toltd algoritmus esetében, ami
Osszehasonlitasképp a feliilrdl t61t6 modszer C algoritmusaval egyiitt lathatd a 9. dbraan.
Az egyenetlenség nem olyan szembetiind, de a paratlan hullimhosszok kihasznaltsagan

egyértelmiien lathato.
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9. abra: Alulrol és feliilrdl t6lté6 médszerek kiilonbségének szemléltetése

(sziirke — feliil6l t61t6 C, arany, alulrol t61t6)

A négy algoritmus kozotti érdemi kiilonbséget az 6sszefoglalo 1. tablazat mutatja.

1. tablazat: Moho algoritmusok dsszehasonlitiasa

Algoritmus hatarvonal lépésszam futésidd
Feliilrol t.'d,lto 49 94 ~11s
A verzio
Feliilrol t'orlto 49 98 ~15s
B verzio
Feliilrol t'orlto 49 90 ~28s
C verzio
Alulrol 6516 48 50 ~06s
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Ha eldszor a 3 feliilrdl t6lt0 valtozatot figyeljik meg, az lathatd, mind ugyanazt a

hatarvonalt talaltak meg kiilonb6z6 1épésszammal és futasidével.

A heurisztikus algoritmus esetében a lehetetlen igények és a hatarvonal kijeldlése miatt

tobb futtatast is végeztem, melynek eredményei az alabbi tablazatban lathatoak.

2. tablazat: Heurisztikus algoritmus eredményei kiilonb6z6 hatarokkal

hatarvonal lehetetlen s .
(tényleges) igények szdma [épésszam futdsidg
42 (42) 0 43 ~224s
46 (46) 0 46 ~18,1s
47 (48) 0 49 ~17.8s
48 (48) 0 49 ~185s
49 (12) 2 49 ~18,9s
50 (12) 2 49 ~179s
52 (12) 3 51 ~18,4s

Latvanyos kiilonbség az 52-es és 46-os hatarral definialt futtatdsok kozott lathatoak az

alabbi abran.
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10. abra: Heurisztikus algoritmus hullimhosszeloszlasa 52 és 46 hatarral
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4.3 Eredmények dokumentalasa

Minden egyes futtatds sordn a modositasokat dokumentalni kellett a jovébeni, 1épésrdl
1épésre torténé modositds okan. Ehhez a kovetkezd relaciot alkalmaztam a

hullamhosszok mddositasa 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 hullamhosszrél melyikre lett athelyezve.

A dokumentaldst az eredeti formatumnak megfelelden vesszovel tagolt, fejléccel

rendelkez0 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 moh6 algoritmusok
esetében is. Elvileg egy igény éaltal hasznalt hulldimhossz modositdsa néhany nap alatt
kivitelezhetd, igy a teljes optimalizalas kevesebb, mint egy év alatt kivitelezhetd. Ha
azzal is szamolunk hogy a mddositdsok nagy része parhuzamosithatd, az eredmények

igen sikeresnek mondhatdak.

A puha 4tallds maradéktalanul megvalosul, hiszen csak Ggy moédosithatd egy igény

hullamhosszhasznalata, ha az el6z6leg mar szabad volt.

A tobbi feltételt az algoritmusok kidolgozasakor feltételként szintén beépitettem, igy
folyamatosan ligyeltem arra, hogy egy paratlan hullimhosszsavon kozlekedd igény ne

kothessen Ossze olyan csomopontokat, amik nem képesek azt kezelni.

Minden lépés a 4.3 Eredmények dokumentalds pont alattiak szerint részletesen

feljegyzésre keriilt.

5.2 Tapasztalatok osszefoglalasa

A feladat ravilagitott arra, hogy az optimalizaldsnak szamos modja van és meglepd
modon a moho algoritmusok is lehetnek jok. Ahogy Cinkler Tibor és Szigeti Janos is
munkéjukban azt vették észre, hogy a véletlenszerlien meghatirozott modositasok
tobbszor hatékonyabbak voltak a tobbszordsen atgondolt és irdnyitott modositasokkal

szemben.

Az algoritmusok futasidejét tekintve a két mohd modszer az igénylista szisztematikus,
lineéris bejardsat igényli, igy 1épésszama az igények szdmaval linearisan becsiilhetd. A
harmadik modszerrdl ez nem mondhaté el. Minden ciklusban kiszamolt fiiggdségek az
igények szamaval szintén linearisan becsiilhetéek feliilrdl (olyannyira, hogy a futas
elérehaladtaval fogynak az athelyezendo igények, a szamitas gyorsasaga is ndvekszik).

Emellett a kialakult fiiggdségek rendezése, igények ismételt bejardsa és egyenkénti
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athelyezése lassitja az algoritmust. Elméletben ez még mindig feliilrdl becsiilhetd az

igények skalarszorosaval, am lényegesen lassabb, mint az els6 két valtozat.

Az optimalizalas sordn kideriilt, hogy a halézat tobb szempontbol egyenlétlen
kialakitast, szamos szempontbdl fejlesztésre szorul. Tobbek kozott sok utvonal
kihasznalatlan, aminek az oka az, hogy olyan csomdpontokon halad keresztiil, melyek
nem tudnak kapcsolni, csak a csomoOpontban végeztetni az igényeket. Egy oxc
beépitésével Uj, szinte iires utvonallal lehetne a tobbi terheltségét csokkenteni. A
hullamhossz szerinti optimalizalasnak tovéabbi korlatot ad, hogy tobb olyan utvonal is
van, melynek végpontjai nem képesek paratlan hulldmhosszok kezelésére. A
csomopontok  fejlesztése  mindenképpen indokolt (precizebb transzponderek

beépitésével), de ahogy lathatd, ez a halozat biztonsaganak szempontjabdl is indokolt.

5.3 Jovobeni lehetdségek

A kidolgozott modszerek hasznos eredményeket hoztak és a jovében is rugalmasan
felhasznalhatdak a haldzat tovabbi optimalizalasakor. Ugyanakkor a szdmomra elérhetd
adatok erdsen aluldeterminaltak. Munkam soran szamos anomaliaval talalkoztam, ami
alapvetden technoldgiai megoldasokkal nem volt magyarazhatd. Az adatok tobbszori
tisztitasara is sziikség volt. Tobbek kozott szerepelt az eredeti adathalmazban izolalt
csomopont (mi miatt a Dijkstra algoritmus nem miikddott) vagy hogy egy utvonalnak
melyik is a kezdd ¢és végpontja. Az adatok kiterjesztésével Ujabb paraméterek és

lehetdségek meriilhetnek fel az optimalizalas kérdésében.

A vizsgalt halozatban 1év6 eszkdzok egyike sem képes hullamhosszkonverziora, azaz a
csomopontban az adott igény hullamhosszat modositani. Ez a funkcié nagy mértékben
noveli a haldézat komplexitasat és 0sszetettségét, am tovabbi optimalizalasi lehetoségek
rejlenek benne. A fejlesztés tulajdonképpen a kapcsolasban torténne, a csomopontok

ettdl fiiggetleniil ugyanigy képesek a jelet feldolgozni (O/E/O atalakitassal).

Erdemes lehet foglalkozni rugalmas hulldmhosszosztassal is.
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