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Kivonat

Napjainkban az optikai gerinchalézatok legjelent&sebb kihivéasai kozé tartozik az Gj szol-
galtatasokkal (felhs, 4K video stream, cloud computing) és technologidk miatt rohamosan
novekvs forgalom kiszolgélasa és alkalmazkodas az novekvs igényekhez.

Egy 1j, jobb spekrumhasznositasi, skalazhato, a forgalmi véiltozasra gyorsan reagal6 opti-
kai gerinchélézati architektura felelne meg a jovs Internete elvarasainak.

Az IP forgalom korantsem tekinthets statikusnak a dinamikusan valtozé forgalmat egy
rugalmas gerinchélozat (EON: elastic optical network) illeszkedik a legjobban.

A kutatok tobb lehetséges technikit is megvizsgaltak ,hogy az optikai spektrumot réacs-
mentessé tegyék: mint az OFDM modulacié alkalmazasa az optikai atvitel sordn vagy a
Nyquist-WDM rendszerek. Egy ilyen rugalmas spektrumu optikai hal6zatban komplexebb
feladat az atvonalvalasztas és spektrum lefoglalas (RSA: Routing and Spectrum Alloca-
tion). A dinamikus forgalmat jobb hatasfokkal tudjuk elvezetni, viszont az optikai szél
spektruma toredezetté vilhat. A toredezettség megsziintetéséhez forgalomkotegelési mod-
szereket kell alkalmaznunk. A valtoztathatd savszélességl Osszekottetések és rugalmas frek-
vencia kiosztas megneheziti a védelmi utak valasztasat.

A rendelkezésre allas biztositasa itt is fontos szempont. Az lizemi utak megfelels rendelke-
zésre allasat hozzarendelt és megosztott védelmi utakkal biztositjuk. Tébb RSA algoritmust
is megvalositottunk, az altalunk javasolt RSA algoritmus egyiittesen kezeli az utvonalvé-
lasztas és spektrum lefoglalas problémait. Dinamikus forgalmakkal szimulaciot futtatunk
tobb referencia halozaton és megmutattuk a javasolt SASP modszer (Spectrum Aware
Shortest Path Routing) hatékonysagat.

A spektrum toredezettségét forgalomkotegeléssel csokkentjiik. Megvalositottunk hozzéren-
delt és megosztott védelmet is, a szimulacioé soran bemutatjuk elényeiket, hatranyaikat az
altalunk javasolt modszer hatékonysagat. Megosztott védelem esetén két él fiiggetlen tizemi
uthoz tartozo, szomszédos védelmi ut spektruma atlapolodhat. (A szimulaciok soran Gssze-
vetjiik a megosztott és hozzarendelt védelmet.) A modszer tovabb altalanosithato anycast

és multicast esetekre is.



Abstract

The elastic optical networks recently come into focus in resarch as the emerging traffic
calls for a more data- rate flexible, agile, reconfigurable, and resource-efficient optical net-
work.

To meet the needs of the future Internet, the optical transmission and networking techno-
logies are moving forward to a more efficient, flexible, and scalable direction. Researchers
investigate some promising technics (Optical-OFDM, Nyquist WDM) to make the opti-
cal spectrum gridless. In such spectrum elastic networks routing and spectrum allocation
(RSA) is a more complex challenge. Spectrum elastic, gridless optical core network can
cause spectrum fragmentation. We can defragment the spectrum with traffic grooming al-
gorithms. The survivable traffic grooming is a complex problem in elastic optical networks
with flexible spectrum grid. To provide appropriate availability we use special spectrum
elastic dedicated and shared path protection.

We implemented multiple RSA algorithms. We propose an RSA algorithm which simulta-
neously handles the routing and spectrum allocation problems. We made dynamic traffic
simulations on multiple networks, and show the efficiency of the proposed SASP (Spect-
rum Aware Shortest Path Routing) method. We used traffic grooming to decrease spectrum
fragmentation.

We implemented dedicated and shared protection and compared the efficiency, and showed
the benefits of our method. If the working paths of two connections are link disjoint physi-
cally, and if their backup paths are adjacent on a fiber link, then the two backup lightpaths

can share spectrum. The method is generalizable further to anycast and multicast cases.



Bevezeto

Az IPTV, video letOltés, video folyamok, felhs alapi szamitas és egy egyéb internet al-
kalmazasok rohamos fejl§déséhez alkalmazkodni kell. Ezek a szolgaltatasok elére meg nem
josolhaté, valtakozd kapacitasokat kovetelnek az optikai gerinchélézatban.

A teljesen racsmentesen allithatosag az optikai eszkozok korlatai miatt nem megvalosithato.
A gyakorlatban kis sebességii vékony spektrumszeletek adjék a legkisebb spektrumegysé-
get(OFDM vivek, spectrum slice, NWDM).

Az ortogonélis frekvenciaosztasos multiplexalas (OFDM) és ennek az optikdban hasz-
nalt valtozata, az O-OFDM jobb spektrumkihasznaltsagot tesznek lehetévé, a sok, részben
atlapolddo ortogonalis vivonek kdszonhetGen.

A sok kisebb sebességii vivifrekvencia hasznalatanak tovabbi elénye, hogy a sévszé-
lességet rugalmasan tudjuk lefoglalni, finomabb spektrum felosztast hasznalva. Az ilyen
rugalmas, O-OFDM-et hasznal6 halozatokat rugalmas spektrumia optikai halézatoknak
nevezziikk(EON). Ezzel a modszerrel a savszélesség majdnem fele megsporolhato.

Az OFDM elényeivel egy 1j, rugalmas, a jovébeni elvarasoknak megfelel optikai halézati
architektira épithets ki mely lehet6vé teszi az optikai jelek kezelését valtozo adatsebesség-
gel és savszélességgel.

A [1] szerzéi kivalo Gsszefoglalast nyujtanak, a rugalmas spektrumi optikai halozatokrol.

Az O-OFDM-rdl tartalmas osszefoglalokat talalhatunk [2] és [3] cikkekben. A technologiai
hattérrdl a [4] és [5] szerzdi irnak. Forgalomkotegelési algoritmusokat mutatnak be rugalmas
spektrumo optikai halozatokra [4], [6] és [7] cikkek szerzdi. A [8] cikk kivalo dsszefoglalot
nyujt a tavolsidg adaptiv spektrum lefoglalasrol.
A [9] és [10] cikkek szerzsi ILP-vel és heurisztikus algoritmusokkal valositanak meg utvonal-
valasztast és spektrumlefoglalast. [11] a spektrum toredezettségének csokkentésre javasol
algoritmusokat. A [12] cikkben a SILCE (spectrum-sliced elastic optical path network) ha-
lozaton, dinamikus ttvonalvalasztas esetén mutatnak be RSA algoritmust. A [13] cikkben
egy igény egyszerre tObb ttvonalon vald elvezetését mutatjak be, ami toredezett spektrum
esetén szamotteviGen kevesebb blokkolassal jér.

A [5] cikk szerzéi az utvonalvalasztés, spektrum lefoglalas és modulacios szint véalasztés
probléméjara (RMLSA: Routing Modulation Level and Spectrum Allocation ), javasolnak
ILP-t és heurisztikus algoritmust ami szekvencidlisan kezeli az ttvalasztas és spektrum
lefoglalés feladatat.

A dolgozatban réviden bemutatjuk a rugalmas spektrumi optikai halézatok technikai,

technologiai alapjait, majd ismertetjiik a rugalmas spektrumu optikai halozatok (EON:



Elastic Optical Network) koncepciojat és a kiilonbo6z8 valtozatokat. Ismertetiink tobb kom-
binatorikus algoritmust az RSA (Routing and Spectrum Allocation) megoldasara, dsszevet-
jik hatékonységukat az altalunk javasolt SASP (Spectrum Aware Shortest Path Routing)
megoldassal. Bemutatjuk az lizemi utak védelmét megvalosité dedikilt és megosztott vé-
delmi modszereinket és Gsszevetjiik hatékonysagukat az altalunk javasolt SAP (Spectrum
Aware Protection) heurisztikus algoritmussal. Végiil a tartalomszolgaltaté héalozatok és
felhGszamitas miatt egyre népszeriibb anycast ttvonal valasztasi és spektrum lefoglalasi

algoritmusunkat mutatjuk be.

0.1. Flexi-grid

A rugalmas vagy felxibilis optikai halozatokat két f6 okbol tekinthetk rugalmasnak|2]:
e az optikai spektrum rugalmas felosztésa (nincs kotott frekvenciaracs)
e egy Osszekottetés mentén dinamikusan valtoztathatd adatatviteli sebesség

A rugalmas optikai halozatok (EON)[2] adovevsi a BVT-k(Bandwith Variable Transci-
ever) képesek a rugalmas optikai utak lefoglalasara. Egy EOP idében valtozd szélességii

spektrumot foglalhat el.

o Eltérs savszélesség igények: Ugyan annak a hélézatnak kell kiszolgdlnia eltérd
savigényeket(10G,40G,100G...). Minden igényhez a bitsebességének megfeleld méret
spektrum szeletet kell lefoglalni.

e Kisebb tavolsag a csatornak kozott: A koherens vevSk megjelenésével, kisebb
tires sav hasznalhato a csatornak elkiilonitésére. (A kiilonb6z6 csatornak kozott

véds /sziirs sav hagyasa sziikséges a demultiplexalas miatt.)

e Tavolsag és spektralis hatékonysag: Egy rovid optikai dsszekottetés mentén ma-
gasabb szintd modulacié alkalmazhatd, novelve a spektrélis hatékonységot, mig na-
gyobb tavolsagok esetén kevesebb allapotit modulaciot alkalmazunk, hogy a nagyobb

za] és diszperzid terhelés ellenére is hibamentes legyen az atvitel.

e Dinamikus hal6zatmenedzselés: Az optikai réteg kdzvetleniil tud reagalni az tigy-

fél réteg felsl érkezd, valtakozo savszélességii kérésekre.

A rugalmas optikai halézatokkal kapcsolatban az egyik legfontosabb kérdés, hogy hogyan
hatarozzuk meg a sziikséges spektralis eréforrasokat és hogyan foglaljuk le ezeket adaptivan,
egy optikai csatorndhoz a legkevesebb védésavot hasznalva. Az EON-halozatok megvalo-
sitasara kivaloan alkalmas az optikai OFDM modulacios technika. A [3] cikkben egy ilyen
OFDM alapt optikai halozati architektirara lathatunk példat. A cikk végén Gsszehasonlit-
jadk a kiilonboz6 spektrumallokalasi stratégidkat a spektrélis hatékonysag szempontjabol,
a forgalom fiiggvényében. Feltéve, hogy a teljes igénybe vehet§ spektrum hasznalatban
van, a szerzdk altal definialt SLICE nyujtja a legjobb spektralis hatékonységot (b/s/HZ)

alacsony forgalmak esetén is.



1. fejezet
Technolb6giak

A két legigéretesebb modulécios technika az OFDM és az N-WDM. Mindkét technika
az ortogonalitdson alapul.

Az OFDM atvitel soran id§ tartoméanyban négyszog formaju T hossza impulzust vi-
sziink at, mig frekvenciatartoményban sinc fiiggvény alakt a jel spektruma. N-WDM ese-
tében forditott a helyzet, frekvenciatartoményban szabélyos négyszog alakt a spektrum és

1/Ts széles, mig idStartoméanyban sinc fliggvény alakia az elemi jel.

1.1. OFDM

Az O-OFDM (Optical Orthogonal Frequency-Division Multiplexing) egy modulécios
technika. Az OFDM moduléacié alkalmazasa, a vezeték nélkili(802.11a/g/n Wi-Fi, 802.16
WiMAX, LTE), DAB and DVB ) és vezetékes(DSI) héalozatokban hatékonynak bizonyult,
ezért most az optikai halozatokban keriilt figyelembe. Az OFDM elényeivel egy 1j, ru-
galmas, a jovGbeni elvarasoknak megfelel§ optikai halozati architektura épithetd ki mely

lehet6vé teszi az optikai jelek kezelését valtozd adatsebességgel és savszélességgel.

Ortogonalitas:

Az OFDM egy specialis frekvenciaosztasos multiplexédlas. Az OFDM jel spektruma sok ala-
csonyabb sebességii vivéfrekvenciabol all. Ezek az al-vivék (sub-carrier) olyan tavolsagra
vannak, hogy ortogonalisak legyenek egymaésra. Ennélfogva a nincs szimbolumkozi athal-
las a szomszédos vivek kozott és nincs sziikség lires véddsavra a szétvilasztas végett. Az
(1) egyenletbsl kapjuk, hogy a vivék egyméstol 1/T vagy ennek egész szami tobbszorose
tavolsagra vannak, ahol T a szimbolumids. Az 1. abra jol szemlélteti, hogy az egyes vi-
v6k maximum amplitiidojanal van egy-egy szomszédos vivifrekvencia zérus helye, igy nem

okoznak athallast a szomszédos csatornak a mintavételezéskor.

Af =~ (1.1)

(I) Védssav Az OFDM egy speciélis tobb vivs frekvencias modulécios forma. OFDM

atvitel soran nagy sebességgel tovabbithatunk adatot tobb, kisebb sebességt, ortogonalis
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1.1. Abra. OFDM jel spektruma [?]

vivg frekvencian. A WDM modulacios technikaval ellentétben, OFDM esetén, a csatornédk
kozti athallas elkeriilése végett, nem kell szabad savot hagyni a csatornak kézott. A szom-
szédos csatornak orthogonalitasa (a frekvenciatartomanyban zérus értéke van a szomszédos
vivé maximum helyén) miatt elhagyhato a vivek kozti iires sav.

Az OFDM vivék n/Ts tavolsagra vannak. Az x dbran lathatjuk, hogy ahol egy csator-
nanak maximuma van ott a tobbi 0 értékd.

Az optikai szalban a kiilonboz6 frekvenciaju Osszetevk eltérd terjedési sebessége mi-
att, agynevezett kromatikus diszperzio lép fel. A diszperzié szimbolum kozti (ISI) és vivs
frekvenciak kozti (ICI) athallast okoz. Az athallasok kikiiszobolésére egy véddsavot és egy
ciklikus prefix kodot illesztenek a jelhez.[14]

(IT) Csatornabecslés Becsiilniink kell csatorna hatasat az atvitt jelre, hogy az atvitel
utén visszakapjuk az eredeti szimboélumokat. Az egyik médszer, hogy periodikusan olyan
szimbolumokat kiildiink &t amit mind a vevs, mind az ad6 ismer. A csatorna &allapotéra
vonatkozd informécié ezek utédn csatorna becslg algoritmusokkal nyerhetd ki.

A maéasik modszer a modulalt jel karakterisztikajat hasznélja, ami fliggetlen az atvitt
adattol.

(ITI) Adaptiv modulacio: Az adaptiv modulacié egy jol bevalt technika a vezeték nélkiili
halézatokban. Minden viv6hoz, a csatorna allapotéatol fiiggden, kiilon allitjuk az atviteli
paramétereket (modulacios és kodolasi szintek), hogy maximaélis atviteli kapacitast vagy
minimélis fogyasztast érjiik el.

Jel eldallitdas modjai: Az OFDM moduléci6 és demodulécié megvaldsithato inverz diszk-
rét Fourier transzformécio (IDFT) és diszkrét Fourier transzforméacio (DFT) alkalmazéaséaval
[1].

Az OFDM technika elényei:

e tObb kisebb sebességii vivére osztva, lassabb szimbolumidével tovabbitjuk az adatfo-

lyamot, igy kisebb szimboélum koézti athallast kapunk.
e sebességnovelés és spektrum Kkiterjesztés a viviszam emelésével

e hatékony spektrum kihasznalés, az atlapolt vivéknek koszonhetGen



e tavolsig fiiggvényében allithaté modulécid

e Energiatakarékossag az adaptiv modulacié és a vivék dinamikus ki-be kapcsolasa
miatt

Hatrany: nagy peak-to-average ratio cstcstényezjl jel. Nagy dinamikatartomanyi ado

és vev( kell. Tovabbi nehézséget okoz az OFDM jel érzékenysége a frekvencia és fazis zajra.

1.2. Halo6zati elemek

1. Rugalmas optikai hdlozat csomdpontja (Bandwith Variable Wavelength Cross Con-
nect):
Egy O-OFDM hal6zat csomopontjai folyamatosan véaltoztatjék a kapcsolt ablak sav-
szélességét, a hagyoméanyos WDM haldzatok csomopontjaival szemben ahol fix csa-
tornakat kapcsolgatunk. A BV-WXC lehetévé teszi eltéré adatsebességii fényutak
létrehozasat. Egy ilyen BV-WXC-t lathatunk a 1.2 abrén.
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1.2. Abra. Az OFDM hdldzat csomdpontja(BV-WXC) [9]

2. Add/vevd, Date-Rate/Bandwith-Variable Transponder:

e OFDM vivéfrekvencia szam allithato
e adaptiv modulacio

e Szuper csatorna allokdlasdnak lehetGsége



2. fejezet

Rugalmas optikai hal6zat

A szélessavi internet szolgaltatasok (IPTV, video on demand, felhGszamitas) gyors terje-
dése miatt, valtozatos, a Gb/s -t6l Th/s-ig terjedd sebességi forgalmi igények megjelenése
varhaté. A jovE internetének mind idébeli, mind a térbeli forgalmi mintéi dinamikusan
fognak valtozni.

A forgalomtél fiiggetleniill minden WDM csatorna ugyanazt a savszélességet foglalja
el. A WDM rendszerek kotott frekvenciakiosztasa és durva spektrum tagoltsidga, gyenge
spektrum kihasznaltsaghoz és a kiilonb6z6 tipusi forgalmak nem elég rugalmas kezelését
eredményezi.

Egy 1j, rugalmas spektruma (allithato adatsebesség és rugalmas spektrum lefoglalas),
hatékony, olcs6 és energiatakarékos optikai halézati architektira felelne meg a jové elvara-

sainak. A kutatok szamos lehetséges architektiurat javasoltak mar (2.1 &bra):

I Spectrum-Sliced Elastic Optical Path Network (SLICE) A [3][15] cikkek szerzéi java-
soltak elGszor egy OFDM alapii rugalmas spektrumi optikai halozati archtekiketirat
SILCE néven. Vivéfrekvencia multiplexalast és rugalmas spektrum lefoglalast hasz-
nal. A SLICE lehet6vé teszi a sub-wavelength és super-wavelength (Optikai 4t ami
egy transponder /hullamhossz kapacitasanal nagyobb forgalmat visz) optikai utak lé-
tesitését. A halozat szélén valtoztathatd adatsebességti adokat(data rate/bandwith
variable tranponders), az optikai gerinc hal6zatban BV-WXC-ket (Bandwith Varia-

ble Wavelength Crossconnects) hasznal.

IT Flexible Optical WDM (FWDM) A rugalmas WDMM architektirat a [16] szerzoi
vezették be. Rugalmas csatorna kiosztést és rugalmas spektrum lefoglalést tesz lehe-
téve.

A 16 kiilonbség a SLICE-hoz képest, hogy az FWDM a jelenlegi WDM architektaran
alapul: egy-vivés moduléciot és a tobb vivés (OFDM) is moduléciot is hasznalhat.

Itt is BV-WXC-k alkotjak a csomdpontokat, a halozati struktira is nagyon hasonlo.

IIT Data-Rate Elastic Optical Network A [17] szerz6i egy adatsebesség-rugalmas optikai
halézatot javasolnak (Data-Rate Elastic Optical Network). Ez a rugalmas optikai

hélézat struktiara egy és tobb vivs frekvencids multiplexalast is hasznal, rugalmasan,



tobbféle adatsebességet tdmogat. Az FWDm-el és SLICE-al ellentétben, itt kotott
a spektrum racs, ami miatt teljesen kompatibilis a jelenlegi WDM rendszerekkel,

viszont nincs lehet&ség a spektrum rugalmas lefoglalaséra.
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2.1. Abra. A SLCIE, FWDM és Data-Rate Elastic Optical Network dsszeha-
sonlitdsa rugalmassdg és dtviteli technoldgia alapjdn [17]

2.1. OFDM alaptu optikai halézati architektira

Az OFDM alapu optikai hélézatban kiilonb6z6 adatsebességii sub és super hullam-
hosszak utakat is hasznalunk, lehetGség van a forgalmak rugalmas kezelésére a rugalmas
spektrumban. A halézat {6 alkotd elemi a BV-WXC-k és az allithatd adatsebességii ado-
vevok.

A 2.2 abra a spektrum rugalmas optikai halozat kiilonb6z6 lehet8ségeit mutatja egy
fényvezetd szalban.

Az igényelt end-to-end savszélességet tobb alacsonyabb sebességii vivére osztva allokilja a
BVT. Egy ilyen end-to-end kapcsolat mentén idében csokkenhet vagy néhet a bitsebesség
igény aminek fiiggvényében véltoztathatjuk az allokalt vivék szamat.

To6bb csatorna Gsszefoghaté egy szuper csatornavéa a koztiik 1évs védssavot lecstkkentve
még jobb spektrum kihasznaltsag érhetd el.

A spektrum rugalmas optikai hal6zatokkal sokkal jobb spektrumkihasznaltsag érhetd el
(2.2 dbra) mint a kotott racsi WDM rendszerekkel. A 2.2 abra aljan lathatjuk, hogyha
egy WDM csatorna nincs teljesen kihasznalva akkor koriilotte marad egy szabad spekt-
rumsav, amit a fix frekvencia kiosztés miatt a szomszédos csatornak sem tudnak atvenni.
A WDM spektrum mellett ehhez a forgalomhoz tartoz6 OFDM spektrum hatékonyabb
erGforras kihasznéltsagat latjuk: a zold frekvenciasavok a WDM rendszerhez képest nyert

plusz spektrumot jelentik.

A sub-wavlength forgalomhoz, az allithato adatsebességii ado-vevsk foglaljak le a meg-

felel6 szamu vivét. A super wavelngth, tobb OFDM csatorna Osszefogva, a vivek kozti
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2.2. Abra. A WDM és OFDM optikai utak dsszehasonlitdsa ( EON elényei)[3]

védssav nélkil.

Az OFDM elényei:

(1) Spektrum rugalmas szolgéltatésok, sub és super hullamhosszak.

(2) Hatékony spektrum kezelés, az adatforgalom fliggvényében rugalmas savszélessgii
optikai linkek. A spektrumkihasznélas hatékonysaga 5-95%-al nagyobb mint a WDM rend-
szerekben |?](erésen forgalom és topologia fliggs).

(3) Allithaté modulacié és vivészam: tavolsag fiiggd adatsebesség, meglévé link dinami-
kus savszélesség valtoztatasa. Rovidebb 0sszekottetés esetén magasabb szintd modulécid
hasznélataval nagyobb atviteli kapacités érhetd el.

(4) OFDM vivék kapcsolasaval energiatakarékos tizemmod.

(5) Optikai halozat virtualizacioja.

Az OFDM alapu optikai hélozat egy koztes megoldas a kotétt WDM rendszerek és az
optikai csomagkapcsolt halézatok kozott mivel finomabb spektrumkiosztast tesz lehetévd

mint a WDM, de durvabb felbontast mint az optikai csomagkapcsolt halézatok.
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3. fejezet

RSA moédszerek

Az altalunk kidolgozott algoritmusok az el6z6 fejezetben részletezett rugalmas optikai
hélézat koncepciéon alapulnak. A modelliink a 2.1 dbrdnak megfelelen tébb vivés modu-
laciot hasznél és spektrum rugalmas.

A rugalmas spektrumi optikai halézatokban nem alkalmazhaté a WDM rendszereknél
hasznalatos RWA (Routing and Wavelength Assigment) megkozelités|5|. Az ttvonalva-
lasztas és spektrum lefoglalas az KON halozatokban komplexebb feladat mint, a kotott
spektruma WDM halbzatokban. Az 6sszefiiggd vivsk lefoglalasa kulcsfontossagi, mivel a
szomszédos vivik atlapolédnak a frekvencia tartomanyban, igy novelve a spektrum haté-
konysagot. Az RSA NP-nehéz probléma, kiszamitsa még egy kis halézatok esetén is nagyon
szamitasigényes [9]. Az altalunk javasolt algoritmus a SASP (Shpectrum Aware Shortest

Path Routing) egyiittesen kezeli a spektrum lefoglalasi és utvonalvalasztasi feladatokat.

3.1. A modell

A modellben egy All-Optical, transzparens, spektrum rugalmas optikai gerinc hal6zatot
tételeziink fel. A transzparens, tisztdn optikai hélézatokban egy-egy linkhez fényutak tar-
toznak. Itt nincs O/E/O (optikai-elektromos-optikai) atalakitas a csomoépontokban mint
a pont-pont halozatok esetében. A fényutak végponttél végpontig ugyan azt a hullamsé-
vot vagy spektrumszeletet hasznaljak. Minden csomoépont az optikai Gt mentén lefoglalja a
megfelels savszélességet, majd ha forgalom névekszik a transmitter néveli az atviteli kapaci-
tast és minden WXC a fényat mentén kiszélesiti a kapcsolt spektrum ablakot. A frekvencia
tartomanyban egy vivé savszélessége GHz-ben adhaté meg és a kapacitasat Gbps-ban fe-
jezziik ki. A modellben feltételezem, hogy az igényelt forgalom nagysaga megfeleltethetd
az OFDM vivSk szaméanak. Célunk a savszélesség maximalizalasa, az erdforrasok minél
hatékonyabb kihasznalasa, nagy rendelkezésre allas biztositasa. A legfontosabb eréforras a
rendelkezésre all6 savszélesség. Fontos szempont a forgalmi igények teljesitése, a kért sév-
szélesség biztositasa egy optikai Osszekottetés 1étrehozasaval, spektrum hatékony moédon.
Egy a modelliinknek megfelels, egyszerii teszthalozat lathato a 3.1 abréan. Az egyes éle-
ken kiilonbo6z§ allapott az OFDM spektrum. A spektrum rugalmas optikai hélézatot egy

irdnyitatlan graffal modelleztem. Optikai gerinchéaldézatokban egy fénytut mentén altaldban
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3.1. abra. Az O-OFDM alapi spektrumrugalmas optikai hdlézat[9]

ugyanakkora savszélesség van hasznalatban mindkét irdnyban, igy egy iranyitatlan graf jol
modellezi a halézatot. Ha eltérs utvonalakon lenne lehetGség a két irdny elvezetésére sokkal
bonyolultabb, dtlathatatlan halézatot kapnank valamint gondot okozna a két irany eltérd
késleltetése is. igy ettdl a lehetdségts] eltekintettem. A modellben arra torekszek, hogy egy
optikai Gt mentén a csomépontok szama minél kisebb legyen. Ezt a megfontolast azzal
indokolom, hogy igy més csomépontok kozott tobb szabad spektrum marad mintha egy
rovidebb, de tobb kdzponton atmend utat valasztanank, tehat a halozat legfontosabb ers-
forrasat az optikai szalak spektrumat kevésbé terheljiikk. A modellben egy utvonal hosszat
csak az élek szdma hatarozza meg. A késébbiekben kitérek egy olyan modellre is ahol az
utvonalak hosszat a kézpontok foldrajzi tavolsaga adja.

A modellezd graf tehat iranyitatlan, nem tartalmaz negativ és parhuzamos éleket. Min-
den él egységnyi hosszisag és minden élhez tartozik egy adott adott hosszisaga {0,1}
sorozat ami a megfelel§ optikai szal OFDM spektrumat reprezentalja. Ha 0 érték tartozik
egy OFDM viv6hoz akkor azt felhasznalhatonak tekintjiik, nincs rajta forgalom, ellenben
ha 1-es értéki akkor az algoritmus nem foglalhat le azon frekvencian.

Egy optikai OFDM héalozat egy élének spektrumét lathatjuk az 3.2 dbran. Az OFDM
viv6k novekvé frekvencia szerint rendezettek és a kiillonb6z6 6sszekottetések kozott védGsav
van, hogy azok szétvalaszthatok legyenek a vevében.

A rugalmas spektrumu optikai halézatot egy iranyitatlan graffal reprezentaljuk. Adott
egy G(V, E,S) graf, ahol V' a csomopontok és E az élek halmaza, mig S a minden élhez
rendelt vive frekvencidk halmaza. S minden elme egy rendezett F' = { f1, fo, f3,...fmAX}
halmaz ahol f; az egyes OFDM vivéfrekvencidkat jelenti. Legyenek a kisebb indext vi-
vk az alacsonyabb frekvencidjuak. Jeloljon d egy kérést . Egy d kérés négy elembdl all
(Sdytd, nd, lg) ahol sq és tg a kezds és vég csomodpontjai a kérésnek, ng az igényelt frek-
vencia szeletek szama és [y az Osszekottetés élettartama. Anycast esetben egy kérés harom

elembdl all (sq, ng,lq), a cél csomoépont az R halmaz egy tetszéleges eleme. R halmaz az is-
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3.2. abra. Egy optikai szdl OFDM spektruma, a kiilonboz6 osszekdttetések ko-
20tt véddsdv elhelyezése sziikséges

métlgszerverek halmaza (Isd. Anycast fejezet). Jelolje Py, t az optikai utat ahols a kiinduld
csomoépont t a vég csomépont. Minden P; halmaz tartalmaz adott szamu ttvonalat amit
sq-bdl tg-be vezetnek. az dtvonalak F egy részhalmaza ként vannak megadva. Blokko-
last akkor kapunk ha az adott algoritmus nem tudja kiszolgalni a kérést, nem talal olyan
dtvonalat ami mentén az adott spektrum lefoglalasi stratégia megfelel§ szami, szabad,
szomszédos OFDM vivét 1at.

Az RSA inputja:

i Forgalmi igény: egy d kérésnek az s forrasbol, a t cél csomopontba kell hurokmentes

Osszekottetést 1étesiteni.

ii Vivé kapacitas: egy viv6frekvencianak egységnyi kapacitasinak kell lennie. Egy

élhez tartozoé adott vivéfrekvencia, egyszerre csak egy Osszekottetést szolgalhat ki.

iii Spektrum folytonossag: Egy fényut ugyanazokat a vivéfrekvencidkat kell hasz-
nélja minden élen végig az ut mentén. Egy fényit vivSinek egymés mellett kell elhe-

lyezkedniiik.

iv Védd vivs: A kiilonbozs fényutakat el kell valasztani egy véddsavval ha osztoznak
koz6s szalon. Az ilyen védsavokat véds vivonek is nevezik (Guard carrier) [?]. Ezek

teszik lehetévé az utak fizikai szétvalasztasat.

Ahhoz, hogy hatékony modszereket dolgozzunk ki, elGszér meg kell hataroznunk algorit-
musok kiértékelésének szempontjait. Egy médszer nem feltétlen akkor jo, ha minden igényt
megprobal kiszolgalni, ez a spektrum tultelitéséhez vezethet ahogy az |?]| dbran lathatjuk.

Az utvonalvélasztast és a spektrum lefoglalast egytitt kell kezelni.

3.2. Algoritmusok

I. Digkstra algoritmusa €s spektrum allokdlds:
Az itt ismertetett RSA modszer (Dijkstra) Dijkstra algoritmuséat|[18] hasznalva keresi meg
a grafban, adott két pont kozott a legrovidebb ttvonalat. Az algoritmus futési ideje a

csucsok szamanak négyzetével aranyos. Ezt az algoritmust referenciaként hasznéljuk, nem
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tartozik a SASP modszerek kozé.
o(|V?)) (3.1)

Az algoritmus tehat egyetlen, a legrévidebb ttvonalat talal. Futdsa soran nem figyeli a
szabad spektrumot.

Ha az igy talalt utvonal mentén van elég szabad spektrum egy fényut létrehozasahoz ak-
kot azt allokalja egyébként blokkolast kapunk. Mivel itt csak egyetlen lehetséges titvonalat
tekintiink itt kapjuk a legtobb blokkolast,

II. K legrovidebd 1it:

A K-shortest paths algoritmust [19] alapjan implementéaltam. Az algoritmus egy grafban a
forrastol a nyel6ig, K darab utvonalat taldl meg, amik legrévidebb hosszusaguak és hurok-
mentesek. A K-shortest path algoritmusok koziil ez az egyik leghatékonyabb, a szamitasi
bonyolultsag fels§ korlatja K-val linearisan né. Az algoritmus motorjat a LEMON fiigg-
vénykonyvtar gyors, kupac adatszerkezettel megvalositott, altalam moédositott Dijkstra al-
goritmusa adja.

III. A mddositott Digkstra algoritmus (SASP):

Az altalunk javasolt SASP (Spectrum Aware Shortest Path Routing) algoritmus alapja
Dijkstra legrovidebb tutvalasztoé algoritmusa|l8]. Az algoritmus futéasi idében vizsgélja a
halozat éleinek terhetlségét és ennek fiiggvényében vélaszt legrévidebb dtvonalat. A halo-
zat pillanatnyi allapotatol fiiggs grafot hozunk létre amin futtatjuk az algoritmust.

Ez az algraf nem tartalmazza azokat az éleket ahol az igényelt savszélesség mér nem lenne
lefoglalhato. A dijkstra algoritmusba beépitett spektrumfigyelés. Minden vizsgalando élre
ellendrzés. Osszes vizsgalat szama E. Ez a Dijkstra algoritmus kupac adatszerkezetet hasz-
nal. Minden iteracié soran az éppen feldolgozas alatt &ll6 csomoépont szomszédjait vizs-
galjuk. Ha mar egyszer jartunk az éppen vizsgalt csomoépontban akkor is elmentjiik a
lehetséges utvonalakat (hurokmentesen) és a hozzajuk tartozo spektrumot. A futas végére
minden csomoéponthoz tartozoan lesz egy, a forrastél oda vezet§ utvonalhalmaz és azon
utakhoz tartozd spektrum. Az algoritmus futéasi ideje a K-shortest path modszer futési
idejével azonos (K=20) esetén. Az ttvonalak tarolasara LEMON path adatszerkezet hasz-
nélata mellett dontottem mivel a path objektum a graf éleit tarolja és implementalva van
hozz4, a csomépontokat is bejaro iterator.

A moédositott Dijkstra algoritmus miikodését szemlélteti a 3.3 dbra. Modelliinknek meg-
felel6en minden élhez tartozik egy adott hosszéa {0,1} sorozat az OFDM spektrum allapotat
reprezentalva. A modositott Dijkstra algoritmus futdsa soran minden bejart csoméponthoz
tartozdan kiszamolja az addig megtalélt lehetséges titvonalakat és elmenti azok spektrumat

és hosszéat.

3.3. Spektrum kitoltési stratégiak

Az alabbiakban keriilnek bemutatésra az altalam implementalt spektrumfiiged legrovi-
debb utvalaszto (SASP) modszerek. Harom kiilonb6z6 spektrumfeltoltési modszerrel fog-

laltuk le a hélozat egyes linkjeinek spektrumat. Mindegyik allokélasi stratégia a teljes ut
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3.3. Abra. Egy szemléltetd grdf, feliilrél: a lehetséges itvonala, azok hossza, és
azok spektruma A csomdpontbdl inditva a keresést

spektrumat vizsgalja. Vizsgaljuk, hogy a kiillonb6z6 modszerek koziil melyikkel kapjuk a
legkevesebb blokkolast, melyik okozza a legkisebb toredezettséget a haldzat spektrumaban.
A kérések sorban egymés utan érkeznek, nem ismerjiik 6ket elére.

Egy optikai 4t spektrumas:
Ps,t ={xy,x9,23...} x;={0,1} 1 ha Je€ PANPCE aholfi=1 (3.2)

A (3.2)-bdl lathatjuk, hogy egy optikai ut spektrum az 6sszes e € P él spektrumanak
logikai vagy kapcsolatabol szamithato.

A spektrum kitoltési probléma hasonlit egy lddapakolasi problémahoz, ahol az adott
utvonal aktudlis spektruménak szabad szeleti a ladék és a lefoglalni kivant vivék széma
egy elem. A kérdés, hogy melyik "ladaba" "pakoljuk" az igényelt forgalmat.

(i) Egy oldalu feltoltés:

A szabad spektrumot a legkisebb indexti OFDM viv6tdl keressiik. Az optikai ut spektru-
ménak legalacsonyabb indexd vivGjétdl kezdve felfelé 1épkediink, ha taldlunk ng + 2 széles
iires savot ott a véddsavot beiktatva lefoglaljuk az ng széles frekvenciasavot. A halozat
spektruma az alacsonyabb frekvencidkon varhatéan telitettebb lesz.

(i) Hézag kitoltés:

Az adott optikai ut spektrumat vizsgalva, a legnagyobb szabad sav kozepén foglaljuk le az
igényelt savot.

Ez egy moho algoritmus: a ladak méretiik szerinti csokkend sorrendben vannak indexelve
és az elsd legalabb ng + 2 szélességii 1ladaba "pakolunk".

Ez a moédszer okozza varhatéan a legnagyobb toredezettséget a spektrumban, igy di-
namikusan megszing és érkezé forgalmakra szimulalva itt kapjuk a legtobb blokkolast. A
szabad er6forrasok minden sikeres allokélas soran megfelezi az algoritmus, altalaban két

keskeny szabad savot hagyva a lefoglalt vivéfrekvenciak mellett.
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Ennek a moédszernek létjogosultsaga a mér létrejott dinamikusan valtozd szélességl
Osszekottetések esetén van. Ilyen koriilmények kozott ahelyett, hogy folyamatosan j kéré-
sek érkeznének, ezzel Gj Osszekottetéseket hozva létre, a mar meglévé linkek bitsebessége
valtakozik. A hézagkitoltési stratégia minden OsszekOttetés mellett a lehets legnagyobb
szabad spektrumot hagyja, igy lehet6vé téve az adott link altal lefoglalt OFDM vivék
szaménak novelését vagy csokkentését, a spektrumban szomszédos Osszekottetések valto-
zatlansaga mellett. Egy 0j problémakorrel foglalkoznak [20] szerzsi amikor a héalozat kozel
maximalis kihasznaltsaga mellett egy csatorna savszélességét novelve a szomszédos csator-
nak savszélességét csokkentjiik.

(iii) Két oldala feltoltés:

A két széle (legkisebb és legnagyobb frekvencia) fel6l vizsgajuk az adott optikai ut spektru-
mat. Ez is egy moho algoritmus, ahol el§szor talal elég ng + 2 széles tires savot ott allokél.
Az at spektrumanak vizsgalata parhuzamosan torténik a két iranybol, az iteraciot a kisebb
indext vivektsl kezdve.

(iv) Spektrum fiiggd védelem (lasd. Védelmek fej. SAP) :

Az optikai spektrumot szétvalasztjuk tizemi és védelmi linkek szerint. A spektrum egyik

felében foglalunk le lizemi ttnak, a masik felében védelmi ttnak.

3.4. RSA szimulaci6é

A szimulaciokat az alabbi 3.1 és 3.2 abrakon lathato halozatokra futtattam. Az 3.1 Abran
1évs a 28 csomopontos és 41 él eurdpai teszthalozat és a 3.2 dbran lathatd 26 csomopontos
42 élet tartalmazo észak-amerikai halézat topolégidja jelent&sen eltér. Mindkét halézatban
a csomoOpontok a mér korabban leirt tulajdonsagokkal jellemzett BV-WXC-k. A kliens
réteg fel6l érkezs kérések két ilyen csomopont kézott igénylik az optikai 6sszekottetés 16t-
rehozasat, novelését. Az egyszertiség és atlathatosag kedvéért a modellben két csomopont
kozotti él, minden esetben két darab egy modusiu optikai szalat jelent. A két szalon a
spektrum szeletek teljesen szimmetrikusan vannak lefoglalva: egyik szal az egyik irdnyba
a mésik a masik irdnyba. Kévetkezésképpen a két szal jellemezhetd egy spektrummal. A
gyorsabb futas érdekében eltekintettem attol, hogy kiilon kezeljem a két iranyt, a szim-
metria miatt teljesen azonos a két szal viszont a futési id6t novelné, ezért egy fliggvénnyel
kitéroltem a parhuzamos éleket a grafokbol. Szimulacidim célja az egyes RSA algoritmusok

hatékonysigénak Osszevetése, a hélézatok dinamikus terhelése esetén.
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3.5. abra. USFNEEszak-amerikai hdlézat 26 csomdponttal

A modellben end-to-end grooming-ot hasznalok. Ha egy meglévs fényt két végpontjahoz
ujabb kérés érkezik akkor a program megprobélja a meglévs fényit mellé, spektrum folyto-
nosan, véd@sav hasznalta nélkiil allokalni az igényelt savszélességet. Amennyiben nincs elég
szabad sav a meglévs fényut mellett, Gj utvonalat keres. A pathmatriz -bél tudjuk, hogy
milyen fényutakon van 6sszekottetés két csomopont kozott. Ha egy méar meglévs fénytithoz
érkezik csokkentés vagy novelés, akkor megkeressiik a matrixbél a fényutat, ellenérizziik,
hogy kiszolgalhato-e a kérés, majd a fényit mentén végrehajtjuk a megfelels hullamsavban.
Az end-to-end grooming forgalomkotegelési modszerrel csokkenthetd a hélozat spektrumé-
nak toredezettsége.

Az algoritmusok hatékonysagat legjobban a valdsagos koriilményekhez hasonlé szimu-
lacios kornyezetben vizsgalhatjuk. Az optikai gerinc halozatok terhelése folyamatosan val-
tozik.Minden kérés rendelkezik tartasi idével. A kérés sikeres teljesitése esetén elmenti a
program a tartasi id6t, majd azt minden iteracioé soran csokkenti. Amikor eléri a nullat az
Osszekottetés mentén fel lesz szabaditva a kérés soran lefoglalt savszélesség. A felszabadi-
tott és lefoglalt linkek arédnya kozott egyensulyra torekedtem. Mivel ha a blokkolasok szama
végig a futds sordn nulla, nem lehet Gsszehasonlitani az algoritmusokat és spektrum feltol-
tési stratégidkat. Ellenben ha a blokkolasok szama til magas, akkor a normaélistol nagyon
eltérd koriilmények kozott szimulalunk. A blokkolésok szama fiigg a halozat topologiajatol,
az OFDM vivek szamatol, a beérkezd kérésektdl(atvonal hossza, igényelt savszélesség) és
a tartasi id6tsl.

Szimulacidéim eredményessége szempontjabol a tartasi idét tgy kellett megvalasztani, hogy
a blokkolasok aranya 30% alatt legyen.Az egyes kérések tartési ideje exponencialis elosz-

last, 33 varhato értékkel.
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3.5. RSA eredmények

Egy halozatra az Osszes futtatast ugyanazokkal az adatokkal végeztem. A véletlen szam
generatort mindig ugyanazzal a file-al inicializaltam. A kérések véletlenszertien érkeztek két
csomopont kozott és szélességiik 1-5 OFDM vivéfrekvencia kozott alakult. Az egyes Gssze-
kottetések tartasi idejét exponencialis eloszlast véletlen szam generatorral adtam meg.
A szimulécios koriilmények minden futtatis soran azonosak voltak az adott halozatra. A
megfelel§ blokkolasi aranyokat az OFDM vivek szidmanak noévelésével értem el. Ezzel a
modszerrel, kiillénbozs terheltségi szintek mellett lehet dsszehasonlitani az RSA modszere-
ket.
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4. fejezet

Védelem

Az optikai halozatok megbizhatosaga az egyik legfontosabb szempont a tervezésnél. A
szolgaltatoknak is komoly bevételkiesést okoz egy gyengébb rendelkezésre allast haldzat.
Optikai gerinchalézatok esetén utvonal és csomoépont védelemrdl is beszélhetiink. A meg-
hibasodasoknak altalaban az optikai kdbelek vannak kitéve, ezért a graf modell alapjan a
graf éleinek védelme az els6dleges szempont.

Modelliinkben tutvonalvédelmet valositottunk meg. A védelmi utaknak él fliggetlennek
kell lenniiik az tizemi uttol|21]. Dedikalt vagy hozzarendelt ttvonalvédelemnek nevezziik
amikor minden lizemi fénytuthoz tartozik egy védelmi ut. A forgalmat kiildhetjiik egyszerre
mindkét aton vagy egy meghibasodas esetén atkapcsolunk a védelmi utra(7 ms). A védelmi
ut keresésnél feltételezziik, hogy az tizemi tttél eltéré hullimhosszon is elvezethetjik a vé-
delmit. A védelmi utnak az iizemi attél élfiiggetlennek kel lennie. A szimulaciés halézatnak

legalabb kétszeresen élosszefliggének kell lennie, hogy védelmi utat talaljunk.

4.1. Megosztott védelem

Védelem és tizemi szétvdalasztasa frekvenciaban SRLG (Shared Risk Link Group). Az
SRLG az élek egy olyan halmaza amik kozos kockdzatnak vannak kitéve meghibasodés
esetén. Példaul az egy SRLG-ba tartozo élek meghibasodasa (pl kiabel szakadas) esetén a
tobbi élen is megszakad az atvitel. Megosztott védelem szempontjabol az SRLG tagabb
halmazt jel6l mint hozzarendelt védelem esetén. Nem elég az iizemi uttol valo élfiigget-
lenség. Olyan védelmi spektrum nem megoszthatdé ami az iizemi tthoz, vagy az {izemi
uttal legalabb egy kozos éllel rendelkezé tizemi tthoz tartozik. Egy lizemi ut védelmének
kialakitasakor a kovetkezs szempontoknak kell teljesiilni: (i) a védelmi ut élfiiggetlen az
tizemitdl, (i) ha osztozunk egy meglévs védelmi kapacitason, akkor ahhoz a védelemhez
tartozo lizemi Gtnak nem lehet kozos éle az eredeti lizemi tuttal (egy SRLG-be tartoznak).

Egy SRLG tartozo éleknek :

e nem mehet kozos élen a védelmiik

e nem megoszthatd a védelmik
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4.2. Spektrum fiiggé védelem

Az altalunk javasolt algoritmus a spektrum fiiggd védelmi algoritmus (SAP: Spectrum
Aware Protection) a modositott Dikstra algoritmuson alapul (SASP). Védelmi ut valaszta-
séhoz és lefoglalasdéhoz modositottuk a SASP algoritmust. A spektrumban szétvalasztottuk

az lizemi és védelmi utakat. Ez a mddszer adja a legjobb eredményeket.

4.3. Szimulacioés eredmények

Az alabbi abrakon (4.1, 4.2) a dedikalt 4.1) és a megosztott 4.2 védelem eredményeit
lathatjuk a kiillonbozd RSA modszerekkel a vivészam fiiggvényében. Megkiilonboztetjiik
az tizemi utak blokkoldsdt, ebben az esetben sem iizemi sem védelmi utat nem tudunk
lefoglalni, valamint a wvédelmi utak blokkoldsdt, amikor lefoglaltunk iizemi utat de ahhoz
tartozo védelmit méar nem tudunk. A telt oszlopok az Gsszes blokkolas (iizemi+védelmi és
csak védelmi) aranyat mutatjak, a satirozott oszlopok az tizemi utak blokkolasi aranyat
mutatjak. A két szomszédos oszlop kiilonbsége az az arany amikor talaltunk {izemi utat,
de hozzé védelmet mar nem tudtunk lefoglalni. Minden 4bran harom kiilonb6z6 algoritmus

blokkolasi aranyait hasonlitottunk 6ssze az OFDM vivek szamanak novelése mellett.
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4.1. abra. Hozzdrendelt védelem az EU hdlézaton: Blokkoldsok vs. vivék szdma
a 4 RSA mddszerre.

A 4.4 dbran azonos szimuliciés koriilmények kozott hasonlitjuk 6ssze a kiilonbozd vé-
delmi modszereket. A hozzarendelt védelemmel kapjuk a legtobb blokkoléast, a megosztott
védelemmel jelentGsen kevesebbet, mig a legjobban az altalunk javasolt SAP (Spectrum

Aware Protection) teljesit.
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5. fejezet

Anycast

Napjainkban az 4j internet szolgaltatasok, mint a felh@szamitas, (cloud computing),
tartalom szolgaltato halozatok, (Content Delivery Network) vagy video streamelés rohamos
terjedése miatt nagy sziikség van az ezeket kiszolgald 0 atviteli technikékra. Ilyen technika
az anycast, ami egy csomoéponttol egy csoport barmelyik tagjahoz biztosit atvitelt.

Az anycast technikdval az unicast atvitelhez képest jelent&sen csokkenthetjiik a halozati

forgalmat. A CDN (tartalom szolgaltato halozat) esetén egy szolgéltato altal nydjtott tar-
talmat t6bb szerverhez is feltoltiink, igy a kliens révidebb tton, kisebb késleltetéssel juthat
hozza. Jelenleg az Akamai a legnépszertibb CDN rendszer az interneten. Az Akamai, a
teljes internetforgalom 15-30% -at bonyolitja le kozel 100 000 szerveren keresztiil [22]. A
Cisco szerint 2016-ra az internet teljes fogyasztoi forgalmanak 86%-a video tartalom lesz,
peer-to-peer-en, vagy szervereken keresztiil szolgaltatva [23|. A szakirodalomban fellelhetd
EON anycast megoldasok koziil a [10] szerzéi off-line esetre javasolnak ILP algoritmust és
heurisztikus algoritmust, mig a [24] szerz6i dinamikus esetre mutatnak algoritmusokat.
A [10] szerzéi altal javasoltan mi is 1-4 szervert feltételeziink a teszt halézatokban. Any-
cast utvélasztdsnal egy kliens adott szamu szerver koziil barmelyikhez kapcsolédhat. A
szerverek tipikusan ugyanazt a tartalmat szolgaltatjak. Az anycast igények kiszolgalésa egy
spektrum rugalmas optikai halozatban RSA (Routing and Spectrum Allocation) probléma.
A szerverek halozaton beliili, topologikus elhelyezkedés lehet véletlenszertien valasztott is,
vagy el6re meghatarozott. Mi az utébbit valasztottuk, tipikusan nagy fokszamu, nem szom-
szédos csomopontokat véalasztottunk. A klienst§l minden szerverhez kereslink utat SASP
algoritmussal, majd lehet&ségek koziil a legrovidebbet valasztjuk. Igy egyrészt a rovidebb
tttal, kisebb késleltetést és jobb spektrumkihasznélast kapunk, masrészt rovidebb tton
magasabb szintii modulacié alkalmazhat6[13]. Uzemi utak véalasztasanal is alkalmazzuk az
end-to-end groomingot. Ha van meglévd it a célcsomoépont és a szerver kozott, akkor azt
probaljuk béviteni az igényelt savszélességel.

Az anycast iizemi utakat is ellattuk védelemmel. A védelmi utak véalasztasa harom kii-
16nb6z6 moédon tortént:

(i) Csak az utvonalnak kell kiilonboznie az tizemitsl. Link hibat feltételeziink a halozat-
ban, a szerver meghibasodassal nem szamolunk.

(ii) Csak a szervernek kell kiilonboznie az tizemitdl, a védelmi ttnak lehet kozos éle az
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iizemivel. Csak a szerver hibatél védiink.

(iii) A védelmi ut élfiiggetlen az iizemitsl, valamint méasik szerverhez kell kapcsolodjon a
kliens. Szerver és élhibatol is védiink. Ez a legbiztosabb védelem, viszont tobb erdforrast
igényel.

Védelmi utvalasztasnal is alkalmazzuk az end-to-end groomingot.

5.1. Szimulacioés eredmények

A 5.1 abran az anycast szimuléacié eredményeit lathatjuk. Itt csak anycast igények ér-

keztek dinamikusan.
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6. fejezet
Ertékelés

Dolgozatomban kifejtettem az altalam kidolgozott RSA algoritmusok, védelmi modsze-
rek és anycast modszerek miikodését és valos optikai gerinchalézatok modelljein futtatott
szimulaciokkal tamasztottam ala hatékonysagukat. Uj kihivas a védelem és a népszert
anycast routing megvaldsitasa ezekben a halézatokban.

A SASP modszer spektrumfoglaltsag fliged ttvonalvalasztast valdsit meg end-to-end
grooming-ot hasznalva. Szimulacidinkat elére nem ismert, id6ben véltozo, véletlenszerd igé-
nyekkel és dinamikusan megsziing, Gjra érkezd forgalmakkal futtattuk. Az algoritmusokat
osszevetve a kiilonb6z6 helyzetekben, a SASP (modositott Dijkstra) algoritmust ajanljuk
SAP (Spectrum Aware Protection) védelemmel. Kevésbé jol, de még elfogadhato eredme-
nyekkel teljesitenek a K10 és K20 algoritmusok.

A spektrumfoglalési stratégidk koziil az egy oldalrdl és két oldalrél lefoglalé mddszerek
kozott nincs jelentds kiilonbség. A két oldalrol feltoltés a legtobb esetben valamivel jobban
teljesit, kevesebb a blokkolasok aranya. A védelmi spektrum feltéltés, védelmi szimuldciok
esetén kevesebb blokkolast ad. A hézag kitoltési stratégia a mar meglévs Osszekottetések
dinamikus valtozasa (bitsebesség novelés, csokkentés) esetén lehet eredményes.

Mobdszereink spektrumfoglaltsag fiiggs utvonalvalasztast valdsitanak meg end-to-end

grooming-ot hasznalva figyelembe véve a védelmi utak biztositasat.
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