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1. Bevezetés

Napjainkban a gerin
hálózati szolgáltatók az új alkalmazásoknak (távsebészet, t®zsde,

VoIP, multimédia) köszönhet®en egyre szigorúbb min®ségi (QoS - Quality of servi
e)

követelményekkel szembesülnek, mind a rendelkezésre állás, mind a késleltetés terén.

Továbbá, a jelent®sen megnövekedett (Tbyte/se
-es nagyságrend¶) adatforgalom mi-

att az er®források (pl. átviteli kapa
itás) is egyre sz¶kebb keresztmetszetet képeznek.

Így korántsem meglep®, hogy az átviteli hálózatok késleltetés t¶rése és megfelel® hi-

bavédelme igen
sak aktuális kérdés.

Mára már az átviteli hálózatok átalakultak. Egyrészt a teljesen optikai alapú átvi-

tel került el®térbe, kiküszöbölve az id®igényes és költséges optikai/elektromos/optikai

(O/E/O) jelátalakítást [16℄ [17℄. Másrészt megjelent egy új te
hnológia, a Software-

De�ned Networking (SDN), amely teljesen új alapokra helyezi a hálózatmenedzsmen-

tet. Az SDN esetén a hálózatvezérl® és adattovábbító funk
iók teljesen szétválasztód-

nak, így téve a hálózati vezérlést közvetlenül programozhatóvá. Nem meglep® tehát,

hogy az új módszereknek meg kell felelniük az új te
hnológiai (teljesen átlátszó optikai

hálózatok, SDN) igényeknek és követelményeknek.

Viszont a magas QoS szint, vagyis a megbízható hálózatok tervezése és üzemel-

tetése továbbra is a szolgáltató érdekében áll, mivel a jól m¶köd®, megbízható, QoS

garan
iákat vállaló hálózatokért az üzleti felhasználók lényegesen nagyobb összeget

is hajlandóak �zetni [12℄. A felek ezeket a feltételeket a szolgáltatásmin®ségi (SLA -

Servi
e Level Agreement) szerz®désben spe
i�kálják. Abban az esetben ha nem képes

a szerz®désben el®írt min®ség¶ szolgáltatást nyújtani, a szolgáltató komoly össze-

g¶ kötbért �zet a felhasználónak. Ennek elkerülése érdekében a szolgáltató törekszik

a hálózat megfelel® (QoS szerinti) modellezésére, valamint a megfelel® hibamenedzs-

menti te
hnológiák kiválasztására, természetesen az ala
sony létesítési és üzemeltetési

költségek mellett. Ezekben az új hálózatokban a Tbyte/se
-os nagyságrend¶ [18℄ [19℄

átviteli sebességek miatt a legrövidebb idej¶ kiesés sem megengedett, mivel ez hatal-

mas adatmennyiségek elvesztésével és a QoS szint drasztikus 
sökkenésével jár. Így

minden kétséget kizáróan mondhatjuk azt, hogy az azonnali helyreállítás kul
skérdés

a megfelel® QoS biztosításában.

1.1. De�ní
ió. Azonnali helyreállításról akkor beszélünk, ha a teljes helyreállítási
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id® kevesebb mint 50ms (tR ≤ 50ms) [16℄.

Ahhoz, hogy a helyreállítási id®t érdemben vizsgálni tudjuk, ismernünk kell a

helyreállítási 
iklust (GMPLS [14℄). Ennek f® lépései a következ®k:

1. hibaészlelési id® (tl) : vagyis a meghibásodás és annak észlelése között eltelt id®,

2. hibaértesítési id® (tn) : a hibát észlel® hálózati entitások szétterjesztik a hiba

tényét a vezérl® síkon (
ontrol plane, CP) küldött jelzések segítségével, hogy a

megszakadt összeköttetések helyreállításáért felel®s 
somópontok fel tudjanak

készülni a helyreállításra,

3. korrelá
iós id® (tc) : az az id®, ami alatt az összes hibaüzenet beérkezik,

4. döntéshozatali id® (td) : az az id®, ami alatt döntés születik arról, hogy milyen

védelmi kap
solás szükséges,

5. kap
solási id® (ts) : a 
somópontok kon�gurá
iójához, kap
solók beállításához

szükséges id® (az optikai rétegben ez a leginkább id®igényes feladat, több tíz

milliszekundumot vehet igénybe [36, 37℄) :

tR = tl + tn + tc + td + ts. (1)

Célunk tehát a teljes helyreállítási id® 50ms alatt tartása, így biztosítva azonnali

helyreállítást. Azonban az azonnali helyreállítás nem az egyetlen fontos jellemz®je egy

védelmi megoldásnak, hanem a robusztusság kérdése is igen jelent®s.

1.2. De�ní
ió. Robusztus védelmi megoldásról akkor beszélnünk, ha a helyreállítás

során a vezérl® síkban nin
s szükség üzenetek küldésére, valamint az optikai kap
solók

(OXC - Opti
al Cross-Conne
t) újrakon�gurálására [J1℄.

Disszertá
ióm els® felében olyan új módszereket javaslok, amelyek robusztus módon

azonnali helyreállítást biztosítanak, valamint hiba után is eleget tesznek a késleltetési

kényszereknek ala
sony er®forrásigény mellett. Ezen új módszereket összehasonlítom

a jelenleg leggyakrabban használatos te
hnológiákkal.

Disszertá
ióm második felében a hibalokalizá
ió kérdésével foglalkozom, vagyis

olyan új lokális hibalokalizá
iós módszert javaslok, amely lehet®vé teszi az igen gyors
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helyreállítást megosztott védelmi módszerek esetén is (tR számottev®en 
sökken). A

megosztott védelmek természetéb®l adódóan ekkor is szükség van az optikai kap
solók

(OXC) újrakon�gurálására, vagyis ezen módszerek semmilyen esetben sem lesznek ro-

busztusak. Kiemelend®, hogy mivel az optikai kap
solók (OXC) újrakon�gurálásának

ideje a te
hnológiától függ®en akár több 10ms lehet [36,37℄, így annak ellenére, hogy

a hibaértesítési id® és hibalokalizá
iós id® is 
sak néhány milliszekundum, mégsem

garantálható minden esetben az azonnali helyreállítás.

2. Kutatási 
élkit¶zések

Az értekezésem 
élja, hogy az átviteli hálózatokban olyan új módszereket javasoljak

amelyek amellett, hogy azonnali helyreállítást biztosítanak, még a hiba bekövetkezése

után is képesek eleget tenni késleltetési kényszereknek, mégpedig ala
sony er®forrás

igény mellett.

Tehát az új te
hnológiai trendeknek (teljesen átlátszó optikai hálózatok, SDN)

megfelel® hálózati képességekkel rendelkez® hálózatokban javaslok olyan új módsze-

reket, amelyek er®forrás takarékos módon képesek robusztus azonnali helyreállítást

biztosítani, valamint megfelelni különböz® késleltetési kényszereknek még a hiba be-

következése után is. A te
hnológiából adódó kényszerek a következ®ek:

v

a

a

(a) Továbbítás

v

a

a

a

(b) Összevonás

v

a

a

a

(
) Osztás

v

a

b

a + b

(d) Hálózati kódo-

lás

1. ábra. Alapvet® 
somóponti szerepek, melyekbe az összeköttetés által használt

valamennyi v 
somópont besorolható
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� A hálózatok a folyamok osztását 
sak korlátozottan tudják támogatni- ez vár-

hatóan a jöv®ben sem fog változni. Vagyis a felhasználói adat nem bontható

tetsz®leges számú részre [J1℄.

� A hálózat belsejében 
sak egyszer¶ m¶veletek végrehajtására van lehet®ség [J1℄.

Ilyen egyszer¶ m¶velet a XOR (Ex
lusive OR), amely már tisztán optikai módon

is megvalósítható [20℄. Az 1. ábrán láthatóak a 
somóponti képességek, vagyis

a klasszikus 
somóponti képességek mellett az osztás, összevonás és az egyszer¶

kombiná
ió (hálózati kódolás) m¶velete is megengedett.

Az értekezés els® részében egy új, rendkívül er®forrás-hatékony és a gyakorlatban meg-

valósítható egyszeres linkhiba ellenálló módszert mutatok be, az úgynezevzett Surviv-

able Routing with Diversity Coding-ot (SRDC). A módszer könnyen telepíthet®, mivel

a a kódolás a forrás és a 
él 
somópontokban elvégezhet®, azaz nin
s szükség a 
so-

móponti képességek frissítésére. Az SRDC több alproblémáját vizsgáltam, a hálózat

kapa
itása és a 
somóponti képességek függvényében. A többszörös hibák védelmére

a Survivable Routing with Network Coding (SRNC) került bevezetésre. Számos kuta-

tás foglalkozik a QoS és a di�eren
iális késleltetést (DD) �gyelembe vev® megbízható

útvonalválasztás kérdésével a transzport hálózatokban, azonban mindegyik munka a

diszjunkt utak kérdését veszi szemügyre. Disszertá
iómban ezen eredményeket álta-

lánosítom az irányított körmentes gráf (DAG - Dire
ted A
y
li
 Graph) struktúrát

használó diverzitás kódolás alapú megbízható útvonalválasztási módszerekre. Ehhez

meghatározom a DAG-ok meghibásodás el®tti és utáni késleltetését, ezután pedig

megvizsgálom a QoS és a DD tudatos útvonalválasztás késleltetési kényszereinek ha-

tását az azonnali helyreállítást biztosító optimális megbízható útvonalakra. Disszer-

tá
ióm második felében a hibalokalizá
ió kérdésével foglalkozom. Javaslok egy olyan

új lokális hiba monitorozó keretrendszert, amely lehet®vé teszi az igen gyors helyre-

állítást megosztott védelmi módszerek esetén is. Illetve bevezetek egy új kon
ep
iót

is, a tiltott linkpárok fogalmát, amelynek segítségével általánosítok több monitorozó

út alapú problémát.

Kiemelend®, hogy a megosztott védelmi módszerek természetéb®l adódóan ekkor is

szükség van az optikai kap
solók (OXC) újrakon�gurálására, vagyis ezen módszerek

semmilyen esetben sem lesznek robusztusak, viszont igen
sak er®forrástakarékosnak

bizonyulnak.
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3. Módszertan

A tézisekben javasolt módszerek jellemz®it és helyességét bonyolultságelméleti és gráf-

elméleti eredményeket felhasználva igazoltam, vagyis analitikus módszerekkel.

Az általam javasolt eljárásokat a LEMON [3℄ hálózati optimalizá
iós C + + osz-

tálykönyvtár segítségével implementáltam. Ezáltal szimulá
iókkal igazoltam a mód-

szerek helyességét és hatékonyságát, összehasonlítva azokat az irodalomban korábban

javasolt módszerekkel. Az NP-teljes komplexitású problémák optimális megoldásához

- az irodalomban általánosan elfogadottak alapján -, egészérték¶ lineáris programo-

kat (ILP - Integer Linear Programming) fogalmaztam meg. Ehhez a GUROBI [2℄ és

CPLEX [1℄ solverek segítségét vettem igénybe.

4. Új eredmények

A telekommuniká
iós hálózatokban a megbízhatóság - vagyis a hálózat magas rendel-

kezésre állása - az ala
sony késleltetés mellett az egyik legfontosabb kérdés. Termé-

szetesen ahhoz, hogy a kérdéssel érdemben foglalkozni tudjunk, modelleznünk kell a

valóságot. Ennek érdekében, az adott hálózatot egy G = (V,E) irányított gráf segít-

ségével reprezentáljuk, ahol a 
somópontok a hálózati 
somópontokat jelölik, míg az

élek a kommuniká
ióra alkalmas 
satornát. A hibák modellezésére számos módszer

létezik. Értekezésemben az irodalomban legelterjedtebb, az úgynevezett közös ko
-

kázatú 
soportok (Shared Risk Link Group, SRLG) [34℄ módszerét használom. Ez a

módszer az egymástól nem független meghibásodásokat is kit¶n®en kezeli. Egy SRLG

képes kifejezni a statisztikai összefüggéseket a benne foglalt linkek között, tehát képes

�gyelembe venni a �zikai és a logikai topológia közötti összefüggéseket. Egy SRLG

tetsz®leges számú linket tartalmazhat, illetve minden link tetsz®leges számú SRLG-

ben szerepelhet [23℄. Maguk az SRLG-k, amelyek lényegében azt fejezik ki, hogy az

egyes események milyen linkek kiesésével járnak, statikus informá
iónak számítanak.

A továbbiakban az egy adott sz
enárióhoz (például egy adott QoS szinthez) tartozó

hibalistát F -el jelölöm. Mivel az átviteli hálózatok elemeinek igen magas min®ségi

követelményeknek kell megfelelniük, ezért ezekben a hálózatokban igen ritkán fordul-

nak el® egyszerre független hibák (más néven többszörös hibák). Vagyis gyakorlati
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szempontból az átviteli hálózatokban az egyszeres hibák védelme kiemelked®en fon-

tos [13℄. Ezért értekezésemben is f®ként ezen meghibásodások azonnali helyreállítását

és lokalizá
ióját vizsgálom.

4.1. Azonnali helyreállítás átviteli hálózatokban

Az átviteli hálózatoknál a szállított (Tbyte/se
) adatmennyiségek miatt a kiesések a

legritkább esetben megengedettek. A nagy �zikai távolságok miatt viszont ezen háló-

zatok igenis hajlamosak a különféle meghibásodásokra, link hibákra. Ezért ezekben a

hálózatokban már régóta használunk különböz® védelmi megoldásokat [16℄. A gerin
-

hálózatok védelme esetén három fontos aspektust kell �gyelembe vennünk, ezeknek

az épp megfelel® vagy nem megfelel® kombiná
iója határozza meg egy védelmi megol-

dás hatékonyságát. A három aspektus a következ®: a helyreállítási id®, a komplexitás

(mind a számítási komplexitás, mind a védelem által védett hibák komplexitása - tet-

sz®legessége - szerepet játszik), és a védelmi megoldás miatt lefoglalt extra kapa
itás,

vagyis az er®forrás menedzsment.

Joggal merül fel a kérdés, hogy a három szempont közül melyik is a legfontosabb?

Ehhez érdemes a gyakorlatot megvizsgálnunk.

Jelenleg továbbra is a hozzárendelt védelmek 
saládjába tartozó úgynevezett 1 +

+ 1 [7℄ védelem a legelterjedtebb, melynek lényege, hogy minden összeköttetés igény

adatát két diszjunkt útvonalon egyszerre szállítjuk, vagyis egyrészt az üzemin, míg

másrészt a védelmi útvonalon is továbbítjuk ugyanazon felhasználói adatokat. Így

az üzemi út meghibásodása esetén a nyel® átkap
sol a védelmi útvonalra, azonnali

helyreállítást biztosítva (vagyis a helyreállítási id® kevesebb, mint 50ms). Természe-

tesen a kapa
itásfoglalás az els®dleges igénynek legalább a kétszerese, ami az 1 + 1

A
hilles sarka. Valamint az 1 + 1 
sak egyszeres hibák védelmére alkalmas és 
sak

egyetlenegy költség paramétert vesz �gyelembe. Vagyis az újonnan felmerül® komp-

lex QoS (Quality of Servi
e) igényeknek nem képes eleget tenni. Viszont igazi el®nye,

hogy egyszer¶ robusztus módon azonnali helyreállítást biztosít, ez pedig máig a vezet®

védelmi módszerré teszi az 1 + 1 védelmet, pazarló er®forrás igénye ellenére [7℄.

Természetesen léteznek olyan védelmi módszerek is, amelyek a hálózati er®for-

rásokkal igen gazdaságosan bánnak, ilyenek a megosztott védelmi módszerek [9, 10℄.
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Lényegük, hogy egy egységnyi védelmi kapa
itáson több üzemi útvonal osztozik, még-

pedig olyan üzemi útvonalak, amelyek a hiba szempontjából egymástól függetlenek.

Ilyenkor tehát a hiba esetén egyszerre legfeljebb egy felhasználó (vagyis érintett üze-

mi útvonal) szeretné használni a megosztott védelmi er®forrásokat. Ezen módszerek

hátránya, hogy (a megosztás mértékét®l függ®en) az útvonalak meghatározása komp-

lex feladat. Továbbá a hiba bekövetkezése után jelzésüzenetek küldésére van szükség,

mivel a meghibásodott üzemi útvonaltól függ®en más és más 
somópontoknak kell a

védelmi útvonalakat, kapa
itásokat használnia. Ezen üzenetek küldése természetesen

id®igényes, így az azonnali helyreállítás semmiképpen sem garantált, ami gerin
háló-

zatok esetén követelmény. Így ezek a módszerek bonyolultságuk és lassúságuk miatt

még nem jelentenek konkuren
iát az 1 + 1 számára.

Természetesen az 1 + 1 nem az egyetlen hozzárendelt védelmi megoldás. Sok ku-

tatás foglalkozott azzal, hogy a (hozzárendelt) védelmet hogyan lehet hatékonyan

kiterjeszteni több link- vagy 
somópont hibára is. Ez különösen abban az esetben

nehéz kérdés, amikor a hálózat ritka [C2℄. Ezen nehéz feladat megoldására javasol-

ták a GDP-t [J1℄ (General Dedi
ated Prote
tion) is, amely hasonlóan az 1 + 1-hez a

felhasználói adatokat több útvonalon szállítja. De az 1 + 1-gyel ellentétben ezek nem

végponttól végpontig terjed® útvonalak, hanem útvonal szegmensek. Ezen módszer

képes bármely tetsz®leges védhet® F hiba (SRLG) lista védelmére, azonnali helyreállí-

tást garantálva. Védhet® alatt itt azokat a hibákat értjük, amelyek esetében a hálózat

összefügg® marad és az igények elvezetésére (üzemi és védelmi útvonal létrehozására)

egyaránt elegend® kapa
itás áll rendelkezésre.

Ha a folyamok osztása nem megengedett, akkor az úgynevezett GDP-R (Gene-

ral Dedi
ated Prote
tion with Routing) problémáról beszélünk, amelynek megoldása

er®forrás-igényes és NP-teljes [J1℄. Abban az esetben, ha megengedjük a folyamok osz-

tását és hálózati kódolást [J1℄ is alkalmazunk, egy olyan módszert kapunk, amelynek

a kapa
itásfoglalása az összes hozzárendelt védelem közül a legala
sonyabb, ráadásul

ezen probléma polinom id®ben megoldható.

4.1. De�ní
ió. Hálózati kódolásról akkor beszélünk, amikor a hálózat közbüls® 
so-

mópontjaiban is megengedett az adatok kódolása (kombinálása) [24℄ [25℄.

Ekkor a hálózati 
somópontok nem
sak az adatok továbbítására, átirányítására

képesek, hanem bizonyos m¶veleteket is képesek végrehajtani azokon. Így a kimenet
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adatfolyama a 
somópontba korábban beérkezett bemenetek valamilyen matemati-

kai függvényeként képzelhet® el. A 
él
somópontnak természetesen vissza kell tudnia

kódolni az adatfolyamokat ahhoz, hogy visszanyerje az eredeti informá
iókat. A gya-

korlatban ez a módszer nem implementálható, mivel az adatok tetsz®leges osztásának

engedélyezése nem oldható meg, valamint azok a bonyolult aritmetikai m¶veletek,

amelyek szükségesek a hálózati kódolás kivitelezéséhez, még nem valósíthatók meg az

optikai rétegben. De mivel ez a módszer elméleti alsó korlát kapa
itásfoglalás szem-

pontjából, így igen jól használható a módszerek hatékonyságának kiértékelésénél. Fon-

tos kiemelni, hogy a hálózati kódolást alkalmazó módszerek esetén a kimenet része egy

megbízható routing R = (V R, ER, f), amely tartalmazza a megoldásban szepl®, 
so-

mópontokat, éleket, illetve az ahhoz rendelt folyamértékeket, valamint egy robusztus

kon�gurá
ió C, amely megadja az optikai 
somópontok (OXC) beállításait. Az ilyen

beállítási informá
iók közé tartoznak a kap
soló mátrixok, jelek összevonása, esetleg

a hálózati kódoláshoz szükséges informá
iók.

A disszertá
iómban a megbízható routing feladat problémájával foglalkozom. Fon-

tos, hogy az általam bemutatott módszerekhez a megbízható routing alapján kinyer-

het® a robusztus kon�gurá
ió C már ismert módszerek [27, 28℄ segítségével.

1. Tézis. [C1,C2,J1℄ Javasoltam egy új, hálózati kódolás alapú azonnali helyreállí-

tást biztosító, robusztus módszert, vagyis az SRNC-t (Survivable Routing with Network

Coding). Megmutattam, hogy általános hibalista (F) estén a feladat NP-teljes komple-

xitású, bármely adott számú osztás esetén. Ezek alapján egészérték¶ lineáris programot

javasoltam ezen probléma megoldására. Az egyszeres linkhibák esetére javasoltam egy

új, robusztus azonnali helyreállítást biztosító módszert, az SRDC-t (Survivable Rou-

ting with Diversity Coding). Az SRDC-t kapa
itás és 
somóponti kényszerek mellett is

vizsgáltam (lásd 2. táblázat). A problémák megoldására javasoltam ILP-t és több heu-

risztikát is. Valamint beláttam, hogy kapa
itáskorlát nélküli esetben (ICAN és ICCN)

ezen problémának az 1 + 1 a 4/3-os approximá
iója. Továbbá beláttam, hogy a ka-

pa
itáskorlátos esetet (ICAN és ICCN) az 1 + 1 nem approximálja. A 
somóponti

kényszeres esetre (ICCN) egy approximá
iós algoritmust adtam (SRDC-IC).

A feladat bemenetét képezi a dinamikus összeköttetés igény érkezésének pillana-

tában a hálózat aktuális állapotát leíró irányított gráf : G = (V,E) , ahol minden
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e ∈ E élhez adott: egy nemnegatív költségfüggvény (c : E → R+
), az aktuális szabad

kapa
itás (k : E → R+
), valamint az adott linkhez tartozó késleltetés (d : E → R+

).

Az összeköttetés igény C = (s, t, b, D), amely tartalmazza: a forrást (s) és nyel®t (t),

az igényelt sávszélességet (b ∈ N) tetsz®leges egységben megadva. Valamint abban az

esetben, ha az összeköttetésnek valamilyen késleltetés kényszert is teljesítenie kell, a

késleltetési küszöböt (D). Továbbá a probléma bemenetét képezi a védeni szükséges

hibák listája (SRLG-k: F) is, amely segítségével általános esetben minden hibához

(SRLG-hez - hibamintához) tartozik egy ∀f ∈ F : Gf = (V,Ef) segédgráf (Ef él-

halmazt az f hibamintában megadott meghibásodott élek törlésével nyerjük E-b®l).

Feltételezzük, hogy valamennyi SRLG az F listában védhet®, azaz minden Gf gráf

s−d összefügg®. Fontos, hogy ezen segédgráfok létrehozása általános hibalista esetén

szükséges, míg abban az esetben, ha egyszeres hibákat feltételezünk egyéb segédgáfok

használata a 
élszer¶. Itt fontos leszögezni, hogy míg általános hibamodell esetén a

hálózat belsejében is szükség lehet hálózati kódolásra (természetesen ekkor C tartal-

mazza a megfelel® informá
iókat), addig egyszeres hiba esetén kizárólag a hálózat

szélén [27,28℄, vagyis a forrás és nyel® 
somópontban kell hálózati kódolást használ-

ni. Vagyis a két probléma mer®ben különbözik egymástól, ezért is van szükség a két

probléma különálló kezelésére.

4.1.1. Átviteli hálózatok megbízhatósága általános hibamodell esetén

1.1. Tézis (SRNC komplexitás). [C2, J1℄ Bebizonyítottam, hogy az SRNC NP-

teljes komplexitású. Ezen probléma megoldására egészérték¶ lineáris programot java-

soltam.

A bizonyításhoz az osztatlan folyamos GDP, vagyis GDP-R probléma SRNC-re

való visszavezetését mutattam meg [C2℄. A bizonyítás egy gráfkonstruk
ión alapszik.

Így, hogy beláttam, hogy az SRNC probléma NP-teljes, az optimális megoldás kinye-

résére a szakirodalomban általánosan elfogadott és használt módszert használtam,

vagyis felírtam a megfelel® egészérték¶ lineáris programot. A program végigiterál

mindegyik ∀f ∈ F : Gf = (V,Ef ) segédgráfon, így �gyelembe véve az adott tetsz®-

leges hibalistát, közben egy segédváltozó segítségével beállítva a végleges megoldás

költségeit az éleken.
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1. táblázat. SRNC és SRDC védelem esetén alkalmazott jelölések

Jelölés Leírás

G = (V,E, k, c, d) a hálózat irányított gráfmodellje

V 
somópont és E élhalmaz esetén

c az éleken de�niált költségfüggvény e ∈ E
k az éleken rendelkezésre álló szabad kapa
itás e ∈ E

d az adott link késleltetése e ∈ E
C = (s, t, b, D) a dinamikusan érkez® igény forrás- és 
él
somópontja,

sávszélességigénye, valamint késleltetési kényszere

F a védend® közös ko
kázatú 
soportok listája

Gf = (V,Ef ) az adott f ∈ F 
soportban meghibásodott élek

törlésével nyert SRLG gráf

R = (V R, ER, f) az összeköttetés megbízható routingja

V R ⊆ V 
somópont, és ER ⊆ E élhalmazzal,

és ∀e ∈ ER : f(e) ≤ k(e) folyamértékekkel

C a 
somópontok kon�gurá
iója

A,B a két adatrészlet,

amire a felhasználói folyamot osztjuk

A⊕B XOR m¶velettel az s ben létrehozott redundáns

adatrészlet

EA, EB, EA⊕B routing DAGok A, B és A⊕B számára
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(b) Többszörös linkhibák (fokszám 3.2)

2. ábra. Átlagos kapa
itás foglalás a különböz® hibalisták és hálózatok esetén. [J1℄

Természetesen az ILP minimalizál egy adott költségfüggvényt, vagyis egy olyan

megoldást keresünk, ahol minimalizáljuk az összeköttetés számára lefoglalt er®forrá-

sokat:

min
∑

∀e∈E

c(e) ·
b(e)

b · 2
. (2)

ahol b(e)/2 ≤ k(e) a megoldásban használt sávszélesség az e ∈ E linken. A kett®vel

való osztásra azért van szükség, mivel az adatokat két részre (A és B-re) bontottuk

és ezeket (külön) vezetjük el.

Az alkalmazott jelöléseket az 1. táblázat tartalmazza.

Kiemelend®, hogy szimulá
iós eredmények segítségével megmutattam, hogy az

adatok két részre való osztása esetén is nagyon jól meg lehet közelíteni az elméleti alsó

korlátot (az ábrán Lower bound), vagyis a tetsz®leges osztást engedélyez® és hálózati

kódolást alkalmazó GDP-t (2 ábra).

4.1.2. Átviteli hálózatok megbízhatósága egyszeres hibák esetén

A hibák túlnyomó része (több, mint 70% [13℄) egyszeres hiba, ezért a jelenlegi há-

lózatok jellemz®en vagy védelem nélkül, vagy egyszeres hiba elleni védelem mellett
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3. ábra. A különböz® azonnali helyreállítást nyújtó védelmi módszerek illusztrá
iója.

A dupla élek a teljes igényt továbbítják, míg a sima élek annak felét [J3℄.

üzemelnek. Az egyszeres hibák védelmére az 1 + 1 mellett az úgynevezett Diversity

Coding (DC) [26℄ a legjobb jelölt. A DC lényege, hogy 3 független útvonalon küldi

a felhasználói adatokat, mégpedig oly módon, hogy az egyik útvonalon az adat egyik

felét (jelöljük ezt továbbra is A-val), a másikon a másik felét (jelöljük ezt B-vel), míg

a harmadikon a két adatrész kizáró vagy-ját (A ⊕ B). A módszer az 1 + 1 er®forrás

pazarlását képes 
sökkenteni, amellett, hogy továbbra is robusztus módon azonnali

helyreállítást biztosít [7℄. A DC hátránya, hogy nagy összefügg®séget követel meg

(3-szorosan összefügg® hálózatokban hatékony), amire a valós hálózatok esetén ritkán

van példa. A különböz® módszerek struktúrájának szemléltetése a 3. ábrán látható.

A [27℄ [28℄ is az egyszeres hibák védelmének problémáját járta körül. Bemutatásra

került, hogy abban az esetben, ha a felhasználói adatfolyam két részre való osztását

engedjük meg és hálózati kódolást alkalmazunk, az optimális (költséghatékony) robusz-

tus kódolás három, úgynevezett kódoló DAG (Dire
ted A
y
li
 Graphs) megtalálására

vezethet® vissza [27℄. Viszont a routing gráf (megbízható routing) megtalálása nyitott

kérdés maradt. Ezzel a kérdéssel a [C1℄ 
ikkben foglalkoztunk.

Több lehetséges feladat létezik, összesen négy, annak függvényében, hogy a háló-

zatban vannak-e kapa
itás korlátok, illetve, hogy mely 
somópontok képesek az osztás

és összevonás m¶veletére (2. táblázat). Bebizonyítottuk, hogy abban az esetben, ha a

linkeken nin
sen kapa
itáskorlát, valamint az osztó és összevonó 
somópontok tetsz®-

legesek lehetnek (ICAN), a probléma polinom id®ben megoldható (SRDC-IA), míg

kapa
itáskorlátos esetben (CCAN) ez még nyitott kérdés. Valamint az is bizonyítást

nyert, hogy ha az osztásra és összevonásra 
sak el®re meghatározott 
somópontok

képesek (CCCN), akkor a probléma NP-teljes. A különböz® feladatokat, az azokra
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javasolt megoldásokat és azok komplexitását a 2 táblázat foglalja össze, ahol P a

lehetéses osztó, míg M a lehetséges összevonó 
somópontok halmazát jelöli. A fel-

adatokról b®vebben:

� ICAN (In�nte Capa
ity and All Node 
apabilities) : Ebben az esetben nin
s sem

kapa
itás-, sem 
somóponti korlátozás. A kapa
itás végtelensége annyit tesz,

hogy minden linken rendelkezésre áll az igénynek megfelel® szabad kapa
itás.

Valamint minden 
somópont képes a folyam összevonás és osztás m¶veletére.

Ez egy olyan esetnek felel meg amikor a hálózat nem túlterhelt és minden 
so-

mópontban a 
somóponti képességek frissítésre kerültek, vagyis az összes 
so-

mópontban megtörtént a megfelel® eszköz
sere, illetve/vagy szoftverfrissítés.

� ICCN (In�nte Capa
ity and Constrained Node 
apabilities) : Ebben az esetben

továbbra sin
senek kapa
itás korlátok, de 
somóponti korlátozás már van, vagy-

is nem minden 
somópont képes a folyam összevonás és osztás m¶veletére. Ez

egy olyan esetnek felel meg, amikor a hálózat nem túlterhelt de nem minden


somópontban történt meg a 
somóponti képességek frissítése, vagyis nem az

összes 
somópontban történt meg a megfelel® eszköz
sere, illetve/vagy szoftver-

frissítés. Ilyen eset akkor fordulhat el®, ha a szolgáltató fokozatosan tér át az új

te
hnológiára (in
remental deployment).

� CCAN (Constrained Capa
ity and All Node 
apabilities) : Ebben az esetben

kapa
itás korlátok vannak a hálózatban, de 
somóponti korlátozások nin
se-

nek, vagyis minden 
somópont képes a folyam összevonás és osztás m¶veletére.

Ekkor a hálózat túlterhelt, de minden 
somópontban a 
somóponti képességek

frissítésre kerültek.

� CCCN (Constrained Capa
ity and Constrained Node 
apabilities) : Ebben az

esetben mind kapa
itás-, mind 
somóponti korlátok vannak a hálózatban. Tehát

a hálózat túlterhelt és nem minden 
somópontban történt meg a 
somóponti

képességek frissítése.

Érdemes kiemelni, hogy a kapa
itás korlát és 
somópont kényszer nélküli eset-

re (ICAN) adott polinom idej¶ algoritmus kapa
itás korlátos esetben (CCAN) nem
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2. táblázat. SRDC összefoglaló táblázat. Az osztók halmazát P-vel, míg az összevonók

halmazát M jelöltük. A szürke hátter¶ eredmények már a szakirodalomban létez®

eredmények [C1℄, míg a fehér hátter¶ eredmények az új, a disszertá
ióban tárgyalt

eredmények.

Kapa
itás korlát nélkül Kapa
itás korlátos

ICAN CCAN

P = V , SRDC-IA ILP + SRDC-CA

M = V Polinom id®ben -

ICCN CCCN

P ⊂ V , ILP + SRDC-IC (Approximá
iós algoritmus) ILP + SRDC-CC

M ⊂ V - NP-teljes

használható, mivel a virtuális élek, vagyis a diszjunkt útpárokat helyettesít® élek (úgy-

nevezett szigetek) visszamappelése az eredeti élekre nem egyértelm¶en kivitelezhet®.

Abban az esetben, ha nin
senek kapa
itás korlátok, de nem mindegyik 
somópont

lehet osztó és összevonó (ICCN), akkor sem ad optimális megoldást az SRDC-IA.

Az ICCN feladatra egy approximá
iós algoritmust adok, vagyis a SRDC-IC-t. Az

algorimus igen hasonló a [C1℄-ben bemutatott SRDC-IA-hoz, de nem minden 
so-

mópont közé rakunk virtuális éleket, hanem 
sak azon a 
somópontok közé, amelyek

lehetnek osztók, illetve összevonók. Az SRDC-IC viszont nem ad optimális eredményt,

erre látható egy példa a 4. ábrán:m-mel jelöljük azt a 
somópontot amely lehet össze-

vonó (a forrás és nyel® 
somóponton kívül). Ebben a példában, ha DC-t használunk,

amely három független utat keres, akkor a megoldás összköltsége 22 egység (szagga-

tott (5), pontozott (5) út és a s−v10−v11−t (12) ). Abban az esetben, ha az SRDC-IC

algoritmust használjuk az 1+ 1-gyel azonos megoldást kapunk, vagyis 20 (szaggatott

(2 · 5) és pontozott (2 · 5)) utakon két egység átvitele). Az optimális megoldás pedig

19 (szaggatott (5), pontozott (5) út s¶r¶n pontozott (9)), ahogy ez az ábrán is látha-

tó. Érdekesség, hogy ekkor a v4 és az m 
somópontok között érdemes két egységnyi

kapa
itást foglalni annak érdekében, hogy eljussunk az összevonó 
somópontig. Te-

hát látszik, hogy az SRDC-IC ebben az esetben nem ad optimális megoldást, viszont

approximálja azt, ahogyan az 1 + 1 is.

14



v3v1

s

v7

v2

m

v8

v4

v9

t

v12

v13

v5 v6

v10 v11

4

4

4

4. ábra. SRDC-IA és DC korlátainak illusztrá
iója ICCN esetén. A forrás és nyel®


somóponton kívül m lehet a lehetséges osztó vagy összevonó. Az élköltségek egység-

nyiek, kivéve ha az élen más szerepel. A három optimális routing DAG összköltsége

19.

1.2. Tézis (SRDC Egészérték¶ programok). [C1℄ A CCAN problémájára ja-

vasoltam egy gyors futást biztosító ILP-t. Valamint kiterjesztettem ezen ILP-t a 
so-

móponti kényszeres esetre (CCCN).

Természetesen a CCCN ILP futási ideje lényegesen hosszabb, mivel a 
somóponti

kényszereket is �gyelembe kell venni.

1.3. Tézis (SRDC heurisztikák). [C1℄ Javasoltam két heurisztikát, az SRDC-

CA-t amely a CCAN problémára minden esetben megengedett megoldást szolgáltat

(ha létezik). Továbbá, a SRDC-CC-t amely gyorsan és igen hatékony módon szolgál-

tat megoldást a legtöbb gyakorlati problémára.

Tehát az SRDC-CA heurisztika minden esetben megoldást ad (amennyiben lé-

tezik megoldás), de abban az esetben viszont, ha 
somóponti kényszerek is vannak

a hálózatban (CCCN), ezen heurisztika már nem elégséges, hanem az SRDC-CC-t

kell alkalmazni. Az SRDC-CC nem garantál minden esetben megoldást (mivel en-

nek eldöntése már magában NP-teljes feladat), de igen nagy valószín¶séggel kiváló
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eredményt produkál (lásd 5. ábra). A heurisztikáknál felhasználásra került a [28℄-ben

bizonyított állítás, miszerint az úgynevezett redukált kapa
itású gráfban a három ér-

ték¶ folyam megtalálása egy, az egyszeres hibáknak ellenálló gráfot fog alkotni. Tehát

bármelyik link hibája esetén a gráfban két érték¶ folyam átvihet® (ebben az esetben

az egy érték¶ folyam a felhasználói adat felének felel meg).

Az SRDC-CA herusztika futása során egy minimális költség¶ három érték¶ fo-

lyamot keresünk, egy spe
iális redukált kapa
itású gráfban Grs = (V,E, c̄, cs). Grs =

= (V,E, c̄s, cs) pedig egy olyan gráf, ahol a redukált kapa
itású gráfot [28℄ alakítjuk

multigrá�á. Vagyis azon élek mellé, amelyeken a redukált kapa
itás 1.5 (∀e ∈ E ahol

c̄(e) == 1.5 ), kihúzunk még egy párhuzamos élt, mégpedig olyan módon, hogy az

eredeti él er kapa
itását egyre 
sökkentjük (c̄(er) = 1), az új élnek en pedig a kapa
i-

tását fél egységre állítjuk (c̄(en) = 0.5). Mindeközben az eredeti él, vagyis er költsége

az eredeti marad vagyis c(er), míg az új él költsége az eredet költség konstansszorosa

lesz: c(en) · α.

Fontos, hogy α a hálózat s¶r¶ségét®l függ® költség paraméter. Vagyis a hálózati

topológia azon tulajdonságát veszi �gyelembe, hogy s¶r¶ hálózatok esetén nagyobb a

valószín¶sége annak, hogy 3 független út van a hálózatban (DC-hez hasonló optimális

megoldás), míg ritka hálózatok esetén ennek valószín¶sége ala
sonyabb (1+1-hez ha-

sonló megoldás). Természetesen a megoldás néha a DC vagy az 1+1 megoldását adja

vissza (vagyis ezek tekinthet®k a két végletnek), éppen annak függvényében, hogy

melyik a költség vagyis er®forrás hatékonyabb. De az igazán értékes, újat nyújtó és

kapa
itás-hatékony megoldások azok, amelyek esetén a DC tulajdonságait ki tudjuk

b®víteni a kétszeresen összefügg® gráfokra is. A SRDC-CA megoldása tehát egy, a

három DAG-ot tartalmazó optimális routing gráf, és nem két vagy három független

útpár, mint a DC és 1 + 1 esetén. A SRDC-CA heurisztika skálázható és gyors le-

futási idej¶, így nagy hálózatok esetén használata igen el®nyös lehet. A heurisztika

hatékonyságát szimulá
iókkal igazoltam [C1℄ (lásd 5. ábra). Ahogy már azt említettem

korábban is, abban az esetben, ha az osztó- és összevonó 
somópontok nem lehetnek

tetsz®legesek, a probléma tovább nehezedik. Az ICCN probléma komplexitása még

nyitott kérdés, de a CCCN bizonyítottan NP-teljes [C1℄. Ezen SRDC-CC heurisztika

is a [28℄-ban de�niált redukált kapa
itású gráfra épül. Viszont nem három folya-

mot keresünk a hálózatban, hanem három utat, mégpedig 2 lépésben. A heurisztika
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skálázható és gyors lefutási idej¶, így nagy hálózatok esetén használata igen el®nyös

lehet. A heurisztika hatékonyságát szimulá
iókkal igazoltam, amelyek során az igen

jó eredményeket produkált (lásd 5. ábra).

A megbízható routingok kinyerése mellett továbbá foglalkoztam annak approxi-

málhatoságával. Tudjuk, hogy az adatok két részre való osztása esetén az 1 + 1 2-

approximá
iója a megbízható routing problémának [6℄. Beláttam, hogy a kapa
itás

korlát nélküli esetnek az 1 + 1 a 4/3-os approximá
iója.

1.4. Tézis (SRDC approximá
ió). Bebizonyítottam, hogy az 1+1 a kapa
itás kor-

lát nélküli eseteknek a 4/3-os approximá
iója. Valamint megmutattam egy gráfkonst-

ruk
ió segítségével, hogy kapa
itás korlátos esetben nem approximálja az 1 + 1-et,

vagyis a kapa
itás foglalása közötti különbség tetsz®legesen nagy lehet. Az ICCN eset-

re javasoltam egy 4/3-os approximá
iós algoritmust.

A bizonyítás arra épül, hogy az ICAN polinom idej¶ algoritmusa három út meg-

találására vezethet® vissza egy segédgráfban. Ennek segítségével az 1 + 1 (2 útja)

és a SRDC-IA (3 útja) között fennálló egyenl®tlenségek segítségével algebrai úton

láttam be, hogy az 1 + 1 az SRDC-ICAN problémának a 4/3-os approximá
iója. A

kapa
itás korlátos esetnél (CCAN) egy gráfkonstruk
ióval szemléltettem, hogy nem

approximálja azt, vagyis, abban az esetben, ha van kapa
itás korlát a hálózatban,

akkor konstruálható olyan gráf, amely esetén az SRDC tetsz®legesen jobban teljesít

(lásd 6. ábra). Figyeljük meg, hogy az 1 + 1 
sak a dupla éleket használhatja, mivel

ott van elegend® kapa
itás, míg a SRDC-CCAN használhatja az egységnyi kapa
itá-

sú éleket is. Így egy olyan gráfot kapunk, amelynél az n élszámtól függ®en az 1 + 1

költsége 4+n, míg az SRDC-CCAN költsége 6 egység.

4.2. Azonnali helyreállítás biztosítása késleltetési kényszerek

mellett egyszeres linkhibák esetén

Az utóbbi id®ben az új alkalmazásoknak (pl. távsebészet, t®zsde, VoIP, stb) köszönhe-

t®en egyre jobban re�ektorfénybe került a késleltetés kérdése az átviteli hálózatokban,

mivel ezen új alkalmazások nem 
sak nagyfokú rendelkezésre állást és rugalmasságot

követelnek meg, de igen
sak késleltetés érzékenyek is. Ezen új követelmények a szol-

gáltatókat igen nagy kihívások elé állítják.
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5. ábra. Szimulá
iós eredmények végtelen kapa
itás és 
somóponti kényszerek mellett.

A 
somópontok 10% képes az osztás és összevonás m¶veletére.

s

t

n

6. ábra. CCAN approximálhatóságának ellenpéldája. Az 1 + 1 
sak a dupla éleket

használhatja, míg az SRDC-IA bármely élt. Így az n (élek számának) növelésével a

két megoldás közötti költség különbség tetsz®legesen növelhet®.
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Ezért én egy olyan módszert dolgoztam ki, amely nem 
sak robusztus módon képes

azonnali helyreállítást biztosítani, hanem egyben különböz® késleltetési kényszereknek

is képes megfelelni a hiba bekövetkezése után is. Ehhez a kapa
itás korlát és 
so-

mópont kényszerek nélküli SRDC (ICAN) késleltetés kényszerekkel való kib®vítését

vizsgáltam. Ezen új probléma a Delay Aware Routing with Coding vagyis a DARC.

Ezen módszer hasonlóan az SRDC-hez ésDC-hez a felhasználói adatokat több út-

vonalon (vagy DAG-on) keresztül juttatja el a nyel®höz. Ezért az els® lépés a többutas

forgalomirányítás, vagyis a multipath routinggal kap
solatos késleltetési problémák

vizsgálta volt. Ezen problémát már több hálózati rétegben igen alaposan vizsgálták,

mivel a többutas forgalomirányítás igazi lehet®séget nyújt a megfelel® szolgáltatási

szint, vagyis Quality-of-Servi
e (QoS) megteremtéséhez. A több diszjunkt út által

nagyobb átviteli kapa
itás és könnyebb forgalom menedzsment valósítható meg, a

megbízhatóság biztosítása mellett.

A mulitpath routing esetén két f® problémakör kap
solódik a késleltetéshez [15℄ :

� Az úgynevezett QoS (Quality of Servi
e) routing: ekkor a 
él az utak, vagy

azok összegének egy bizonyos késleltetési küszöb alatt való tartása, miközben

az utak költségét minimalizáljuk. Ezen probléma már egyetlen egy út esetén is

NP-teljes [8℄. Eme probléma egy bizonyos QoS szint tartásához köthet®, vagyis

például, hogy a távsebészeti beavatkozás során ne legyen nagy a késleletetés az

orvos és a gép mozgása között.

� Di�eren
iál késleltetés kényszeres routing (Di�erential Delay Aware Routing):

itt a különböz® utak közötti késleltetés különbségére van megadva egy korlát,

és emelett kerül a költségfüggvény minimalizálásra. Ezen probléma is NP-teljes,

s®t egyetlenegy minimális költség¶ út megtalálása, ami kielégít egy maximum

és minimum késleltetés küszöböt is, már NP-teljes [29℄. A probléma a szükséges

bu�er méret problémájára vezethet® vissza, mivel az adatok visszanyeréséig a

gyorsabban beérkezett adatokat (adat részleteket) tárolni kell.

Mivel eddig DAGok esetén a késleltetés nem lett de�niálva, ezért ez volt az els®

akadály, amelyet le kellett küzdeni. Ezután kezdhettem el érdemben foglalkozni a

késleltetési kényszeres problémák bevezetésével és azok megoldásával. A routing DAG-

ok késleltetésének de�niálásánál felhasználtam, hogy a routing DAG-ok felbonthatók
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3. táblázat. Végponttól-végpontig terjed® késleltetés különbsége a két ala
sonyabb

késleltetés¶ DAG között, tetsz®leges egyszeres linkhiba esetén (wlog δEA
≤ δEB

≤
≤ δEA⊕B

).

❵
❵
❵
❵
❵
❵
❵
❵
❵

❵
❵
❵
❵
❵❵

disrupted

in
. delay

∅ EA EB EA⊕B

∅ |δEA
− δEB

| |δEB
−min {∆EA

, δEA⊕B
}| |δEA

−min {∆EB
, δEA⊕B

}| |δEA
− δEB

|
EA |δEB

− δEA⊕B
| � |∆EB

− δEA⊕B
| |δEB

−∆EA⊕B
|

EB |δEA
− δEA⊕B

| |∆EA
− δEA⊕B

| � |δEA
−∆EA⊕B

|
EA⊕B |δEA

− δEB
| |∆EA

− δEB
| |δEA

−∆EB
| �

utak és szigetek lán
olatává, mégpedig olyan módon, hogy minden egyes sziget 
sak

egyetlenegy kódoló DAG-nak lehet a része (lásd SRDC). Fontos, hogy a DARC-nál is

elégséges a kódolást, illetve dekódolást a forrás- és nyel® 
somópontban elvégeznünk.

Tehát a hálózat belsejében nin
sen szükség komplex m¶veletek elvégzésére. Így a

módszer nem 
sak robusztus, de egyszer¶ is.

2. Tézis. [C3,J2℄ De�niáltam a routing DAG-ok késleltetését. Bevezettem a DARC-

QoS (Delay Aware Routing with Coding - Quality of Servi
e) és DARC-DD (Delay

Aware Routing with Coding - Di�erential Delay Aware Routing) problémákat. Be-

láttam, hogy mindkét probléma, vagyis a DARC-QoS és a DARC-DD is NP-teljes.

Továbbá bebizonyítottam, hogy a DARC-DD probléma nem approximálható nǫ
-on be-

lül bármilyen ǫ < 1 esetén, Hamilton gráfokban. Felírtam a feladatok megoldásához

szükséges ILP-ket és a DARC- DD megoldására adtam két hatékony heurisztikát.

Annak érdekében, hogy az ilyen változásokat kezelni tudjam, minden egyes sziget-

hez két értéket rendeltem:

� hibamentes állapotban mennyi a legkisebb késleltetés az adott routing DAG-ban

(dImin) és

� meghibásodás esetén menyivel n® a késleltetés (∆I
).

Mivel minden egyes routing DAG utak és szigetek sorozatából tev®dnek össze, így

a teljes késleltetést felírhatjuk a következ® formában, hibamentes állapotban:

δEj
=

∑

P∈PEj

∑

e∈P

d(e) +
∑

I∈IEj

dImin (3)
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Hiba esetén pedig:

∆Ej
= δEj

+ max
I∈IEj

∆I
(4)

Vagyis hibamentes esetben a minimum késleltetések (utak és szigetek) összegének

felel meg az adott Ej routing DAG-hoz tartozó késleltetés, míg hiba esetén azt fel-

tételezzük, hogy a legnagyobb késleltetésnövelést okozó sziget esik ki. Fontos, hogy

mind az ILP, mind a heurisztikák egy olyan transzformált gráfban futnak, amelyben a

szigeteket virtuális élek reprezentálják. Vagyis kib®vítjük a [C1℄-ben bemutatott gráf

transzformá
iót, tehát létrehozunk egy Ĝd = (V, Ê, ĉ) irányított multi-gráfot Ê élhal-

mazzal, ahol Ê-ben szerepel minden e ∈ E, valamint mindegyik ∀(u, v) 
somópontpár

között hozzáadunk egy úgynevezett virtuálist élt, mégpedig oly módon, hogy ezen él

költsége az u és v közötti minimális költség¶ diszjunkt útpár összegének költségével

egyenl® (ĉ(en) = cost(u, v)). Továbbá, minden egyes élhez hozzárendeljük a dImin(e) és

∆I(e) értékeket. Természetesen, ha nem virtuális élr®l van szó, akkor dImin(e) = d(e)

és ∆I(e) = 0. Egy ilyen transzformált gráfban a QoS és DD probléma visszavezet-

het® utak keresésére. Kiemelend®, hogy mivel ezen utakat egy transzformált gráfban

kell megtalálni, az eredeti feladatok NP-teljessége nem örökl®dik. Így ezen problémák

komplexitása nyitott kérdés volt.

2.1. Tézis (QoS komplexitás). [C3,J2℄ Bebizonyítottam, hogy a DARC-QoS prob-

léma NP-teljes.

Az NP-teljesség bizonyítás a háromfelé osztás problémájára (Three-Way Partit-

ion [8℄) vezethet® vissza, amely egy ismert NP-teljes probléma.

2.2. Tézis (DD komplexitás). [C3,J2℄ Bebizonyítottam, hogy a DARC-DD prob-

léma NP-teljes.

Ezen probléma esetén is beláttam, hogy NP-teljes, a bizonyítás egy gráf konstruk-


ió segítségével a leghosszabb út problémára vezethet® vissza [8℄.

Fontos különbség a QoS és DD probléma között, hogy a DD esetén igen szigorú

késleltetés különbségi kényszereknek kell megfelelni. Így a megoldás költsége másod-

lagossá válhat, vagyis egy nem megfelel®en felírt ILP esetén kialakulhatnak függet-

len komponensek, illetve hurkok annak érdekében, hogy ezen késleltetési különbségi
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kényszerek ki legyenek elégítve. Természetesen ezek nem valódi megoldások, mivel,

bár szigorúan nézve, a kényszereket kielégíthetik, de a feladat értelmét veszti. Ezért

a független komponensek kiküszöbölésére az ILP-ben a feszültség analízis módszerét

használtam, míg a hurkok létrejöttét különböz® folyamkényszerekkel zártam ki. A

DARC-DD esetén a két gyorsabb routing DAG közötti késleltetés különbséget akar-

juk egy bizonyos késleltetési küszöb alatt tartani. Ekkor az összes, a 3. táblázatban

megadott kényszert meg kell vizsgálnunk.

2.3. Tézis (Egészérték¶ programok). [C3, J2℄ Az új, a DAG-okban bevezetett

késleltetés de�ní
iója segítségével, felírtam a feladatok (QoS és DD) megoldásához

szükséges ILP-ket.

2.4. Tézis (Heurisztikák). [C3, J2℄ Az ILP lassabb futási ideje miatt javasoltam

két (költség és késleltetés alapú) gyors heurisztikát, amelyek a SPLIT [11℄ módszert

képessé tették a probléma megoldására.

Az ILP lassú futási ideje miatt javasoltam két gyors heurisztikát. A módszer els®

lépése a k (el®ször k = 3) éldiszjunkt út megtalálása. Második lépésként az algoritmus

identi�kálja azt a közbüls® 
somópontot, amelyen a legtöbb út áthalad, jelöljük ezt

a 
somópontot vx-szel. Majd azon utakat, amelyek áthaladnak vx-en, feldaraboljuk

szegmensekké (s − vx, valamint vx − t szegmensekké, ahol s a forrást míg t a nyel®t

jelöli). Ezeket a szegmenseket úgy ragasztjuk össze, hogy a legnagyobb késleltetés¶

s − vx szegmenshez a legkisebb késleltetés¶ vx − t szegmenst rendeljük hozzá. A

felhasznált éleket töröljük, majd visszatérünk a második lépésre mindaddig, amíg

a gráf el nem fogy. Az így kialakult utak halmazából tripleteket hozunk létre és

megvizsgáljuk, hogy azok kielégítik-e a késleltetési kényszereket. Ha igen, akkor ezt

elmentjük a lehetséges megoldások közé.

A k értékét iteratívan növeljük, amíg lehet, vagyis van k független útpár. Az

algoritmus végén a lehetséges megoldások közül kiválasztjuk a legkisebb költséggel

rendelkez® tripletet. Ne feledjük, hogy természetesen ez a módszer is a transzformált

gráfon fut.

2.5. Tézis (DD approximálhatóság). [C3, J2℄ Bebizonyítottam, hogy a DARC-

DD probléma nem approximálható nǫ
-n belül bármilyen ǫ < 1 esetén Hamilton grá-

fokban.
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A bizonyítás az adott konstansnál hosszabb utak megtalálásának approximálha-

tóságára vezethet® vissza Hamilton gráfokban. Ezt a te
hnikát Srivastava is használja

a [33℄ 4-C alfejezetben, annak érdekében hogy belássa, hogy a DDR (Di�erential Delay

Routing) nem approximálható nǫ
-n belül bármilyen ǫ < 1 esetén Hamilton gráfokban.

4.3. Védelmi kap
soláson alapuló hibalokalizá
ió

Disszertá
ióm els® részében olyan védelmi módszereket javasoltam, amelyek a hálóza-

ti kódolás segítségével robusztus módon képesek garantálni az azonnali helyreállítást,

egyszeres és többszörös hibák esetén is. Ezen módszerek egyrészt megtartották az 1+

+1 jó tulajdonságait (robusztus, egyszer¶ és azonnali helyreállítást biztosít), másrészt

lényegesen 
sökkentették az ehhez szükséges er®forrásigényt (persze hozzárendelt vé-

delmekr®l lévén szó, ezeknek a módszereknek is jelent®s az er®forrásigényük). Annak

érdekében, hogy ezen er®forrásigényt tovább 
sökkenthessük, a megosztott védelmek

felé kell fordulnunk. Eddig a megosztott védelmeket az ala
sony er®forrásigény és las-

sú helyreállítási id® jellemezte (vagyis azonnali helyreállítást nem biztosítottak), de

a helyreállítási id® 
sökkentése már régóta kutatási téma. Vegyük észre, hogy míg a

robusztus védelmi módszereknél (1 + 1, SRDC) tn = tc = tp = 0, ami miatt a helyre-

állítási id® tR < 20−30 ms, addig megosztott, vagyis hibafügg® védelmek esetén ezen

id®k (f®leg a hibaterjesztési és kap
solási id®k) igen jelent®sen hozzájárulnak a teljes

helyreállítási 
iklushoz. Annak érdekében, hogy a helyreállítási id® 
sökkenjen (tR), a

hibadetektálás nem hagyatkozhat az elektromos réteg lassú üzenetváltásaira. Ennek

kiküszöbölésére bevezetésre kerültek az úgynevezett felügyeleti fényutak, az optikai

monitorozó utak, vagyis m-trailek [5℄. A felügyeleti fényutakkal történ® hibalokalizá-


iót már régóta kutatják. El®ször a 
entralizált, majd a lokális hibalokalizá
ió került

el®térbe. A módszerek lényege, hogy minden fényút végén található egy monitoro-

zó eszköz (monitor), mely a fényút állapotát ellen®rzi, és hibajelet generál, ha annak

megszakadását érzékeli. Ezek alapján pedig vagy a hibamenedzser központilag [22,35℄,

vagy minden egyes 
somópont lokálisan [4,21,30,31℄ egyértelm¶en lokalizálja a hibát a

begy¶jtött jelzésekb®l. Persze a helyreállítási id® 
sökkentése szempontjából a lokális

hibalokalizá
ió sokkal izgalmasabb téma.

A lokális hibalokalizá
ió els® lépése az volt, amikor egy adott 
somópont képessé

vált a lokálisan elérhet® m-trailek státuszaiból egyértelm¶en megállapítani az összes
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egyszeres linkhibát. Ezen módszer az úgynevezett lokális egyértelm¶ hibalokalizá
ió

(Lo
al Unambigous Failure Lo
alization röviden L-UFL). Természetesen a kap
solást

végz® 
somópontokat továbbra is az elektromos rétegen keresztül kellett értesíteni

az elvégezend® kap
solásról, ami megint 
sak lassú helyreállítást eredményezett. A

következ® lépés az volt, amikor a hálózat minden egyes 
somópontja L-UFL képessé

vált, vagyis minden egyes 
somópont képessé vált az egyértelm¶ lokális hibalokalizá
i-

óra (Network-Wide Lo
al - UFL röviden NWL-UFL) [30℄. Ez a módszer már teljesen

optikai, vagyis nem szükséges elektromos rétegbeli üzenetváltás sem a hibalokalizá-


iós, sem a hibaértesítési fázisához. S®t, mivel mindegyik 
somópont képes minden

egyszeres hibát észlelni, így a szükséges kap
solás azonnal megtörténhet.

A módszer nagy hátránya, hogy az m-trailek igen hosszúak (feszít®fák [30℄), ami

implementálási gondokat eredményezett, valamint növelte a hibamonitorozási késlel-

tetést. Továbbá vegyük észre, hogy minden egyes 
somópont minden egyes hibát képes

észlelni annak ellenére, hogy rengeteg linkhiba helyreállításában nem vesz részt.

Ezeknek a hátrányoknak a kiküszöbölését vette 
élba a Global Neighborhood Fa-

ilure Lo
alization (G-NFL) [21, 31℄. A módszer lényegi ötlete, hogy minden egyes


somópontban 
sak egy kis élhalmaz hibáit lokalizáljuk egyértelm¶en, rövid m-trailek

segítségével, vagyis azoknak a linkeknek a halmazát amelyek esetén az adott 
somó-

pontnak védelmi kap
solást kell végeznie. Ezen linkek halmaza pedig az adott 
so-

mópont szomszédsága. Az új módszer komoly áttörésnek bizonyult, mivel 
sökkenti a

lokálisan lokalizálandó linkek számát, ezzel drasztikusan és automatikusan 
sökkentve

a módszer er®forrásigényét. Viszont fontos kiemelni, hogy a G-NFL-nél továbbra is

egyértelm¶en kell lokalizálni a szomszédsághoz tartozó linkhibákat.

Szakítva az egyértelm¶ hibalokalizá
ió paradigmájával, disszertá
iómban egy tel-

jesen új keretrendszert javasoltam, amely lokálisan lokalizálja a linkhibákat, de nem

mindegyiket egyértelm¶en, hanem a védelmi kap
solásnak megfelel® módon. Ez azt

jelenti, hogy, ha például két különböz® linkhibához ugyanaz a védelmi kap
solás tar-

tozik, akkor a módszer nem feltétlenül lokalizálja a két hibát egyértelm¶en (külön-

külön), hanem elég tudnunk, hogy egy adott 
soporthoz tartozó valamelyik link sérült

meg, annak érdekében, hogy a megfelel® védelmi kap
solást végre tudjuk hajtani. Ezen

új keretrendszer az Advan
ed Global Neighborhood Failure Lo
alization (AG-NFL).

Ezzel az új módszerrel nagyságrendileg sikerült tovább javítani az er®forrásigényt.
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A 7. ábrán látható egy illusztratív példa, amely szemlélteti a paradigmaváltás

hatásait. A 7(a). mutatja az üzemi (W1) útvonalhoz tartozó két védelmi szegmenst

P
(v1→v3)
1 -t és P

(v3→v4)
1 -t. Abban az esetben, ha (v1, v2) vagy (v2, v3) link kiesik, P

(v1→v3)
1 −

− t kell aktiválni, míg (v3, v4) kiesése esetén P
(v3→v4)
1 -t. A 7(b). ábrán az AG-NFL

megoldás látható. Míg ebben az esetben elegend® két m-trail a megfelel® hibalokalizá-


ióhoz, vagyis a megfelel® kap
solás elvégzéséhez, addig a G-NFL megoldás esetén a

szükséges m-trailek száma 5 ( 7(
). ábra). Láthatjuk, hogy az AG-NFL a v6-os 
somó-

pontban nem különbözteti meg (v1, v2) és (v2, v3) meghibásodását, mert mindenkép-

pen ugyanazt a védelmi kap
solást kell elvégezni, vagyis P
(v1→v3)
1 -t. Az is meg�gyel-

het®, hogy még (v1, v5) és (v5, v6) hibáját sem különbözteti meg (v1, v2) és (v2, v3)-t®l.

Ez azért lehetséges, mivel az AG-NFL megenged úgynevezett �nem diszruptív� téves

kap
solást is, vagyis abban az esetben, ha (v1, v5) vagy (v5, v6) kiesik, elvégezhetjük a

P
(v1→v3)
1 kap
solást a v6 os 
somópontban, de mivel úgyis 
sak el®re lefoglalt védelmi

kapa
itást kap
solunk, ezért semmi nem történik 
sak kap
solási energia vész kár-

ba. Természetesen, a kap
solás során üzemi útvonalat semmiképp nem szakíthatunk

meg, így 
sak bizonyos 
somópontok esetén engedélyezett az ilyen jelleg¶ összevonás.

Összefoglalva, az AG-NFL esetén 5 helyett 2 m-trail elégséges a megfelel® védelem

megvalósításához, vagyis az er®forrás nyereség több, mint 50%.

Tehát elmondható, hogy a módszer két elvre épül :

(i) Abban az esetben, ha pontosan ugyanaz a védelmi kap
solás tartozik két vagy

több linkhez (az adott szomszédságban), akkor ezeket a hibákat nem kell meg-

különböztetni, vagyis egyértelm¶en lokalizálni, hanem elég összevonva. Ezek a

linkek üzemi szegmenseket alkotnak, erre példa 7(a). ábrán a v6 szempontjából

(v1, v2) és (v2, v3) linkek.

(ii) Az olyan link hibákat, amelyek az adott 
somópont szomszédságban nem jár-

nak üzemi útvonal megszakítással, vagyis amely linkekhez 
sak �nem diszruptív�

kap
solások tartoznak (a védelmi kap
solás aktiválása nem okozza egy üzemi út-

vonal megszakítását sem) nem kell megkülönbözetni a szomszédságon kívül es®

linkekt®l. Erre jó példa a (v1, v5) és (v5, v6), amelyeket nem kell megkülönbözetni

(v1, v2), (v2, v3) linkekt®l a v6 os 
somópontban (7(a). ábra).

Ezen elvek alapján a szomszédság minden egyes 
somópontban két részre oszlik,
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4. táblázat. Az m-trail újrakon�gurálásának összefoglalása az adatréteg megváltozá-

sának függvényében [J4℄ [31℄

SOD-IO SOD-O LOD-IO LOD-O

W-LP felépítés X X

W-LP bontás X X

vagyis az egzakt és approximált identi�ká
iót igényl® linkek 
soportjára. Ezzel az

új, még �nomabb osztályozással szigni�kánsan 
sökkenteni tudjuk az er®forrásigényt

bármely megosztott védelem esetén. De ami még fontosabb, lehet®vé tehetjük tetsz®-

leges megosztott védelem számára az er®forrástakarékos azonnali helyreállítást (gyors

OXC kon�gurá
iót feltételezve [36,37℄). Természetesen a védelem robusztussága sem-

miképpen sem valósulhat meg.

Az AG-NFL adatréteg függ®ségét több szempontból is megvizsgáltam [31℄. Egy-

részt azt az esetet vizsgáltam, amikor az üzemi utak nem használhatók monitorozásra,

ezt -O-val jelöltem. Azt az esetet, amikor felhasználhatóak az üzemi utak a hibamoni-

torozásra, -IO-val jelöltem. Másrészr®l attól függ®en, hogy éppen az aktuális forgalmi

mátrixra (Stri
tly On-Demand (SOD)), vagy az összes, a jöv®ben el®forduló forga-

lomra optimalizálunk (Loosely On-Demand (LOD)), másik faladatot kapunk [31℄.

Így tehát összesen négy különböz® feladatot vizsgáltam (lásd 4. táblázat).

3. Tézis. [C4, J4℄ Javasoltam egy új hibalokalizá
iós keretrendszert, az úgynevezett

Advan
ed Global Neighborhood Failure Lo
alization-t, amely lehet®vé teszi a rendkí-

vül gyors helyreállítást még a megosztott védelmi módszerek esetén is. Bevezettem

az úgynevezett tiltott linkpárok fogalmát, amelynek segítségével több m-trail feladatot

általásítottam, javítva a megoldásuk komplexitásán. A probléma megoldására egy új

heurisztikát javasoltam. Beláttam, hogy az AG-NFL SOD-IO és LOD-IO NP-teljes.

3.1. Tézis (Általánosított kon
ep
ió). [C3,J4℄ Bevezettem az úgynevezett tiltott

linkpárok fogalmát, amelynek segítségével több m-trail feladatot általásítottam, javítva

a megoldásuk komplexitásán. A probléma megoldására egy új heurisztikát javasoltam.

3.2. Tézis (AG-NFL komplexitás). [C3, J4℄ Beláttam, hogy az AG-NFL SOD-

IO és LOD-IO NP-teljes. A probléma megoldására egy új heurisztikát javasoltam.
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v3 v4

v6

v1

v5

v2

v7

W1

P
(v1→v3)
1

P
(v3→v4)
1

(a) W-LP W1 és a hozzá tartozó P-LPs.

v3 v4

v6

v1

v5

v2

v7

T1

T2
W1

(b) S-LPs T1 és T2.

v3 v4

v6

v1

v5

v2

v7

T1

T2
W1T3

T4

T5

(
) G-NFL megoldás (hárommal több S-LPs szüksé-

ges).

7. ábra. A W1 üzemi út és a T1, T2 S-LPs elég informá
iót szolgáltatnak ahhoz, hogy a

megfelel® védelmi kap
solás megtörténjen, míg a G-NFL esetén még három m-trailre

(T3, T4, T5) van szükség az egyértelm¶ hibalokalizá
ióhoz. A köztes 
somópontok is

képesek a fényutak monitorozására.
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Az NP-teljesség bizonyítása a Hamilton s− t út [8, Problem GT39℄ problémájára

támaszkodik,vagyis egy gráf konstruk
ió segítségével sikerült belátnom, hogy az AG-

NFL NP-teljes. A probléma megoldására adtam egy gyors és hatékony heurisztikát,

aminek az alapja a Dijkstra algoritmus.

Az 5. táblázatban bemutatott szimulá
iós eredményekb®l is látható, hogy ezen új

keretrendszer segítségével az er®forrásigény jelent®sen, akár 50%-kal is 
sökkenthet®.

Természetesen az elérhet® nyereség függ a probléma mivoltától (SOD vagy LOD, -IO

vagy -O).

5. Összefoglalás

Disszertá
ióm els® felében hálózati kódolás alapú új módszereket javasoltam, amelyek

megfelelnek a új hálózati trendeknek és képesek megfelelni az új komplex QoS (Quality

of Servi
e) követelményeknek. Ez azt jelenti, hogy képesek robusztus módon azonnali

helyreállítást biztosítani, valamint hiba után is eleget tesznek késleltetési kénysze-

reknek ala
sony er®forrásigény mellett. Ezen új módszereket összehasonlítottam a

jelenleg leggyakrabban használatos te
hnológiákkal. A módszerek valós hálózat-

ban is bizonyítottak, vagyis implementálásra kerültek egy európai méret¶

SDN hálózatban, ahol a gyakorlataban igazolták hatékonyságukat.

Disszertá
ióm második felében a hibalokalizá
ió kérdésével foglalkoztam. Vagyis,

olyan új lokális hibalokalizá
iós módszert javasoltam, amely lehet®vé teszi az igen

gyors helyreállítást megosztott védelmi módszerek esetén is (tR számottev®en 
sök-

ken), valamint jelent®sen 
sökkenti a lokalizá
ióhoz szükséges er®forrás igényt.
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5. táblázat. Valós hálózatok szimulá
iós eredményei (Internet Topology Zoo [38℄). SOD esetén a 
somópont párak

s− t 30%-a között van (aktív) forgalom. LOD esetén az üzemi utaknak ugyanaz a 30%-a aktív, míg a megoldást a

forgalom 100%-ra számoltuk [J4℄.

Network topology

‖T ‖
|E|

b

SOD-IO SOD-O LOD-IO LOD-O SOD-IO SOD-O LOD-IO LOD-O

Name |V | |E| G-NFLAG-NFLG-NFLAG-NFLG-NFLAG-NFLG-NFLAG-NFL G-NFLAG-NFLG-NFLAG-NFLG-NFLAG-NFLG-NFLAG-NFL

Abilane 11 14 2.14 1.14 3.71 2.92 2.14 1.57 3.71 3.00 13 8 26 23 13 10 26 22

Germany 17 25 2.20 1.32 3.48 2.60 2.52 1.48 3.96 3.12 26 19 45 39 29 19 49 43

BtEurope 17 30 1.50 0.86 2.90 2.20 2.03 1.63 3.36 2.90 25 13 52 39 31 24 56 48

AS6461 17 37 2.16 0.97 3.56 2.37 2.59 1.75 3.97 3.02 44 19 75 50 53 34 83 63

Inter.MCI 18 32 2.53 1.03 4.12 2.75 3.09 1.81 4.59 3.68 38 16 70 50 45 27 74 63

AS1755 18 33 1.60 0.81 2.72 2.15 2.54 1.90 3.78 3.24 30 17 54 41 42 32 68 59

ChinaTel
 20 44 1.56 0.77 3.68 3.20 5.15 2.56 6.93 4.75 37 18 86 73 105 52 145 101

AS3967 21 36 3.19 1.94 5.02 4.02 3.41 2.16 5.38 4.52 52 33 89 71 55 36 94 79

BellSouth 21 36 0.75 0.36 2.27 2.02 0.75 0.55 2.27 2.11 16 7 54 48 16 10 54 48

AT&T 22 38 1.76 0.86 4.05 3.34 2.50 1.73 4.71 4.23 33 17 76 60 48 35 90 80

NSF 26 43 3.00 2.00 5.60 4.76 3.65 2.97 6.32 5.79 55 38 106 91 65 54 116 107

BICS 27 42 2.88 1.07 5.42 4.40 3.42 2.02 5.90 4.85 50 22 105 83 58 37 110 89

AS3257 27 64 2.34 1.39 4.46 3.50 2.68 1.85 4.79 3.98 78 44 150 115 88 56 157 125

AS1239 30 69 2.39 1.01 5.49 3.98 3.94 2.14 7.18 5.37 80 35 181 130 121 65 226 164

Arnes 31 47 2.17 1.12 5.08 3.93 2.53 1.70 5.29 4.48 47 24 112 86 52 36 112 95

Geant 31 49 2.65 1.69 5.32 4.20 3.18 2.28 5.73 5.02 56 39 120 97 64 48 125 111

Italy 33 56 1.69 0.96 3.96 3.37 1.76 1.17 4.00 3.71 47 30 116 99 47 35 116 105

BtNAmer. 36 76 3.21 2.01 6.93 5.48 4.03 2.69 7.63 6.22 109 68 239 184 134 87 257 204

BellCan. 39 55 3.25 2.12 7.76 5.80 3.56 2.45 8.16 6.20 62 45 156 121 68 53 163 129

2
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