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1. Bevezetés

Napjainkban a gerinchalozati szolgaltatok az 6j alkalmazasoknak (tavsebészet, t6zsde,
VoIP, multimédia) koszonhetGen egyre szigoribb mindségi (QoS - Quality of service)
kovetelményekkel szembesiilnek, mind a rendelkezésre allas, mind a késleltetés terén.
Tovabba, a jelentGsen megnovekedett (Thyte/sec-es nagysagrendi) adatforgalom mi-
att az erdforrasok (pl. atviteli kapacitas) is egyre szlikebb keresztmetszetet képeznek.
Igy korantsem meglepd, hogy az atviteli halozatok késleltetés tiirése és megfelel hi-
bavédelme igencsak aktuélis kérdés.

Mara mar az atviteli halozatok atalakultak. Egyrészt a teljesen optikai alapa atvi-
tel keriilt el6térbe, kikiiszobolve az idGigényes és koltséges optikai/elektromos/optikai
(O/E/O) jelatalakitast [16] [17]. Masrészt megjelent egy 1j technologia, a Software-
Defined Networking (SDN), amely teljesen 1j alapokra helyezi a hal6zatmenedzsmen-
tet. Az SDN esetén a halozatvezérls és adattovabbito funkciok teljesen szétvalasztod-
nak, igy téve a halozati vezérlést kozvetleniil programozhatova. Nem meglepd tehat,
hogy az 1j modszereknek meg kell felelniiik az j technologiai (teljesen atlatszo optikai
héalozatok, SDN) igényeknek és kovetelményeknek.

Viszont a magas QoS szint, vagyis a megbizhatd halozatok tervezése és lizemel-
tetése tovabbra is a szolgéaltato érdekében &ll, mivel a jol mikédd, megbizhato, QoS
garancidkat vallalo halozatokért az lizleti felhasznalok lényegesen nagyobb Osszeget
is hajlandoak fizetni [12]. A felek ezeket a feltételeket a szolgaltatasmindségi (SLA -
Service Level Agreement) szerz6désben specifikaljak. Abban az esetben ha nem képes
a szerzOdésben el6irt mingségi szolgaltatast nydjtani, a szolgaltatdé komoly Ossze-
gl kotbért fizet a felhasznalonak. Ennek elkeriilése érdekében a szolgaltatod torekszik
a halozat megfelels (QoS szerinti) modellezésére, valamint a megfelel6 hibamenedzs-
menti technologiak kivilasztasara, természetesen az alacsony létesitési és lizemeltetési
koltségek mellett. Ezekben az 0j halozatokban a Tbyte/sec-os nagysagrendi |18] 19|
atviteli sebességek miatt a legrovidebb idejd kiesés sem megengedett, mivel ez hatal-
mas adatmennyiségek elvesztésével és a QoS szint drasztikus csokkenésével jar. Igy
minden kétséget kizaréan mondhatjuk azt, hogy az azonnali helyredllitds kulcskérdés

a megfelel6 QoS biztositasaban.

1.1. Definicié. Azonnali helyreallitasrol akkor beszélink, ha a teljes helyredllitds:



idd kevesebb mint 50ms (tg < 50ms) [16].

Ahhoz, hogy a helyreallitasi id6t érdemben vizsgalni tudjuk, ismerniink kell a
helyreallitasi ciklust (GMPLS [14]). Ennek {5 lépései a kovetkezok:

1. hibaészlelési id6 (t;): vagyis a meghibasodas és annak észlelése kozott eltelt idd,

2. hibaértesitési id6 (t,): a hibat észlel6 halozati entitasok szétterjesztik a hiba
tényét a vezérlg sikon (control plane, CP) kiildott jelzések segitségével, hogy a
megszakadt Osszekottetések helyreallitasaért felel6s csomopontok fel tudjanak

késziilni a helyreallitasra,
3. korrelacios id6 (t.): az az idd, ami alatt az Gsszes hibaiizenet beérkezik,

4. dontéshozatali id6 (t4): az az id6, ami alatt dontés sziiletik arrol, hogy milyen

védelmi kapcsolas sziikséges,

sziikséges id6 (az optikai rétegben ez a leginkabb idGigényes feladat, tobb tiz
milliszekundumot vehet igénybe [36,37]):

th =t 4ty + te + ta+ t.. (1)

Célunk tehat a teljes helyreallitasi id6 50ms alatt tartasa, igy biztositva azonnali
helyreallitast. Azonban az azonnali helyreallitas nem az egyetlen fontos jellemzGje egy

védelmi megoldasnak, hanem a robusztussag kérdése is igen jelentds.

1.2. Definici6. Robusztus védelmi megolddsrol akkor beszélniink, ha a helyredllitds
soran a vezérld sikban nincs sziikséqg tizenetek kildésére, valamint az optikai kapcsolok
(OXC - Optical Cross-Connect) djrakonfigurdlisdra [J1].

Disszertaciom elsé felében olyan 1j modszereket javaslok, amelyek robusztus modon
azonnali helyredallitast biztositanak, valamint hiba utan is eleget tesznek a késleltetési
kényszereknek alacsony ercforrasigény mellett. Ezen Gj modszereket 6sszehasonlitom
a jelenleg leggyakrabban hasznalatos technologiakkal.

Disszertaciom masodik felében a hibalokalizacio kérdésével foglalkozom, vagyis

olyan 14j lokalis hibalokalizaciés modszert javaslok, amely lehet6vé teszi az igen gyors



helyreallitast megosztott védelmi modszerek esetén is (tr szamottevéen csokken). A
megosztott védelmek természetébdl adodoan ekkor is sziikség van az optikai kapcsolok
(OXC) ujrakonfiguralasara, vagyis ezen modszerek semmilyen esetben sem lesznek ro-
busztusak. Kiemelendd, hogy mivel az optikai kapcsolok (OXC) tjrakonfiguralasanak
ideje a technologiatol fiiggsen akar tobb 10ms lehet [36,37], igy annak ellenére, hogy

,,,,,,,

garantalhaté minden esetben az azonnali helyreallitas.

2. Kutatasi célkitiizések

Az értekezésem célja, hogy az atviteli halozatokban olyan Gj médszereket javasoljak
amelyek amellett, hogy azonnali helyredllitast biztositanak, még a hiba bekovetkezése
utan is képesek eleget tenni késleltetési kényszereknek, mégpedig alacsony eréforras
igény mellett.

Tehat az 4j technologiai trendeknek (teljesen atlatszo optikai halozatok, SDN)
megfelel6 halozati képességekkel rendelkezd halozatokban javaslok olyan 0j modsze-
reket, amelyek ercforras takarékos modon képesek robusztus azonnali helyreéllitast
biztositani, valamint megfelelni kiilonbo6z6 késleltetési kényszereknek még a hiba be-

kovetkezése utan is. A technologiabol adodo kényszerek a kovetkezdek:
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(a) Tovabbitas (b) Osszevonas (c) Osztas (d) Halozati kodo-

las

1. dbra. Alapveté csomoOponti szerepek, melyekbe az Osszekottetés altal hasznalt
valamennyi v csomoépont besorolhato



— A héaloézatok a folyamok osztésat csak korlatozottan tudjak tamogatni- ez var-
hatéan a jov6ében sem fog valtozni. Vagyis a felhasznaléi adat nem bonthato

tetszGleges szamu részre |J1|.

— A halozat belsejében csak egyszertd miveletek végrehajtasara van lehetGség |J1].
Ilyen egyszeri miivelet a XOR, (Exclusive OR), amely mér tisztan optikai modon
is megvalosithato [20]. Az 1. abran lathatoak a csomoponti képességek, vagyis
a klasszikus csomoponti képességek mellett az osztas, 0sszevonds és az egyszerd

kombinacio (halozati kodolas) miivelete is megengedett.

Az értekezés elsG részében egy 1j, rendkiviil er6forras-hatékony és a gyakorlatban meg-
valosithato egyszeres linkhiba ellendll6 modszert mutatok be, az igynezevzett Surviv-
able Routing with Diversity Coding-ot (SRDC). A mddszer konnyen telepithets, mivel
a a kodolas a forrds és a cél csomdpontokban elvégezhetd, azaz nincs szikség a cso-
moponti képességek frissitésére. Az SRDC tobb alprobléméjat vizsgaltam, a halozat
kapacitasa és a csomoponti képességek fiiggvényében. A tobbszoros hibak védelmére
a Survivable Routing with Network Coding (SRNC) keriilt bevezetésre. Szamos kuta-
tas foglalkozik a QoS és a differencialis késleltetést (DD) figyelembe vevé megbizhato
utvonalvéalasztas kérdésével a transzport halozatokban, azonban mindegyik munka a
diszjunkt utak kérdését veszi szemiigyre. Disszertaciomban ezen eredményeket alta-
lanositom az iranyitott kormentes graf (DAG - Directed Acyclic Graph) struktarat
hasznalod diverzitas kodolas alapt megbizhatd tutvonalvalasztési modszerekre. Ehhez
meghatarozom a DAG-ok meghibédsodas elGtti és utani késleltetését, ezutan pedig
megvizsgalom a QoS és a DD tudatos utvonalvalasztas késleltetési kényszereinek ha-
tasat az azonnali helyreallitast biztositd optiméalis megbizhaté utvonalakra. Disszer-
taciom masodik felében a hibalokalizacio kérdésével foglalkozom. Javaslok egy olyan
1j lokalis hiba monitoroz6 keretrendszert, amely lehetévé teszi az igen gyors helyre-
allitast megosztott védelmi modszerek esetén is. Illetve bevezetek egy 1j koncepciot
is, a tiltott linkparok fogalmat, amelynek segitségével altalanositok tobb monitorozo
ut alapu problémat.

Kiemelendd, hogy a megosztott védelmi modszerek természetébdl adodoan ekkor is
szitkség van az optikai kapcsolok (OXC) ujrakonfiguralasara, vagyis ezen modszerek
semmilyen esetben sem lesznek robusztusak, viszont igencsak erdforrastakarékosnak

bizonyulnak.



3. Mobdszertan

A tézisekben javasolt modszerek jellemz6it és helyességét bonyolultsdgelméleti és graf-
elméleti eredményeket felhasznalva igazoltam, vagyis analitikus modszerekkel.

Az altalam javasolt eljarasokat a LEMON [3]| halozati optimalizacios C' + + osz-
talykonyvtar segitségével implementaltam. Ezaltal szimulaciokkal igazoltam a mod-
szerek helyességét és hatékonysagat, dsszehasonlitva azokat az irodalomban korabban
javasolt modszerekkel. Az NP-teljes komplexitasta probléméak optimalis megoldasahoz
- az irodalomban altalanosan elfogadottak alapjan -, egészértéki linearis programo-
kat (ILP - Integer Linear Programming) fogalmaztam meg. Ehhez a GUROBI |[2] és
CPLEX |[1] solverek segitségét vettem igénybe.

4. Uj eredmények

A telekommunikacios halozatokban a megbizhatosag - vagyis a haldézat magas rendel-
kezésre allasa - az alacsony késleltetés mellett az egyik legfontosabb kérdés. Termé-
szetesen ahhoz, hogy a kérdéssel érdemben foglalkozni tudjunk, modellezniink kell a
valosagot. Ennek érdekében, az adott halozatot egy G = (V, E) irdnyitott graf segit-
ségével reprezentaljuk, ahol a csomdpontok a halézati csomdpontokat jelolik, mig az
élek a kommunikaciora alkalmas csatornat. A hibdk modellezésére szamos modszer
létezik. Ertekezésemben az irodalomban legelterjedtebb, az tgynevezett kozos koc-
kazati csoportok (Shared Risk Link Group, SRLG) [34] modszerét hasznalom. Ez a
modszer az egymastol nem fiiggetlen meghibasodasokat is kittin6en kezeli. Egy SRLG
képes kifejezni a statisztikai osszefiiggéseket a benne foglalt linkek kozott, tehat képes
figyelembe venni a fizikai és a logikai topologia kozotti Osszefiiggéseket. Egy SRLG
tetszGleges szamu linket tartalmazhat, illetve minden link tetszéleges szamiu SRLG-
ben szerepelhet [23]. Maguk az SRLG-k, amelyek lényegében azt fejezik ki, hogy az
egyes események milyen linkek kiesésével jarnak, statikus informécionak szamitanak.
A tovabbiakban az egy adott szcenariohoz (példaul egy adott QoS szinthez) tartozo
hibalistat F-el jelolom. Mivel az atviteli hal6zatok elemeinek igen magas mindgségi
kovetelményeknek kell megfelelniiik, ezért ezekben a hélozatokban igen ritkan fordul-

nak elg egyszerre fiiggetlen hibédk (més néven tobbszoros hibak). Vagyis gyakorlati

5



szempontbol az atviteli halozatokban az egyszeres hibak védelme kiemelkedGen fon-
tos [13]|. Ezért értekezésemben is f6ként ezen meghibasodéasok azonnali helyreallitasat

és lokalizaciojat vizsgalom.

4.1. Azonnali helyreallitas atviteli halézatokban

Az atviteli halozatoknal a szallitott (Thyte/sec) adatmennyiségek miatt a kiesések a
legritkdbb esetben megengedettek. A nagy fizikai tavolsagok miatt viszont ezen halo-
zatok igenis hajlamosak a kiilonféle meghibasodasokra, link hibakra. Ezért ezekben a
héalozatokban mar régota hasznalunk kiilonb6zé védelmi megoldasokat [16]. A gerinc-
halozatok védelme esetén harom fontos aspektust kell figyelembe venniink, ezeknek
az épp megfelels vagy nem megfelelé kombinacioja hatarozza meg egy védelmi megol-
das hatékonysagat. A harom aspektus a kovetkez6: a helyreallitasi idG, a komplexitéas
(mind a szamitasi komplexitas, mind a védelem altal védett hibak komplexitasa - tet-
sz6legessége - szerepet jatszik), és a védelmi megoldas miatt lefoglalt extra kapacités,
vagyis az er6forras menedzsment.

Joggal meriil fel a kérdés, hogy a harom szempont koziil melyik is a legfontosabb?
Ehhez érdemes a gyakorlatot megvizsgalnunk.

Jelenleg tovabbra is a hozzarendelt védelmek csaladjaba tartozo tgynevezett 1 4
+ 1 |7] védelem a legelterjedtebb, melynek lényege, hogy minden Gsszekdttetés igény
adatat két diszjunkt utvonalon egyszerre szallitjuk, vagyis egyrészt az iizemin, mig
masrészt a védelmi utvonalon is tovabbitjuk ugyanazon felhasznaléi adatokat. Igy
az lizemi Ut meghibasodasa esetén a nyel6 atkapcsol a védelmi ttvonalra, azonnali
helyreallitast biztositva (vagyis a helyreallitasi id6 kevesebb, mint 50ms). Természe-
tesen a kapacitasfoglalas az els6dleges igénynek legalabb a kétszerese, ami az 1 + 1
Achilles sarka. Valamint az 1 4+ 1 csak egyszeres hibak védelmére alkalmas és csak
egyetlenegy koltség paramétert vesz figyelembe. Vagyis az Gjonnan felmeriil¢ komp-
lex QoS (Quality of Service) igényeknek nem képes eleget tenni. Viszont igazi el6nye,
hogy egyszeri robusztus maodon azonnali helyredllitdst biztosit, ez pedig méaig a vezetd
védelmi modszerré teszi az 1 + 1 védelmet, pazarlo eréforras igénye ellenére |7

Természetesen léteznek olyan védelmi modszerek is, amelyek a hélozati erdfor-

rasokkal igen gazdasagosan bannak, ilyenek a megosztott védelmi modszerek |9, 10].
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Lényegiik, hogy egy egységnyi védelmi kapacitason tébb iizemi ttvonal osztozik, még-
pedig olyan iizemi utvonalak, amelyek a hiba szempontjabol egymastol fiiggetlenek.
Ilyenkor tehat a hiba esetén egyszerre legfeljebb egy felhasznalo (vagyis érintett iize-
mi ttvonal) szeretné hasznalni a megosztott védelmi erdforrasokat. Ezen modszerek
héatranya, hogy (a megosztas mértékétdl fiigghen) az utvonalak meghatérozasa komp-
lex feladat. Tovabba a hiba bekovetkezése utan jelzésiizenetek kiildésére van sziikség,
mivel a meghibdsodott iizemi Gtvonaltol fliggen mas és mas csomopontoknak kell a
védelmi atvonalakat, kapacitasokat hasznalnia. Ezen tlizenetek kiildése termeészetesen
idGigényes, igy az azonnali helyreallitds semmiképpen sem garantalt, ami gerinchalo-
zatok esetén kovetelmény. Igy ezek a modszerek bonyolultsaguk és lassusaguk miatt
még nem jelentenek konkurenciat az 1 + 1 szamara.

Természetesen az 1 + 1 nem az egyetlen hozzarendelt védelmi megoldés. Sok ku-
tatas foglalkozott azzal, hogy a (hozzarendelt) védelmet hogyan lehet hatékonyan
kiterjeszteni tobb link- vagy csomopont hibara is. Ez kiilonosen abban az esetben
nehéz kérdés, amikor a halozat ritka [C2|. Ezen nehéz feladat megoldasara javasol-
tak a GDP-t [J1| (General Dedicated Protection) is, amely hasonléan az 1 + 1-hez a
felhasznal6i adatokat tobb ttvonalon szallitja. De az 1 + 1-gyel ellentétben ezek nem
végponttol végpontig terjedd utvonalak, hanem tutvonal szegmensek. Ezen modszer
képes barmely tetsz6leges védhet6 F hiba (SRLG) lista védelmére, azonnali helyrealli-
tast garantalva. Védhets alatt itt azokat a hibakat értjiik, amelyek esetében a halozat
Osszefliggs marad és az igények elvezetésére (iizemi és védelmi utvonal létrehozasara)
egyarant elegendd kapacitas all rendelkezésre.

Ha a folyamok osztadsa nem megengedett, akkor az ugynevezett GDP-R (Gene-
ral Dedicated Protection with Routing) probléméarol beszéliink, amelynek megoldésa
er6forras-igényes és NP-teljes [J1]. Abban az esetben, ha megengedjiik a folyamok osz-
tasat és halozati kodolast |J1] is alkalmazunk, egy olyan modszert kapunk, amelynek
a kapacitasfoglalasa az 6sszes hozzarendelt védelem koziil a legalacsonyabb, rdadéasul

ezen probléma polinom idében megoldhato.

4.1. Definici6é. Halozati kodolasrol akkor beszéliink, amikor a hdlozat kézbiilsd cso-

mdpontjaiban is megengedett az adatok kodoldsa (kombindldsa) [24] [25].

Ekkor a halozati csomopontok nemcsak az adatok tovabbitasara, atiranyitasara

képesek, hanem bizonyos miiveleteket is képesek végrehajtani azokon. Igy a kimenet
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adatfolyama a csomopontba kordbban beérkezett bemenetek valamilyen matemati-
kai fiiggvényeként képzelhets el. A célcsomopontnak természetesen vissza kell tudnia
kodolni az adatfolyamokat ahhoz, hogy visszanyerje az eredeti informaciokat. A gya-
korlatban ez a modszer nem implementdlhato, mivel az adatok tetszdleges osztdisdanak
engedélyezése nem oldhato meg, valamint azok a bonyolult aritmetikai miiveletek,
amelyek sziikségesek a halozati kodolas kivitelezéséhez, még nem valdsithatok meg az
optikai rétegben. De mivel ez a modszer elméleti also korldt kapacitasfoglalas szem-
pontjabol, igy igen jol hasznalhato a modszerek hatékonysaganak kiértékelésénél. Fon-
tos kiemelni, hogy a halozati kodolast alkalmazé modszerek esetén a kimenet része egy
megbizhatd routing R = (VI EE f), amely tartalmazza a megolddsban szepld, cso-
mopontokat, éleket, illetve az ahhoz rendelt folyamértékeket, valamint egy robusztus
konfigurdcio C, amely megadja az optikai csomoépontok (OXC) beallitasait. Az ilyen
beallitasi informéciok kozé tartoznak a kapcsold matrixok, jelek Osszevonésa, esetleg
a hélozati kodolashoz sziikséges informaciok.

A disszertaciomban a megbizhato6 routing feladat problémaéajaval foglalkozom. Fon-
tos, hogy az altalam bemutatott modszerekhez a megbizhaté routing alapjan kinyer-

hetd a robusztus konfigurdcio C mar ismert modszerek [27, 28| segitségével.

1. Tézis. [C1, C2,J1] Javasoltam egy ij, hdlozati kddolds alapi azonnali helyredlli-
tast biztositd, robusztus mddszert, vagyis az SRNC-t (Survivable Routing with Network
Coding). Megmutattam, hogy dltalanos hibalista (F) estén a feladat NP-teljes komple-
xitdsu, barmely adott szami osztds esetén. Ezek alapjan egészértékid linedris programot
javasoltam ezen probléma megolddsdra. Az eqyszeres linkhibdk esetére javasoltam eqy
g, robusztus azonnali helyredllitdst biztosité mddszert, az SRDC-t (Survivable Rou-
ting with Diversity Coding). Az SRDC-t kapacitds és csomdponti kényszerek mellett is
vizsgdltam (lasd 2. tdblazat). A problémdk megolddsdra javasoltam ILP-t és tibb heu-
risztikat is. Valamint beldttam, hogy kapacitaskorldt nélkili esetben (ICAN és ICCN)
ezen problémdnak az 1+ 1 a 4/3-0s approzimdcidja. Tovdbbd beldttam, hogy a ka-
pacitdskorldtos esetet (ICAN és ICCN) az 1 4+ 1 nem approzimdlja. A csomdponti
kényszeres esetre (ICCN) egy approzimdcios algoritmust adtam (SRDC-1C).

A feladat bemenetét képezi a dinamikus Osszekottetés igény érkezésének pillana-

taban a halozat aktualis allapotat leiro iranyitott graf: G = (V, E) , ahol minden
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e € E élhez adott: egy nemnegativ koltségfiiggvény (c : E — RT), az aktudlis szabad
kapacitas (k: E — RT), valamint az adott linkhez tartozo késleltetés (d : E — R™).
Az sszekottetés igény C = (s,t,b, D), amely tartalmazza: a forrast (s) és nyel6t (¢),
az igényelt savszélességet (b € N) tetszbleges egységben megadva. Valamint abban az
esetben, ha az Osszekottetésnek valamilyen késleltetés kényszert is teljesitenie kell, a
késleltetési kiiszobot (D). Tovabba a probléma bemenetét képezi a védeni sziikséges
hibak listaja (SRLG-k: F) is, amely segitségével altalanos esetben minden hibahoz
(SRLG-hez - hibamintahoz) tartozik egy Vf € F : Gy = (V, Ey) segédgraf (E; él-
halmazt az f hibamintaban megadott meghibasodott élek torlésével nyerjiik E-bdl).
Feltételezziik, hogy valamennyi SRLG az F listdban védhetd, azaz minden G graf
s —d Osszefiiggd. Fontos, hogy ezen segédgrafok létrehozéasa altalanos hibalista esetén
sziikséges, mig abban az esetben, ha egyszeres hibakat feltételeziink egyéb segédgafok
hasznélata a célszerd. Itt fontos leszogezni, hogy mig altalanos hibamodell esetén a
héalozat belsejében is sziikség lehet halozati kodolasra (természetesen ekkor C tartal-
mazza a megfelel§ informaciokat), addig egyszeres hiba esetén kizarolag a halozat
szélén |27,28|, vagyis a forras és nyel6 csomopontban kell halozati kodolast hasznal-
ni. Vagyis a két probléma merében kiilonbozik egymastol, ezért is van sziikség a két

probléma kiilonallo kezelésére.

4.1.1. Atviteli halézatok megbizhatésaga altalanos hibamodell esetén

1.1. Tézis (SRNC komplexitas). [C2, J1] Bebizonyitottam, hogy az SRNC NP-
teljes komplexitasu. Ezen probléma megolddsdra egészértéki linedris programot java-

soltam.

A bizonyitashoz az osztatlan folyamos GDP, vagyis GDP-R probléma SRNC-re
valo visszavezetését mutattam meg [C2|. A bizonyitas egy grafkonstrukcion alapszik.
Igy, hogy belattam, hogy az SRNC probléma NP-teljes, az optimalis megoldas kinye-
résére a szakirodalomban &altalanosan elfogadott és hasznalt modszert hasznaltam,
vagyis felirtam a megfelel6 egészértékii linearis programot. A program végigiteral
mindegyik Vf € F : Gy = (V, Ey) segédgrafon, igy figyelembe véve az adott tetszd-
leges hibalistat, kozben egy segédvaltozod segitségével bedllitva a végleges megoldas

koltségeit az éleken.



1. tablazat. SRNC és SRDC védelem esetén alkalmazott jelolések

‘ Jelolés ‘ Leiras

G=(V,E k,cd) a halozat iranyitott grafmodellje
V' csomopont és E élhalmaz esetén
c az éleken definialt koltségtiiggvény e € F
k az éleken rendelkezésre allo szabad kapacitas e € E
d az adott link késleltetése e €

C = (s,t,b,D) | a dinamikusan érkez$ igény forras- és célcsomopontja,
savszélességigénye, valamint késleltetési kényszere

F a védend6 kozos kockazata csoportok listaja
Gy = (V,Ey) az adott f € F csoportban meghibasodott élek
torlésével nyert SRLG graf
R= (VI ER f) az Osszekottetés megbizhato routingja

VE CV csomoépont, és Eff C E élhalmazzal,
és Ve € B f(e) < k(e) folyamértékekkel

C a csomopontok konfiguracioja
A B a két adatrészlet,
amire a felhasznaloi folyamot osztjuk
A® B XOR miivelettel az s ben létrehozott redundans
adatrészlet
E4 FEp, Essp routing DAGok A, B és A ® B szaméara
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2. abra. Atlagos kapacitas foglalas a kiilonboz6 hibalistdk és hilézatok esetén. [J1]

Természetesen az ILP minimalizal egy adott koltségfiiggvényt, vagyis egy olyan
megoldast keresiink, ahol minimalizaljuk az 6sszekottetés szamara lefoglalt eréforra-

sokat:

min Z c(e) - E. (2)

ahol b(e)/2 < k(e) a megoldasban hasznalt savszélesség az e € E linken. A kettvel
valo osztasra azért van sziikség, mivel az adatokat két részre (A és B-re) bontottuk
és ezeket (kiilon) vezetjiik el.

Az alkalmazott jeloléseket az 1. tablazat tartalmazza.

Kiemelendd, hogy szimulacids eredmények segitségével megmutattam, hogy az
adatok két részre vald osztasa esetén is nagyon jol meg lehet kozeliteni az elméleti also
korlatot (az abran Lower bound), vagyis a tetszéleges osztast engedélyezs és halozati
kodolast alkalmazo GDP-t (2 abra).

4.1.2. Atviteli halézatok megbizhatésaga egyszeres hibak esetén

A hibéak tilnyomo része (tobb, mint 70% |[13|) egyszeres hiba, ezért a jelenlegi ha-

lozatok jellemz&en vagy védelem nélkiil, vagy egyszeres hiba elleni védelem mellett
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1+1 AB

3. dbra. A kiilonb6z6 azonnali helyreallitast nyajté védelmi modszerek illusztracidja.
A dupla élek a teljes igényt tovabbitjak, mig a sima élek annak felét [J3].

tizemelnek. Az egyszeres hibak védelmére az 1 + 1 mellett az dgynevezett Diversity
Coding (DC') |26] a legjobb jelolt. A DC' lényege, hogy 3 fiiggetlen tutvonalon kiildi
a felhasznaloi adatokat, mégpedig oly modon, hogy az egyik titvonalon az adat egyik
felét (jeloljiik ezt tovabbra is A-val), a mésikon a masik felét (jeloljiik ezt B-vel), mig
a harmadikon a két adatrész kizaro vagy-jat (A @ B). A modszer az 1 + 1 erdforras
pazarlasat képes csokkenteni, amellett, hogy tovabbra is robusztus médon azonnali
helyreallitast biztosit [7]. A DC hatranya, hogy nagy Osszefiiggdséget kovetel meg
(3-szorosan Osszefiiggs halozatokban hatékony), amire a valos halozatok esetén ritkan
van példa. A kiilonb6z6 modszerek struktirajanak szemléltetése a 3. abran lathato.

A |27] |28] is az egyszeres hibak védelmének problémajat jarta koriil. Bemutatésra
keriilt, hogy abban az esetben, ha a felhasznaloi adatfolyam két részre vald osztasat
engedjiik meg és halozati kodolast alkalmazunk, az optimdlis (koltséghatékony) robusz-
tus kodolas harom, tgynevezett kodolo DAG (Directed Acyclic Graphs) megtalalasara
vezethetd vissza [27]. Viszont a routing graf (megbizhato routing) megtalalasa nyitott
kérdés maradt. Ezzel a kérdéssel a [C1] cikkben foglalkoztunk.

Tobb lehetséges feladat 1étezik, Osszesen négy, annak fiiggvényében, hogy a halo-
zatban vannak-e kapacitas korlatok, illetve, hogy mely csomopontok képesek az osztés
és Osszevonas miiveletére (2. tablazat). Bebizonyitottuk, hogy abban az esetben, ha a
linkeken nincsen kapacitaskorlat, valamint az oszt6 és 6sszevon6 csomopontok tetszo-
legesek lehetnek (ICAN), a probléma polinom idében megoldhato (SRDC-IA), mig
kapacitaskorlatos esetben (CCAN) ez még nyitott kérdés. Valamint az is bizonyitast
nyert, hogy ha az osztasra és Osszevondasra csak el6re meghatarozott csomépontok
képesek (CCCN), akkor a probléma NP-teljes. A kiilonboz6 feladatokat, az azokra
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javasolt megoldasokat és azok komplexitasat a 2 tablazat foglalja Gssze, ahol P a
lehetéses oszto, mig M a lehetséges Gsszevon6 csomopontok halmazat jeloli. A fel-
adatokrol b&vebben:

— ICAN (Infinte Capacity and All Node capabilities): Ebben az esetben nincs sem
kapacitas-, sem csomoéponti korlatozas. A kapacitds végtelensége annyit tesz,
hogy minden linken rendelkezésre all az igénynek megfelel6 szabad kapacitas.
Valamint minden csomoépont képes a folyam 0Osszevonés és osztas miiveletére.
Ez egy olyan esetnek felel meg amikor a hal6zat nem tulterhelt és minden cso-
mopontban a csomoéponti képességek frissitésre keriiltek, vagyis az Gsszes cso-

mopontban megtortént a megfelels eszkozesere, illetve /vagy szoftverfrissités.

— ICCN (Infinte Capacity and Constrained Node capabilities): Ebben az esetben
tovabbra sincsenek kapacitas korlatok, de csomoéponti korlatozas mar van, vagy-
is nem minden csomopont képes a folyam Osszevonas és osztas miveletére. Ez
egy olyan esetnek felel meg, amikor a hal6zat nem tulterhelt de nem minden
csomopontban tértént meg a csomoponti képességek frissitése, vagyis nem az
Osszes csomopontban tortént meg a megfelels eszkozesere, illetve /vagy szoftver-
frissités. Ilyen eset akkor fordulhat el, ha a szolgaltato fokozatosan tér at az 1j

technologiara (incremental deployment).

— CCAN (Constrained Capacity and All Node capabilities): Ebben az esetben
kapacitas korlatok vannak a halézatban, de csomoéponti korlatozasok nincse-
nek, vagyis minden csomopont képes a folyam Osszevonas és osztas miiveletére.
Ekkor a halézat tulterhelt, de minden csomopontban a csoméponti képességek

frissitésre keriiltek.

— CCCN (Constrained Capacity and Constrained Node capabilities): Ebben az
esetben mind kapacitas-, mind csomoponti korlatok vannak a halozatban. Tehat
a halozat tulterhelt és nem minden csomoépontban tortént meg a csomdponti

képességek frissitése.

Erdemes kiemelni, hogy a kapacitas korlat és csomopont kényszer nélkiili eset-

re (ICAN) adott polinom ideji algoritmus kapacitas korlatos esetben (CCAN) nem
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2. tablazat. SRDC 6sszefoglalo tablazat. Az osztok halmazat P-vel, mig az 6sszevonok
halmazat M jeloltiik. A sziirke hatterd eredmények mar a szakirodalomban 1étezG
eredmények [C1], mig a fehér hattertd eredmények az 1j, a disszertacioban targyalt
eredmények.

‘ ‘ Kapacitas korlat nélkiil ‘ Kapacitas korlatos ‘
ICAN CCAN
P=V, SRDC-TA ILP + SRDC-CA
M=V Polinom idében -
ICCN CCCN
P cCV, |ILP 4+ SRDC-IC (Approximéacios algoritmus) | ILP + SRDC-CC
McCV - NP-teljes

hasznéalhato, mivel a virtualis élek, vagyis a diszjunkt utparokat helyettesits élek (agy-
nevezett szigetek) visszamappelése az eredeti élekre nem egyértelmien kivitelezhetd.
Abban az esetben, ha nincsenek kapacitas korlatok, de nem mindegyik csomopont
lehet oszto és Gsszevond (ICCN), akkor sem ad optimalis megoldéast az SRDC-IA.
Az ICCN feladatra egy approximécios algoritmust adok, vagyis a SRDC-1C-t. Az
algorimus igen hasonlo a [Cl|-ben bemutatott SRDC-IA-hoz, de nem minden cso-
mopont kozé rakunk virtualis éleket, hanem csak azon a csomépontok kozé, amelyek
lehetnek osztok, illetve 6sszevonok. Az SRDC-IC viszont nem ad optimaélis eredményt,
erre lathato egy példa a 4. abran: m-mel jeloljiik azt a csomopontot amely lehet Gssze-
vono (a forras és nyel6 csomoponton kiviil). Ebben a példaban, ha DC-t hasznalunk,
amely harom fiiggetlen utat keres, akkor a megoldas Gsszkoltsége 22 egység (szagga-
tott (5), pontozott (5) ut és a s—wv19g—v13 —t (12) ). Abban az esetben, ha az SRDC-1C
algoritmust hasznaljuk az 1+ 1-gyel azonos megoldést kapunk, vagyis 20 (szaggatott
(2-5) és pontozott (2-5)) utakon két egység atvitele). Az optimalis megoldas pedig
19 (szaggatott (5), pontozott (5) ut sirtin pontozott (9)), ahogy ez az abran is latha-
to. Erdekesség, hogy ekkor a vy és az m csomopontok kozott érdemes két egységnyi
kapacitast foglalni annak érdekében, hogy eljussunk az Gsszevon6 csomoépontig. Te-
hat latszik, hogy az SRDC-IC ebben az esetben nem ad optimalis megoldast, viszont

approximalja azt, ahogyan az 1+ 1 is.
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4. dbra. SRDC-TA és DC korlatainak illusztracioja ICCN esetén. A forrés és nyels
csomoponton kiviil m lehet a lehetséges osztd vagy Osszevon6. Az élkdltségek egység-
nyiek, kivéve ha az élen mas szerepel. A harom optimaélis routing DAG 0sszkoltsége
19.

1.2. Tézis (SRDC Egészértékid programok). [C1/ A CCAN problémdjdra ja-
vasoltam eqy gyors futdst biztosito ILP-t. Valamint kiterjesztettem ezen ILP-t a cso-

moponti kényszeres esetre (CCCN).

Természetesen a CCCN ILP futéasi ideje lényegesen hosszabb, mivel a csomdponti

kényszereket is figyelembe kell venni.

1.3. Tézis (SRDC heurisztikdk). [C1] Javasoltam két heurisztikdt, az SRDC-
CA-t amely a CCAN problémdra minden esetben megengedett megolddst szolgdltat
(ha létezik). Tovabbd, a SRDC-CC-t amely gyorsan és igen hatékony mddon szolgdl-
tat megoldast a legtobb gyakorlati problémdra.

Tehat az SRDC-CA heurisztika minden esetben megoldast ad (amennyiben lé-
tezik megoldas), de abban az esetben viszont, ha csomoéponti kényszerek is vannak
a halozatban (CCCN), ezen heurisztika mar nem elégséges, hanem az SRDC-CC-t
kell alkalmazni. Az SRDC-CC nem garantal minden esetben megoldast (mivel en-

nek eldontése mar magaban NP-teljes feladat), de igen nagy valoszintséggel kivalo
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eredményt produkal (lasd 5. abra). A heurisztikdknal felhasznalasra keriilt a [28]-ben
bizonyitott allitas, miszerint az ugynevezett redukalt kapacitasa gratban a harom ér-
tekd folyam megtaldlasa egy, az egyszeres hibaknak ellendllo grafot fog alkotni. Tehat
barmelyik link hibaja esetén a gratban két értéki folyam atvihets (ebben az esetben

az egy értéki folyam a felhasznéloi adat felének felel meg).

Az SRDC-CA herusztika futdsa soran egy minimélis koltségi harom értéki fo-
lyamot keresiink, egy specialis redukalt kapacitasa grafban G,s = (V, E, ¢, ¢5). Gps =
= (V, E, Cs, ¢5) pedig egy olyan graf, ahol a redukalt kapacitasa grafot |28] alakitjuk
multigraffa. Vagyis azon élek mellé, amelyeken a redukalt kapacitas 1.5 (Ve € E ahol
¢(e) == 1.5 ), kihtzunk még egy parhuzamos élt, mégpedig olyan modon, hogy az
eredeti él e, kapacitasat egyre csokkentjiik (¢(e,) = 1), az 4j élnek e, pedig a kapaci-
tasat fél egységre allitjuk (¢(e,) = 0.5). Mindekozben az eredeti él, vagyis e, koltsége
az eredeti marad vagyis c(e,), mig az 1j él koltsége az eredet koltség konstansszorosa

lesz: c(e,) - a.

Fontos, hogy « a hélozat striiségétdl fliggd koltség paraméter. Vagyis a halozati
topologia azon tulajdonsagat veszi figyelembe, hogy siirt hal6zatok esetén nagyobb a
valosziniisége annak, hogy 3 fiiggetlen 1t van a haloézatban (DC-hez hasonlo optimalis
megoldas), mig ritka halozatok esetén ennek valoszinisége alacsonyabb (14 1-hez ha-
sonlo megoldas). Természetesen a megoldéas néha a DC' vagy az 14 1 megoldasat adja
vissza (vagyis ezek tekinthetSk a két végletnek), éppen annak fiiggvényében, hogy
melyik a koltség vagyis eréforras hatékonyabb. De az igazan értékes, tjat nyujto és
kapacitas-hatékony megoldasok azok, amelyek esetén a DC' tulajdonsagait ki tudjuk
boviteni a kétszeresen Osszefiiggd grafokra is. A SRDC-CA megoldasa tehat egy, a
hdarom DAG-ot tartalmazo optimdlis routing grdf, és nem két vagy hérom fiiggetlen
utpar, mint a DC és 1 + 1 esetén. A SRDC-CA heurisztika skaldzhato és gyors le-
futasi ideji, igy nagy halozatok esetén hasznélata igen el6nyos lehet. A heurisztika
hatékonysagat szimulaciokkal igazoltam [C1] (lasd 5. &bra). Ahogy mér azt emlitettem
korabban is, abban az esetben, ha az 0szt6- és 6sszevond csomodpontok nem lehetnek
tetszolegesek, a probléma tovabb nehezedik. Az ICCN probléma komplexitasa még
nyitott kérdés, de a CCCN bizonyitottan NP-teljes [C1]|. Ezen SRDC-CC heurisztika
is a |[28]-ban definialt redukalt kapacitasa grafra épiil. Viszont nem harom folya-

mot kereslink a haléozatban, hanem harom utat, mégpedig 2 1épésben. A heurisztika

16



skalazhato és gyors lefutasi ideji, igy nagy halézatok esetén hasznélata igen elényos
lehet. A heurisztika hatékonysagat szimulaciokkal igazoltam, amelyek soran az igen
jo eredményeket produkalt (lasd 5. abra).

A megbizhato routingok kinyerése mellett tovabba foglalkoztam annak approxi-
maéalhatosagaval. Tudjuk, hogy az adatok két részre vald osztésa esetén az 1+ 1 2-
approximécioja a megbizhato routing problémanak |6]. Belattam, hogy a kapacitas

korlat nélkiili esetnek az 1+ 1 a 4/3-0s approximacioja.

1.4. Tézis (SRDC approximécio). Bebizonyitottam, hogy az 1+1 a kapacitds kor-
lat nélkili eseteknek a 4/3-0s approximdcidja. Valamint megmutattam egy grdfkonst-
rukcio segitségével, hogy kapacitdas korldtos esetben nem approximdlja az 1 + 1-et,
vagyis o kapacitds foglaldsa kozotti kilonbség tetszolegesen nagy lehet. Az ICCN eset-

re javasoltam egy 4/3-o0s approximdcids algoritmust.

A bizonyitas arra épiil, hogy az ICAN polinom ideji algoritmusa harom Ut meg-
talalasara vezethets vissza egy segédgrafban. Ennek segitségével az 1 + 1 (2 1tja)
és a SRDC-TA (3 utja) kozott fennallo egyenlGtlenségek segitségével algebrai uton
lattam be, hogy az 1 + 1 az SRDC-ICAN probléméanak a 4/3-os approximacioja. A
kapacitas korlatos esetnél (CCAN) egy grafkonstrukcioval szemléltettem, hogy nem
approximalja azt, vagyis, abban az esetben, ha van kapacitas korlat a halézatban,
akkor konstrualhaté olyan graf, amely esetén az SRDC tetsz6legesen jobban teljesit
(lasd 6. abra). Figyeljiikk meg, hogy az 1 4 1 csak a dupla éleket hasznalhatja, mivel
ott van elegendé kapacitas, mig a SRDC-CCAN hasznalhatja az egységnyi kapacita-
st éleket is. Igy egy olyan grafot kapunk, amelynél az n élszamtol fiiggéen az 1 + 1
koltsége 4+n, mig az SRDC-CCAN koltsége 6 egység.

4.2. Azonnali helyreallitas biztositasa késleltetési kényszerek

mellett egyszeres linkhibak esetén

Az utébbi id6ben az 1j alkalmazasoknak (pl. tavsebészet, tézsde, VoIP, stb) koszonhe-
tGen egyre jobban reflektorfénybe keriilt a késleltetés kérdése az atviteli hal6zatokban,
mivel ezen 1) alkalmazéisok nem csak nagyfoku rendelkezésre allast és rugalmassagot
kovetelnek meg, de igencsak késleltetés érzékenyek is. Ezen 1j kovetelmények a szol-

galtatokat igen nagy kihivasok elé allitjak.
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5. abra. Szimulaci6s eredmények végtelen kapacitas és csomoponti kényszerek mellett.
A csomopontok 10% képes az osztés és Osszevonas miiveletére.

©

6. abra. CCAN approximalhatosaganak ellenpéldaja. Az 1 4+ 1 csak a dupla éleket
hasznalhatja, mig az SRDC-IA barmely élt. Igy az n (élek szaménak) névelésével a
két megoldas kozotti koltség kiilonbség tetszblegesen novelhetd.
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Ezért én egy olyan modszert dolgoztam ki, amely nem csak robusztus modon képes
azonnali helyredllitdast biztositani, hanem egyben kilonbozd késleltetési kényszereknek
15 képes megfelelni a hiba bekovetkezése utén is. Ehhez a kapacitds korldt és cso-
mopont kényszerek nélkili SRDC (ICAN) késleltetés kényszerekkel valo kibovitését
vizsgaltam. Ezen 0j probléma a Delay Aware Routing with Coding vagyis a DARC.

Ezen moédszer hasonléan az SRDC-hez és DC-hez a felhasznaloi adatokat tobb ut-
vonalon (vagy DAG-on) keresztiil juttatja el a nyel6hoz. Ezért az els6 1épés a tobbutas
forgalomiranyitas, vagyis a multipath routinggal kapcsolatos késleltetési problémak
vizsgalta volt. Ezen problémat mar tébb hilozati rétegben igen alaposan vizsgaltak,
mivel a tobbutas forgalomiranyitas igazi lehetGséget nyujt a megfelel6 szolgaltatéasi
szint, vagyis Quality-of-Service (QoS) megteremtéséhez. A t6bb diszjunkt ut altal
nagyobb atviteli kapacitas és konnyebb forgalom menedzsment valosithaté meg, a
megbizhatosag biztositasa mellett.

A mulitpath routing esetén két f6 problémakor kapcesolodik a késleltetéshez [15]:

— Az ugynevezett QoS (Quality of Service) routing: ekkor a cél az utak, vagy
azok Osszegének egy bizonyos késleltetési kiiszob alatt vald tartasa, mikozben
az utak koltségét minimalizaljuk. Ezen probléma mar egyetlen egy ut esetén is
NP-teljes [8]. Eme probléma egy bizonyos QoS szint tartasdhoz kothetd, vagyis
példaul, hogy a tavsebészeti beavatkozas soran ne legyen nagy a késleletetés az

orvos és a gép mozgasa kozott.

— Differencial késleltetés kényszeres routing (Differential Delay Aware Routing):
itt a kiilonb6z6 utak kozotti késleltetés kiilonbségére van megadva egy korlat,
és emelett keriil a koltségfiiggvény minimalizalasra. Ezen probléma is NP-teljes,
s6t egyetlenegy minimalis koltségi at megtaldldsa, ami kielégit egy maximum
és minimum késleltetés kiiszobot is, mar NP-teljes [29]. A probléma a sziikséges
buffer méret probléméjara vezethetd vissza, mivel az adatok visszanyeréséig a

gyorsabban beérkezett adatokat (adat részleteket) tarolni kell.

Mivel eddig DAGok esetén a késleltetés nem lett definidlva, ezért ez volt az els6
akadaly, amelyet le kellett kiizdeni. Ezutdn kezdhettem el érdemben foglalkozni a
késleltetési kényszeres problémak bevezetésével és azok megoldasaval. A routing DAG-

ok késleltetésének definidlasanal felhasznaltam, hogy a routing DAG-ok felbonthatok
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3. tablazat. Végponttol-végpontig terjedd késleltetés kiilonbsége a két alacsonyabb
késleltetésii DAG kozott, tetszéleges egyszeres linkhiba esetén (wlog 0p, < dg, <

< 5EA€BB )
inc. delay
disrupted 0 Ea Es Eass
@ |(SEA - (5E13| ‘51‘713 — min {AEm 5"7/\@13}' |($E/\ — min {AEB7 65‘/\973}' ‘515‘1 — 55‘13‘
Ey ‘6EB — (SEAC\B |AEB _ 6EA;BB‘ 6EB — AEAGBB
Eg |6EA - 5EA&;B ‘AEA — oEAﬂaB| — 6EA — AEAEBB
Easn |6EA — 5EB| ‘AEA — 6E13| ‘51‘7& — AEB‘ —

utak és szigetek lancolatava, mégpedig olyan modon, hogy minden egyes sziget csak
egyetlenegy kodolé6 DAG-nak lehet a része (lasd SRDC'). Fontos, hogy a DARC-nal is
elégséges a kodolast, illetve dekodoldst a forrds- és nyeld csomopontban elvégezniink.
Tehat a halozat belsejében nincsen sziikség komplex miiveletek elvégzésére. Igy a

modszer nem csak robusztus, de egyszer( is.

2. Tézis. [C3,J2] Definidltam a routing DAG-ok késleltetését. Bevezettem a DARC-
QoS (Delay Aware Routing with Coding - Quality of Service) és DARC-DD (Delay
Aware Routing with Coding - Differential Delay Aware Routing) problémdkat. Be-
lattam, hogy mindkét probléma, vagyis a DARC-QoS és a DARC-DD is NP-teljes.
Tovdbbd bebizonyitottam, hogy a DARC-DD probléma nem approximdlhato n®-on be-
lil barmilyen € < 1 esetén, Hamilton grdfokban. Felirtam a feladatok megolddsdhoz
sziikséges ILP-ket és a DARC- DD megolddsdra adtam két hatékony heurisztikdt.

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

hez két értéket rendeltem:

— hibamentes allapotban mennyi a legkisebb késleltetés az adott routing DAG-ban
(dy

min

) és
— meghibasodas esetén menyivel né a késleltetés (A7),

Mivel minden egyes routing DAG utak és szigetek sorozatabol tevédnek Ossze, igy

a teljes késleltetést felirhatjuk a kovetkezd forméaban, hibamentes allapotban:

op, = Z Zd(e) + Z dyin

PEPEj ecP IEIEj

(3)
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Hiba esetén pedig:

Ap, = 6p, + max A’ (4)
IEIEj

Vagyis hibamentes esetben a minimum késleltetések (utak és szigetek) Osszegének
felel meg az adott £ routing DAG-hoz tartozo késleltetés, mig hiba esetén azt fel-
tételezziik, hogy a legnagyobb késleltetésnovelést okozd sziget esik ki. Fontos, hogy
mind az ILP, mind a heurisztikdk egy olyan transzformalt grafban futnak, amelyben a
szigeteket virtualis élek reprezentaljak. Vagyis kibovitjiik a [C1]-ben bemutatott graf
transzforméciot, tehat létrehozunk egy Gy = (V, E , ¢) irdnyitott multi-grafot E ¢lhal-
mazzal, ahol E-ben szerepel minden e € F, valamint mindegyik V(u, v) csomopontpér
kozott hozzdadunk egy tgynevezett virtudlist élt, mégpedig oly modon, hogy ezen él
koltsége az u és v kozotti minimalis koltségl diszjunkt Gtpar osszegének koltségével
egyenld (¢(e,) = cost(u,v)). Tovabba, minden egyes élhez hozzarendeljiik a d! , (e) és
Al(e) értékeket. Természetesen, ha nem virtuélis élrél van szo, akkor d. . (e) = d(e)
és Al(e) = 0. Egy ilyen transzformalt grafban a QoS és DD probléma visszavezet-
het6 utak keresésére. Kiemelendd, hogy mivel ezen utakat egy transzformalt gratban
kell megtalalni, az eredeti feladatok NP-teljessége nem 6rokldik. Igy ezen problémak

komplexitasa nyitott kérdés volt.

2.1. Tézis (QoS komplexitas). [/C3,J2] Bebizonyitottam, hogy a DARC-QoS prob-
léma NP-teljes.

Az NP-teljesség bizonyitas a haromfelé osztas probléméajara (Three-Way Partit-

ion [8]) vezethetd vissza, amely egy ismert NP-teljes probléma.

2.2. Tézis (DD komplexitas). [C3,J2] Bebizonyitottam, hogy a DARC-DD prob-
léma NP-teljes.

Ezen probléma esetén is belattam, hogy NP-teljes, a bizonyitas egy graf konstruk-
cio6 segitségével a leghosszabb 1t problémara vezethet vissza [8].

Fontos kiilénbség a QoS és DD probléma kozott, hogy a DD esetén igen szigoru
késleltetés kilonbségi kényszereknek kell megfelelni. Igy a megoldas koltsége masod-
lagossa valhat, vagyis egy nem megfelelGen felirt ILP esetén kialakulhatnak fligget-

len komponensek, illetve hurkok annak érdekében, hogy ezen késleltetési kiilonbségi
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kényszerek ki legyenek elégitve. Természetesen ezek nem valodi megoldasok, mivel,
bar szigortian nézve, a kényszereket kielégithetik, de a feladat értelmét veszti. Ezért
a fiiggetlen komponensek kikiiszobolésére az [LP-ben a fesziiltség analizis modszerét
hasznaltam, mig a hurkok létrejottét kiilonbozé folyamkényszerekkel zartam ki. A
DARC-DD esetén a két gyorsabb routing DAG kozotti késleltetés kiilonbséget akar-
juk egy bizonyos késleltetési kiiszob alatt tartani. Ekkor az 0sszes, a 3. tablazatban

megadott kényszert meg kell vizsgalnunk.

2.3. Tézis (Egészértékii programok). [C3, J2] Az ij, a DAG-okban bevezetett
késleltetés definicidja segitségével, felirtam a feladatok (QoS és DD) megolddsihoz
sziikséges ILP-ket.

2.4. Tézis (Heurisztikak). [C3, J2] Az ILP lassabb futdsi ideje miatt javasoltam
két (koltség és késleltetés alapi) gyors heurisztikdt, amelyek a SPLIT [11] mddszert

képessé tették a probléma megolddsdra.

Az ILP lassu futési ideje miatt javasoltam két gyors heurisztikat. A modszer elsG
lépése a k (eldszor k = 3) éldiszjunkt ut megtalalasa. Masodik 1épésként az algoritmus
identifikdlja azt a kozbiils6 csomopontot, amelyen a legtobb ut athalad, jeloljiik ezt
a csomopontot v,-szel. Majd azon utakat, amelyek athaladnak v,-en, feldaraboljuk
szegmensekké (s — v,, valamint v, — t szegmensekké, ahol s a forrast mig ¢ a nyel6t
jeloli). Ezeket a szegmenseket ugy ragasztjuk ossze, hogy a legnagyobb késleltetésii
s — v, szegmenshez a legkisebb késleltetésti v, — t szegmenst rendeljiik hozza. A
felhasznalt éleket tordljiik, majd visszatériink a mésodik 1épésre mindaddig, amig
a graf el nem fogy. Az igy kialakult utak halmazabol tripleteket hozunk létre és
megvizsgaljuk, hogy azok kielégitik-e a késleltetési kényszereket. Ha igen, akkor ezt
elmentjiik a lehetséges megoldasok kozé.

A k értékét iterativan noveljiik, amig lehet, vagyis van k fiiggetlen atpar. Az
algoritmus végén a lehetséges megoldasok koziil kivalasztjuk a legkisebb koltséggel
rendelkez§ tripletet. Ne feledjiik, hogy természetesen ez a modszer is a transzformalt

grafon fut.

2.5. Tézis (DD approximalhatosag). [C3, J2] Bebizonyitottam, hogy a DARC-
DD probléma nem approrimdlhato n°-n belil barmilyen ¢ < 1 esetén Hamilton grd-
fokban.
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A bizonyitas az adott konstansnal hosszabb utak megtaladlasanak approximalha-
tosagara vezethetd vissza Hamilton grafokban. Ezt a technikat Srivastava is hasznalja
a 33| 4-C alfejezetben, annak érdekében hogy beléassa, hogy a DDR (Differential Delay

Routing) nem approximalhat6 nc-n beliil barmilyen € < 1 esetén Hamilton grafokban.

4.3. Védelmi kapcsolason alapulé hibalokalizacié

Disszertaciom els részében olyan védelmi modszereket javasoltam, amelyek a haloza-
ti kodolas segitségével robusztus moédon képesek garantalni az azonnali helyreéllitast,
egyszeres és tobbszords hibak esetén is. Ezen modszerek egyrészt megtartottik az 1+
+1 jo tulajdonséagait (robusztus, egyszerti és azonnali helyreallitast biztosit), masrészt
lényegesen csokkentették az ehhez sziikséges erdforrasigényt (persze hozzarendelt vé-
delmekrdél 1évén sz6, ezeknek a modszereknek is jelentds az eréforrasigényiik). Annak
érdekében, hogy ezen erGforrasigényt tovabb csokkenthessiik, a megosztott védelmek
felé kell fordulnunk. Eddig a megosztott védelmeket az alacsony ercforrasigény és las-
st helyreallitasi id6 jellemezte (vagyis azonnali helyreallitast nem biztositottak), de
a helyreallitasi id6 csokkentése mar régota kutatasi téma. Vegyiik észre, hogy mig a
robusztus védelmi modszereknél (1 + 1, SRDC) ¢, = t. = t, = 0, ami miatt a helyre-
allitasi id6 tg < 20 — 30 ms, addig megosztott, vagyis hibafiiggsé védelmek esetén ezen
idok (féleg a hibaterjesztési és kapcsolasi id6k) igen jelentGsen hozzajarulnak a teljes
helyreallitasi ciklushoz. Annak érdekében, hogy a helyreallitasi idé csokkenjen (tg), a
hibadetektalas nem hagyatkozhat az elektromos réteg lassi iizenetvaltasaira. Ennek
kikiiszobolésére bevezetésre keriiltek az tgynevezett feliigyeleti fényutak, az optikai
monitorozd utak, vagyis m-trailek [5]. A feliigyeleti fényutakkal torténd hibalokaliza-
ciot mar régota kutatjak. ElGszor a centralizalt, majd a lokalis hibalokalizacié keriilt
el6térbe. A modszerek lényege, hogy minden fényut végén talalhato egy monitoro-
z6 eszkoz (monitor), mely a fényut allapotat ellendrzi, és hibajelet general, ha annak
megszakadasat érzékeli. Ezek alapjan pedig vagy a hibamenedzser kozpontilag [22,35],
vagy minden egyes csomopont lokalisan [4,21,30,31| egyértelmien lokalizalja a hibat a
begytijtott jelzésekbdl. Persze a helyreallitasi id6 csokkentése szempontjabol a lokalis
hibalokalizaci6 sokkal izgalmasabb téma.

A lokélis hibalokalizacio els lépése az volt, amikor eqy adott csomdpont képessé

valt a lokalisan elérhetd m-trailek statuszaibol egyértelmtien megdllapitani az Osszes
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egyszeres linkhibat. Ezen modszer az ugynevezett lokilis egyértelmi hibalokalizacio
(Local Unambigous Failure Localization réviden L-UFL). Természetesen a kapcsolast
végz6 csomopontokat tovabbra is az elektromos rétegen keresztiil kellett értesiteni
az elvégezendd kapcsolasrol, ami megint csak lassu helyreallitast eredményezett. A
kovetkezG 1épés az volt, amikor a halézat minden egyes csomopontja L-UFL képessé
valt, vagyis minden egyes csomopont képessé valt az egyértelmi lokalis hibalokalizaci-
ora (Network-Wide Local - UFL roviden NWL-UFL) [30]. Ez a modszer mar teljesen
optikai, vagyis nem sziikséges elektromos rétegbeli iizenetvaltas sem a hibalokaliza-
ciés, sem a hibaértesitési fazisahoz. S6t, mivel mindegyik csomoépont képes minden

egyszeres hibat észlelni, igy a sziikséges kapcsolas azonnal megtorténhet.

A modszer nagy hatranya, hogy az m-trailek igen hosszuak (feszitéfak [30]), ami
implementalasi gondokat eredményezett, valamint névelte a hibamonitorozasi késlel-
tetést. Tovabba vegyiik észre, hogy minden egyes csomopont minden egyes hibat képes

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

Ezeknek a hatranyoknak a kikiiszobolését vette célba a Global Neighborhood Fa-
ilure Localization (G-NFL) |21, 31]. A modszer lényegi Otlete, hogy minden egyes
csomoOpontban csak egy kis élhalmaz hibait lokalizaljuk egyértelmten, rovid m-trailek
segitségével, vagyis azoknak a linkeknek a halmazat amelyek esetén az adott csomo-
pontnak védelmi kapcsolast kell végeznie. Ezen linkek halmaza pedig az adott cso-
moépont szomszédsdga. Az 1j modszer komoly attorésnek bizonyult, mivel csokkenti a
lokélisan lokalizalando linkek szamat, ezzel drasztikusan és automatikusan csokkentve
a modszer erSforrasigényét. Viszont fontos kiemelni, hogy a G-NFL-nél tovibbra is

egyértelmien kell lokalizdlni a szomszédsaghoz tartozo linkhibakat.

Szakitva az egyértelmi hibalokalizacio paradigméjaval, disszertaciomban egy tel-
jesen 1j keretrendszert javasoltam, amely lokalisan lokalizalja a linkhibakat, de nem
mindegyiket egyértelmien, hanem a wvédelmi kapcsoldsnak megfeleld médon. Ez azt
jelenti, hogy, ha példaul két kiilonb6z6 linkhibdhoz ugyanaz a védelmi kapcsolas tar-
tozik, akkor a modszer nem feltétleniil lokalizalja a két hibat egyértelmten (kiilon-
kiilén), hanem elég tudnunk, hogy egy adott csoporthoz tartozo valamelyik link sériilt
meg, annak érdekében, hogy a megfelel6 védelmi kapcsolast végre tudjuk hajtani. Ezen
j keretrendszer az Advanced Global Neighborhood Failure Localization (AG-NFL).

Ezzel az 1j modszerrel nagysagrendileg sikeriilt tovabb javitani az er&forrésigényt.
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A 7. abran lathato egy illusztrativ példa, amely szemlélteti a paradigmavaltis
hatasait. A 7(a). mutatja az tizemi (W) atvonalhoz tartozo két védelmi szegmenst
P ¢ as P57 ¢ Abban az esetben, ha (vy, vs) vagy (va, vs) link kiesik, P~ —
— ¢ kell aktivalni, mig (vs,vs) kiesése esetén P{7"Y-t. A 7(b). dbrén az AG-NFL
megoldas lathato. Mig ebben az esetben elegendd két m-trail a megfelel6 hibalokaliza-
cidhoz, vagyis a megfelelg kapcsolas elvégzéséhez, addig a G-NFL megoldés esetén a
sziikséges m-trailek szama 5 ( 7(c). abra). Lathatjuk, hogy az AG-NFL a vg-0s csomo-
pontban nem kiilonbozteti meg (vy,vq) és (v, v3) meghibasodasat, mert mindenkép-

P1(v1—>v3)_t‘ Az is megfigyel-

pen ugyanazt a védelmi kapcsolast kell elvégezni, vagyis
hets, hogy még (vq,vs) és (vs, vg) hibajat sem kiilonbozteti meg (vq, va) és (ve, v3)-t6l.
Ez azért lehetséges, mivel az AG-NFL megenged tgynevezett ,nem diszruptiv” téves
kapcsolast is, vagyis abban az esetben, ha (v, vs) vagy (vs, vg) kiesik, elvégezhetjiik a
Pl(vl_m) kapcsolast a vg 0os csomopontban, de mivel tgyis csak el6re lefoglalt védelmi
kapacitast kapcsolunk, ezért semmi nem torténik csak kapcsolasi energia vész kar-
ba. Természetesen, a kapcsolas soran lizemi utvonalat semmiképp nem szakithatunk
meg, igy csak bizonyos csomopontok esetén engedélyezett az ilyen jellegli 0sszevonés.
Osszefoglalva, az AG-NFL esetén 5 helyett 2 m-trail elégséges a megfelels védelem
megvalositasahoz, vagyis az eréforras nyereség tobb, mint 50%.

Tehat elmondhato, hogy a modszer két elvre épiil:

(i) Abban az esetben, ha pontosan ugyanaz a védelmi kapcsolas tartozik két vagy
tobb linkhez (az adott szomszédsagban), akkor ezeket a hibékat nem kell meg-
kiilonboztetni, vagyis egyértelmten lokalizalni, hanem elég 6sszevonva. Ezek a
linkek izemi szegmenseket alkotnak, erre példa 7(a). abran a vg szempontjabol

(v1,v9) és (vg,v3) linkek.

(ii) Az olyan link hibakat, amelyek az adott csomopont szomszédsagban nem jar-
nak ilizemi utvonal megszakitassal, vagyis amely linkekhez csak ,nem diszruptiv”
kapcsolasok tartoznak (a védelmi kapcsolas aktivalasa nem okozza egy ilizemi ut-
vonal megszakitasat sem) nem kell megkiilonbozetni a szomszédsagon kiviil es6
linkektdl. Erre jo példa a (vq,vs) és (vs, vg), amelyeket nem kell megkiilonbozetni

(v1,v9), (v2,v3) linkektd] a vg 0s csomoépontban (7(a). abra).
Ezen elvek alapjan a szomszédsig minden egyes csomépontban két részre oszlik,
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4. tablazat. Az m-trail Gjrakonfigurédlasanak Osszefoglaldsa az adatréteg megvaltoza-
sanak fliggvényében [J4] |31]

SOD-IO | SOD-O | LOD-IO | LOD-0O
W-LP felépités X X
W-LP bontés X X

vagyis az egzakt és approximalt identifikiciot igényl6 linkek csoportjara. Ezzel az
1j, még finomabb osztalyozassal szignifikinsan csokkenteni tudjuk az eréforrésigényt
barmely megosztott védelem esetén. De ami még fontosabb, lehetévé tehetjiik tetszo-
leges megosztott védelem szamara az eréforrastakarékos azonnali helyreallitast (gyors
OXC konfiguraciot feltételezve |36,37]). Természetesen a védelem robusztussiga sem-
miképpen sem valosulhat meg.

Az AG-NFL adatréteg fiiggGségét tobb szempontbol is megvizsgaltam [31]. Egy-
részt azt az esetet vizsgaltam, amikor az iizemi utak nem hasznalhatok monitorozasra,
ezt -O-val jeloltem. Azt az esetet, amikor felhasznalhatoak az iizemi utak a hibamoni-
torozasra, -10-val jeloltem. Masrészrol attol fliggden, hogy éppen az aktudlis forgalmi
méatrixra (Strictly On-Demand (SOD)), vagy az osszes, a jovében el6fordulo forga-
lomra optimalizadlunk (Loosely On-Demand (LOD)), masik faladatot kapunk [31].

Igy tehat Gsszesen négy kiilonbozs feladatot vizsgaltam (lasd 4. tablazat).

3. Tézis. [C4,J}] Javasoltam egy 1j hibalokalizdcids keretrendszert, az ugynevezett
Advanced Global Neighborhood Failure Localization-t, amely lehetdvé teszi a rendki-
vil gyors helyredllitast még a megosztott védelmi modszerek esetén is. Bevezettem
az ugynevezett tiltott linkpdrok fogalmdt, amelynek segitségével t6bb m-trail feladatot
dltaldsitottam, javitva a megolddsuk komplexitisin. A probléma megolddsdra eqy 1ij
heurisztikdt javasoltam. Beldttam, hogy az AG-NFL SOD-10 és LOD-I0O NP-teljes.

3.1. Tézis (Altalanositott koncepcid). [C3,J4] Bevezettem az tigynevezett tiltott
linkpdrok fogalmadt, amelynek segitségével tobb m-trail feladatot dltaldasitottam, javitva

a megolddsuk komplexitisin. A probléma megolddsdra egy 1j heurisztikdt javasoltam.

3.2. Tézis (AG-NFL komplexitas). [C3,J4] Beldttam, hogy az AG-NFL SOD-
10 és LOD-10 NP-teljes. A probléma megolddsdra eqy uj heurisztikdt javasoltam.

26



(’U1 4)’()3)

(c) G-NFL megoldéas (harommal tobb S-LPs sziiksé-
ges).

7. abra. A W {izemi ut és a Ty, To S-LPs elég informéaciot szolgaltatnak ahhoz, hogy a
megfelel6 védelmi kapcsolas megtorténjen, mig a G-NFL esetén még harom m-trailre
(T3,Ty,T5) van sziikség az egyértelmi hibalokalizaciohoz. A koztes csomoépontok is
képesek a fényutak monitorozasara.
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Az NP-teljesség bizonyitasa a Hamilton s — ¢ 1t [8, Problem GT39| problémajara
tamaszkodik,vagyis egy graf konstrukcio segitségével sikeriilt beldtnom, hogy az AG-
NFL NP-teljes. A probléma megoldasara adtam egy gyors és hatékony heurisztikat,
aminek az alapja a Dijkstra algoritmus.

Az 5. tdblazatban bemutatott szimulacios eredményekbdl is lathato, hogy ezen 1j
keretrendszer segitségével az eréforrasigény jelentGsen, akar 50%-kal is csokkenthetd.
Természetesen az elérhets nyereség fiigg a probléma mivoltatol (SOD vagy LOD, -10
vagy -O).

5. Osszefoglalas

Disszertaciom elsé felében halozati kodolas alapt Gj modszereket javasoltam, amelyek
megfelelnek a uj halozati trendeknek és képesek megfelelni az uj komplex QoS (Quality
of Service) kovetelményeknek. Ez azt jelenti, hogy képesek robusztus mddon azonnali
helyredllitast biztositani, valamint hiba utan is eleget tesznek késleltetési kénysze-
reknek alacsony erdéforrasigény mellett. Ezen Gj modszereket osszehasonlitottam a
jelenleg leggyakrabban hasznalatos technologidkkal. A moédszerek valés hdlozat-
ban is bizonyitottak, vagyis implementalasra keriiltek egy eurdpai méretd
SDN halézatban, ahol a gyakorlataban igazoltik hatékonysagukat.
Disszertaciom méasodik felében a hibalokalizacio kérdésével foglalkoztam. Vagyis,
olyan 1j lokélis hibalokalizaciés modszert javasoltam, amely lehet6vé teszi az igen
gyors helyreéllitast megosztott védelmi modszerek esetén is (tg szamotteven csok-

ken), valamint jelentsen csokkenti a lokalizaciohoz sziikséges erdéforras igényt.
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5. tablazat. Valos halozatok szimulacios eredményei (Internet Topology Zoo [38]). SOD esetén a csomopont parak
s —t 30%-a kozott van (aktiv) forgalom. LOD esetén az iizemi utaknak ugyanaz a 30%-a aktiv, mig a megoldast a
forgalom 100%-ra szamoltuk [J4].

Network topology @ b
SOD-IO SOD-O LOD-IO LOD-O SOD-10 SOD-0O LOD-IO LOD-O

Name |V ||E||G-NFLIAG-NFL|G-NFL|AG-NFL|G-NFL|AG-NFL|G-NFL|AG-NFL|G-NFL|AG-NFL|G-NFL|AG-NFL|G-NFLIAG-NFL|G-NFL|AG-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
ChinaTelc 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
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