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1. Bevezetés

Disszertaciomban bemutatom az eredményeimet szémos forgalommenedzsment (TE, traffic en-
gineering) problémara, amelyekkel a tébbprotokollos cimkekapcsolt (MPLS, multiprotocol label
switching) héalozatok teriiletén talalkoztam. Az elért eredmények nagy része azonban nem korla-
tozodik az MPLS kornyezetre, hanem mas olyan hélozati technologiakon (pl. aszinkron atviteli
mod) is alkalmazhato, ahol lehetség van savszélességgel rendelkezd utvonalakat explicit médon
megadni.

Forgalommenedzsment

A forgalommenedzsment, amelyet az IETF (Internet Engineering Task Force) szervezet defi-
nialt [1]-ben, a miikods IP (Internet Protocol) halozatok teljesitményének kiértékelésével és
optimalizalasaval foglalkozik. A TE {6 célja a halozatok teljesitményének novelése, aminek két
lényegesen kiilonb6z6 megkozelitése létezik. A forgalom-orientdlt TE a mindség és rendelke-
zésre 4llas biztositdsat célozza meg a halozati felhasznalok szaméra. A szolgaltatok részérdl
pedig a halozati eréforrdsok gazdasigos és meghizhatd kihasznélasa a f§ szempont, ami az
erdforrds-orientdlt megkozelitése a TE-nek.

A halézatok {6 célja az informéci6é tovabbitasa a forrastol a nyels felé, ezért a legfontosabb
feladatuk a forgalom irdnyitasa. Igy a legjelentésebb TE funkciok az utvonalvalasztas feliigye-
lete és optimalizalasa a lehetd leghatékonyabb forgalom tovabbités érdekében. Ezen funkciok
egy kifinomult, kézpontositott utvonalvilasztast tesznek lehetévé a halézati allapot, politika,
valamint kiilénb6z6 dontési valtozok alapjan.

A TE nem egyszeri cél, hanem a halézati teljesitmény javitasdnak iterativ folyamata, ez-
altal a TE funkciokat periodikusan kell hasznalni a hosszi tavon j6 halozati teljesitmény elé-
rése érdekében. Mindazonéltal a TE optimalizalési céljai valtozhatnak az id6 soran, ahogy 1]
kovetelmények, 1j technologidk és 0j problémak meriilnek fel a hal6zatban, amelyeket a TE
funkcioknak figyelembe kell venniiik.

MPLS

A tobbprotokollos cimkekapcsolas (MPLS) [2] egy keretrendszer, amelyet IP csomagok gerinc-
hal6zatokban torténd hatékony tovabbitasara dolgoztak ki. Az MPLS-ben két atvonalvalaszto
tipust kiilonboztetiink meg: (1) cimke hatéar utvonalvalaszto (LER, label edge router), amely
az MPLS halozatot a klasszikus IP halozattal koti Gssze, és (2) cimkekapesolo ttvonalvalaszto
(LSR, label switching router), amely csak MPLS képességt utvonalvalasztokkal van 6sszekot-
tetésben. A forgalom a LER-ek kozott elére kiépitett cimkekapcsolt utvonalakat (LSP-ket,
label switched path-okat) hasznal, amelyek explicit modon is kijelolhetSk az eréforras-foglalési
protokoll forgalommenedzsment kiterjesztésével (RSVP-TE, resource reservation protocol for
traffic engineering) [3] vagy a kényszereket figyelembe vevs cimke elosztasi protokoll (CR-LDP,
constraint based label distribution protocol) [4] segitségével. Tovabba savszélesség foglalhato
az egyes LSP-khez a TE tamogatisa érdekében, ami a disszertacié egyik alapfeltevése.

A forgalommenedzsment MPLS-sel kombinélva egy megfelel§ kornyezetet szolgaltat a meg-
kiilénboztetett szolgaltatasok kivetelményeinek teljesitéséhez. Egyik nagy elénye ennek a kon-
cepcionak, hogy nem igényel jelentés valtoztatésokat a meglévs IP halézatok alapjaiban. To-



vabba e koncepcio osszeillik az aszinkron atviteli moda (ATM, asynchronous transfer mode)
kapcsolokkal, amelyek széles korben elterjedtek a szolgaltatok gerinchalézataiban. Osszefog-
lalva, nagy esély van arra, hogy a kovetkezd generdcids tutvonalvélasztasi platform &tvozni
fogja az MPLS és a forgalommenedzsment elényeit.

2. Kutatasi célkittizések

A disszertaciom motivaciojat az MPLS hélézatokban az operdtor szempontjabol felmerils tel-
jesitmény-optimalizélasi problémdak nyudjtotték, ezekre 1j forgalommenedzsment algoritmusok
kidolgozasat céloztam meg.

Az optimalis ercforras-kihasznalas sziikségessége az 4j halozati alkalmazasok rohamosan no-
vekve savszélesség-igényére, valamint az egyre nagyobb szamu felhasznéalora vezethets vissza.
A halozati kapacitas igénye mellett a mindség és a rendelkezésre éllas is egyre fontosabb a
hal6zat-lizemeltetSk szempontjabol annak érdekében, hogy nyereségesek maradjanak a szolgal-
tatok versenyében.

A forgalommenedzsment MPLS-sel lehetséget nyujt a kézpontositott ttvonalvalasztési
dontések meghozataldban, ezzel lehetévé téve kifinomult ttvonalvélasztési algoritmusok al-
kalmazésat, amelyek a miikods halozatok teljesitményének novelését célozzék meg. JovGbeni
MPLS halézatok tervezése esetén pedig érdemes olyan tervezdalgoritmust hasznalni, amely fi-
gyelembe veszi az dtvonalak atkonfiguralhatosagénak lehet&ségét, ezaltal csokkentve a kiépitési
koltséget.

F&6 célok

Disszertaciom {6 céljai a kdvetkezdk:

e egy robosztus globélis ttvonal-optimalizalé algoritmus kidolgozasa, amely képes az MPLS
sajatossagait figyelembe venni,

e a tartalék ttvonalak szadmitasanak és a hibatiirésnek a tokéletesitése megosztott védelmi
koérnyezetben,

e megoldasi javaslatok tétele az utvonal-optimalizélas utan felmeriil§ atvonal atkonfiguré-
l4si problémara,

e egy a forgalomeloszlés valtozésait figyelembe vevs hilozattervezé algoritmus megalkotésa,
amely képes a lépcsGs koltségfiiggvények sajatossagainak kihasznalasara.

Mindezek mellett az 4j algoritmusok teljesitményvizsgalatat is megcéloztam annak érdekében,
hogy bizonyitsam hatékonysagukat.

3. Mobdszertan

Kutatéasi munkam soran NP-nehéz [5] problémakkal szembesiiltem, amelyekre a tudomany mai
allasa szerint optimalis megoldas nem garantalhaté elfogadhat6 idén beliil a gyakorlatban els-
fordul6é méret problémakra. Mivel a gyakorlati alkalmazhatésig els6dleges szempontom volt,



ezért a disszertaciomban nem foglalkozom egzakt algoritmusokkal a futasi idejiik nagysiga
miatt. Néhany tiz csomépontbdl 4ll6 problémapéldanyok egzakt megoldasa tébb o6raig is el-
tarthat [6], tovabba léteznek olyan gyakorlatban el6fordulé problémapéldanyok, amelyek nem
megoldhatok a hatalmas memoriasziikséglet miatt. Minden ismertetendd algoritmus heurisz-
tikus optimalizdldson alapul, amely a sziikséges hatékonysagot képes nyudjtani és a futési ideje
elfogadhato.

A halozati architektarakra tervezett algoritmusok teljesitSképességének kiértékelésére ha-
rom megkozelités létezik: analizis, szimuldcié, valamint mérés mintahdlézaton. Az analitikus
modszereket széles korben alkalmaztak évekkel ezel6tt a nyilvanos kapcsolt telefonhalozatok
esetén. Az adathal6zatoknak azonban sok tulajdonsdga eltér a telefonhal6zatokétol, ami az
analitikus eljardsok alkalmatlansagat eredményezi a legtobb esetben. Annak ellenére, hogy a
mintahal6zatokon torténs mérések szolgaltatjik a legpontosabb eredményeket, a kutatasaim
szaméra sziikségtelenek voltak, mert nem valdsideji, globdlis optimalizalasi problémékra kon-
centraltam, amelyek kozpontositott adatokon végzett szamitasokon alapulnak. A fentiek miatt
a teljesitmény vizsgalatara szimuldciot alkalmaztam.

A tézisekben a sok kiilonb6z6 hélézati topologia elallitasanak problémaja hasonl6 formé-
ban meriilt fel, ezért az 1. tézisben javasoltam egy véletlenszerd topologia-generalasi modszert.
E generator alapjan a problémapéldanyok elgallitisa automatizalhatd, amelynek segitségével
egyszertien hozhat6 létre nagyszami példany, ezzel niévelve az eredmények megbizhatosagat.
Miésreészrél pedig minden tézisben valos halézati topologidkat is vizsgaltam és az eredményeiket
Osszevetettem a véletlenszerd topologidkéval.

A halézati topoldgiat irdanyitott graffal modelleztem, amelyek élei kapacitéssal rendelkeznek.
Egy forgalmi igényt 4ltalaban a forrds és nyel§ csomoépontja, valamint a szitkséges savszéles-
sége hatarozott meg. Mindemellett néhény esetben ez a reprezenticié kiegésziilt kotelezGen
érintendd csomopontokkal /szakaszokkal, hosszkorlattal és tartalék utvonalakkal, amelyek az
MPLS hélézatok forgalommenedzsment képességeibsl adoédtak. Az 1-3. tézisben az 1j algo-
ritmusok kiértékelése elsGsorban a sikerességi valdsziniség mértékén alapult, amely a sikeresen
megoldott problémapéldanyok és az 6sszes problémapéldany szamanak ardnya. A 4. tézis egy
koltséghatékony halozattervezéssel foglalkozik, ahol a hdldzat dsszkoltsége volt az els6dleges
teljesitménymutato.

4. Uj eredmények

Uj tudoményos eredményeimet négy f6 tézisbe, ezeken beliil altézisekbe rendeztem. A tézisek
ciménél megjeldlom a kapcsolédd publikaciokat, az altéziseknél pedig hivatkozom a disszerta-
ciom megfeleld részeire, amely azokat részletesen kifejti (pl. [D3.3] a 3.3. fejezetre utal).

1. tézis. Globalis atvonal-optimalizalas [J1]

A globalis utvonal-optimalizalas a forgalommenedzsment egyik alapfeladata, és nagy a gya-
korlati jelent&sége, hiszen a valtozo6 utvonalak hossziatavon csdkkent eréforras-kihasznalést ered-
ményezhetnek a halézatban. Ez az eset all fenn akkor is, ha az RSVP-TE dinamikus forga-
lommenedzsmentjét hasznaljuk, hiszen az RSVP-TE csak lokélis optimalizélast végez. Ennek
elkeriilésére periodikus (nem tul gyakori, pl. napi vagy heti) globélis utvonal-optimalizalast
hajthat végre az operator (ami akar automatizalhato is) a dinamikus forgalommenedzsment



kikapcsolasa mellett. E feladatban megbivé optimalizalési probléma a kovetkezéképpen for-
dithato le a halozati folyamok elméletére: rendeljiink wtvonalakat a kapacitaskovetelményekkel
rendelkez6 forgalmi igények halmazihoz egy kapacitaskorlatos grafban. Ez egy tobbforrési,
tobbtermékes osztatlan folyamprobléma [7, 8], NP-nehéz [5], és szamos megoldasa létezik az
irodalomban. Egyik lehetséges megkozelitési mod egészértéki linearis programozési szoftver-
csomagok hasznalata, amelyekkel egzakt megoldas adhaté a feladatra, azonban csak nagyon
kis problémameéretek esetén. Ezért az irodalomban csak kozelité megoldasok [10, 11, 12, 13]
és heurisztikék [14, 15, 16, 17, 18, 19, 20| taldlhatok. A gyakorlatban megjelend probléma-
méretek olyan nagyok (1d. egy kovetkezs generacios mobil tavkozlési hélozat gerinchalozata),
hogy a létez6 modszerek futasi ideje az ilyen problémapéldéanyokon elfogadhatatlan a gyakorlati
alkalmazasra. Réadésul az 1j technologidk (pl. MPLS) 1j kényszerekkel egészitik ki a prob-
lemat (pl. kotelezden érintends csomopontok/szakaszok, hosszkorlat és tartalék utvonalak),
amelyeket az ismert mddszerek nem kezelnek. Ezért alapvetd fontossagu egy olyan algoritmus
kidolgozasa, amely elfogadhat6 futési idén beliil képes megoldani 1j kényszereket tamasztd
nagy problémapéldanyokat.

1.1. altézis. Egy hatékony algoritmus a globalis titvonal-optimalizalasra [D3.3]

A globalis utvonal-optimalizalasra javasolt algoritmus (lasd 1. abra) egy iteracion alapul,
amely emlékeztethet a szimuldlt helyfoglalds modszerére. Két halmazt tart fenn: (1) az aktu-
alisan kielégitetlen forgalmi igények halmazét és (2) a kiszamolt atvonalak halmazéat. Minden
iterdcios lépésben egy igénybdl utvonal lesz (allokdcid), vagy utvonalak bontdédnak le és ala-
kulnak vissza igényekké (deallokdcid), hogy kés6bb 0j utvonalakké valhassanak. Az igényekhez
tartozo ttvonalak szamolédsa szisztematikus médon, egyesével torténik Dijkstra legrovidebb tat-
vonalakat keresd algoritmusaval [21]. Az iterativ utvonalkeresés sorén a valasztési lehetéségek
id6vel valtoznak. Egy igen fontos jellemzGje az algoritmusnak az, hogy alkalmazkodik az aktu-
alis problémapéldany tulajdonsigaihoz és nehézségéhez azon élek felesleges terhelését elkertilve,
amelyek sziik keresztmetszetet nyujtanak.

Az algoritmus magja a kovetkezs heurisztikdkat tartalmazza (zérojelben jelolve a hozzajuk
tartozo funkcionélis blokkot) az aktuélis problémapéldany nehézségeinek feltérképezésére és a
problémapéldanyok széles skalajanak sikeres megoldéasa érdekében: igény eldfeldolgozas (1),
igény nehézségi meérték (2), kritikus igény beillesztése (2), adaptiv élsulyfiiggvény (3), adaptiv
utvonalhossz korlat (4), leallasi feltétel (5), deallokaciora jelolt utvonalak (6), élsuly szorzo
beéllitas (6), a deallokalt utvonalak szamanak valtoztatasa (6), deallokacios verseny (6) és {6
deallokécio (6). Az algoritmus lényege az el6bbi heurisztikédk kombinéciéja, amely hatékonyabbé
teszi a tobbi modszerhez (tobbek kozott a szimulalt helyfoglalas modszeréhez) képest. Ez
a megkozelités az optimalizdlasi célok rugalmas megvélaszthatosdgat nyuajtja (pl. az Osszes
szabad kapacitds maximalizalasa, a sziik keresztmetszet minimalizalasa). Tovabba tamogatja
az MPLS hal6zatokban megjelend 1j technikai kovetelmények kezelését: kotelezGen érintendd
csomopontok /szakaszok, hosszkorlat és tartalék utvonalak.

1.2. altézis. A javasolt globalis aitvonal-optimalizalé algoritmus teljesitményvizsga-
lata [D3.4]

A javasolt globalis utvonal-optimalizalo algoritmus teljesitmény-vizsgalatat szimulacié se-
gitségével végeztem véletlenszertien generalt, valamint valds halozati topologidkon. A véletlen-
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szer( topologidk elGallitasara kifejlesztettem egy modszert, amely a valos halozati szituaciokat
uténozza és a topologia-generalas tudoméanyos munkain alapszik [22, 23, 24, 25|. A topologia
generatornak két {6 bemend paramétere van: a csomoépontok szama (n) és az atlagos csomo-
ponti fokszam (g). A két paraméterbdl egybél adodik, hogy a sziikséges élszam 2. A topologia
generator négy f6 1épésbdl allo miiveletsort végez. ElGszor a csomdépontokat egyenletes eloszlas-
sal elhelyezi egy A oldalhossziségu négyzet alapu teriiletre, ligyelve arra, hogy a csomoépontok
kozotti tavolsag ne legyen az ﬁ kifejezésnél kisebb. A csomoépontok helyének meghataro-
zdsa utan a grafot kétszeresen OsszefliggGvé teszi egy Hamilton kor éleinek hozzaadéasaval. A
Hamilton kor a csomoépontok konvex burkabol indul ki, majd a maradék csomopontokat a kap-
csolodasi szog moho maximalizalasaval kapcsolja a korbe. Ez a kor két diszjunkt utvonalat
eredményez minden csomoépontpar kozott, ami tipikus a valos gerinchélézatokban. Ezutan az
atlagos csomoéponti fokszamot noveli G4j élek hozzdadasaval. Minden 1épésben az aktualisan
leghosszabb kort osztja két kisebb korre egy 1j él hozzdadasaval. Végiil a maradék éleket itera-
tivan adja a grathoz egy valoszintiségi séma alapjan (lasd [25]), ahol egy (u,v) él hozzdadasanak
valoszintisége p(u,v) = % . exp(f’i;"“), ahol D, , a két csomoépont tévolsiga és a p = % pa-
raméter pedig az exponencidlis eloszlasbol kovetkezs varhatéd élhosszisag. Az élek hozzdadasa
akkor ér véget, amikor a sziikséges atlagos csomoéponti fokszamot elérte.

A szimulécidk célja a kiovetkez6kben felsoroltak vizsgalata volt: sikerességi valdszintség,
futasi id6, optimalizalasi célfiiggvény, nagy problémameéretek, technikai kdvetelmények keze-
lése, a funkciondlis egységek sziikségessége, stratégiai valtozok, valamint més moédszerekkel
torténs Osszehasonlitds. Mivel més modszerek implementacioja nem allt rendelkezésre, csak
korlatozott szamu Osszehasonlitést végeztem (a modszerek kifejlesztéinek segitségével). Ezen
Osszehasonlitasok alapjan azt mondhatom, hogy a javasolt algoritmus jobb eredményeket ad a
tobbi algoritmusnal, illetve ugyanolyan minéségl eredményt tud adni jelentGsen kisebb futési
id6 alatt.

A legfontosabb szempont a sikeresen megoldott problémapéldanyok és az Gsszes probléma-
példany arénya (azaz a sikerességi valoszintiség), amelyet az 1. tablazat tartalmaz (minden
érték 100 meérés atlagat reprezentdlja). Azokban az esetekben, amikor a sikerességi rata nem
volt 100%, az elvezetett forgalom nagysaga is fel van tiintetve (atlagolva), annak érdekében,
hogy pontosabb képet kapjunk az algoritmus teljesitményérsl. A tdblazatban n a hélézat cso-
moépontjainak szdma és « jelképezi a tobblet szabad héldzati eréforrasok aranyat az igények
legkevesebb fizikai szakaszon torténé elvezetése esetén. a = 0% esetén, amikor nincs tébblet




szabad erdforras a halozatban, az algoritmus n értékétsl fiiggetleniil nem tudott megoldani
egyetlen problémapéldanyt sem. Ez nem meglepd, hiszen a probléma NP-nehéz, igy egy megfe-
lel6 megoldéas megtalalasa kiilondsen nehéz feladat ilyen ,szoros” esetekben. Masrészrol o > 3%
teljesiilése esetén a sikerességi rata minden esetben 100%. Tovabba megfigyelhets, hogy a re-
lative kisebb problémapéldanyok nehezen megoldhatok, n > 100 esetén viszont még 1%-o0s «
értékre is kivalo eredményeket produkil az algoritmus. Ennek oka az lehet, hogy kisebb prob-
lémameéreteknél mind az alternativ tutvonalak szama, mind az igények szama sokkal kisebb,
kovetkezésképp a megfelel6 megoldésok széma is kisebb.

(n/a] 0% 1% 1,5% 2% 3% 5% [ 10% |
25 [0/98,21 [ 0/98,91 | 1/99,16 | 6/99,53 | 73/99,94 | 100 | 100
50 [ 0/98,79 | 0/99,60 | 46/99,89 | 99/100 100 [ 100 | 100
75 [ 0/99,27 | 25/99,85 | 99/100 100 100 [ 100 | 100
100 | 0/99.38 | 92/100 100 100 100 [ 100 | 100
200 || 0/99,50 | 100 100 100 100 [ 100 | 100
400 [[ 0/99,78 [ 100 100 100 100 [ 100 | 100

1. tablazat.
A javasolt globalis utvonal-optimalizalo algoritmus sikerességi valoszintiség [%] és elvezetett
forgalom [%] értékei masodik tizedesre kerekitve kiilonb6z6 problémaosztalyokra.

A teljesitmény-vizsgalat f6 eredményei a kovetkezGképpen foglalhatok ossze. A javasolt
algoritmus szamos el6nnyel rendelkezik a hasonlé mddszerekhez képest futasi id6, flexibilitas és
megoldasi min@ség terén is. Gyakorlati alkalmazésa javasolt, mert nagymeéretd hélézatokon is
mikodik, kezelni tudja a valés halézatok sajitossagait, futési ideje elfogadhato, és eredményei
kivaloak megfelel6 megoldas keresésére és jok a kiilonboz6 optimalizalasi célfiiggvények esetén
is.

2. tézis. Védelmi atvonalak szamitasa megosztott védelmi kdrnyezetben [C3,
C7]

A globalis utvonal-optimalizaldsnak ebben a valtozatdban a cél egy aktiv és egy védelmi
utvonalhalmaz meghatarozasa a forgalmi igények alapjan ugy, hogy a savszélesség-foglalasok
Osszege megosztott védelem alkalmazasa esetén a lehets legkisebb legyen. Az MPLS halozatot
egy iranyitott graffal modellezem, ahol az élekhez kapacitasértékek tartoznak (az e élhez c(e)),
amelyek a hozzajuk tartozé fizikai szakaszok foglalhatd savszélességét reprezentaljak. Egy d;
forgalmi igényt az s; forrds csomopontjaval, a t; nyel6 csomoépontjival, valamint a b; igényelt
savszélességével adom meg. A végeredmény pedig a P! és P? diszjunkt ttvonal péar d; igé-
nyenként, azaz két rendezett élhalmaz kozos elem nélkiil. Mivel az er6forras kihasznalas eléggé
pazarl6 abban az esetben, amikor a tartalék foglalasok dedikaltak az egyes tartalék ttvonalak-
hoz (dedikdlt védelem), ezért mas védelmi stratégidk részesiilnek elgnyben.

A megosztott védelem az IETF altal tdmogatott erdforrds-hatékony MPLS szintt védelmi
modszer [26], amely a kovetkezs otleten alapul. Feltételezve, hogy egyszerre csak egy meg-
hibasodés torténhet, két diszjunkt aktiv dtvonallal rendelkez6 LSP megoszthatja a tarta-
lék utvonalaik kozos szakaszara foglalt kapacitast, hiszen egyszerre csak az egyikiik hibasod-
hat meg. A védelmi foglalasok megosztasaval a kapcsolodo irodalomban sokat foglalkoztak



[6, 20, 27, 28, 29, 30, 31], és a védelem és a savszélesség-foglalas jo kompromisszuméanak tiinik.
Azonban a létezd megoldasok nem optimalizaljak a savszélesség megosztasanak mértékeét, ezért
sziikséges 1] megkozelitések utan kutatni a savszélesség megosztas tokéletesitésére.

Az e élen foglalt 7(e;) kapacitéas két részbdl all. Az egyik rész az aktiv utak szamara foglalt:

> b, (1)

z:e;EP}

A masik rész pedig a tartalék utvonalak szamara van fenntartva, ami nem més, mint a lehetsé-
ges legnagyobb tartalék tutvonalakon zajlo forgalom az e; élen barmely masik él meghibasodasa
esetén. Ez a foglalas-rész az ugynevezett tartalék foglaldsi mdtriz (BRM, backup reservation
matrix) segitségével szamithato ki, ahol a sorok és az oszlopok a graf éleinek felelnek meg.
Feltételezve, hogy egy hiba egy fizikai szakasz mindkét irdnyara kihat, akkor a gyakorlatban
elegendd 3 sor a BRM-nek, ahol egy sor egy meghibésodott fizikai szakasz mindkét iranyat
reprezentald két grafélt jeloli. Tehat egy él helyett élparral kellene szamolni, de ettél a bonyo-
lultabb formalizélastol most eltekintek, mert az eredmények az dltaldnossiag csorbitasa nélkiil
dtalakithatok a kétirdnyu esetre. A BRM B; ; eleme az e; él meghibdsodédsa esetén az e; élen
sziikséges savszélesség értékét jeloli a tartalék utvonalak szamara:

B@j = Z bm (2)

z:e;€PNe;€P?

Osszegezve, a tartalék atvonalak szamara e; élen sziikséges foglalas (megosztott védelem esetén)
max; B; ; kifejezéssel egyezik meg, amely a lehetséges legnagyobb tartalék ttvonalakon zajlo
forgalom az e; élen egy szakasz meghibasodasa esetén.

A feladat egy aktiv és egy védelmi utvonalhalmaz meghatirozéasa, amelyekre a foglalasok
Osszege a lehetd legkisebb. Feltételezve, hogy az aktiv utvonalak egyben legrévidebb utak, a
probléma formaélisan a kdvetkezd:

minz max B; ;. (3)
J

2.1. altézis. Uj moédszerek a megosztott védelem hatékony kihasznalasara [D4.3]

Hérom kiilonb6z6 moédszert mutatok be, amelyek célja a tartalék ttvonalak sévszélesség
foglalasdnak csokkentése, vagyis a hélozat ateresztGképességének novelése. A modszereknek
egy kozos lépése egy aktiv és egy tartalék utvonalat igényls forgalmi igény kielégitése. Ezt a
problémat az 1. tézis globdlis itvonal-optimalizal6 algoritmusanak olyan kiegészitésével oldom
meg, amely képessé teszi a tartalék utvonalak foglaldsainak megosztasara. A harom kiilonbozé
megkozelités kiilonbozo kiterjesztéseket igényel az eredeti optimalizalé algoritmusban, amelye-
ket a kovetkezékben részletezek.

Maximum csdkkentés (CDM, Cut Down Maximums). Ez a megkozelités egy utolagos
feldolgozas, mert a kiindulé allapot egy kész halozati konfiguracio (pl. [J1] altal meghatéro-
zott), ahol mind az aktiv, mind a tartalék utvonalak meghatérozottak, tovabba a tartalék



utvonalak foglalasai megosztottak. Lényeges kiilonbség az Gj heurisztika és a hasonlé publikalt
algoritmusok [27, 28| kozott, hogy az aktiv utvonalak tjraszamolasa is engedélyezett.

Amint arra mar kitértem, a konkrét kapacitasfoglalas a tartalék utvonalak szamara egy
adott e; élen a tartalék foglalasi matrix (BRM) j-edik oszlopanak maximumaként hatarozhato
meg. A CDM moadszer dtlete a kovetkezs: probaljuk meg cstkkenteni egy adott oszlop maxi-
mumat gy, hogy a tobbi maximum érték ne novekedjen jelentGsen; azaz az oszlop-maximumok
Osszege csokkenjen. Ezaltal minden sikeres csokkentés esetén a halozat Osszterheltsége szintén
csokken, ami az els6dleges célunk. Tehat a CDM alkalmazésaval az ttvonalrendszerek ame-
lyek eredetileg nincsenek sévszélesség megosztésra optimalizédlva — médosithatok tgy, hogy az
eredményként kapott konfiguraciok kisebb terheltséggel birjanak.

Adaptiv modszer (AM, Adaptive Method). A masodik megkozelités nem igényel egy
kész dtvonalrendszert, hanem egy ,iires” hal6zatbol indul ki kielégitetlen forgalmi igényekkel.
Az AM modszer kulcsa egy specialis, adaptiv sulyfiiggvény. Az igények egymés utani kielé-
gitése kdzben a BRM folyamatosan véltozik, és az alkalmazott silyfiiggvény a BRM aktudlis
értékeit veszi alapul. Igy minden egyes ttvonalszamitéas alkalmazkodik az adott halozati szitué-
ciéhoz, vagyis mindegyik forgalmi igény mohd mddon keriil kielégitésre, ami az aktudlis halozati
konfiguraci6 szerinti optimélis elvezetést eredményezi.

Az adaptiv koltségfiiggvény 6 célja a BRM oszlop-maximumainak alacsony szinten tartasa.
Ez a koltségfiiggvény alapvetSen kiilonboz6 az adott igény aktiv és tartalék utvonalara. A két
otlet a kovetkezs:

e aktiv utvonal esetén az e; €l w(e;) sulya aranyos az i-edik sorhoz tartozo atlagos relativ
> mmet - cley)
Zj c(ej) ’
e tartalék ttvonal esetén az e; €l w(e;) sulya ardnyos a megfelel6 aktiv utvonalhoz tartozo
N > ieicpt Bij
|P}| - max; B; j

tartalék-foglalassal: w(e;) ~ 1+

atlagos relativ tartalék-foglalassal: w(e;) , ahol d, az aktudlis igény.

Az aranyossag az elgbbi sulyfiiggvényekben azt jelenti, hogy a globélis uitvonal-optimalizald
algoritmus eredeti silyfiiggvénye meg van szorozva a fenti kifejezések egyikével, attol fiigg6en,
hogy a szamolt atvonal aktiv vagy tartalék. Az el6bbi sulyfiiggvények célja az utvonalak olyan
élekre torténd iranyitasa, amelyekhez tartoz6 BRM elemek értékei kicsik, igy egy 1j, nagyobb
maximum érték elGallasanak valoszintisége jelentGsen csokken.

Iterativ modszer (IM, Iterative Method). Az IM alapotlete a halézatban 1évs tarta-
lék utvonalak iterativ ujraszamolasa. A modszer két tartalék foglalasi matrixot (BRM-et)
kiilonbéztet meg. A B mindig az aktualis tartalék foglalishoz tartozo B ; értékeket tar-
talmazza, a Bt pedig egy tarolt allapotot tiikréz. A CDM-hez hasonloéan ez a modszer
is egy kiindulasi hélozati konfiguraciot igényel, amelyhez elsé 1épésként eltérolja az aktudlis
BRM-et (Bstored .= pactual)  Ezutan minden iteracios lépésben két miveletet hajt vegre: (1)
ujraszadmitja a tartalék utvonalakat az AM moddszernél ismertetett sulyfliggvény segitségével
(amely a nagy foglalasi értékd éleket probalja elkeriilni) B*%7¢? alapjan, és (2) az 6j BRM és
tarolt BRM értékeit sszekombinalja B50red .= 1 . Bactual (1 — 1) . Bstered Lifejezés szerint.



A két matrix dsszekombinélasa soran az 1) BRM W relativ stulya minden iteracios lépésben
csokken. Ez a moédszer dinamikus indulasat eredményezi, azaz gyorsan kozelit az optimum-
hoz. Masrészrdl pedig a tarolt BRM novekvs aranya miatt a foglalasi értékek oszcillacidja
elkeriilhetd.

A moédszerek kombinaciéja. Mivel a hdrom bemutatott moédszer kiilonb6zé megkozelité-
seken alapul, természetes gondolat kombinalni azokat egy hatékonyabb moddszer kifejlesztése
érdekében. Az AM egy ires hélézatbol indul ki, ezért praktikus ezzel a moddszerrel kezdeni.
Uténa az IM vagy a CDM alkalmazhato, esetleg mindhérom moédszer kombinécidja is elképzel-
heté.

2.2. altézis. Tobbszords halozati hibak elleni megosztott védelem [D5.3]

Az egy tartalék ttvonal alapt védelmi stratégiat — amellyel széles korben foglalkozik a szak-
irodalom — egyszeres hibakra tervezték, habar sok esetben tobbszoros hibak esetén is védelmet
nydjt. Béar a tartalék foglaldsok megosztasa jelentGsen noveli a héalézati kapacitas gazdasagos
kihasznaldsat, hatranya, hogy a tobbszoros hibakat toleralé képességét csokkenti. A halézatok
méretének, integraciojanak és bonyolultsdganak novekedésével a rendszer miikodése soran be-
kovetkezs tobbszoros halozati hibak [32] egyre gyakoribbak lesznek. Emiatt a nagy fontossagu
alkalmazasok kiszolgaldsa soran — féleg olyan halézatokban, ahol nagy valészintséggel kovet-
kezik be szakaszhiba — ezt az eseményt is figyelembe kell venni. A halézatok kétszeres hibdk
elleni védelme nem ismeretlen a halozatok vildgaban (lasd pl. [33]), de gyakorlati megoldas nem
talalhat6 ra az irodalomban. Ezért bevezetek egy 1j megkozelitést a halézatok megdvasara két
egyszerre bekovetkezd hibatol, amelyben harom teljesen fiiggetlen ttvonalat hatarozunk meg
minden egyes forgalmi igényhez. Tovabba egy 1j megosztott védelmi stratégiat javaslok, amely
noveli a hibatoleralé képességet méar abban az esetben is, amikor a forgalmi igények mindegyi-
kéhez csak egy tartalék ttvonalat rendeliink.

Amint azt mér emlitettem, a tartalék foglalasi méatrix (BRM) feladata a sziikséges tartalék
kapacitasértékek élenkénti tarolasa. Egyszeres hibdk elleni védelem esetén (amikor a forgalmi
igényekhez egy tartalék ttvonalat rendeliink) a BRM % sort tartalmaz a lehetséges szakasz
meghibasodasoknak megfelelGen (feltételezve, hogy egy hiba egy fizikai szakasz mindkét ira-
nyara kihat). Erre az esetre SP1 jeloléssel utalok a kovetkezkben.

A dupla hibakra valé felkésziilés érdekében a BRM-et tigy moédositottam, hogy annak egy
sora két fliggetlen szakasz egyideji hibajat jelentse (SP2), ne csupan egy szakaszét. Ezért a
modositott BRM-nek % sora lett, amely nem mas, mint a két hibas esetek kombi-
naci6éinak pontos szdma. A kiilonb6z6 védelmi stratégidk osszehasonlitdsa sorén referenciaként
a védelem megosztasa nélkiili megkozelitéseket (DP) is megvizsgaltam.

Igéretes modszernek tiinik az SP2 foglalasi stratégiat alkalmazni mar az egy tartalék ttvo-
nalas esetben is, azaz a hal6zatot megprobéljuk dupla hibédkra felkésziteni. Ez azt jelenti, hogy
amennyiben két diszjunkt aktiv utvonallal rendelkezé LSP-nek van kozos éle a tartalék utvona-
lukban, akkor az ezen az élen foglalt tartalék kapacitasnak elegendének kell lennie mindkét LSP
szamara. Mindazonéltal ha tobb, mint két diszjunkt aktiv utnak van kozos éle a hozzajuk tar-
tozo tartalék utvonalakban, akkor a tartalék kapacités csokkenthetd (a nem megosztott védelmi
esethez képest). Tehat csak azok az LSP-k szakadhatnak meg dupla hiba esetén, amelyeknél
mindkét utvonal érintett a szakaszok hibajaban.



Altalanositas. Altalanos esetben f szamu (f > 2) egyszerre felmeriils hibara valo felkésziilés-
nél f+1 diszjunkt utvonalat kell meghatarozni az egyes LSP igények szamara. Az el6bbiekben
ismertetett megosztott védelmi modszer elénye, hogy kiterjeszthets tetszdleges szamu tartalék
utvonal esetére. Azonban a tartalék dtvonalak szaménak novelése az utvonalszamitast és a
védelem megosztasat is sokkal nehezebbé teszi. Tovabba a valds halozati topolégidk vizsgala-
tanal kideriilt, hogy négy (vagy tobb) diszjunkt utvonal meghatéarozasa a csomopontok kézott
az esetek tobbségében lehetetlen.

2.3. altézis. A javasolt megosztott védelmi modszerek teljesitményvizsgalata [D4.4,
D5.4]

Uj modszerek a megosztott védelem hatékony kihasznalasara. Egy hibara torténd fel-
késziilés esetén a tartalék ttvonalak hatékony kiszdmitasara javasolt modszereimmel elérhetd
teljesitményjavulés vizsgélata érdekében szadmos szimulaciot végeztem kiilonboz6 példahéloza-
tokon. A vizsgalt halozatokat az 1.2. altézisben ismertetett modszerrel generaltam.

A 2. 4bra mutatja a kiilonb6z6 modszerek eredményeit valamint az eredeti globalis atvonal-
optimalizalé algoritmusét (SM) referenciaként. Az IM kombinéciéi azért nem szerepelnek az
abran, mert azok nem tudték javitani a kapacitas kihasznaldsidt a kombinécioban szerepld
legjobb modszerhez képest. Az Gsszes tobbi mddszer jelentésen novelte a haldzati szabad kapa-
megosztasa érhetd el. Az AM alkalmazasat javaslom, amely majdnem a legnagyobb mértékben
novelte a héalozat kihasznaltsagat, alacsony futési id6 mellett. Amennyiben az idé nem jelen-
t6s tényezs, akkor az AM és CDM kombinéciojanak (AM+CDM) alkalmazéséval még jobb
kihasznéltsag érhets el. Az AM és AM+CDM javasolt mdodszereket Gsszevetettem més publi-
kalt algoritmusokkal és az SM referenciaval is. Az elvégzett Gsszehasonlitasok alapjan kideriilt,
hogy a javasolt algoritmusok jelent&sen jobb megoldéast tudnak biztositani.
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Szabad kapacitas dedikalt védelemmel [%]

2. abra.
A kiilonb6z6 tartalék utvonal szamitasi modszerek hatékonysidga megosztott védelem esetén.
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halézat- | mérték nincs 1 tartalék utvonal 2 tartalék utvonal
tipus védelem DP | SP1 | SP2 DP | SP2
+ kap. 0% 136% 53% 83% 306% 119%
20/ 1 hiba |/ 4,33/10,1|| 0,0/0,0 | 0,0/0,0 | 0,0/0,0 0,0/0,0 0,0/0,0
4,5 2 hiba || 8,73/18,7/0,14/6,06 | 0,31/7,82|0,14/6,08| 0,0/0,0 0,0/0,0
3 hiba || 12,9/26,210,42/11,0|0,87/13,8|0,43/11,4 0,018/7,05 | 0,024/8,10
+ kap. 0% 147% 61% 94% 351% 141%
20/ 1 hiba |/ 6,83/15,1|| 0,0/0,0 | 0,0/0,0 | 0,0/0,0 0,0/0,0 0,0/0,0
3,5 2 hiba || 13,4/27,11/0,38/11,2|0,63/13,8|0,38/11,7| 0,0/0,0 0,0/0,0
3 hiba |/ 19,6/37,1(/1,09/20,5|1,73/24,5|1,10/21,1 | 0,086/13,3| 0,100/15,4
+ kap. 0% 132% 45% 70% 296% 103%
50/ 1 hiba || 2,61/7,49|| 0,0/0,0 | 0,0/0,0 | 0,0/0,0 0,0/0,0 0,0/0,0
4,5 2 hiba || 5,18/14,1/0,05/3,62|0,09/4,97(0,05/3,74| 0,0/0,0 0,0/0,0
3 hiba || 7,70/20,01 0,14/7,17|0,26/9,23|0,14/7,59 || 0,004/5,18 | 0,004 /5,66
+ kap. 0% 130% 47% 76% 308% 102%
50/ 1 hiba |[4,44/12,2|| 0,0/0,0 | 0,0/0,0 | 0,0/0,0 0,0/0,0 0,0/0,0
3,5 2 hiba || 8,70/21,31|0,15/7,05| 0,25/8,65|0,15/6,84| 0,0/0,0 0,0/0,0
3 hiba || 12,7/29,5/0,43/13,8|0,70/16,3|0,43/14,0| 0,022/6,42 | 0,024 /8,56
2. tablazat.

A kiilonb6z6 megosztott védelmi modszerekhez sziikséges tobbletkapacitas (+ kap.) és
atlagos/maximalis kapacitasvesztés értékek [%] 1, 2 és 3 hiba esetén.

T6bbsz6ros halozati hibak elleni megosztott védelem. Annak érdekében, hogy meg-
vizsgaljuk a kiilonb6z6 védelmi stratégidk viselkedését tobbszoros hibak esetén és Osszehason-
litsuk a hatékonysagukat, kiterjedt szimulaciokat végeztem. A két védelmi utvonalon alapuld
védelmi stratégidk vizsgalatahoz sziikséges haromszorosan 6sszefliggd topoldgidk biztositésat a
generalas utani ellendrzéssel oldottam meg. Amennyiben nem létezett harom fiiggetlen ttvonal
minden csomoépontpér kézott, 4j topoldgia generalas és ellendrzés kovetkezett.

A szimuléciok legfébb eredményei a 2. tablazatban talalhatok, amelyben minden érték 200
mérés atlagat reprezentdlja. A téblazatban a tobbletfoglalds mértéke szézalékban, valamint
az atlagos és maximélis kapacitasvesztés olvashato (forgalomkiesés a forgalmi igényekhez vi-
szonyitva) 1, 2 és 3 hibéra feltiintetve kiilonb6z6 halézattipusok (csomopontszam/atlagos cso-
moponti fokszam) esetén. Kideriilt, hogy a topologia tipusa nagyban befolyésolja az eredmé-
nyek mindségét. A nagyobb halézatokban ugyanannyi hiba kevesebb kapacitasvesztést okoz.
A masodik megfigyelés szerint a halozat atlagos csomoéponti fokszama forditottan arényos a
kapacitasmegosztas hatékonysagaval. Az SP2 0j megosztott védelmi stratégia egy tartalék at-
vonalas esetben torténd alkalmazésaval elkeriilhet6 a megosztott védelem okozta degradaci6 a
hibattirésben. Ennek a javulasnak az ara kb. 30% tobbletkapacitas az SP1 esethez képest, de a
sziikséges kapacitas még igy is joval a DP kapacitassziikséglete alatt van. A tartalék atvonalak
szamat egyrdl kettore novelve a kapacitasvesztés kikiiszobolhets két egyideji hiba esetén, s6t a
harom hiba elleni védelem is jelentGsen javul, azaz az atlagos kapacitasvesztés &ltalaban tdbb,
mint egy nagysagrenddel csokken az egy tartalék utvonalas esethez viszonyitva. Masrészrél a
kapacitasfoglalds megosztott védelemmel az egy tartalék ttvonalas dedikéalt védelmi stratégia
kapacitassziikséglete alatt van.
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3. tézis. Atkonfiguralasi sorrend tervezése [C2, C4, J3]

Nagy terheltségti MPLS halozatokban az LSP kiépitések és lebontasok sorozata az LSP-k
egy olyan halmazat eredményezheti, ahol az utvonalak nem a lehet6 legrévidebbek, ami rossz
er6forras-kihasznéltsagot jelent az optimalis esethez képest. Ezért a szolgaltatoknak javasolt
globalis ttvonal-optimalizalast végrehajtani bizonyos idskozonként (pl. naponta, hetente) a ha-
lozati teljesitmény fokozasa érdekében pl. az 1. tézisben javasolt algoritmus segitségével. Annak
érdekében, hogy az LSP-ken zajlé forgalom megszakitésat elkeriiljiik a régi utakrol 4j utakra
torténd atkonfiguralasok soran, egy LSP atkonfigurdlasdnak a felépit-mieldtt-megszakit koncep-
ci6 szerint a kovetkez$ 1épésekbdl kell allnia. ElGszor felépitjiik az uj utvonalat, mikézben a
forgalom a régi atvonalon zajlik, utdna a forgalmat &tkapcsoljuk az 0j utvonalra, végil pedig
lebontjuk a régi atvonalat. E miveletsorozat kozben (mikozben a régi utvonalakat az ajakra
cseréljiik egy bizonyos sorrendben) eléfordulhat, hogy néhéany LSP nem konfigurdlhaté at az aj
utvonalaikra, mert nincs elegendd foglalhato savszélesség ezen tutvonalak valamelyik szakaszan,
igy ezen LSP-k atkonfiguraldsa kapacitdskorldt sértést okozna. Tehat az dtkonfigurdldsi sorren-
det az atkonfiguralas mrtiveletsorozata el6tt meg kell tervezni, hogy az LSP-k atkonfiguralasa a
kiszamitott sorrendben kivitelezhets legyen, mas szoval ne sértsen kapacitaskorlatokat. Ez az
atkonfiguraléasi sorrend tervezési (RSP, reroute sequence planning) eljaras egy j funkciojaként
képzelhetd el annak a forgalommenedzsment eszkéznek, amely a globalis utvonal-optimalizalast
végzi. [34]-ben megmutattak, hogy 1000 LSP &atkonfiguralasa kevesebb, mint 10 masodpercet
vesz igénybe, amig a globdlis titvonal-optimalizdlas utan az atkonfiguralandé LSP-k maximalis
szama 100 koriili volt az el6zetes tesztek sordn. Habar az 4tkonfiguralads mivelete kevés id6t
vesz igénybe, a konzisztencia érdekében biztositani kell, hogy az ttvonalak konfiguraciéja ne
véltozzon ez id§ alatt. Mivel az RSVP-TE képes dinamikusan atkonfiguralni a felépitett LSP-
ket [3], ezért ezt az opciot ki kell kapcsolni, amennyiben az LSP-k felépitésére az RSVP-TE-t
hasznéljuk. Az atkonfigurédlasi sorrend tervezésének problémaja tjkeletd a halézatok vilagédban,
ezért nincs irodalmi el§zménye.

3.1. altézis. Az atkonfiguralasi sorrend tervezés problémajanak megfogalmazasa
[D6.2]

Az atkonfiguralasi sorrend tervezés probléméajat elgszor én fogalmaztam meg [C2|-ben, amire
most két ekvivalens definiciot adok. A probléma komplexités szempontjabol az NP-teljes kate-
goridba tartozik, ami a particiés probléméra valo redukci6jabol kovetkezik.

Graf alapa megfogalmazas. Az MPLS halézatot a G(V, E) iranyitott graf reprezentalja,
az n elemtd V csucshalmazzal és m elemi E C {(u,v) : u,v € V,(u # v)} irényitott él-
halmazzal, amelyek rendre az utvonalvalasztoknak és fizikai szakaszoknak felelnek meg. Az
élek halmazat kiegészitem a ¢ : E — R nem-negativ élkapacitas fiiggvénnyel, amely a sza-
kaszok Osszes foglalhatd savszélességének a jelképezésére szolgdl. Egy P irédnyitott itvonalat
az s forrascsomopont és t nyel§ csomoépont kozott x szamu él kovetkezs sorozataként defini-
alom: {e; = (s,u1),ea = (u,u2),...,ex = (uz—1,t)}. Egy l; LSP strukturdjat pedig az
(84, i, bi, Py, Qi) 0t0s irja le, ahol P; és @; a régi, illetve aj utvonal, melyek mindegyikének for-
rascsomopontja s;, nyel6csomopontja t;, és sdvszélesség-igénye b;. Megjegyzem, hogy a védelmi
utvonalakkal rendelkezd LSP-k jelenléte nem véltoztat a probléman, de ebben az esetben az
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LSP-t leir6 utvonalaknak (P és () az els6dleges és a védelmi utvonalak éleinek Gsszességét kell
tartalmazniuk.

A probléma formalizalasanak érdekében az LSP-k k elemd £ = {l; : 1 < ¢ < k} halmaza
legyen adott, és bevezetem L;-t, amely az éleken foglalt kapacitast jeloli az i-edik atkonfigu-
ralas utan. Feltételezem, hogy mind a régi, mind az 4j atvonalrendszer a hozzajuk tartozd
kapacitassal megfelels, azaz a kiindulési és végallapotban sem sériil az élek kapacitaskorlatja:
Lo(e) = > jecp bi < cle) és Li(e) = > ..cq,bi < cle),Ve € E. Tovabbi feltételezés, hogy
P, # @Q; (1 < i < k), hiszen a valtozatlan ttvonalak eliminalaséval és a hozzdjuk tartozo
élkapacitasok csokkentésével ekvivalens probléméahoz jutunk, amelyben nincsenek valtozatlan
utvonalak.

Az RSP probléma célja az LSP-k egy m = {my,mo,... ,mx : m € {1,2,...,k}i # j =
az LSP-k atkonfiguralasat a kapacitdskorldtok megsértése nélkiil, formalisan Zi:eeQwi,iSj by, +
Ei:eepﬂi,iZj br, < cle),Ve ¢ Pr,NQr;,1 < j < kés Zi:eeQwi,iSj br; + Ei:eepﬁi,iZj br; — br; <
c(e),Ve € Pr; N Qr;,1 < j < k. Lathatjuk, hogy a kapacitéskorlat feltétel attol fiigg, hogy
e € Pr; N Qy, fennall-e, mert egy LSP régi és 4j utvonalanak kozos élein nem kell a sziikséges
savszélesseget kétszer lefoglalni [35]. Végeredményképp, az els6 atkonfiguralando LSP [, az
i-edik I, az utols6 pedig I, lesz.

Vektor alapti megfogalmazas. Az RSP probléma a diszkrepancia-elmélethez |36] kapcso-
l6dik a kovetkez$ modon. Legyenek p; és ¢; rendre a P; és Q; utvonalakhoz tartozo (egyenként
m elemt) incidencia vektorok: p;(e) = 1, ha e € P;, kiilonben p;(e) = 0. Kovetkezésképpen
az [; LSP atkonfiguralasat az y; = b; - ¢; — b; - p; vektor irja le, ahol a vektor komponensei a
kapacitasfoglalas netto valtozasat reprezentaljak az egyes éleken. Igy az Lo(< ¢) kezdeti vektor
definicioja, amely a kezdeti kapacitasfoglalasoknak felel meg, és az {y; : 1 < i < k} vektor-
halmaz meghatérozasa utén a feladat a y; vektorok egy m = {my,mo, ..., 7} permutaciojanak
kiszamitasa azzal a feltétellel, hogy egyik részosszegiik se haladja meg c-t egyik komponensében
sem. Formalisan, hatarozzuk meg az 1,2,...,k egy m = {m1,m2,..., T} permutaciojat agy,

hogy
J
Lo(e) + ) yn(e) <cle) Vee E,1<j<k. (4)
i=1

3.2. altézis. Algoritmusok az atkonfiguralasi sorrend tervezés probléméajanak meg-
oldasara [D6.4]

Heurisztikus algoritmusokat javaslok az RSP probléma megoldasara, amelyek alapja egy
iteracio, amelyben egy kivalasztott LSP atkonfiguralasa torténik. Az algoritmusoknal eléforduld
atkonfiguralas kifejezés nem a valodi LSP atkonfiguralasa az MPLS halézatban, hanem csak
a grafon végzett modositasokat jelenti; a valodi atkonfigurdlas az algoritmusok lefutasa utéan
végeredményként adott sorrend szerint torténik. Az algoritmusok leéllasi feltétele az Gsszes
LSP kivalasztasa, azaz az atkonfiguralési sorrend egyesével, mohé méddon toérténd felépiilése. Az
algoritmusok legfontosabb eleme az atkonfigurdlandé LSP kivéilasztésa, amely az algoritmusok
kiilénboz6ségének alapja. Kozos tulajdonsiga a modszereknek, hogy a valasztas alapjat a sértés
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nélkiil atkonfiguralhaté6 LSP-k adjak, és amennyiben nincs ilyen LSP, akkor olyat valasztanak,
amely sérti az élkapacitasokat, de a sértést alacsony szinten probaljak tartani. Az algoritmusok
egy o; hasznossdgi értéket rendelnek az Osszes atkonfiguralandé [; LSP-hez minden iteréacios
lépésben, és a legnagyobb hasznossagi értékkel rendelkezd LSP-t valasztjak ki. A kiilonbozd
algoritmusok az o; hasznossagi értékeket kovetkezdképpen hatarozzak meg.

Véletlen rendezés (RS, Random Sorting). Az RS véletlenszertien valasztja ki az LSP-
ket: o; egy véletlenill generalt valos szam a [0;1) intervallumbol. Ez egy nagyon egyszerd
modszer, de gyors és jo kiindulasi alapot szolgaltat az Osszehasonlitasokhoz, tovabbéa az o;
értékek hozzarendelése konstans idében végrehajthato.

Legkisebb sértés (MV, Minimal Violation). Az MV a legegyszertibb moh6 modszer.
Minden atkonfiguralandé l; LSP-re kiszadmolja, mekkora lenne a legnagyobb kapacitissértés az
Gj élein (amelyek kiilonboznek a régi élektsl), ha atkonfiguralnank: o; = —max.cq\p,{bi +
r(e) — c(e)}, ahol r(e) az e élen aktudlisan foglalt kapacitds. Amennyiben egy vagy tobb
él kapacitasa sériil az [; LSP &atkonfiguraldsa esetén o; < 0, kiilonben o; > 0. Az o&tlet e
sorrend felallitasa mogott, hogy a legkisebb szabad kapacitast a legkevésbé csokkentsiik, illetve
elkeriilhetetlen sértés esetén a legkisebb kapacitassértést okozzuk.

Legnagyobb felszabaditas (MF, Maximal Freeing). Az MF segédvaltozoként az a(e)
kapacitasértéket hasznalja, amely megmutatja, hogy mennyi a kapacitéssziikséglete az e élnek
az elkovetkezends LSP-k dtkonfiguralasahoz. Formalisan a(e) = Zj;eer\ P; bj minden olyan j-
re, amelyre [; még nincs atkonfiguralva. Itt o; az elkdvetkezendd atkonfiguralasokhoz sziikséges
felszabaditandé kapacitasmennyiséget jeloli I; régi ttvonalanak élein: o; = ) . Pi\Qi{a(e) —
c(e) +r(e)}. Ez a szabaly el6nyben részesiti azon LSP-ket, amelyek olyan éleket tartalmaznak
a régi utvonalaik mentén, amely sok atkonfigurdlandé LSP 4j atvonaldnak része és relative
kevés szabad kapacitas van rajta.

Legtobb atkonfiguralhaté (MR, Most Reroutable). Az MR esetén o; az [; atkonfigu-
rélasa utani kapacitéssértés nélkiil dtkonfiguralhatdé LSP-k szdmat reprezentéilja. Ezt a megko-
zelitést hasznélva egy LSP kivalasztdsa utdn a kovetkezs lépésben a legtobb atkonfiguralhato
LSP koziil valaszthatunk. Ebben az esetben nagy valészintiséggel tobb, mint egy LSP-nek lehet
ugyanaz a legnagyobb hasznossagi értéke, ezért ezt az értéket kovetkezdképpen modositjuk: I;
atkonfiguralasa esetén fennmarad6 minden egyes atkonfigurdlandé LSP-re a nem &atkonfigural-
hato élek és Osszes élek ardnyanak Osszegét levonjuk o;-bél. Ennek a megkozelitésnek fontos
elénye az, hogy figyelembe veszi a kdvetkezd atkonfiguralasi 1épést. Masrészrol pedig az elézé
algoritmusokhoz képest nagyobb szamitasigényd, ezért az alkalmazasa idigényesebb a tobbie-
kénél.

Algoritmus valtozatok. Az eléz6kben ismertetett moho algoritmusok tokéletesitése a ko-
vetkezd tényen alapul. A normal RSP probléma — az LSP-k atkonfiguradlasa a P utakrol a
@ utakra — ekvivalens a forditott probléméval, ahol a feladat minden [; LSP-t atkonfigurélni
a (); utvonalrél a P; utvonalra, tovabbé a kezdeti és végss kapacitasfoglalas fel van cserélve.
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Ennek indoklasa, hogy amennyiben létezik megfelel§ sorrend a forditott problémara, a fordi-
tott sorrend egy j6 megoldas a normal problémaéra, és ez visszafelé is igaz. Ezek alapjan az
algoritmusok hirom valtozatat mutatom be.

1. A legegyszertibb valtozat megkisérelni mind a normél, mind a forditott probléma meg-
oldasat. ElGszor a kdnnyebb probléméval probalkozunk, amelyik &ltalaban a kevesebb
Osszkapacitasu kiindulo allapotboél torténd atkonfigurdlas — ez a tipikus valos koriilmé-
nyek kozott, hiszen az utvonal-optimalizélas célja a halozati szabad kapacitas novelése.

2. Az algoritmusok maésodik véltozatiban a sorrendet a két végérdl egyszerre épitjiik fel,
vagyis az atkonfigurdlandé LSP-k felvaltva szdrmaznak a normdl és forditott probléma
megoldasi 1épéseibdl.

3. A legbonyolultabb valtozat: visszalépés alkalmazasa az algoritmusokban. Az algoritmus
elkezd&dik és amint elakad, azaz nincs t6bb kapacitéssértés nélkiil atkonfigurdlhato LSP,
kitorli egy részét a legutoljara valasztott LSP-nek a sorozatbol (és visszakonfiguralja azo-
kat a régi utvonalaikra), majd a forditott probléma megoldaséaval folytatja a miikodeését.
Amennyiben ismét elakad, megint visszalép és iranyt valt. A végtelen ciklusok elkeriilése
érdekében minden visszalépési fazisnal kevesebb LSP-t t6rol a sorbél, mint amennyit ki-
valasztott az utolso kivalasztési fazisban. A jelenlegi megvalositasban a torlends LSP-k és
az utolso fazisban kivalasztott LSP-k szamanak aranya 0,95-ra van allitva (amely értéket
finomhangolassal hataroztam meg).

Alternativ megoldasok. Vizsgalataim soran kideriilt, hogy léteznek olyan szituaciok, ame-
lyekre az elébbiekben ismertetett algoritmusok egyik valtozata sem talal megfelel§ atkonfigu-
ralasi sorrendet. Ilyen esetekben két lehetdség kindlkozik a halozati operator szamara: (1) nem
konfiguralja at az LSP-ket a jobb utvonalakra, vagy (2) megprobalja atkonfiguralni az LSP-ket
a forgalom megszakitasa, illetve degradaciojanak aran. Az utobbi esetet kovetvén elGszor meg-
hatarozunk egy atkonfigurélasi sorrendet, amely kapacitaskorlatokat sérthet, majd eliminaljuk
azokat a kovetkezd két modszer valamelyikével.

e A megszakitds modszere megengedi néhany LSP-nek a lebontésat az atkonfiguralas ide-
jére. Az atkonfiguralasi sorrend meghatarozasa utan kivalasztunk LSP-ket, amelyek sév-
szélességének Osszege a régi utvonalaik mentén lefedi az Gsszes kapacitdssértést. Az at-
konfiguralasi miveletet ezek utan a kivilasztott LSP-k lebontaséaval kell kezdeni, majd a
meghatarozott sorrendben végre kell hajtani az atkonfiguralasi mtiveletsorozatot.

o Az dsszenyomds modszere az LSP-k foglalt savszélességét csokkenti az atkonfiguralas
idejére, de szerencsés esetben ez a csokkenés olyan kicsi, hogy a felhasznalok szaméra
észrevétlen. Ennél a modszernél is az atkonfiguralasi sorrend meghatarozasa az elsg 1é-
pés. Ezutdn az LSP-k savszélességének csokkentése kovetkezik. Ez legegyszertibb eset-
ben egyenl§ ardnyban torténik: az LSP-k foglalt sdvszélesség értékeit megszorozzuk az
1/(1+x) kifejezéssel, ahol z a legnagyobb sértés (amelyet a teljesitményvizsgalatnél pon-
tosan definidlok). Ezutan az atkonfiguralas kovetkezik a megtervezett sorrendben, végiil
az LSP-k savszélességét visszaallitjuk az eredeti értékiikre.
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3.3. altézis. Az atkonfiguralasi sorrend tervezd algoritmusok teljesitményvizsgalata
[D6.5]

Az atkonfiguralasi sorrend tervezs algoritmusok teljesitményét valos topologiakon véletlen-
szertien elGallitott haldzati szituacidkon szimulécio segitségével vizsgaltam. Torekedtem a minél
nehezebb, de megoldhat6 problémapéldanyok elGallitaséra, ezért egy kiindulasi halozati konfi-
guracié létrehozésa utdn az élek kapacitasat pontosan a lefoglalt kapacitasukra allitottam, azaz
az élek szabad kapacitasa nulla volt. Ezutan elére meghatarozott szami LSP-t konfiguraltam &t
egyesével Uj dtvonalra agy, hogy amennyiben az dtkonfiguralds kapacitaskorlatot sértett volna,
az élek kapacitasat megnoveltem a minimdlisan sziikséges értékkel. Ezaltal ,szoros” probléma-
példanyokhoz jutottam, amelyek megoldasa is a rendelkezésemre allt. 1000 problémapéldanyt
vizsgaltam meg, amelyeknél a csomopontok szama, az atlagos csomoéponti fokszam, valamint
az atkonfigurdlandé LSP-k szama rendre a [10,50], [3,6], valamint a [20,100] intervallumokbol
keriiltek véletlenszertd kivalasztasra. Négy mértéket hataroztam meg a modszerek Osszeha-
sonlitasdhoz, amelyek kiszdmitasdhoz az atkonfigurélasi sorrend tervezése kozbeni élsértések
feljegyzése sziikséges:

o sikerességi valdsziniség: a kapacitéssértés nélkiil megoldott és az dsszes vizsgalt tesztpél-
dany szamanak aranya,

o legnagyobb sértés: az atkonfiguralas soran fellépd legnagyobb, az él Gsszesen foglalhato
kapacitasiahoz viszonyitott élkapacitas sértés,

o sértett élek szamdnak ardnya: a sértett élek és az Osszes él szamanak (m) aranya és

o kapacitdssértés ardny: az éleken el6fordulé legnagyobb sértések abszolut nagysigénak
Osszege a halozati Osszkapacitashoz (). c(e)) viszonyitva.

A vizsgéalatok soran az algoritmusokat a teljesen véletlenszert sorrenddel (RO, Random Or-
der) is Osszehasonlitottam, amely az RS-t6l annyiban tér el, hogy a sorrend felépitése soran
akkor is vélaszthat sértés nélkiil at nem konfiguralhaté LSP-t, ha még vannak sértés nélkiil
atkonfiguralhato LSP-k.

Az alapalgoritmusok négy vizsgalt mérték szerinti eredményei a 3. tablazatban olvashatok.
Meglep6 eredmény, hogy az RO sikerességi valészintisége szinte nulla, vagyis gyakorlatilag egy
problémapéldanyt sem tudott megoldani. Mésrészrél az RS — amely egy modositott valtozata
az RO-nak — a példanyok t6bb, mint felét megoldotta. Az MR minden mérték szerint sokkal
jobbnak bizonyult az Gsszes tobbi algoritmusnal. Ennek oka az lehet, hogy figyelembe veszi
a soron kovetkezd atkonfiguralasi lépést. Az RS, MV és MF modszer kozel azonos eredményt
produkalt, de érdekes moédon az RS volt a legjobb koziilik sikerességi valdszintiségben és a
sértett élek szdmanak ardanyaban. A MV volt a legjobb a harom algoritmus koziil legnagyobb
sértésben, valamint kapacitassértés aranyban, és az MF volt a legrosszabb minden tekintetben.
Fontos megjegyezni azonban, hogy ezek az eredmények nagymértékben fliggenek a tesztpéldany
generalastol, igy mas kornyezetben az algoritmusok teljesit6képessége eltérhet.

A 4. tablazat az algoritmusok kiilonb6zs valtozatainak sikerességi valoszintiségét mutatja.
A tablazat néhany valtozat-kombinaciot is tartalmaz, amely azt jelenti, hogy egy tesztpéldany
megoldasa tobb algoritmus véaltozattal tortént. Az els§ és harmadik valtozatat nem érdemes
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algoritmus sikerességi | legnagyobb sértett élek kapacitas-
valoszintiség sértés szdmanak aranya | sértés arany
RO 0,1 38,29 27,23 1,7224
RS 55,0 3,95 1,12 0,0419
MV 51,6 1,72 1,34 0,0239
MF 50,4 5,93 1,53 0,0572
MR 81,8 1,50 0,37 0,0044
3. tablazat.

Az atkonfiguralasi sorrend tervezd alapalgoritmusoknak a négy definialt mérték szerinti
teljesitmenye [%)].

kombinalni, mert ha a harmadik nem tudja megoldani, akkor az els¢ sem, mivel a harmadik v&l-
tozat az elsé altalanositott valtozata. Az algoritmusok maésodik valtozatai adtdk a legrosszabb
eredményeket, mert a vizsgalt ,szoros” probléméknal jobb az egyszertibb probléma megolda-
saval felépiteni a sorrendet, mint a konnyebb és nehezebb probléma ko6zotti valtogatassal. A
harmadik valtozat novelte a sikerességi valoszintiséget a legnagyobb mértékben, és csak néhany
tesztpéldany volt, amelyet a masodik valtozat meg tudott oldani, de a harmadik nem (v6. a
3-as és a 2+3-as oszlopokat).

algoritmus valtozat
1| 2 | 3 |142]243
RS 55,0 | 22,2 | 76,4 | 59,0 | 77,3
MV 51,6 | 19,7 | 63,4 | 53,3 | 63,5
MF 50,4 1262 | 71,1 | 55,0 | 71,4
MR 81,8 | 75,7 | 92,1 | 88,3 | 92,6

4. tablazat.
Az atkonfiguralasi sorrend tervezd algoritmusok kiilonbo6z6 valtozatainak sikerességi
valoszintsege [%].

4. tézis. Halézattervezés a forgalomeloszlas valtozasanak figyelembevételével
[C8, J4]

Az el6z6 téziseimben megmutattam, hogy az MPLS-TE koncepci6 alkalmazasaval az LSP-k
utvonalai explicit médon megadhatok és atkonfiguralhatok a halézat miikodése kbzben. A napi
és/vagy heti forgalomvaltozésokhoz tartozo atkonfiguralasokat kapacitdsmenedzsmentnek hiv-
jak, amely a Nemzetkozi Tavkozlési Szovetség Téavkozlési Szabvanyositas Szektoranak (ITU-T,
International Telecommunication Union — Telecommunication Standardization Sector) egyik
ajanlasa [37]. A kapacitasmenedzsmentnek egyik modszere a forgalomeloszlas véaltozasanak
figyelembevételével torténd halozattervezés, amely figyelembe veszi a forgalmi dtvonalak &t-
konfiguralhatésagit méar a tervezés fazisaban. Ily moédon a forgalom térbeli és idébeli pe-
riodikus valtozasa hatékonyan kezelhetévé valik. Tehat a hélézatot nem arra az esetre kell
méretezni, amikor a forgalom nagysiga a legnagyobb minden forras—nyeld paros kézott, hanem
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az id6intervallumot tobb részre felosztva mindegyik intervallumhoz kiilon forgalmi igény hal-
maz rendelhets. Igy kisebb a kapacitassziikséglet, azaz a halozat kiépitési koltsége kevesebb
lehet.

Hasonl6 problémét mar vizsgaltak az irodalomban ATM hal6zati kornyezetben. Bauschert
[38]-ben a problémat harom alproblémara bontja és az iterativ megoldés kozben kett6t mindig
allandonak tekint koziiliik. Medhinek tobb modszere [39, 40, 41] van a probléméra, tovabbé a
védelem kérdését is megvizsgalta. Azonban ezek a megkozelitések nem lépcsss koltségfiiggve-
nyeket hasznéilnak vagy a csomépontpérok kozotti lehetséges utvonalakat elé6re meghatirozott
halmazokra sztkitik. Ezért hasznos egy 1j, a forgalomeloszlas valtozésait figyelembe vevd
halézattervezd algoritmus kidolgozéasa, amely képes kihaszndlni a 1épcesés koltségfiiggvények
sajatossagait és tetszbleges utvonalat valaszthat a csomoépontpéarok kozott.

4.1. altézis. A forgalomeloszlas valtozasait figyelembe vevs 4j halézattervezs algo-
ritmus [D7.3]

Egy 1j algoritmust javaslok a forgalomeloszlas valtozéasait figyelembe vevé halézattervezésre.
A javasolt CNDM® (multi-hour core network design) algoritmus a forgalomeloszlas valtozasai-
val nem foglalkoz6 hatékony CND (core network design) algoritmuson [C5] alapul és ugyanugy
harom fazisbol épiil fel. A CNDM¥ fazisai Osszetettebbek a bonyolultabb probléma miatt,
amelyet a tébb idéintervallumnak megfelel§ tobb forgalmi igény halmaznak koszonhets. Az
els6 fazis a kezdeti kapacitasbecslés, amely megjosolja a tervezendd halézat kozelitéleges ka-
pacitéssziikségletét. Uténa az iterativ utvonal-optimalizalas kdvetkezik, amely egy megfelel§
halozati konfiguraciot biztosit az el6z6 fazis végeredményét felhasznalva. Az utolséd fazis, az
utolagos kapacitasfinomitas, az eredmények finomitaséra szolgal egy olcs6bb megoldas elérése
érdekében. Megjegyzem, hogy a kozépsd a {6 fazis, amely képes érvényes megoldast biztositani
a problémaéra, mig az elsé és harmadik fazis hasznalata opciondlis, azonban érdemes azokat is
alkalmazni, mert nagymértékben hozzdjarulnak a jo megoldashoz. Tovabba fontos még, hogy
abban a specialis esetben, amikor az idintervallumok szama 1, a CNDM® mindegyik fazisa
ugyanugy miikodik, mint a forgalomeloszlas valtozasait figyelmen kiviil hagyo tervezé (CND)
megfeleld fazisa.

Kezdeti kapacitasbecslés (ICEM®, Initial Capacity Estimation). Az ICEMY célja meg-
josolni a halozati eszkozok sziikséges kapacitasat a forgalmi igények halmazanak vizsgalatéval.
Ez a fazis részlegesen méretezett halézatot szolgaltat a kovetkezd fazisnak, igy a fennmaradd
feladatok az eszkozok méretezésének befejezése, valamint az utvonalrendszerek meghatarozéasa
a kiilonb6z6 iddintervallumokhoz tartozo forgalmi igények halmazahoz. Habar az ICEM" nem
ad megfelel6 megoldast, egy jo kiindul6 allapotot hatdroz meg a problémapéldanyrol alkotott
globélis kép alapjan.

Az ICEMT miikodése a forgalmi igényekhez az egymas utan véletlen sorrendben torténd
utvonal hozzarendeléseken alapul. Minden forgalmi igény halmazhoz egymas utan tébbszor
(egy elére meghatarozott szamszor) ttvonalrendszereket rendeliink legrovidebb utat keresd al-
goritmussal. Feltételezem, hogy ha az Osszes véletlen tutvonalrendszer igényelt egy bizonyos
mennyiségi kapacitast egy adott eszk6zon, akkor nagy valészintiséggel az optimalis megoldés is
legalabb ennyit igényel. Ezek alapjan, az eszkozok kapacitasértékeit gy hatarozom meg, hogy
azok a kiilonb6z6 utvonalrendszereknél felmeriils legkisebb értékek legyenek.
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Iterativ atvonal-optimalizalas (IROMY, Iterative Routing Optimization). Az IROM"
az algoritmus f6 fazisa, ami egy teljes megoldast tud szolgaltatni az els§ és harmadik fazis
nélkiil is. Ennek a fazisnak az alapja egy olyan algoritmus, amely képes egy utvonalrendszert
meghatarozni egy adott forgalmi igény halmazhoz egy kapacitaskorlatokkal rendelkezé grafban.
Erre a célra az 1. tézisben bemutatott globélis titvonal-optimalizalasi algoritmust hasznélom,
amely nagy val6szintiséggel taladl megoldast egy adott problémapéldanyra, amennyiben annak
létezik megoldasa. Mindezek mellett fontos tulajdonsiga az IROMH-nak, hogy ez az ttvonal-
optimalizal6 helyettesithets egy ugyanezt a feladatot megoldd masik algoritmussal.

Az TROM® egy kétlépéses iteracion alapul, amely elsé 1épésben megprobal utvonalrendsze-
reket meghatarozni a forgalmi igény halmazokhoz az adott globalis utvonal-optimalizal6 segit-
ségével, figyelembe véve az aktudlis kapacitaskorlatokat. Ha az algoritmus sikeresen fejez6dik
be az 6sszes forgalmi igény halmazra, az IROM" leall. Kiilonben mésodik lépésként egy bizo-
nyos eszkoz kapacitasat egy ,lépcsével” noveli, majd az elsé lépésre ugrik. A bévitendd eszkoz
kivalasztasa ugy torténik, hogy a forgalmi igényekhez, amelyekhez nem sikeriilt az dtvonal-
optimalizdlénak ttvonalakat rendelni a kapacitaskorlatokon beliil, a korlatok figyelmen kiviil
hagyasaval rendel Gtvonalakat, végiil a legnagyobb kapacitaskorlat tullépéssel rendelkezd eszkoz
lesz a bévitendd.

Utdlagos kapacitasfinomitas (PCRM*", Posterior Capacity Refinement). Habér az
TROM® fazisa utan rendelkezésre all egy megfelel6 megoldas, ez a megoldas a PCRM" segitsé-
gével finomithat6. Ez a fazis egy lokalis keresési eljarason alapul, vagyis az eljaras egyszerre
csak a halozat egy részére koncentral. A PCRM® Gtlete, hogy csokkentse a kis relativ lépcsd-
kihaszndltsdgi eszkozok kapacitasat. A relativ 1épcss-kihasznéltsag a sziikséges és tényleges
kapacités ardnya az aktuélis kapacitaslépcsén (amely az eszkoz aktuélis koltségéhez tartozik).

A PCRM" elGszor az eszkozoket atlagos relativ 1épess-kihasznaltsaguk szerint rendezi (ahol
az atlagolés a kiilonb6z6 iddintervallumokra vonatkozik), majd veszi az els§ eszkozt. Az aktuélis
eszkOz kapacitasat egy lépcsdvel csokkenti, és a forgalmi igényekhez megprobél dtvonalrend-
szert rendelni ezen szorosabb kapacitaskorlatok kozott az TROMY segitségével. Ha minden id6-
intervallumra sikeriilt titvonalrendszert meghatérozni koltségnovekedés nélkiil, akkor a PCRM®
djraindul, kiilonben pedig az algoritmus az aktudlis eszkéz kapacitdsat visszaallitja és a so-
ron kovetkezd eszkozt probalja ,oOsszenyomni”. Miutan az utolsé eszkozt sem sikeriilt kisebb
kapacitasira allitani, a PCRM® befejezdédik.

4.2. altézis. A javasolt halozattervezd algoritmus teljesitményvizsgalata [D7.4]

A javasolt halozattervezd algoritmus teljesitményét szimulécié segitségével vizsgaltam. Kii-
16nb6z6 méreti véletlenszertien generalt halozati topologidkat és két valos (egy eurdpai és egy
USA-beli) topologiat vettem alapul. Egyik f6 jellemzdje a forgalomeloszlas véltozasait figye-
lembe vevs halozattervezésnek, hogy a csomépontok kozotti savszélesség-igény valtozik az id6-
ben. T&bb forgalmi igény halmaz létrehozasanak érdekében egy 1j igény generalési eljarédst
vezettem be. A hélézati topolégiat bizonyos szamu régiora osztottam. Egy konkrét idGinter-
vallumban minden régiot parba allitottam pontosan egy masik régioval. A A paraméterrel
megadott része az adott régié kimend forgalmanak a régi6 parja felé iranyult, a forgalom mara-
dék része pedig egyenletesen oszlott el az Gsszes régio kozott (beleértve magat az adott régiot és
e régio parjat is). Igy A = 0 azt jelenti, hogy nincs extra forgalom a meghatérozott régioparok
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kozott, és A = 100% esetén pedig az Osszes forgalom a régioparok kozott zajlik. Egy adott
idgintervallum forgalmi igényeinek generdléaséhoz a [C5|-ben részletezett forgalom generélési
modszert hasznaltam els6 1épésként, majd egy adott régidra vonatkozd savszélesség értékeket a
A paraméter szerint skalaztam &t ugy, hogy a savszélesség értékeinek Gsszege ne valtozzon. Az
idéintervallumok kozotti forgalmi igény kiilonbségeket a régioparok valtoztatésaval értem el.

A megbizhat6 eredmények elérése érdekében kiilénbozé forgalmi szituaciokat teszteltem az
egyenletesen elosztottol (A = 0%) egészen a teljesen polarizaltig (A = 100%). Két, a forga-
lomeloszlas valtozasait figyelmen kiviil hagyé CND algoritmuson alapulé referenciaalgoritmust
vezettem be. A TBM (traffic bandwidth maximizer) algoritmus kiszamitja az egyes csomépont
parok kozott felléps legnagyobb igényt, és erre tervezi meg a halézatot a CND segitségével, mig
az LCM (link capacity maximizer) algoritmus az 6sszes idGintervallumra megtervez egy héaloza-
tot a CND-vel, majd az eredményiil kapott kapacitasértékek koziil a legnagyobbakat valasztja
minden eszkozre.

Az 5. tablazat tartalmazza a halozati osszkoltség (a legjobb megoldas szazalékaban) és fu-
tasi id6 eredményeket kiilonboz6 haldézatméretekre és -tipusokra. Az uj algoritmus &ltalaban
jobban teljesitett a referenciaalgoritmusoknal. A kivételes esetek az egyenletes eloszlasu forga-
lom mellett a nagyobb héalézatméreteknél voltak, ahol a javasolt algoritmus a TBM referencia-
algoritmusnal kicsit gyengébben teljesitett. Azonban ez nem mond ellent az elvarasaimnak,
hiszen a forgalomeloszlas valtozasait figyelembe vevs halozattervezésnek akkor van értelme, ha
a kiilénbo6z6 idGintervallumokban bizonyos mértéki kiilonbség figyelheté meg a forgalom elosz-
lasdban. Az algoritmusok futési ideje még nagyobb halézatok esetén is mérsékeltnek mondhato,
figyelembe véve, hogy egy nem valésidejti hélézattervezési feladatot oldanak meg. Osszegzés-
ként elmondhatd, hogy a javasolt forgalomeloszlds véiltozasait figyelembe vevé halézattervezd
algoritmus gazdasagos megoldast szolgaltat elfogadhato futési idén belill a vizsgdlt halézati
szitudcidkra.

5. Az eredmények alkalmazasa

Az 0Osszes kutatasi munkamat az Ericsson Magyarorszag Kft. projektjeinek keretén beliil vé-
geztem. Az 1-3. tézisek algoritmusai egy komplex forgalommenedzsment eszkoz egyes funkci-
6iként szolgdlhatnak. Az 1. tézis globélis utvonal-optimalizéléja és a 3. tézis atkonfiguralasi
sorrend tervezGje az Ericsson egy IP menedzsment eszkozében keriiltek megvalositasra. A 2. té-
zisben ismertetett Uj megosztott védelmi megkozelitések a hélozati operatorok hasznalatédba
keriilhetnek a kozeljovében, amint a hélozati technolégidk lehetévé teszik azokat. A 4. tézis
forgalomeloszlas véiltozasait figyelembe vevs hélézattervezd algoritmusa a Magyar Oktatasi Mi-
nisztérium IKTA-0092/2002 projektjében alapozodott meg, amely egy kutatési egytittmiikodés
az Ericsson Magyarorszag Kft., Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, valamint
a Kovax 95 Kft. kozott. Valosaght koltségmodelljének koszonhetSen jol alkalmazhatd valos
hal6zattervezési problémakra.
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