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1. Bevezetés

Napjainkban az informatika, illetve a tavkozlés vilagaban jelentds valtozasok men-
nek végbe, melyek hatassal vannak a halozatok tervezésére is. A klasszikus aramkorkap-
csolas egyre inkabb hattérbe szorul, tovabba az elkovetkezendd néhany évben a beszédat-
vitel részesedése varhatoan 50%-al fog csokkenni. Ugyanakkor az adatatvitel jelentGsége
és mennyisége folyamatosan ng, és az erre alapuld szamos 1j szolgéaltatas (Multimédia
Uzenet Szolgaltatds (Multimedia Message Service - MMS), Mobil Internet hozzéférés
és tovabbi értéknovelt szolgaltatasok) elterjedése igényt tamaszt egy intergrdlt, tobb—
szolgdltatdsi héalozati technologiara.

A mobil halozatok teriiletén végbemend valtozasok nagyon jol illusztraljak a fenti
folyamatot. A GSM el6fizet6k szamanak folyamatos novekedése mellett a harmadik
generécios (3G) mobil rendszerek (példaul az UMTS - Universal Mobile Telecommuni-
cation System) is megjelentek. Mivel a 3G rendszerek szamos kiilonb6z6 szolgaltatés
tamogatasara képesek, varhatéan fontos szerepet fognak jatszani a tavkozlési piacon.
Tovabba a 3G késziilékek képesek lesznek arra, hogy egyetlen olyan eszkozt adjanak az
eléfizet6k kezébe, amellyel minden olyan szolgéltatashoz hozza tudnak férni, amelyek
igénybevételéhez eddig tobb kiilonbozé késziilékre volt sziikség. A folyamatosan no-
vekvs adatforgalom és az Internet Protokol (IP) elterjedése miatt varhatoan a 3G torzs
(gerinc) halozatok ugynevezett teljes-IP (all-IP) alapa halozatok lesznek. A halozatter-
vezés szemszogébol nézve a harmadik generacios mobil hélozatok szdmos 1j, eddig még
nem nagyon vizsgalt tervezeési feladatot vetnek fel mind a f6ldi hozzéaférési, mind pedig
a torzs halozattal kapcsolatban.

Az TP halozatok széleskorid elterjedéséhez kapcesolodik az OSPF (Open Shortest
Path First) utvonal-vélaszto protokol el6térbe keriilése. Az OSPF egy “Osszekottetés—
allapot” alapt utvonalvalaszto protokol, amely az Osszekottetésekhez rendelt in. admi-
nisztrativ silyok alapjan hatarozza meg legrovidebb utakat az ttvonal-valasztasi folya-
matban. A hal6zat minél jobb teljesitéképessége érdekében fontos ezen silyok megfelel
beéllitésa.

A sziikséges szolgaltatas—mindség elérése, illetve a forgalom—menedzsment alkal-
mazhatosaga érdekében a 3G torzs halozatokban varhatoan széles korben fogjak alkal-
mazni a T6bb—Protokollos Cimke Kapcsolast (Multi-Protocol Label Switching — MPLS).
Az MPLS elterjedése hatassal van a nagysebességii, orszagos méretii gerinchélozatokra
is, ahol jelenleg a Hullamhossz Osztasos Nyaldbolas (Wavelength Division Multiple-
xing — WDM) a legelterjedtebb modja a forgalom tovabbitasanak. Az Europai Tavkoz-
lési Szabvanyositasi Hivatal (European Telecommunication Standardization Institute —
ETSI), illetve az Optikai Halozat—egyiittmiikodési Forum (Optical Internetworking Fo-
rum) komoly erdfeszitéseket tesz annak érdekében, hogy az MPLS alapelvet optikai
héalézatokban is alkalmazni lehessen. FEzen torekvés eredményeképpen sziiletett meg
az in. Altalanositott Tobb—Protokollos Cimke Kapcsolas (Generalized Multi-—Protocol
Label Switching — GMPLS), illetve az un. T6bb—Protokollos Hullamhossz Kapcsolas
(Multi-Protocol Lambda Switching — MPAS). E témateriilet fontos nyitott kérdése olyan



erGforras—foglaléasi stratégia kidolgozasa, amely jol illeszkedik az adatforgalom dinami-
kus, borsztos jellegéhez.

A fentebb emlitett tendencidk, az Gj halozati technologidk fokuszba keriilése szamos
megoldésra vard halozattervezési illetve optimizalizacios problémat vetnek fel.

A 3G halozatok esetében meg kell oldanunk mind a hozzéaférési, mind a torzs
halozat topologiajanak megtervezését, amely magéban foglalja a kapcsolod eszkézok he-
lyének meghatarozasat, illetve ezen eszkdzok Gsszekotését. Mivel a topologia nagyban
befolyasolja az épitési és a hossziutava fenntartasi koltségeket, a megfelel topologiai
tervezés az egyik legkritikusabb pont a szolgaltato versenyképessége szempontjabol. A
topologia tervezés mellett az igények optimélis tton vald elvezetése is fontos tervezési
feladat. Mivel a 3G héalézatok topologiaja technikai okokbol kifolyblag szdmos kdtottség-
gel rendelkezik, tovabba a halozat forgalmanak specialis tulajdonsagai vannak, ezért a
rendelkezésiinkre all6 tervezg algoritmusok nem alkalmazhatok; ha megfelel§ eredményt
szeretnénk elérni 1j tervezési modszerekre van szilikség.

Az TP alaptu hélézatok folyamatos terjedése felszinre hozta azt a probléméat, hogy
a jelenleg altalanosan alkalmazott OSPF adminisztrativ sily beallit6 megoldasok nem
eredményeznek kell6en jo héalozat kihasznaltsagot. A szolgaltatok részérdl felmeriilt az
igény olyan hatékony modszerekre, amelyek képesek olyan OSPF silyrendszert eredmé-
nyezni, amely biztositja az IP halozat megfelel6 kihasznaltsagat. Mivel ez egy 0j kutatasi
teriilet, ezért még kevés szamottevs eredmény sziiletett e témaban.

A WDM, illetve az MPAS halozatok esetében az tgynevezett dinamikus hullam-
hossz és ttvonal foglalasi technikdk keriiltek a kutatasok kozéppontjaba. Jonéhany egy-
szert, robosztus stratégiat javasoltak méar eddig, de az ezek altal szolgédltatott eredmé-
nyek messze vannak az optiméalis megoldastol, bonyolultabb modszerekkel varhatdéan
szamottevGen jobb eredmény érhetd el.

Minden fenti esetben a feladatok komplexitasa, a halézatok nagy mérete és bo-
nyolult felépitése, valamint a forgalom jelent&s novekedése un. heurisztikus algoritmus
alapu optimalizalast tesz sziikségessé a hatékony haldzattervezéshez.

2. Kutatasi célkitiizések

A Bevezetésben mar utaltam ra, hogy napjaink és a kozeljové halozataiban szamos
megoldésra varo tervezési probléma meriil fel. Doktori értekezésemben olyan hatékony
halozattervezési eljardsokat és algoritmusokat javasolok, amelyek eredményesen hasznal-
hatok a kévetkezs generacios mobil, illetve IP/OSPF és optikai halozatokban. Munkam
soran az alabbi feladatokkal foglalkoztam:

e UMTS hozzaférési halozat koltség alapu tervezése: Célom egy olyan Osszetett ter-
vezési eljaras kifejlesztése volt, amely képes a fenti feladatot elfogadhato futéasi
id6n beliil, hatékonyabban megoldani, mint a rendelkezésre all6 modszerek.



e UMTS torzs hélozat koltség alapu tervezése: Javasoltam egy globélis heurisztikus
algoritmust és egy lokalis javito eljarast, amelyek egyiittmiikodve koltség takaré-
kosabb halézatot képesek tervezni, mint a jelenleg ismert modszerek.

e OSPF adminisztrativ silyok optimalizilasa: Olyan algoritmikus stlybeallité mod-
szerek kidolgozasa volt a célom, amelyek képesek jobb haldzat kihasznaltsagot
eredményez stulyrendszert taldlni, mint a jelenleg alkalmazott megoldasok.

e Dinamikus titvonal és hullimhossz valasztas WDM halozatokban: Olyan stratégia-
kat javasoltam dinamikus ttvonal és hullamhossz valasztasra optikai hal6zatokban,
amelyek kisebb blokkolast eredményeznek, mint az eddig hasznalt algoritmusok.

Az algoritmusok kidolgozasanél az alabbi célokat tliztem ki, valamint az alabbi
feltételeket és kovetelményeket vettem figyelembe:
- Olyan tervezési modszereket javasoltam, amelyek gyorsabbak vagy/és jobb eredménye-
ket érnek el, mint a létez6 algoritmusok
- Olyan feladatoknal, ahol a futasi id6 nem kritikus (pl. z6ld mezés héalozat épités) az
algoritmusok kidolgozasa soran a minél jobb eredmény elérése volt a cél, a futasi id6
hossza nem volt elsGdleges szempont.
- Valosidejii (on—line) feladatoknal az eredmény minGsége mellett a gyors miikodés az
alapvets tényezs.

Bar mindegyik algoritmus adott halozatban felmeriils feladat megoldasara késziilt,
de képesek kezelni a kiilonb6z6 tipusi halozatokban megjelens hasonlo tervezési felada-
tokat jelentGsebb modositasok nélkiil (technologia fiiggetlenség).

3. Kutatasi modszerek

A tavkozlési halozatokat grafokkal modelleztem. A felvazolt tervezési problémak
megoldésaban felhasznaltam az aldbbi, jol ismert grafelméleti algoritmusokat:
- Dijkstra és Suurballe algoritmusok a minimélis koltségt legrévidebb utak illetve titpa-
rok megkeresésére.
- Prim és Kruskal algoritmus a minimalis koltségi feszit6fak meghatarozasara.

A fenti algoritmusokat, mint alapelemeket hasznalva olyan tervezési eljarasokat
dolgoztam ki, amelyek képesek megoldani a 2. fejezetben vazolt tervezési problémakat.

A legtobb felmeriil§ probléma olyan optimalizdldsi feladat, amelyeket megfogal-
mazhatunk [linedris programozdisi vagy egészértéki linedris programozdsi feladatként.
Az ilyen feladatok megoldhatok a rendelkezésre allo programcsomagokkal, (ilyenek pél-
daul a CPLEX, illetve az LP-solve). Ily modon meghatarozhaté a feladat optimdlis
megoldésa, de a gyakorlatban el6fordulo, nagyobb méretd hal6zatokra a problématér
nagysiga miatt ez a modszer elfogadhat6 idén beliil nem ad megoldast.

Emiatt heurisztikus algoritmusok kifejlesztésére torekedtem, amelyek megalljak he-
lyliket a gyakorlatban felmeriil6 tervezési problémak esetében. Az altalam kidolgozott



tervezési eljarasok egy részében un. dltaldnos heurisztikus algoritmusakat alkalmaz-
tam, mint amilyen a Szimuldlt Lehités - Simulated Annealing (1. és 2. tézisek ), a
Szimulalt Helyfoglalas - Simulated Allocation (2. tézis), és a Genetikus Algoritmus -
Genetic Algorithm (1. tézis). A lehets legjobb eredmény elérése érdekében az elGbbi
algoritmusokat egyrészt illesztettem az adott tervezési feladathoz, mésrészt tobb ponton
tovabbfejlesztettem. Szamos tervezési eljarasban alkalmaztam altalam kidolgozott prob-
léma specifikus heurisztikdkat (2.,3.,4. tézisek), amelyeknél teljes mértékben figyelembe
vettem az adott optimalizalasi feladat jellegét, igy ezek a modszerek képesek arra, hogy
jobb eredményeket érjenek el, mint az altalanos eljarasok.

Az algoritmusok teljesitményének kiértékeléséhez a szimuldciot hasznaltam, ami
altaldnosan hasznalt modszer. Valasztasom oka a targyalt problémak komplexitasa és
a nagy allapottér volt, amelyek miatt az analitikus kiértékelés nem, vagy csak nagyon
korlatozottan alkalmazhatd. Azokban az esetekben ahol lehetséges volt alsd becslést
adni az optimélis megoldésra, ezt a fajta kiértékelési modot is hasznéltam.

4. Uj eredmények

1. tézis: Koltség alapit UMTS f{oldi radiés hozzaférési halozatok
(UMTS Terrestrial Radio Access Network — UTRAN) tervezése
[C1, C4, CS8, J6]

Az UMTS f6ldi hozzaférési halozatanak tervezése magaban foglalja a Radios Ha-
lozatvezérlgk (Radio Network Controller - RNC) elhelyezésének, valamint a Radios Ba-
zisallomasok (Radio Base Station - RBS) egymassal és az RNC-vel valo Osszekotésének
problémajat. A cél egy koltség optimalis tobbkorlatos fa szerkezeti topolégia kialaki-
tasa. A feladat egyik nehézsége a bonyolult koltség struktira, mivel a halozat teljes
koltsége két részbdl (RNC-k szamatol fiiggd koltség, RBS-ek dsszekotésébsl adodo kolt-
ség) tevidik Ossze, amelyek egymasra is hatéssal vannak. Tovabbi probléma, hogy a fa
topologianak fokszam és mélység korlatbeli megkotései is vannak. A szerzdk [5]-ben meg-
mutattak, hogy a tobb korlatos fa tervezése 6nmagaban N'P-teljes probléma. Ugyancsak
nehézséget jelent, hogy az dsszekottetések koltsége mind a tavolsidgtol, mind a kapaci-
tastol fiigg, valamint a bazisallomasok is rendelkeznek kapacitastol foggd, 1épcsds jellegii
koltségfiiggvénnyel. |9]-ben a szerzdk javasolnak egy algoritmust mobil hozzaférési ha-
lozatok tervezésére, de a megtervezendd topologia itt egyszeri fa vagy csillag. |C1]-ben
egy Osszetett algoritmus keriilt ismertetésre, amely egy fazisban oldja meg a fent vazolt
problémékat.

Javasolt modszeremben abbol indultam ki, hogy ha az RNC-k helyének meghata-
rozasat, illetve a fa topologia tervezését két 1épésben, kiilonallo algoritmusok segitségével
oldom meg, majd ezeket kombinalom, akkor jobb eredményt tudok elérni.

A tervezési probléma két részre bontasanak megfelelGen 1.1 és 1.2 altézisemben
egy — egy algoritmust javasoltam, amelyek az alabbi feladatokat oldjak meg:

e 1. feladat: Az RNC-k szaménak és helyének optimalis meghatarozasa. A feladat
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része annak a meghatarozasa is, hogy melyik RBS melyik RNC-hez kapcsoldédjon
a kés6bbiekben. (1.1 altézis)

c s

A tézis végén roviden Gsszehasonlitom a javasolt algoritmusok és néhany ismert
tervezési modszer teljesitGképességét.

1.1. altézis: 1. feladat megoldasa — RNC helymeghatarozoé algoritmus (RNC
Localization Algorithm - RLA)

Uj, tovdbbfejlesztett genetikus algoritmusra épiild tervezési eljdrdast javasoltam, amely
képes az RNC-k szamdnak és helyének kéltség optimdlis meghatdrozdsdra, illetve meg-
oldja az RBS-ek RNC-khez torténd hozzarendelésének problémdjdt.

A javasolt tervezési eljaras a genetikus algoritmus probléma specifikus alkalma-
zasan alapszik. A genetikus algoritmus a természetben is megfigyelhetd biologiai val-
tozasokat modellezi. Hasonloan a természetben megfigyelhets szelekciohoz az egyedek
kozott, a genetikus algoritmus is képes arra, hogy egyre jobb min&ségii eredményeket
érjen el iteracionként, feltéve ha a problématér jol van kodolva. Az altalanos genetikus
algoritmus az alabbi operdtorokat hasznélja: rekombinacid, keresztezés és mutacio.

Az altalam javasolt algoritmus f6bb 1épései a kovetkezdk:

Kezdeti dllapot generdlisa. Modellemben az egyed egy x vektor, amely annyi
elemet tartalmaz, ahany lehetséges helyre lehet RNC-t elhelyezni. Ha a vektor i-edik
eleme, x; = 1, akkor van RNC az adott helyen, kiilonben nincs. Miutan az egyedek szdma
beallitasra keriilt, véletlenszertien elhelyeziink RNC-ket a populacié6 minden egyedében.

1. lépés Rekombinaci6. Itt alkalmaztam az tn. “elitizmus” technikajat, amely
azt jelenti, hogy mindig az el6z8 populacio két legjobb egyede lesz kivalasztva (sziil6k-
nek), és az 4j populacio egyedei bel6liik lesznek létrehozva a keresztezés operator altal.

2. lépés Keresztezés. A klasszikus keresztesési operatort tovabbfejlesztettem,
oly modon, hogy bevezettem egy best (legjobb) nevii extra egyedet, amely fiiggetlen a
populaciotol. Ezen egyed feladata, hogy az optimalizalas eddigi 1épéseirdl taroljon infor-
méaciot, amelyet minden keresztezésnél figyelembe vesziink. A best vektor egy pozicidja
azt a szamot tarolja, ahanyszor egy RNC-t elhelyeztiink oda az eddigi iteraciok alatt. Az
altalam javasolt keresztezés operator esetében ha a két sziilg vektor azonos poziciojaban
kiilonb6z6 értékek vannak, akkor a best egyed megfelels értékét is figyelembe vessziik az
alabbiak szerint. Adott a valészintisége annak, hogy az Gj egyed attol a sziil6t6l 6rokol,
amelynek az értéke tobbszor fordul el§ a best vektorban (jeloljiik ezt a valoszintiséget
P-vel). Jeloljiik a jelenlegi 1épés szaméat j—vel, a best egyed i—edik helyén 1évé szamot
c-vel, tovabba adott egy 0 és 1 kozotti véletlenszam (R—el jeloljiik). Arrol, hogy melyik
sziil6t6l 6rokoljon az Gj egyed a kovetkezGképpen ddl el:

-Ha R < P és ¢ > (j — ¢) akkor az 0j egyedben z; = 1 lesz, egyébként 0.
-Ha R > P és ¢ > (j — ¢) akkor az 0j egyedben z; = 0 lesz, egyébként 1.
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A szimulacios vizsgalatok bizonyitottak, hogy a best egyed alkalmazésa 2-5%-al
jobb eredményeket biztosit, mint a hagyomanyos keresztezési eljaras.

3. lépés Mutacié. Harom lehetséges mutéacids operatort javasoltam:

- Egyszeres mutacio: Ebben az esetben egy véletlenszertien valasztott egyed egy véletlen
pozicojdban z; = 1 — x;.

- Kétszeres mutacio: Egy véletlenszertien kivalasztott egyed két poziciojat az el6bbi eset
szerint megvaltoztatjuk.

- Erés mutacio: Véletlenszertien kivalasztott egyedben véletlen szamu poziciot valtozta-
tunk meg.

Az egyes mutaciok alkalmazasanak aranya lehet rogzitett, de lépésrdl 1épésre adap-
tivan is valtozhat a mutaciok hatékonysaganak fiiggvényében. Megmutattam, hogy ki-
sebb méreti halozatok esetében a rogzitett aranyok, mig nagyobb halézatok esetén az
adaptiv beallitas biztositja a jobb végeredményt.

4. lépés Az egyedek koltségének meghatarozasa Az adott RNC szam és
elhelyezkedés koltséghatékonysidganak kiértékeléséhez meg kell hatdroznunk az Ossze-
kottetéseket is, vagyis az RBS-eket valamilyen modon a megfelel6 RNC-hez kell kotni.
Algoritmusomban harom modszert javasoltam erre a problémara:

1. Kapcsoljunk minden RBS-t a hozza legkozelebb 1évé RNC-hez.

2. Hasznéljuk azt a moho, fa topologia tervezs algoritmust, amely a [C1] keriilt publi-
kalasra.

3. Hasznaljuk a 1.2 altézisben javasolt fa topologia tervezé algoritmust.

5. lépés Az optimalizalds az 1. 1épésnél folytatodik egészen egy meghatarozott
lépés szamig, vagy automatikus leallasi kritérium is beallithat6, amely meghatarozott
szamu javitas nélkiili lépés utan leallitja az algoritmust. Szimulaciok segitségével meg-
mutattam, hogy az adaptiv leallasi kritérium alkalmazéasa 20-25%-al rovidebb futési id6t
eredményez Osszehasonlitva a klasszikus genetikus algoritmussal.

1.2. altézis: 2. feladat megoldasa — RBS fa topolégia tervezd algoritmus
(RBS Tree Construction Algorithm - TCA)

Javasoltam eqy algoritmust, amely képes arra, hogy kozel optimdlisan meghatdrozza
az osszekottetéseket olyan RBS-ek kiozitt, amelyek eqy RNC-hez tartoznak.

Jelen eljaras az el6z6 modszer kimenetébdl indul ki (RNC-k helye és a hozzajuk
kapcsoloddo RBS-ek csoportja), és felépiti a halozatot az RBS-ek és az RNC-k kozott.
Az algoritmust minden RNC-hez tartoz6 RBS halmazon egyméas utén le kell futtani,
igy kapjuk meg a teljes hozzaférési halozatot. A javasolt algoritmus a szimulalt lehtités
modszeren alapszik, amely széleskoriien hasznélt, bonyolult problémak esetében is jo
eredményeket eléré optimalizacios technika. A modszer a fémek lehiilését modellezi, ahol
az atomok mindig a minimalis Osszenergiat biztositd allapotba keriilnek (részletesebb
leirast talalhatunk a |10, 11| cikkekben). Az éaltalam javasolt algoritmus lényege azon
RBS-ek szaméanak és helyének valtoztatasa, amelyek kozvetleniil kapcsolodnak az RNC-
hez (ezeket az RBS-eket a tovabbiakban elsG szinttinek nevezziik és leveli-el jeloljiik).
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Az optimalizacio f6bb 1épései a kovetkezsk:
Kezdeti dllapot generdldsa Néhany RBS véletlenszert elhelyezése az els szinten.
1. lépés Uj allapot a kovetkezs 1épésekkel érhets el:

- Egy RBS véletlenszerd kivalasztasa és els6 szintre helyezése.

- Egy véletlenszerten kivalasztott RBS eltavolitasa az els6 szintrdl.

- Egy els6 szintd és egy barmely szintd RBS cseréje.

A klasszikus szimulalt lehtitésben a fenti alternativak kozott rogzitett a gyakorisag
aranya, de én javasoltam egy olyan stratégiat, amelyben az egyes lépések valoszintisége
a sikerességiiknek megfelelgen valtozik. Megmutattam, hogy ennek koszonhetGen az
algoritmus konvergécidja gyorsabb és a futasi id6 csokken.

2. lépés A halozat elGbbi 1épés szerinti modositasa utan felépitjiik a teljes topolo-
giat a |C1] és |C4] cikkekben bemutatott moho fa épité algoritmus segitségével.

3. lépés Meghatarozzuk a koltség kiilonbséget a jelenlegi és az j halozati topologia
kozott. Az alabbi in. sztochasztikus elfogadasi kritérium segitségével a szimulalt lehtités
eldonti, hogy az 1j topologia elfogadhatd-e vagy sem.

L R e (1)

ahol Costye, és Costyig a halozat teljes koltsége a modositas utan és elgtt. A T
a hémeérsékletnek megfelel6 paraméter, amely jelen implementéciéban exponencilisan
csokken. Ezutan az optimalizélas az 1. 1épésnél folytatodik.

Befejezés A jobb eredmény elérése érdekében az alabbi lokalis javité modszereket
alkalmaztam:

- Egy RBS-hez tartoz6 halozatrészt egy masik RBS-hez kapcsolunk.

- Két osszekottetést felcseréliink.

- Minden olyan halézatrészben, amely egy els§ szintli RBS—hez kapcsolodik meghaté-
rozzuk az optimalis topologiat.

Kiilénb6z6 halozatok esetén 6sszehasonlitottam a javasolt fa topologia tervezd algo-
ritmusomat a [C1] cikkben javasolt modszerrel. A kapott eredmények az 1. tablazatban
lathatok.

Az eredmények mutatjak, hogy a TCA atlagosan 8.25%-al alacsonyabb koltségi
halézatot képes tervezni, mint a moho algoritmus. Fontos megjegyezni tovabba, hogy a
TCA még nagy halézatmeéretek esetén is megfelelGen miikodik. Lathato, hogy a TCA
eredményeinek szorasa kicsi, ami az algoritmus stabilitdsat bizonyitja.

Az algoritmusok teljesitGképességének vizsgilata

Az altalam javasolt modszereken kiviil még létezik szamos algoritmus, amelyek
felhasznalhatoak mindkét tervezési probléma megoldasara. Nem ismert azonban, hogy
a felhasznalhato modszerek milyen kombinacidja biztositja a legjobb eredményt, ezért
kidolgoztam egy olyan keretrendszert, amely lehetévé teszi a kiilonféle algoritmusok
tetszGleges kombinaciojat és ezek Osszehasonlitasat. Az alabbi algoritmusok teljesitéké-
pességét hasonlitottam Gssze:



1. tablazat: Az altalam javasolt és a moho fa tervezg algoritmusok dsszehasonlitasa

#Csomobpontok Moho TCA Javitas TCA
szama alg. szorasa
50 10587,3 | 9340,77 | 11.8% | 0.147%
70 13930,6 | 12365,4 | 11,2% | 0.383%
100 18252,8 | 16742,5 | 8,3% | 0.405%
120 21901,9 | 19883,4 | 9,2% | 0.672%
150 26362 | 24300,8 | 7.8% | 0.715%
200 33657,4 | 31434,8 | 6,6% | 1.086%
300 48341,1 | 45245.4 | 6,4% | 0.972%
500 771449 | 73627 4,6% | 1.135%

- 1. modszer: A |Cl]-ben publikalt Integralt Halozattervezé Algoritmus (Integrated
Planning Algorithm - IPA) hasznélata.

- 2. modszer: Kiilonféle tavolsag alapu klaszterezd modszerek alkalmazasa (b&vebben
[2]-ben) az RNC-k helyének optimalizalasara, illetve [C1]-ben javasolt mohé algoritmus
az RBS topologia tervezésére.

- 3. modszer: tavolsag alapi klaszterez6 modszerek, majd a TCA alkalmazésa.

- 4. modszer: Az RLA alkalmazasa az 1. koltség szamitasi verzioval, majd a TCA
hasznalata.

- 5. modszer: Az RLA alkalmazasa a 2. koltség szamitasi verzioval, majd a TCA hasz-
nalata.

- 6. modszer: Az RLA alkalmazésa a 3. koltség szamitasi verzioval.

Kiilonb6z6 halozatok esetén meghataroztam a fenti modszerek altal szolgaltatott rela-
tiv eredményeket (100%-nak tekintettem a legalacsonyabb koltségli megoldast, a t6bbi
ehhez lett szazalékosan viszonyitva). Az eredmények a 2 tablazatban tekinthetGk meg.
Megmutattam, hogy a legjobb eredmény a 6. verzioval érhetd el, de ez a mddszer na-

2. tablazat: Kiilonbozd tervezési modszerek 6sszehasonlitdsa

#Csomopontok | 1. modszer | 2. mbdszer | 3. modszer | 4. médszer | 5. modszer | 6. modszer
100 108.82% 109.76% 107.43% 100.36% 102.54% 100%
200 109.23% 109.92% 106.87% 100.45% 103.34% 100%
300 110.23% 110.54% 107.67% 100.98% 103.45% 100%
500 110.76% 110.57% 107.74% 100.78% 104.12% 100%

gyon idG-igényes, mivel a TCA-nak minden egyes 1épésben, minden RNC-hez tartozo
klaszterben le kell futnia. Egy jo kozéput, ha a 4-es mddszert hasznéaljuk, mivel ennek
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futési ideje joval kisebb az eredmény viszont maximum csak 1%-al lesz rosszabb. Az
eredmények alapjan kijelenthets, hogy a javasolt algoritmusok segitségével kedvezGbb
koltségi halozat tervezhetd, mint az ismert modszerekkel.

2. tézis: Koltség—alapt UMTS torzs (core) halézatok tervezése
[C9, C10, C13]

Az UMTS Torzs (vagy Gerinc) halozatanak tervezése szintén felvet szamos 1j
feladatot, és jelenleg erGsen korlatozott azon médszerek szdma, amelyek felhasznélhatok
ezen a teriileten. Ennek leginkdbb az az oka, hogy a klasszikus topologia tervezésen
kiviil itt forgalom elvezetési és méretezési problémak is felvetGdnek. Tovabba a nagy
halozati forgalom miatt egy csomopont vagy Osszekdttetés hibaja nagymérteki forgalom
veszteséget okoz, ezért a tervezés soran hibavédelmi megoldéasokra is gondolni kell. Az
1. abran az UMTS torzs hélozatanak felépitése lathato.
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® Radio Network Controller (RNC) Link in the Core Network

® MediaGateway Node(MGw) . Link between MGw and TNs
B Transport Node (TN) — Linkinthe UTRAN network segments

1. 4bra: UMTS halozati architektira

A felmeriil6 tervezési feladatok az egy UTRAN-hoz tartozo RNC-k 6sszekotése, il-
Osszekottetést biztosité in. Média Atjarok (Media Gateways - MGw) elhelyezhetdk. To-
vabba a hozzaférési halozatokat 6ssze kell kapcsolni egymaéssal, vagyis meg kell tervezni
a torzs halozat Transzport Csomopontjai (Transport Node - TN), valamint a MGw-k
kozotti kétszeresen Osszefiiggd halozatot. A topologia tervezésével egyidGben az igények
utvonalanak meghatarozasat is meg kell oldanunk. Az 6sszekottetések és a csomopontok
kapacitasa és koltsége kozti Osszefiiggést lépesos jellegii koltség fiiggvény irja le.
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Mivel a fenti probléma bizonyitottan N P—nehéz (visszavezethets az Gn. Steiner
fa problémara), ezért heurisztikus algoritmusok hasznélata sziikséges. Mivel a problé-
matér nagyon nagy, ezért az eredeti feladatot felosztottam két kisebb, jol elkiilonithetd
alproblémara. Igy egy kétfazisi tervezési problémahoz jutunk, ahol az egyes fazisokban
megoldando feladatokat az alabbiak szerint osztottam fel:

o 1. fazis: E fazisban a feladat a MGw-k helyének, illetve a halozati topologidnak
a meghatirozasa a lépcsds helyett linearis koltség fiiggvény esetén. Mivel a line-
aris koltség fiiggvény képlete A, + B, x C, jellegii, ezért minden e Osszekottetésre
meg kell hataroznunk A, (az Gsszekottetés telepitési koltségével aranyos) és B, (a
linearis fiiggvény meredeksége, a 1épcsds fiiggvény kapacités 1épcsGibol keriil meg-
hatarozasra) értékét. C, a forgalom Osszege, amely az e Osszekottetésen keresztiil
halad. Az 1. fazisbeli feladat megoldasara egy Szimulalt Lehtités alapt algoritmust
javasoltam. (2.1 altézis)

e 2. fazis: Ebben a fazisban mar az eredeti lépcsGs fiiggvény alapjan torténik a
torlésének lehetGségét), de heurisztikus algoritmusok segitségével az igények egy
részének 1) utvonalat jeloliink ki, ha ez koltségesokkenéshez vezet a 1épcsés fiigg-
vény alapjan. (2.2 altézis)

Az eredmények tovabbi javitdsa érdekében javasoltam egy lokalis javito modszere-
ket hasznalo utofeldolgozo algoritmust (2.3 altézis).

A probléma felosztasa futési idé névekedést okozhat, de a két fazisu optimalizalas-
sal jobb eredmények érheték el, mint az olyan modszerekkel, amelyek az eredeti felada-
tot oldjak meg, mert a jol definialt alproblémak énmagukban sokkal jobban kezelhetGek,
mint a teljes feladat.

2.1. altézis: 1. fazis megoldasa — Algoritmus UMTS torzshalézatok topolé-
gidjanak tervezésére

Olyan Szimuldlt Lehdtés alapi algoritmust javasoltam, amely képes megtervezni az UMTS
torzshdlozatok topologidjdt és a forgalmi igények elvezetését kizel optimdlis maodon.

Esetiinkben a Szimuldlt Lehtités algoritmus egy &allapota egy halozati topologia,
vagyis az Osszekottetések allapota (o, jeloli az e Gsszekottetés allapotat; o, = 1 ha az
Osszekottetés telepitve van, egyébként 0), illetve a MGw-k helyei. Az allapottér ilyen
modon valo definidlédsa biztositja azt, hogy a globalis optimum meghatarozhato.

Az algoritmus f6bb lépései a kovetkezdk:

Kezdeti lépés A, és B, értékek kiszamitasa minden 6sszekottetésre. Adott szamii Ossze-
kottetést telepitiink, majd az igényeket elvezetjiik az Osszekottetések hossza szerinti
legrévidebb tton.

1. lépés Uj halozati topologia a kovetkezd 1épésekkel érhetd el:
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o Osszekottetés telepités/torles UTRAN szinten: Egy véletlenszertien kivalasztott
UTRAN halézatban invertaljuk egy link allapotat (0. =1 — o).

o Osszekottetés telepités/torlés torzshalozat szinten: Egy torzshalozatbeli dsszekot-
tetés (melynek legalabb egyik végpontja TN) allapotat invertaljuk.

e MGw mozgatas: Egy véletlenszertien kivilasztott UTRAN-beli MGw-t egy mésik,
ugyanabban az UTRAN-ban 1év§ pontba helyeziink at. Ezek utan az 6sszes igény-
nek, amely az adott UTRAN-ba érkezik vagy onnan indul az 1j MGw-n keresztiil
kell kijutnia a torzs halozatba.

A szimulalt lehiités adaptiv médon miikodik, ami azt jelenti, hogy a kiilénb6z6
lepések (amivel 4j topologiat lehet elérni) valoszintisége a 1épések sikereségétdl fiigg.

2. lépés Barmelyik fenti lépés utan a forgalmi igényeket ajra elvezetjiik Dijkstra al-
goritmusa segitségével, az alabbi stlyfiiggvénynek megfeleléen, ahol M = (2...5)-maz.A.:

| BexCe if o.=1
We=19 M if ,=0

3. lépés Az igények elvezetése utan kiszamoljuk a héalozat koltségét, amely az
osszekottetések telepiteési (A.), illetve forgalom fiiggd koltségének Osszege (B, * C.). Az
1j halozati topologia elfogadasa vagy elutasitiasa utdn az optimalizalas az 1. 1épésnél
folytatodik tovabb a meghatarozott maximalis iteracids szamig.

Also korlattal valo Gsszehasonlitas megmutatta, hogy a modszerem altal eredmeé-
nyezett halozat koltsége és az also korlat kozott atlagosan 11.3% kiilonbség van, ami
kedvez6bb, mint a létezé azonos feladatot megoldé algoritmusokkal elérhetd.

2.2. altézis: 2. fazis megoldasa — Két algoritmus az igények elvetésének prob-
lémajara UMTS torzshal6zatokban

Szimulalt lehidtés alapi, valamint dltalam tovdbbfejlesztett szimuldlt allokdcios al-
goritmust javasoltam a felmerild forgalom elvezetési problémdkra 1+1 dedikdlt védelem
esetén.

Mindkét algoritmus az el6z6 feladat végeredményébdl indul ki és a forgalmi igénye-
ket ujra elvezeti, de mar a lépcsds koltség fiiggvény szerint. A halozat topoldgiaja nem
valtoztathato (kivéve az olyan Osszekottetések torlését, amelyeken nem megy forgalom),
a cél az igények optimalis elvezetésének meghatéirozasa.

A SAN algoritmus

A modszer alapja, hogy minden igényhez adott szamu lehetséges utvonalat kere-
siink. ElGszor az igény altal hasznalt Osszekotetések darabszama szerinti legrovidebb
utakat keressiik meg (jel6ljiik az ilyen 1t hosszat Lg,-vel, majd az Ly, + 1 hosszi utakat
és igy tovabb. Az eredmények alapjin elmondhatd, hogy az Ly, + 3 hosszisagi utak
mér elegendGek a kozel optimélis megoldas megtaldlasahoz. Bar az el6re rogzitett utak
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szlikitik az allapotteret, de a tesztek bizonyitottdk, hogy L, + 3-nal hosszabb utakat
csak nagyon ritkan hasznédlnak az igények, mivel ez mér jelentGs terhelés novekedést
okoz.

Jeloljiik a d-edik igényhez tartozo k-adik utat p{, k = 1...K, ahol K az igényhez
tartozo kiilonbozd utak szama. Az optimalizacio egy allapota az, hogy az igények melyik
uton keriilnek elvezetésre. Szomszédos allapotba jutunk, ha egy d igényt kivilasztunk
és a pi utvonalrol a p¢ atvonalra helyezziik at, oly modon, hogy | # k. A valtoztatas
josagat a szimulalt lehtités sztohasztikus elfogasasi kritériuma segitségével értékeljiik ki.
Az algoritmus adott szamu lépés utan befejezi miikodését.

Mivel az atvonalak elére meghatarozottak, ezért az igények elvezetésének sorrendje
nem befolyasolja az eredmény josagat. A modszer tovabbi fontos tulajdonséga, hogy az
izemi és a védelmi utakat fiiggetleniil kezeljiik az optimalizalas soran. A fliggetlenség azt
jelenti, hogy az egy igényhez tartoz6 iizemi és védelmi utakat nem sziikséges egyszerre
meghatarozni; gy vannak kezelve, mint egyedi utak, de természetesen az él fiiggetlenség
kritérium betartaséaval.

A tovdbbfejlesztett SAAL algoritmus

Ez az algoritmus a Michal Pioro altal [13]-ben javasolt Szimulalt Helyfoglalas (Si-
mulated Allocation — SAAL) modszernek a tovabbfejlesztése. A fejlesztéseim az alabbiak
voltak:

e olyan adaptiv silyfliggvényt javasoltam, amely elsGsorban a halézat koltségének
novekedését veszi figyelembe egy adott d igény ttvonaldnak meghatarozasanal:

wi(i, ) = e—l—(l—(cle_%%pd)) ha C.+cap? <l
’ Costyink(C, + cap?) — Costyink(C.) ha C, + cap® > ¢l

,ahol € egy kis szam, cap? az elvezetendd igény nagysiga, mig c. az Gsszekotte-

tés jelenlegi kapacitasa ( az l-edik a lépcs6 kapacitasa a lépcesés koltség fiiggvény

szerint).

o A klasszikus SAAL algoritmus esetén egy lépésben csak egy igényt vezetiink el
vagy torliink a hélézatbol. A javasolt algoritmusomban allokicié esetén néhany
kivalasztott igényt egy lépésben vezetiink el. Az igények kivalasztésa torténhet
véletlenszertien, de csokkend sorrendbe is rendezhetjiik ket kapacitasuk vagy el-
vezetési koltségiik szerint. Deallokaci6 esetén néhany véletlenszertien kivalasztott
igény keriil torlésre a kovetkezs lehetéségek szerint:

— torliink egy igényt, amely egy véletlenszertien kivalasztott dsszekottetést hasznél
— a legterheltebb Osszekottetésekrsl torliink néhany igényt

— a legterheltebb Osszekottetésrsl az igények felét toroljik

— azokat az igényeket toroljiik, amelyekkel a legnagyobb koltségesokkenés érhetG
el
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Az ismétlddé igény elvezetések és torlések biztositjak, hogy az dllapottér nagy része
megvizsgalasra keriil az optimalizilas soran. Védelem estén az iizemi és a tartalék
utak egyiitt vannak kezelve (ha egy igényt allokdlunk, akkor az iizemi és védelmi
ttvonala szamara is foglalunk helyet).

o A klasszikus SAAL akkor fejezi be miikodését, ha minden igény elvezetésre keriilt.
Javasoltam egy iterativ, tobbfazisi modszert, amely tobb klasszikus SAAL opti-
malizalasi ciklusbol 4ll. Minden fazis utan adott szamu igény torliink a halézatbol
(a tulterhelt élekrdl, illetve a halozat alul- illetve tulterhelt részeir6l). A torolt
igények szama, valamint az igény allokacio valoszintisége fazisrol fazisra csokken.
Bar ez az eljaras sokkal idGigényesebb, mint a klasszikus SAAL, de 4-6%-al jobb
eredmények érhetdek el vele.

o A klasszikus SAAL esetén az igény allokaci6 valoszintisége valtozatlan az optimali-
zaci6 soran. Az aldbbi modszert javasoltam a valdszintiség adaptiv valtoztatasara:
— amikor az igény elvezetések sikeresek, az allokacié valdszintisége nG a gyorsabb
konvergécioé érdekében
— ha néhany igény elvezetés sikertelen volt (nagyobb kapacitast osszekottetés hasz-
nalatara van sziikség) a valoszintiség csokken, hogy konnyebben el lehessen hagyni
a jelenlegi halozati allapotot

A fenti adaptiv valészintiség beéllitast alkalmazva 2-3% koltség csokkenés érhetd
el a klasszikus SAAL modszerhez képest.

2.3. altézis: Utéfeldolgozo algoritmus az eredmények tovabbi javitadsara

Néhdany lokdlisan javité mddszert javasoltam, amelyek kedvezdbb kéltségi halozati konfi-
gqurdaciot képesek elérni az igények itvonaldnak modositdsdval.

A motivacié az volt, hogy béar az elézéekben vazolt algoritmus képes jo minGségii
eredmények elérésére, de a legtébb esetben lokalis eljarasok segitségével az eredmény
tovabb javithat6. Ennek érdekében az alabbi négy hatékony modszert javasoltam:

1. E modszer alapdtlete az, hogy ha az alacsony kihasznaltsdgi Osszekottetésekrsl
eltavolitunk és masfelé iranyitunk igényeket, akkor ezen Osszekottetések koltsége
csokkenthets. Olyan Osszekottetéseket valasztunk ki, amelyek relativ terheltsége
kicsi, és annyi igényt tavolitunk el ezekrsl, amennyi ahhoz sziikséges, hogy egy
kisebb kapacitasu (és igy olcsobb) 6sszekottetést tudjunk hasznalni. Majd a torolt
igények 1jra elvezetésre keriilnek egy specidlis koltségfiiggvény segitségével, olyan
utakat biztositva az igényeknek, amelyek minimalis koltségndvekedést eredményez-
nek.

2. Sok esetben az igények elvezetése nem optimélis. Ez az eljaras képes ezt ellend-
rizni, illetve egyenként tdjra elvezetni bizonyos igényeket, ha ezzel koltség csokkenés
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érheté el. Jelen modszer kisziiri a sziikségteleniil hosszi utakat, valamint javitja a
halozat terhelés—egyenstlyat.

3. Ha egy 0sszekottetés kapacitasat megnoveljiik, akkor ez néhdny mas 6sszekdttetés
kapacitasanak csokkenését eredményezheti, amely Osszességében koltség csokke-
nést is jelenthet. Ennek érdekében egyenként, minden Osszekottetés kapacitasat
megnoveljiik (pl. 155Mbps Gsszekottetés helyett 622 Mbps-t hasznalhatunk), jaru-
lékos koltség nélkiil. Az igényeket elvezetjiik, majd a megnovelt kapacitasi Gssze-
kottetés jarulékos koltsége is a halozatkoltséghez adodik. Ez az eljaras elGsegiti,
hogy a halozat "kdzpontjaban'" 16vs Osszekottetések — amelyek a forgalom nagy
részét szallitjak — elegendGen nagy kapacitésiak legyenek.

4. A halozat koltsége drasztikusan csokkenthetd ha a nélkiilozhetd Gsszekottetéseket
meg sem épitjiik (vagy nem béreljiik). Jelen modszer megvizsgalja az Gsszekotte-
téseket és a nélkiilozhetSk torlésre keriilnek.

Megjegyzendd, hogy bar az Utofeldolgozd algotitmust méar elézéleg optimalizalt
halozatokon valé miikddésre dolgoztam ki, de hasznalhaté "zold—mezds" tervezési fela-
datok megoldésara is; ebben az esetben az eredmény messze lesz az optimumtol.

Szimuléciok segitségével megmutattam, hogy az Utdfeldolgozo algoritmus képes
a halozatok koltségét 6-18%-al csokkenteni (a bemeneti halozat elGzetes tervezésétdl
fiiggGen).

3. tézis: Adminisztrativ silyok optimalizidlasa OSPF halézatok-
ban [J5, C2, C3, C11]

Az OSPF (Open Shortest Path First) a legaltalanosabban hasznalt atvonalvalaszto
protokol az Internet Protokolt (IP) hasznalé haléozatokban. Az OSPFE az Gsszekotteté-
sekhez rendelt adminisztrativ stlyok szerinti legrovidebb tton tovabbitja a csomagokat,
illetve ha tobb azonos silyu legrévidebb t van, akkor alkalmazza az in. Azonos Silyt
Tébbszoros—Utak (Equal-Cost MultiPath — ECMP) szabalyt. Az OSPF halézatokban
felmeriil6 optimalizalasi probléma a sulyok olyan beallitasa, amely a legjobb halézat tel-
jesitoképességet eredményezi. Mivel a kutatési teriilet Gjnak mondhato, még kevés ered-
mény sziiletett ezen a téren: [?],[20],[21] a legfdbb iranyad6 miivek. A probléma amellyel
foglalkozom a folyamproblémak témakorébe sorolhato, kiegészitve azzal a megkotéssel,
hogy figyelembe kell venni az OSPF ttvonalvalasztasi szabalyokat is. Szerzétarsaim
a [C3] cikkben bizonyitjak, hogy a probléma N P-teljes, tehat heurisztikus algoritmus
hasznalatara van sziikség a megfelel6 eredmény elfogadhato idén beliili eléréséhez. A
feladat megoldasa soran feltételeztem, hogy az adminisztrativ silyok nem valtoznak di-
namikusan, hanem révid idGintervallumon beliil allandénak tekinthet6k. A probléma
megoldéasara két algoritmust javasoltam.
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3.1. altézis: Moho algoritmuson alapuld egyszeri silybeallitas (Simple We-
ight Adjustment — SWA)

Gyors, hatékony maddszert javasoltam, amely az OSPF silyokat rovid futdsi 1dd alatt,
elfogadhato eredménnyel képes bedllitans.

E modszer kifejlesztésénél a legfontosabb tényez6 az volt, hogy a lehetd legrivi-
debb futasi 1dd alatt hasznalhatd, j6 mindségli megoldashoz juthassunk. Ez lehetévé
teszi, hogy a modszert olyan helyzetekben alkalmazzuk, ahol un. valos-ideji (on-line)
sulybeallitasi problémakkal keriiliink szembe (pl. Gsszekottetés hibak vagy drasztikus
forgalom ingadozassal jaré szituaciok) ahol a gyors ujra—konfiguralas nagyon fontos. Az
algoritmus az un. egyfdzisu silybedllitasi megkozelitésen alapszik, ami azt jelenti, hogy
a sulyokat iterativ eljarés keretében, kozvetleniil szamitjuk ki a hélozat kihasznaltsiga
és egyéb paraméterek alapjan. Jelen algoritmus képes valos és egész szamu silyokat is
kezelni.

A javasolt modszer a két alabbi lokalis keresG algoritmusbol all:

— Suly beallitas (Weight Adjustment — WA): A modszert akkor alkalmazzuk, ha a halozat
talterhelt (legalabb egy Osszekottetés tulterhelt). A tulterhelt Gsszekottetések sulyat a
tilterhelés jelenlegi és néhany el6z6 iteraciobeli értékének fliggvényében noveljiik. Mivel
tobb el6z6 lépésbeli terhelésértéket vesziink figyelembe, ezért a ciklusok (egymas utani
stlynovelések és csokkentések) megelézhetGk, tovabba a konvergécio is egyenletesebb
lesz. A szabad kapacitassal rendelkezd 6sszekottetések sulya a rendelkezésre allo kapaci-
tas fiiggvényében csokkentve lesz. Célunk egy olyan silyrendszer megtaldlasa, amelynél
a halozatban nincs tulterhelt 6sszekottetés.

— Terhelés kiegyenlités (Load Optimization — LO): Ha a halozatban nincs tulterhelés,
akkor bizonyos Osszekottetések sulyat kismértékben megvaltoztatjuk a terhelés kiegyen-
litése érdekében. Jelen szakaszban célunk a szabad kapacités értékének maximalizalasa.

Ha az optimalizalas soran nem taldlunk megvalésithaté megoldast (vagyis lesz
legalabb egy tulterhelt Osszekottetés a halozatban), akkor két kimenet koziil lehet va-
lasztani: a talterhelt Gsszekottetés szama vagy a talterhelés értéke legyen minimélis. Ha
az algoritmus talal olyan sulybeallitas(oka)t ahol nincs tilterhelés, akkor a kimenet az
a stilyrendszer lesz, amely a legjobb halézat kihasznéltsidgot eredményezi.

Szimulécidk segitségével megmutattam, hogy az SWA képes a 1étez6 modszerek
megoldasaival 6sszemérhets eredményeket produkalni, de joval révidebb (a legtobb eset-
ben egy nagysagrenddel kisebb) futasi id6 alatt.

3.2. altézis: A suly optimalizalé algoritmus (Weight Optimizer — WO)

Hatékony, robosztus és skdldzhato determainisztikus mddszert javasoltam OSPF sily
bedallitisra, amely jobb eredményt képes elérni, mint a létezd algoritmusok.

Jelen modszer kidolgozasandl az els6dleges célok a robosztussag, a skidlazhatosag

------
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az un. fekete doboz (black box) tipusu kiiltségfiiggvény alkalmazasa voltak. A modszer
legfontosabb tulajdonsiga a determinisztikus miikodés, ami biztositja, hogy egy futtatés
elegendd a lehets legjobb eredmény megtalalasahoz. A WO modszer szintén az egyfdzisi
silybeallitasi megkozelitésen alapszik.

Az optimalizalas soran a héalozat két allapotban lehet:

— Tulterhelt allapot (Overloaded state — OLS): Ebben az allapotban legalabb egy Gssze-
kottetés tulterhelt.

— Normal allapot (Normal state — NS): Ebben az allapotban minden 0sszekottetés ter-
heltsége kisebb, mint a rendelkezésre allo kapacitas.

Tulterhelt allapotban az algoritmus két eljarast hasznal, amelyek megprobéalnak
egy tulterhelés mentes haldzati dllapotba eljutni, méas szavakkal ebben a szakaszban egy
olyan allapotot keresiink, amely megfelelg kiindulopont lehet a tovabbi (normal &lla-
potbeli) optimalizalas szamara. Ebben a fazisban az algoritmus egy modositott koltség
fiiggvényt hasznal, amely a tilterhelt linkek szamatol, valamint a hélozat tulterhelésé-
nek statisztikai paramétereitsl (atlagos ttlterhelés értéke, illetve a terhelés eloszlasa a
héalozatban) fiigg. Tulterhelt allapotban az algoritmus az alabbi két eljarast hasznalja:
— Az igények ismételt elvezetése segitségével az egyik eljaras a tehermentesiti a tulterhelt
Osszekottetéseket, valamint kiegyenliti a halozat terheltségét.

— A masik eljaras megsziinteti a jelentGsen tulterhelt halozat részeket (ahol tobb tulter-
helt Gsszekottetés kapesolodik egy kozos csomoponthoz).

Ha az algoritmus talalt egy olyan stlyrendszert, amely normél halézati allapotot
eredményez, akkor a tovibbiakban a felhasznalo altal definidlt vagy az elére rogzitett
(szabad kapacitds maximalizalasa) célfiiggvényt hasznalja. Ebben a fazisban az alabbi
lokalis keres6 modszereket hasznaltam:

— A legterheltebb és a legtobb szabad kapacitassal rendelkezG Osszekottetés silyanak
modositisa a kihasznaltsaguk alapjan.

— Ez az eljaras az Osszekottetések relativ terheltségének szorasat probalja csokkenteni a
jobb halozat kihasznaltsag elérése érdekében.

— Ez az eljaras a terhelést egyenliti ki a kiilonb6z6 halozatrészek kozott.

Sok esetben a normal allapotban végrehajtott modositasok ismét tulterhelés(eke)t
okozhatnak, ezért az algoritmus iterativ moédon miikédik a két halozati allapot kozott.
Ez a miikodési mod nagyban megkonnyiti az optimalizalas soran elért lokalis optimum
pontok elhagyasat. Az algoritmus befejezi miikodését, ha adott 1épésszam alatt egyik
normél allapotbeli eljaras sem képes mar javitani (a lépésszamot az algoritmus allitja
be a halozat mérete alapjan).

Szimuléciok segitségével megmutattam, hogy a WO moddszer képes szamottevGen
jobb eredményeket elérni, mint az ismert modszerek, tovabba a determinisztikus miiko-
dés biztositja a stabilitést.
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Az algoritmusok teljesitGképességének vizsgilata

A javasolt modszereimet Gsszehasonlitottam ismert heurisztikikkal és az eredmeé-
nyek kivonatat a 3. tédblazatban Gsszegeztem. Az Osszehasonlitdsokhoz két algoritmust
hasznéaltam: az egyik egy szimulalt lehtités alapt algoritmus (SAN), mig a masik modszer
a szimulalt allokaciot (SAL) hasznélja. Az algoritmusokrol tovabbi informécio talalhato
a [J5] cikkben. A tablazatban hasznalt jelolések a kovetkezok: AVRT - atlagos futasi
id6, FNCR - a szabad kapacitas aranya szazalékban. A bemutatott eredmények 5 és 10
szazalékkal tulméretezett 28 pontos halozaton késziiltek.

3. tablazat: Létez6 algoritmusok és a javasolt modszerek 6sszehasonlitasa

Net28 5% | WO | SWA SAN SAL
AVRT 68.29s | 19.36s | ~15min | 47.38s
FNCR 5.00 | 4.9 4.8 4.9

Net28_10% | WO | SWA SAN SAL
AVRT 80.8s | 11.43s | ~15min | 16.95s
FNCR 9.5 9.2 9.4 9.2

Megmutattam, hogy a WO algoritmus hozzavetSlegesen 3% — 6%—al jobb ered-
ményt ad, mint a kordbban publikalt modszerek, mig az SWA modszer a leggyorsabb és
az altala szolgaltatott eredmények elég kedvezGek. A javasolt algoritmusok teljesit&keé-
pességét 7-120 csomopontig terjeds haldzatokon vizsgaltam és az eredmények hasonloak
voltak a fentiekhez.

4. tézis: Dinamikus tGtvonalvalasztas és hullamhossz foglalas tobb-
szalas WDM optikai halézatokban [J7]

A WDM technikanak koszonhetGen az optikai halozatok jelentGsen nagyobb adat-
mennyiség tovabbitasara képesek, mint més adatatviteli médok. Eddig a WDM halo-
zatok altaldban dn. statikus médban miikddtek, ami azt jelenti, hogy az igényekhez
elére meghatarozott hullimhosszak és utak tartoztak. Mivel az egyre nagyobb sulyt
kap6 adat forgalom borsztos jellegli, ezért az atvinni kivant forgalmi igények inkabb
dinamikus modellt igényelnek. Mivel tehat adatforgalom esetén a dinamikus eréforras
konfiguralas jobb teljesitéképességet eredményez, ezért ez a technika elGtérbe keriilt az
utobbi idében. A megjelend optimalizalasi feladatok a kovetkezok: olyan (a) megfelels
hullamhossz kivalasztasa (wavelength selection [WS]), valamint (b) alkalmas ttvonal
kivalasztasa (wavelength routing [WR]) a beérkezd igény szaméara, amely a lehetd leg-
kedvezGbb hosszitavi blokkolasi valoszintiséget biztositja. Szamos algoritmust javasol-
tak mar erre a problémara, de egyrészt ezek nem hasznaltak adaptiv utvonalvalasztast,
mésrészrdl a két fenti részfeladatot kiilon kezelték, amely szamottevéen rontotta az ered-
mények josagat. Ugy talaltam, hogy a WS és a WR probléemak egyiitt valo kezelése,

17



illetve az adaptiv (halozat allapot fiiggs) utvonal valasztas alkalmazasa jobb eredmé-
nyeket biztosit, mint az ismert algoritmusok.

4.1. altézis: Egy (on-line) algoritmus dinamikus er&forras foglalasra WDM
hal6zatokban

Javasoltam egy algoritmust (WSEWR), amely a hullimhossz kivdlasztas (WS) és
az utvonal kivdlsztds (WR) problémdjat a hdldzat jelenlegi dllapotdt felhaszndlva integralt
modon oldja meg, igy jobb eredményeket szolgdltatva, mint az ismert modszerek.

Feltetételeztem, hogy a vizsgalt halozatban nincs hullamhossz konverzio (a konver-
terek magas araval indokolva), valamint egy Gsszekottetés tartalmazhat tobb iivegszalat
is. Az alabbiakban Osszefoglaltam a tovabbi fontosabb feltételeket:

e A hélozati topologia és a rendelkezésre allo erdforrasok (Osszekottetésenkénti tiveg-
szalak és tivegszalankénti hullamhosszak szdma) ismert és nem véltozik az algorit-
mus miikodése alatt (kivéve az esetleges hibakat, amelyeket az algoritmus képes
kezelni).

e Minden beérkezs igény forras és cél pontja ismert, de az igény tartési ideje nem.

e Nem rendelkeziink el6zetes informacioval a jovében beérkezd igényekrél, vagyis az
algoritmus csak a halozat aktualis allapotat veheti figyelembe miikodése soran.

e Feltessziik, hogy egy igény csak egy hullamhosszat foglalhat.

Az altalam javasolt algoritmus a kévetkezé f6bb 1épésekbdl all:

1. lépés Uj igény foglalasi kérés érkezik a halozatba.

2. lépés Az altalam javasolt integralt hullaimhossz és utvonal valasztasi stratégiaval
minden egyes hullamhosszon megprobaljuk elvezetni az adott igényt.

e A hullamhossz valasztasi (WS) feladat esetén 5 eljarast javasoltam arra hogyan
tudjuk mérni egy adott hullamhossz alkalmassagat az igény szallitasasra. A legfontosabb
tényezGk az igény utjanak hossza valamint a hullimhossz terheltsége.

e Az utvonal véalasztasi (WR) feladat megoldésara néhany sulyfiiggvényt javasol-
tam, amelyek segitségével az érkezG igények elvezetheték egy adott hullimhosszon. A
siulyfiiggvények adaptivak; kiilonféleképpen veszik figyelembe az 6sszekottetések terhelt-
ségét.

e A WS&WR  algoritmusom figyelembe veszi a kiilonb6z6 igények kozotti esélye-
gyenlGség megtartasat, biztositva azt, hogy a kiilénb6z6 felhasznalok altal észlelt egyéni
igény blokkolasi valoszintiség és a halozatbeli dtlagos blokkolasi valoszintiség kozotti kii-
16nbség minimalis legyen.

3. lépés Ha lehetséges akkor a beérkezs igényt elvezetjiik a halézatban, egyébként
az igény blokkolodik.
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2. abra: Blokkolési valoszintiiség kiilonbozé WS startégiak esetén a Netos és Netsg halo-
zatokban

A 2. 4bran az altalam javasolt WS modszereket hasonlitottam Ossze az tn. Els6
Alkalmas Hullamhossz (First-Fit), valamint a Véletlen Hullamhossz Vélasztassal, 25 és
56 pontos hélozatok esetén.

Az eredmények alapjan kijelenthets, hogy 4 javasolt WS eljaras (amelyek figye-
lembe veszik az adott hullimhossz terheltségét, valamint az igény ttvonalanak hosszat
és az ebbdl adodo terhelés novekedést) 5-10%-al alacsonyabb blokkolési valoszintiséget
biztosit, mint az eddig javasolt algoritmusok barmely ttvonal valasztédshoz hasznélt sily-
fiiggvény, halozatméret, valamint igény beérkezési intenzitéas esetén. Az 5. WS stratégia
(amely csak az utvonal terhelését veszi figyelembe) a létez6 modszerekkel Gsszemérhetd
eredményt biztosit.

4.2. altézis: WDM halézatok méretezése és konfiguralasa

Az eldzd altézisben ismertetett algoritmus eqy lehetséges alkalmazdsdt javasoltam a
WDM hdlozatokban felmerild méretezési és konfigurdldsi feladatok oly mddon valo meg-
olddsdara, amely jol illeszkedik a dinamikus erdforrds foglaldashoz.

Feladatunk egy el6irt blokkolasi valoszintiség (Pyoq) eléréséhez sziikséges livegsza-
lak Osszekottetésenkénti (Fl.,(l), [ € L, ahol £ az Osszekottetések halmazat jeloli)
és a halozatban hasznélt hullamhosszak (W) szdmanak meghatarozasa ismert igény
beérkezési folyamat esetén.

Az altalam javasolt modszer f6bb 1épései az alabbiak:

Kezdeti lépés Allitsuk Wiy 65 Frum(l) értékét 1-re.

1. lépés Az adott halozati erdforrasokat (livegszalak és hullamhosszak szama) hasz-
nalva az el6z6 tézisben ismertett eréforras foglalo algoritmussal megprobaljuk az érkezé
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igényeket elvezetni a halozatban. Igy egy mtikods halozatot szimulalunk, ahol mérjiik az
elérhetd blokkolasi valoszintiséget (P, ). Kell§ szami igény beérkezése utan megkapjuk
P, stabil allapotbeli értékét, és ezt osszehasonlitjuk Py.q—al. Ha Py < Py akkor a
halozat jelenlegi erGforrasai nem elegendéGek a kittizott blokkolési valoszintiség eléréséhez,
tovabbi halozatbo6vitésre van sziikség. Ha Pyoq > FPeyrr az optimalizalas befejezédik.

2. lépés — Hdlozatbévités A halozat bévithets ha Fium (1), Whum vagy mindketts
értékét megnoveljiik az alabbi modokon:

o [um(l) = Fum(l) + n(l) minden [ € £ dsszekittetésre

o Woum = Whum +m

e Frum(l) = Frum(l) + n(l) minden | € L sszekottetésre és Wium = Wium +m

ahol n(l) és m egész szamok, amelyeket vagy a felhasznalo allit be, vagy az al-
goritmus hataroz meg 1épésr6l lépésre a Pyoq és Py kOzOtti killonbség alapjan (n(l)
és m értéke csokken az el6bbi kiilonbség csokkenésével). A halozat bévitése utan az
optimalizalés az 1. 1épésnél folytatodik.

3. lépés — Befejezés Lehetséges, hogy az eredményként kapott halozat a sziiksé-
gesnél nagyobb kapacitassal rendelkezik (ez akkor lehetséges, ha n(l) vagy m értéke az
optimalizalas soran nagyobb volt mint 1). Ezért utolso lépésként az algoritmus a halozat
erGforrasait egyesével csokkenti, mikozben természetesen P,,..—t folyamatosan ellenérzi.
Ily modon a halézat nagyon pontosan méretezhets adott blokkolasi valoszintiség és igény
beérkezési folyamat esetén. Az optimlizalas eredményeként azt a konfiguraciot kapjuk
meg, amelynél P.,.. még éppen kisebb volt, mint az elGirt érték.

A fenti modszer hasznalhato a statikus méretezési feladat megoldasara is az alabbi
modon. Az algoritmus rogzitett szamu igénnyel dolgozik (amennyit el kell vezetni a
halozatban); Pyoq értékét O-ra allitjuk, ami azt jelenti, hogy olyan héalozati allapotot
keresiink amelynél minden igény egyidGben el van vezetve. Az ily modon kapott allapot
egy lehetséges statikus konfiguraci6. Az algoritmus ezek utan még adott szdmia halo-
zati konfiguraciot keres, amelyek koziil a legkevesebb eréforrast hasznalo lesz kivalasztva
(amely a legtobb szabad erdforrast tartalmazza ugyanazon F,,, (1) és Wiy értékek ese-
tén).

Kiilonb6z6 igényszam és eloszlas esetén 50 véletlenszertien generalt teszthildozaton
osszehasonlitottam az algoritmusomat a [35] cikkben publikalt modszerrel és az alabbi
eredményeket kaptam:

e A javasolt modszerem képes volt 8%—al kevesebb eréforrast hasznalva ugyanannyi
igényt elvezetni.

e Ugyanazon F,,(1) and W, értéknél algoritmusom képes volt olyan tdtvonal
elvezetést talalni, amely 5%—al tobb szabad kapacitast biztosit.

20



5. Az Eredmények alkalmazhatésaga

Az 1. téziscsoportban ismertetett algoritmusok az Ericsson Kft UMTS halozatter-
vez$ és analizalo eszkozében keriiltek felhasznéalasra. A 2. téziscsoportban bemutatott
algoritmusok egy része az Ericsson UMTS gerinchal6zat tervezé eszkozébe lesz beépitve.
Az OSPF adminisztrativ stly optimalizalassal kapcsolatos eredmények az Ericsson ma-
gyarorszagi kutatolaboratériuma valamint a Varsoi Miiszaki Egyetem egyiitmiikddésébdl
sziilettek, és ezeket mindkét intézmény felhasznalta. A WDM halozatokban felmeriils
dinamikus ttvonal elvezetés probléméjat megoldo algoritmus az Ericsson Magyarorszagi
Kutatolaboratériuma valamint a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudoméanyi Egyetemen
miikod6 Nagysebességii Halozatok Laboratoriuma kozti egytlittmiikodés keretében keriilt
kidolgozasra, és varhatoan egy WDM halozattervezs eszkozben keriil felhasznalésra.

6. Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkoszonni konzulensem Dr. Sallai Gyula szakmai vezetését.

A folyamatos tamogatasért halas vagyok Dr. Boda Miklésnak, az Ericsson Ma-
gyarorszagi Kutatas és Fejlesztés Kozpontja vezet§jének, és Dr. Hans Erikssonnak, az
Ericsson Traffic Analysis and Network Performance Laboratoriuma vezetgjének. Szintén
koszonetemet fejezem ki Dr. Henk Tamésnak, a Nagysebeségii Halozatok Laboratoriuma
vezetGjének.
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