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A korszerl integralt adatatviteli- és tavk6zI6 halézatok névekvd savszélesség-igényével parhuzamosan mind fontosabba va-
lik hibatirésiik. A cikkben bemutatott hibavédelmi médszerek megosztott eré6forras-hasznalat és bizonyos mértéki terhelés-
kiegyenlités, valamint a védelmi er6forrasok atrendezése révén kivdnnak nagyobb hatékonysagot elérni. Tébb referencia-
ként szolgald algoritmus kertl felhasznaldsra, lehetévé téve a komplex médszereket alkoté dsszetevék hatdsanak elkiléniilt
vizsgdlatat. Ez elvezethet minket az 6sszetettebb algoritmusok eredményeinek helyes értelmezéséhez.

1. Bevezetés

Az internet megjelenése 6ta az elérhetd szolgaltatasok,
alkalmazasok kére rohamosan béviilt, a kezdetekben
csak néhany kutatokézpont kdzti kommunikaciora hasz-
nalt hal6zat mindennapjaink részéve valt. Megjelent egy
sor Uj szolgaltatas (példaul Peer-to-Peer, Grid Comput-
ing, Video on Demand, Voice over IP, banki szolgalta-
tasok stb.). Napjainkra a hajdan elkilonilt tavkozI§- és
szamitégép-haldézatok integralédasanak kovetkezté-
ben mar ugyanazt a digitalis hal6zatot hasznalhatja a
kabeltelevizio, a telefon és a szamitégépiink is [1,2].

Az alkalmazasok egyre szélesebb kére mellett ter-
mészetesen a felhasznaldk szama is ugrasszerid ndve-
kedésnek indult [4]. E kett6 egylttesen pedig egyre
nagyobb adatforgalmat eredményez (az internet teljes
forgalma a szamitasok szerint hozzavet6legesen éven-
te megkétszerezddik [5]). Az egyre komolyabb savszé-
lesség-igény Uj technoldgiak kialakulasat segitette el6,
példaul az optikai gerinchalézatok térnyerését is ennek
kdszdnhetjuk.

E szolgaltatasok kiilénbdz8 specidlis igényeket ta-
masztanak a halézattal szemben. Egy beszéed- vagy
mozgdkép-atviteli szolgaltatasnal nem engedhet6 meg
az a nagyfoku késleltetés-ingadozas vagy csomagvesz-
tés, ami egy béngész6-alkalmazasokat kiszolgal6é cso-
magkapcsolt halézat esetében még nem zavard. Egy-
fel6l tehat fontossa valt a szolgaltatas-minéség megfe-
lel§ szintli biztositasa (QoS — Quality of Service), mas-
fel6l foglalkozni kell a hibattirési képességekkel is (QoR
— Quality of Resilience) [3]. igy a hibakkal szembeni el-
lenallé-képesség biztositdsa a mindség garantalasa
mellett az Utvonalvalasztd algoritmusok tovabbfejlesz-
tésének egyik fontos irdnya lett — a cikkben bemutatott,
vizsgalt algoritmusok e célt szolgaljak.

Nyilvanvald, hogy az IP-nél megszokott ,best effort”
jellegli csomagtovabbitas jellegébdl adédéan nem al-
kalmas végpontok kozétti garantalt minéségl szolgal-
tatas nyujtasara, hiszen a csomagok Utja id6ben folyton
valtozik, nem hatarozhaté6 meg elére, és nincs biztosi-

ték arra, hogy a halézat er6forrasai egy kapcsolat min-
den csomagja szamara egyforman hozzaférhetéek. Eh-
hez egyebek mellett a teljes utvonal régzitésére, isme-
retére, er6forrasainak lefoglalasara van sziikség — és
igy végpont-végpont utvonalvalasztashoz jutunk.

Minden védelmi megoldas alapvetd szlikséglete, hogy
két pont kdzétt taldljunk tdébb, egymastdl (legalabb rész-
ben) flggetlen utat — kilénben a halézat meghibaso-
dott alkotéelemét nem tudjuk elkeriilni. Ez tehat széve-
vényes, tobbszérésen dsszekotdtt topologiat feltételez,
ami tipikusan a gerinchalézatok sajatossaga, hozzaférdi
halézatokra kevésbé jellemzd [3].

Gerinchalézatokon déntéen optikai alapu technolé-
giakat hasznalnak a nagy savszélesség-igényeknek va-
16 megfelelés érdekében. Ezeknek a vizsgalt probléma-
kér szempontjabdl fontos kdzds jellemzbje a (virtualis)
aramkoérkapcsolt atvitel alkalmazasa [2,6,7].

2. Halozati védelem

A bevezet8ben leirtaknak megfeleléen sziikség van a
halézatok meghibasodas elleni védelmére.

Az egyre megbizhatébb hal6zati eszkdzdknek ké-
szénhet8en lehetséges viszonylag egyszerd, hatékony
algoritmusok alkalmazasa. Egy akar orszagos méreti
halézatban egyidejlileg bekdvetkezé két meghibaso-
das esélye elenyész6en csekély, de még eurdpai mé-
retd halézatok esetén is indokolatlanna valhat a t6bb-
sz06rds hibak ellen is garanciat nyujté védelem alkalma-
zasa, mert nem téril meg a sziikséges eréforras-tdbb-
let. Ezért a cikkben bemutatott algoritmusok fejlesztése
soran éltlink azzal a szakirodalomban elterjedt feltéte-
lezéssel, hogy a halézatban csupan egyszeres hibak
megjelenésével kell szamolnunk. Kilénbdz6 korlatoza-
sok bevezetésével e mddszerek akar tébbsz6rds hibak
ellen is felkészithet6ek [8]. A védelem célja: a bekdvet-
kezd hiba kdvetkezményeinek elharitasa, minél gyor-
sabb helyrealldas, minél révidebb kiesés, minél kisebb
mérték( informacidé-vesziés [3,6,9].

LXIl. EVFOLYAM 2007/2




Forgalomhoz alkalmazkodé védelmi médszerek

2.1. Védelem alkalmazasanak eldnyei és hatranyai

Egy védelmi stratégia kialakitasakor tobb kilénbd-
z6 szempontot figyelembe kell vennlnk. Nyilvanvalé,
hogy amennyiben nem csak a halézatba érkez§ igé-
nyek szamara foglalunk utat, hanem védelem céljara
is, az tobblet-szamitasokat fog igényelni, ezaltal meg-
né az egyes igényekre es@ 0sszekdttetés-felépitési idd.

A hiba kovetkezményeinek gyors felszamolasa ér-
dekében a hasznalt protokollnak minél gyorsabban kell
reagalnia: a lehetd legrévidebb id§ alatt kell a hibat fel-
deriteni, és a sériltrél az lzemképes, tartalék halozat-
részre atkapcsolni. E folyamat egyik legfontosabb 6sz-
szetevlje az Utvonalvalasztd rutin, de teljesitményét
befolyasoljak a kiilénbdz8 menedzsment-funkcidk (hiba-
detektalas, kapcsolas stb.) megvaldsitasai is. Az atkap-
csolas lehet6ségének fenntartasahoz pedig szikség
van er6forrasok visszatartasara: a haldzat egy részét
nem hasznéalhatja a valés forgalom, azt a hiba esetén
mUkddésbe Iép6 tartalék Utvonalak foglaljak.

Az idealis védelmi stratégia kivalasztasa a szamita-
si id@, a reagéalas gyorsasaga és a takarékossag kdzotti
kompromisszum eredménye lesz. Ha az er6forras-igényt
szeretnénk csdkkenteni, a szamitasi id6 né meg, ha
gyors reakciot és alacsony késleltetést tliziink ki célul,
az eréforrasigény fog megugrani [6,9].

Az itt bemutatott mddszerek célja a védelmi eréfor-
rasok adaptiv atrendezésében rejlé lehet6ségek be-
mutatasa. Ezért a szamitasi igény névekedése terén
engedmeényeket teszlink az eréforrasokkal valé minél
hatékonyabb gazdalkodas érdekében. Amikor megte-
hetd, a teljesitmény érdekében er8s szamitasi id6 no-
vekedést is kockaztatva, szliikség esetén az id6vel va-
16 takarékossag érdekében pedig a lehetéségeket né-
miképp korlatozva — éppen a fent emlitett kompromisz-
szumot keresve.

2.2. Védelmi stratégidak csoportositasa

2.2.1. Védelem vagy helyreallitas?

A bekodvetkez6 hibakra térténd reagalas és az ezt
megel8z6 felkészllés alapjan beszélhetiink védelemrdl
vagy helyreallitasrol.

Védelem alkalmazasakor még a meghibasodas el6tt,
az igény elvezetésekor keresink és foglalunk szamara
védelmi utat, és a hiba bekdvetkeztekor azonnal atkap-
csolunk erre az elére szamitott védelmi dtra.

Helyreallitds hasznalatakor a meghibasodast kéve-
t6en kezdiink a hal6zatban mas utat keresni az érintett
igények szamara, nincsenek el6re szamitott védelmi
utak. Ezaltal az eréforrasigény csdkken, és révidebb lesz
az igények elvezetéséhez szilkséges szamitasi id6, de
eléfordulhat, hogy nem talalunk alkalmas alternativ uta-
kat a hiba bekdvetkeztekor.

2.2.2. Hozzarendelt vagy megosztott védelem?

Nyilvanvald, hogy a védelem tébblet eréforrasigényt
jelent. Ujfent kothetiink egy kompromisszumot a szami-
tasi id6 és az eréforrasigeny kdzott.

Egyszer(, de kevésbé takarékos megoldas a hozza-
rendelt védelem alkalmazasa. Ekkor minden igény va-
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I6s forgalmat szallité ,lzemi Utja” mellé keresiink egy
attél fliggetlen, vele azonos kapacitasu ,védelmi utat”.
Ez a hiba bekdvetkezéséig tartalékként funkcional, va-
|6s forgalmat nem szallit.

Bonyolultabb, de takarékosabb megoldas a meg-
osztott védelem alkalmazasa. Ennek alapja a beveze-
t6ben emlitett, tébbsz6rds hibak kizarasara vonatkozé
feltételezés: két kiloénbdz8 igény Uzemi Gtja, amely
nem hasznal kdzds er6forrasokat, nem hibgsodhat
meg egyszerre, azaz nem valthatnak egyszerre mind-
ketten a védelmi Utjukra. Ezért ezek védelme hasznal-
hat k6z6s er6forrasokat. Az ,0sztozas” menete és felté-
telei nyomon kévethet6ek az 1. dbran: adott két igé-
nyunk, 10 és 15 egységnyi kapacitassal. Az (izemi uta-
kat folytonos, a védelmi utakat szaggatott vonal jelzi.
Az els8 esetben (bal oldali abra) a két Gzemi Ut egy-
mastol figgetlen, igy a védelmi Gtjaik k6zds szakaszan
elegendd a savszélességiik maximumat foglalni véde-
lem céljabdl. igy barmelyikiik tizemi Gtja hibasodik meg,
a 4-5 élen foglalt 15 egységnyi kapacitas elegendd
lesz az atkapcsolt forgalom szamara — egyszerre mind-
kettd pedig a fentebb vazolt okok miatt nem sériilhet
meg. A masodik esetben (jobb oldali abra) viszont a két
igény Uzemi Gtjanak van kézdés szakasza: a 7-8 él.
Emiatt kettejik védelme nem haszndalhat k6z6s er6for-
rasokat, hiszen a 7-8 él meghibasodasa esetén mind-
kett6 forgalma a 4-5 élre fog atkeriilni. Ez esetben te-
hat a két igeny 6sszegének megfelel§ 25 egysegnyi
kapacitast kell védelem céljabol a 4-5 élen lefoglalni.

A megosztott védelem alkalmazasanak kdvetkez-
ménye egy takarékosabb algoritmus lesz, amely azon-
ban a megoszthatésag felderitésének problémaja
miatt nagyobb szamitasi id6t eredményez.

2.2.3. Szakasz, szegmens vagy utvédelem?

A szakaszvédelem a legkézenfekvébb megoldas:
minden szomszédos csomoépontpar kdzti dsszekotte-
téshez rendelhetiink egy alternativ Gtvonalat, amely a

1. abra Megosztott védelem
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szakasz két végpontjat koti 6ssze. A szakasz kiesése
esetén teljes forgalmat atiranyitjuk a hozza rendelt vé-
delmi uatra.

Egy-egy igény elvezetése utan kereshetiink a for-
ras és nyeld pontpar kézo6tt egy, az lzemi Gttdl teljesen
flggetlen, védelmi utvonalat, ekkor utvédelemrdl be-
szélink. Az egy szakasznal hosszabb, de egy egész ut-
nal rovidebb hal6zatrészek védelmét pedig szegmens-
védelemnek nevezzik.

2.2.4. Statikus, dinamikus vagy adaptiv védelem?

Statikus védelem esetén minden pontparra el6re
meghatarozott Gzemi és védelmi Gtvonalak kézll va-
lasztunk. Dinamikus a védelem, amennyiben az egyes
pontparok kézétt meghatarozott Gtvonalak idérél idére
valtoznak. Adaptiv védelemrdl akkor beszéliink, ha az
Utvonalvalaszté rutin képes a halézat allapotanak, ter-
helési viszonyainak megfelel6en a védelmi utak rend-
szerének, a haldzat forgalmi viszonyainak megvaltozta-
tasara.

2.2.5. Hibafiliggé vagy hibafiiggetlen?

Az angol szakirodalomban failure-dependent (hiba-
figgd), illetve failure-independent (hibafliggetlen) né-
ven szerepl6 fogalmak.

A hibafliggetlenség fogalma jelenti azt, hogy egy al-
goritmus az adott igény védelmét a hiba helyétél fig-
getlenll hatarozza meg, tehat az (izemi Gtjanak barmely
alkotdeleme sérill is meg, a forgalom mindig ugyanarra
a védelmi dtra helyez6dik at.

Hibafligg6 ellenkez8 esetben: amikor kiillénbdz6 he-
lyen bekdvetkezett hibak esetén egyazon (izemi Gthoz
mas és mas védelmet rendel.

3. A halozat modellje

Az egyes konkrét fizikai megvaldsitasok jellemzéitél flig-
getlen logikai modell megalkotasa volt a cél, és erre a
halézatok legelterjedtebb matematikai reprezentacioja,
a graf-modell [3] teljes mértékben megfeleld volt.

Ez biztositja a minél szélesebb kérd alkalmazhaté-
sagot: az itt bemutatott algoritmusok barmely technolé-

zatrdl alkotott kép megfeleld részletessége és pontos-
saga lenne — e kérdéssel bévebben foglalkozik pl. [10].

Az igények dinamikusan, a szimulacié szempontja-
bél elére nem ismert minta szerint érkeznek. Ennek meg-
valésitasa természetesen a reprodukalhatésag és 6sz-
szehasonlithatésag érdekében egy elézetesen dssze-
allitott forgalmi allomany.

4. Dinamikus védelmi algoritmusok

A kdvetkez6kben bemutatasra kerllnek a vizsgalt algo-
ritmusok, mdkddésik, fébb jellemzéik. Referenciaként
es els@ lépcséként szolgal egy egyszer(, hibafligget-
len dtvédelmi modszer. Ezt tdbb Iépésben tovabbfej-
lesztve jutunk el a nagyobb tudasl, komplexebb algo-
ritmusokhoz. Az egyes lépcsbket jelentd valtozatok lei-
rasa a kdnnyebb megértést, eredményeik értelmezése
a kilénbségek hatasanak szemléltetését szolgalja.

Kilénbdz8 szempontok alapjan csoportosithatjuk a
bemutatott algoritmusokat. Egyikik hibafliggetlen, a
tébbi hiba-fliggé (Id. 2.2.5). Vannak koztlk ut és sza-
kasz-védelmet megvalositd modszerek is (Id. 2.2.3). Egy
résziik a korabban régzitett Gtvonalakhoz alkalmazko-
dé dinamikus, mas résziik azokat részben valtoztatni ké-
pes adaptiv megoldas (Id. 2.2.4).

Az osztott védelem alkalmazasanak kévetkezmény-
ként egy igény védelmi Utja szamara az egyes éleken
elérhetd kapacitas két részbdl tevédik 6ssze. Egyrészt
hasznalhatja a t6le fliggetlen forgalmak ott lefoglalt vé-
delmi eréforrasait, masrészt az adott él még nem hasz-
nalt, szabad kapacitasat (lasd 1. abra). Valés tébbletfog-
lalast természetesen csak ez utébbi jelent, ezért ezt
nagyobb sullyal vesszik figyelembe a védelmi at kélt-
ségének szamitasakor, mig el6bbit csak ennek téredé-
kével, ezdltal probaljuk a védelmeket a megosztott eré-
forrasok hasznalatara kényszeriteni (2. dabra). E két suly
hanyadosanak értéke hatassal van a védelmi utak ki-
epitésekor a felhasznalt szabad és megosztott kapaci-
tasok aranyara, valamint kézvetve az tGzemi, illetve vé-
delmi utak hosszara.

2. abra
Kéltségek szamitasa megosztott védelem esetén

giaval képesek egylttmikdodni, amennyiben
az adott technoldgia és a logikai graf-repre-
zentacid kozotti atjarast siker(l biztositani — ez
pedig a legtdbb esetben megtehets. Egysze-
r( iranyitatlan grafot alkalmazunk, ahol a sza-
kaszok legfontosabb jellemzéje a teljes kapa-
citasuk (savszélessegiik) és az egyséegnyi ka-
pacitas kéltsége. A bevezet6ben emlitettek-
kel 6sszhangban végpont-végpont Utvalasz-
tast valositunk meg.

A cél az egyes algoritmusok teljesitményé-
nek vizsgalata volt, igy a kdnnyebb implemen-
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Ha a hanyados egyhez kézeli, a védelmi utak kézel
egyenld mértékben tamaszkodnak a megoszthatd vé-
delmi kapacitasra, és a még nem hasznalt, szabad eré-
forrasokra. igy megkozelitéleg egyforma hosszlsagu
Gzemi és védelmi Utvonalakhoz jutunk. Ez ugyan egy-
szer(ibbé teheti a védelmi utak rendszerét, de éppen a
megosztott védelem elényeit veszitjlik el vele: nem se-
gitjik elé a kdézdsen hasznalhatéd eréforrasok alkalma-
zasat. Ellenkez6 esetben, ha a megosztott kapacitas-
bdl foglalt rész sulya igen kicsi, a védelmi utak épitésekor
hasznalhatd, igen olcsé megoszthat6 kapacitas haszna-
lata, és az ehhez képest igen draga kihasznalatlan ka-
pacitas elkerllése érdekében indokolatlanul hosszu el-
kerlil6 szakaszok alakulhatnak ki.

4.1. Hibafiiggetlen megosztott utvédelem
(Failure-independent SPP)

Failure Independent Shared Path Protection (SPP),
avagy megosztott Utvédelem, a hiba helyétdl fliggetlen
védelmi Ut alkalmazgsaval. A legegyszeriibb modszer:
hibafliggetlen, dinamikus utvédelem.

M(kdédésének lépései:

1. 1épés: Az érkez6 o igény szamara Dijkstra algo-
ritmusaval Uzemi Ut keresése. Ha sikeril, védelmi utat
kereslink (- 2. 1épés), ha nem, az igényt blokkoljuk és
vesszik a kdvetkez6t (- 1. 1épés).

2. lépés: Az (izemi (t éleit atmenetileg t6réljik a ha-
I6zatbdl, ezeket ugyanis a védelmi Gt nem hasznalhat-
ja majd.

3. Iépés: Kiszamitjuk a fent leirt kdltségfiggvényhez
szilkséges C’ és C” értékeket (lasd 2. abra) az egyes
elekre. Természetesen a cél az, hogy a védelmi Gt allo-
kalasahoz minél kevesebb eddig nem hasznalt savszé-
lességet foglaljunk, ezt fejezziik ki ennek magasabb kolt-
ségével is. Ehhez sziikség van tehat arra, hogy tudjuk:
a halézat egyes élein mennyi megoszthaté védelmi ka-
pacitas talalhaté. Ez pedig kiszamithaté az élen atha-
ladé azon védelmi utak kapacitasabdl, melyekhez tar-
toz6 Uzemi utak fliggetlenek az Uj o igény lzemi (tja-
tél. gy tehat az tizemi Gt minden egyes /' élére, vala-
mint a halézat minden széba jéhetd (az izemi Gttdl flig-
getlen) I” élére kiszamitjuk a C;. ;- erteket, melynek je-
lentése: az adott I'él meghibasodasa esetén az /”élen
az igény oésszesen C; ;- vedelem szamara felhasznal-
hatd, megoszthat6 kapacitas talalhaté.

4. 1épés: Ezen algoritmus hibafliggetlen médszer,
ezért egy olyan értékre van szlikséglink, amely barmely
él meghibasodasa esetén érvényes, és kifejezi, mennyi
megoszthato kapacitas taldlhato az adott élen barmely
hiba esetén. Ezert végll vesszik a min, {C;. |-} értéket
— ez lesz az I’ élre adddo koltség kiszamitasakor a 2.
abranak megfelel6 C” érték. Ezek utan képezhetjik a
CsumCigeny értéket, amely megmondja, hogy mennyi sza-
bad kapacitas lefoglalasara lesz sziikség az adott élen
es e kettd megfeleléen silyozott 6sszege adja meg az
I” él kbltségét.

5. lépés: Ismét alkalmazzuk a Dijkstra-algoritmust,
és amennyiben ez talal védelmi utat az el6z6ekben mé-
dositott élkéltségi haldézatban, az igényt elfogadjuk,
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Gzemi és védelmi Gtjait lefoglaljuk a halézatban — ellen-
kez6 esetben blokkolas térténik. Végil ugras a kdvet-
kez6 igényre (- 1. |épés)

4.2. Hibafiiggé megosztott itvédelem
(Failure-dependent SPP)

Failure Dependent Shared Path Protection (SPP), az-
az megosztott utvédelem, a hiba helyétdl fliggé védel-
mi Ut alkalmazasaval. Hibafligg6, dinamikus Gtvédelem.

M(ik6dése nagyban hasonlit az el6z8 mdédszerhez,
az els6 harom lépés lényegében megegyezik. A kiilénb-
ség a védelmi utak keresésében, pontosabban azok
szamaban mutatkozik meg. Ezlttal az izemi 4t minden
egyes I’ éléhez nyilvantartunk egy-egy kilén védelmi
utat, amelyre az I’ él meghibasodasa esetén a forgalom
athelyezddik. Ezaltal feleslegessé valik a negyedik pont-
ban leirt minimum-szamitas. Az 6tédik pontban leirt Dijk-
stra-algoritmust lefuttatjuk az Gzemi Gt minden egyes I’
élének megfelel6en modositott grafban az ahhoz tarto-
z6 Gy -ertekekkel. Ha siker(lt minden esetben az ize-
mi Gtt6l fuggetlen védelmi utat talalni, az igény lzemi-
es védelmi Gtjait lefoglaljuk, ellenkez8 esetben blokko-
las kévetkezik be.

Jél lathatéan ez annyiban jelent elérelépést az el6-
z6hoz képest, hogy most nem kellett a kapott C;. - er-
tékek minimumat venni, lehetévé téve a megosztott vé-
delmi eréforrasok jobb kihasznalasat.

4.3. Megosztott védelem részben fiiggetlen utakkal

(PDSP)

Partially Disjoint Shared Path Protection (PDSP), az-
az megosztott vedelem részben fliggetlen utak alkalma-
zasaval. Hibafligg8, dinamikus szegmensvédelem.

Amint nevébdl is latszik, nem az lizemi utaktdl telje-
sen fliggetlen védelmi utakkal dolgozik. A korabban le-
irtakkal 6sszhangban feltehetjik, hogy csak egyszeres
hibak fordulnak elé a halézatban. Az Gzemi Gt minden
eléhez egy kilén védelmi utat rendellink és igy az egyes
hibaesetekhez rendelt védelmi utak a halézat barmely
elét hasznalhatjak, a hiba esetén érintett él kivételével.
Ennek eredményeként a védelmi utak nem feltétlendl
lesznek fliggetlenek a hozzajuk tartozé lizemi utak egé-
szét6l. Ezaltal természetesen még nagyobb mozgaste-
ret adunk az algoritmusnak, mint az el6z6leg emlitett
modszernél.

A hibafliggé megosztott utvédelemtdl tehat mind-
Ossze az ideiglenesen torolt élek halmazanak megha-
tarozasaban kilénbozik: ezattal nem a teljes Gzemi Gt
kerll térlésre, a masodik Iépésben megelégsziink az
éppen vizsgalt I' él atmeneti takarasaval. Ezt kévetéen
a fent leirtak szerint a kiszamitott C;. ;- értékek alapjan
Dijkstra algoritmusaval védelmi utat keresiink és ha ez
minden [’ él esetén sikeres volt, az (izemi- és védelmi
utakat lefoglaljuk, ellenkez6 esetben blokkolas kdvet-
kezik be.

Ezaltal a lehetséges védelmi Ut keresésekor a halé-
zat nagyobb részhalmaza all rendelkezésre (csak egy
élet torlink egy egész Utvonal helyett), ndvelve a vé-
delmi Gtvonalvalasztas mozgéasterét.
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5. Adaptiv védelmi algoritmusok

Az eddig bemutatott algoritmusok a kordbban a halé-
zatba bekerllt igények Gzemi és védelmi Gtjait a késéb-
biek folyaman mar nem képesek moédositani. Ez jelen-
t6sen megneheziti a kesébb kialakul6 szlk keresztmet-
szetek felszamolasat, pedig a legtébb halézat esetén
ezzel szamolnunk kell.

Az adaptiv modszerek miikédésének lényege a vé-
delmi utak atkonfiguraldsa a halézat terheléséhez iga-
zodva. Ezek megszakitasa ugyanis a felhasznalok sza-
mara nem észrevehetd: hiba esetére fenntartott er6for-
rasok valddi forgalmat nem bonyolitanak. Ezaltal a tal-
telitett halézatrészek, dsszekottetések terhelése csok-
kenthetd, ami kiegyenlitettebb terhelést eredményez
és csokkenti a blokkolas esélyét.

5.1. Elkettdzés (Link Duplication — LD)

A védelmi utak atrendezése felvet egy komoly prob-
lémat: eddig az elérheté megosztott kapacitasok (G ;)
szamitasakor er6sen tamaszkodtunk a mar lefoglalt vé-
delmi utakra. Jelen helyzetben viszont t6bb védelmi
utat szeretnénk egyidejlleg meghatarozni vagy meg-
valtoztatni, érintve a mar korabban lefoglalt, de most at-
helyezendd védelmeket — ezek elézetes ismeretére te-
hat nem tamaszkodhatunk. A problémat az jelenti, hogy
egy adott / él esetén most nem tudjuk meghatarozni
egy adott o, igény szamara a felhasznalhat6 kapacitas
ertékét, az ugyanis fligg a vele egyidejlleg elvezetés-
re varé o,, o5 stb. igényektdl is — mivel azok adott eset-
ben szintén hasznalhatjak az / élet.

Erre jelent megoldast a tébbtermékes folyam prob-
Iéma (Minimal Cost Multicommodity Flow, MCMCF [11])
alkalmazasa. A szakirodalomban talalhat6 tébb kilén-
b6z6 megkdzelités is az MCMCF probléma kezelésére:
heurisztikus modszerek, iteracié, vagy az egészeértéki
linearis programozas (ILP) hasznalata [12,14,17]. Az e
cikkben bemutatott algoritmusok ILP-n alapulnak [13].
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Az ILP alkalmazasa azonban felvet egy problémat:
csak linearis koltségfliggvenyekkel miikodik. A védelmi
utak keresésekor az egyes élek koéltségfliggvénye vi-
szont nem linearis, hanem a 2. abranal leirtaknak meg-
felel6en két, kilén-kildén linearis fliggvény kombinacié-
ja. Ezt a problémat az okozza, hogy amig a védelem
talal elérhet6 megosztott kapacitast, addig azt hasznal-
ja — alacsony koéltségek mellett -, ezt kdvetben viszont
a joval dragabb szabad eréforrasokhoz kell nyulnia. A
szakaszonként linearis koltségfliggvények leirasahoz
sziikséges segédvaltozdk bevezetése haldzatok, gra-
fok esetén j6l szemléltethet6 az élkett6zés modellezé-
si trikkjével.

A szomszédos A és B pontok kdzott futd élen az dsz-
szetett kéltség-fliggvény valdjaban két kapacitas-tarto-
mannyal és az ezekhez tartozo linearis kdltségfliggvé-
nyekkel szamol. Valasszuk szét e kett6t: ahol eddig egy-
etlen él futott, oda huzzunk be kett6t, és osszuk meg
kézottik a kapacitast — értelemszer(ien a két kiilonbo-
z6 kapacitas-tartomany szerint. A megosztott eréforra-
sokhoz rendeljiik a hozz4 tartoz6 alacsonyabb lineéris
kéltséget, a szabad er6forrasokhoz pedig a magasab-
bat (3. dabra). lly médon kaptunk két élet az eddigi egy
helyett, viszont most mar csupa linearis kéltség-fliggvé-
nylink van és alkalmazhatjuk az ILP eszk&zét [14] a tébb-
termékes folyam probléma megoldasara.

5.2. A probléma ILP megfogalmazasa

Védelmi Ut keresésekor tehat nem csak az Uj igény
védelmi utjanak prébalunk helyet keresni, hanem a mar
lefoglalt igények egy csoportjanak védelmét is valtoz-
tatni fogjuk. Pontosabban egy / él kiesésének szimula-
lasakor az 6sszes olyan igény vonatkozé védelmi utjat
toroljik, amely lzemi élként haszndlta az / élet. Ezek-
nek és az Uj igénynek egyidejlleg prébalunk védelmet
talalni a kiesett él atmeneti térlése utan marado6 halo-
zatban. A kdvetkez6kben leirt ILP probléma megolda-
sa adja meg az Uj védelmi utak rendszerét.

Felmeriilhet a kérdés, hogy miért csak az | él kiesése
altal érintett védelmi utakat rendezzlk at és miért nem
az 0sszeset? Ennek magyarazata az adéd6é matemati-
kai probléma komplexitasa [15,16]. A halézatban (graf-
ban) &sszesen jelen lehet6 igények szama |V?|-tel ara-
nyos, mig az adott élen futé védelmi utak szama |V?|/|E|-
vel. A linedris programozasi feladat valtozdinak szama
tehat igy kezelhet6 szintre csdkken.

A védelmi utak el6z8 pontban leirt halmazanak egy(it-
tes elvezetését add tdbbtermékes folyam probléma ILP
megfogalmazasa a kdvetkez6:

Célfuggvény:
gaveny minz: Z X o+ Z x5y ()

Es= az élkett6zéskor a szabad kapacitasbol kelet-
kezett éleket, E°**" a megosztott kapacitasbdl keletke-
zett éleket jeldli, e az aktudlis vizsgalt él (melynek kie-
sését szimuldljuk), T, az elvezetendd igények (védel-
mek) halmaza, az x;° valtoz6 értéke jelzi az o igény vé-
delmi Gtjanak / élre esé részét, w, a szabad, mig ¥ a
megosztott er6forrasok kéltségét.
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A feltételek:
Z X <C™™ minden v/ € ™ esetén )
Z.\‘;' <™ minden/ e E™ esetén

Z Y S Z b ®)

Ohaizs"nizd’ minden
=<b"hai=s" oel,ieV (4)
—b" hai=d" esetén
0<x’ <b” minden/e E éso el esetén (5)

minden szomszeédos

W &% =il

i,keVésoel esetén

(6)

z. €{0,1} (7)

(2) és (3) a kapacitaskorlatokat jelent6 feltételek, (4)
felel6s a folyammegmaradasért, (5) az x valtozok érté-
kére ad nyilvanval6 korlatot, (6) bevezet egy, az ,0sz-
tatlansagot” biztosit6 binaris segédvaltozot, (7) pedig a
z valtozok binaris voltat rgziti.

Az ,osztatlansag” fogalma alatt az élkett6zés alkal-
mazasahoz szlkséges feltételt értjik: ha egy védelmi
Ut ipontba beérkez6 forgalma nem is egyetlen élen ta-
vozik onnan, csak az egyazon él kett6zésével keletke-
zett két élen osztddhat. A (6) feltétel masként megfogal-
mazva annyit jelent, hogy egy ilyen élparon vagy atmegy
az adott o igény teljes forgalma, vagy teljesen elkerdli
azt.

5.3. Hibafiiggé megosztott litvédelem élkettdzéssel

(SPP-LD)

Failure Independent Shared Path Protection with Link
Duplication (SPP-LD), avagy adaptiv megosztott ttve-
delem. Adaptiv modszer, mely képes a mar lefoglalt vé-
delmeket a megvaltozott terhelésnek megfeleléen at-
rendezni.

M(kddésének lépései:

1. l1épés: Az érkez8 o igényre Dijkstra algoritmusa-
val (izemi Ut keresése. Ha sikerdl, védelmi utat keresiink
(-2. 1épés), ha nem, az igényt blokkoljuk, vesszik a ké-
vetkez6t (- 1. 1épés)

2. lépés: Sorra vesszik az lizemi Gt /' éleit. A kdvet-
kez6 I’ élre 6sszegydijtjik a rajta athalad6 Gzemi Gttal
rendelkezd igények ezen élhez tartozd védelmi Utjait és
ezeket kiegészitve az Uj o igény leendd védelmével meg-
kapjuk az ILP megfogalmazasban latott T, halmazt.
Amennyiben nincs tébb /' él, az igény és annak védel-
mi Utjai elvezethet8ek a haldzatban, azokat lefoglaljuk,
es vesszik a kdvetkez6t (- 1. 1épés).

3. lIépés: A T, halmazban talalhaté védelmi utakat
téréljik a halozatbol — ezek helyett a kdvetkez6 lepés-
ben Ujakat kereslnk.
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4. lépés: Megoldjuk az ILP problémat, egy, az algo-
ritmusra jellemz6 kiegészitéssel: minthogy utvédelemrdl
beszéliink, garantalni kell, hogy a kialakul6 védelmi utak
flggetlenek legyenek a hozzajuk tartozo teljes lzemi Ut-
t6l. Ez megtehetd, amennyiben az ILP-t kiegészitjik a
kdvetkez6 korlatokkal (WP, jeldli az o igény (izemi Gtjat):

x' =0 barmelyo e és/ e WP esetén

Amennyiben az ILP-nek létezik megoldasa, egyid6-
ben elvezethetbek a hal6zatban a korabbi igények, va-
lamint az Uj o igény /-hdz tartoz6 védelmei Gtjai. Ves-
sz(k az Uzemi Ut kbvetkezd élét (- 2. Iépés). Ha az ILP
nem megoldhaté, az Gjonnan j6tt igény szamara véde-
lem nem biztosithatd, ezért az Uj igényt blokkoljuk, a
korabban t6rélt védelmi utakat visszaallitjuk. Ugras a ké-
vetkez6 igényre (- 1. 1épés).

Az algoritmus adaptivva tétele lehet6séget ad bizo-
nyos foku terhelés-kiegyenlitésre, leginkabb erésen ész-
szekotott haldzatok esetén. A védelmek keresésekor az
atkonfiguralas lehet6ségének kdszénhetéen nagyobb
mozgasteérrel rendelkezik mint a dinamikus verzio, ezért
az e fazisban fellép6 blokkolasok aranyanak csékkené-
se varhat6. Ugyanakkor a nagyobb szamitasigény miatt
megndvekedett futasi idével kell szamolnunk, ami vég-
s6 soron a beérkezd igények kiszolgalasanak késlelte-
tését noveli.

5.4. Megosztott védelem részben fiiggetlen utakkal,
élkettdzéssel (PDSP-LD)

Partially Disjoint Shared Path Protection with Link-
Duplication (PDSP-LD). Hibafligg8, adaptiv szegmens-
védelem. Mind dinamikus megfelel6je, a PDSP, mind az
el6z6leg bemutatott SPP-LD tovabbfejlesztésének is
tekinthet6, amint azt az 1. tdbldzat is mutatja, el6bbi-
hez képest az adaptiv miikédés, a védelmek atrende-
zése, utdbbihoz képest a szegmensvédelem révén.

MUdkodése az eléz6 algoritmus leirasa utan kénnyen
erthetd, egyetlen valtoztatasra van sziikség: ezlttal az
egyes védelmi utaknak nem a hozzajuk tartozé Gzemi
Ut egészétdl, hanem csak a vizsgalt / éIt6l kell figget-
lennek lenniiik. igy tehat a negyedik Iépésben leirt fel-
tétel e modszer esetén helyesen:

x, =0 barmely 0 € T esetén

Ettdl eltekintve a két algoritmus mikédése azonos.

1. tablazat Az algoritmusok csoportositdasa

Utvédelem Szegmensvédelem
£ asgspven Y Py
2 | Hibafiggé megosztott T\h”‘!UMIUEI_ vedeleon
g Ecaal (SPP) reszben fiiggetlen
o utakkal (PDSP)
= | Hibatiiggd megosztott I\’Igguszlnt\l_ wceiem
= ., e részben fiiggetlen
& | utvédelem élkettdzéssel i R
< (SPP-LD) utakkal. élkettézéssel

(PDSP-LD)
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A fent emlitett mindkét médszernél nagyobb moz-
gastérrel rendelkezik, emiatt azt varhatjuk, hogy haté-
konysagban mindkett6t felilmulja. A dinamikus PDSP
valtozattal dsszehasonlitva az adaptiv mikddésnek
készonhetben kiegyenlitettebb terhelést és az ezzel ja-
ro6 el6nydket varhatjuk, az SPP-LD-hez képest pedig a
védelmi utakra megfogalmazott enyhébb feltételeknek
kdészénhetéen nagyobb hatékonysagot a védelmi utak
kiépitésénél.

A legbonyolultabb, legésszetettebb miikddésd mod-
szer a bemutatott algoritmusok kézil, melyhez a kiindu-
lasként alkalmazott hibafliggetlen, dinamikus utvéde-
lemtdl harom lépésben jutottunk el: el6szér attértlink a
hibafliggé mikddésre, ezt kdvetben lecseréltiik az ut-
védelmet szegmensvédelemre, majd adaptivva tettiik
a korabban mar lefoglalt védelmek atrendezési képes-
ségével.

5.5. Részben adaptiv megosztott utvédelem

Az adaptiv mddszerek alkalmazasa soran Ujabb
problémakba ltkdzlnk. Az egészértékl linearis progra-
mozasi feladat (ILP) szamitasigénye, komplexitasa meg-
lehet8sen magas. Egyes esetekben ez azt eredményez-
heti, hogy az egy igényre es6 szamitasi id6 megenged-
hetetlenll nagyra né (a hal6zat méretétdl, 6sszekdtott-
ségétdl, egyéb tulajdonsagaitél fliggéen par masod-
perct6l akar a tdbb perces tartomanyig). A nyilvanvald
elényei mellett igy e modszerek csak korlatozottan al-
kalmazhatoak.

Erdemes tehat elgondolkodni a gyors és egyszer(i
dinamikus, valamint a komplex, de jobb teljesitményl
adaptiv mddszerek 6tvézésén. Ez természetesen kom-
promisszumos megoldast jelent, hiszen igy ugyan ala-
csonyabb futasi id6t nyerlnk, viszont veszitlink az adap-
tiv megoldasok jelentette el6nydkbdl.

Ennek megvalositasara tébb lehetéséglnk is van,
talan a legkézenfekv6bb a kdvetkezd: a folyamatosan
erkez6 igények kiszolgalasakor elséként alkalmazzuk a
valasztott médszer (SPP vagy PDSP) dinamikus valto-
zatanak Utvonalvdalaszt6 rutinjat. Amennyiben ez siker-
rel jart, és mind az (izemi Ut, mind az egyes hibakhoz
rendelt védelmi utak lefoglalasra kerlltek, akkor folytat-
hatjuk a kdvetkez6 igénnyel.

A védelmi utak keresésekor fellépé blokkolas soran
azonban van még egy tovabbi lehet6séglink: a halé-
zatban mar lefoglalt védelmi utak atrendezése érdeké-
ben a mdédszer adaptiv valtozatahoz tovabbithatjuk az
igényt. gy tehat csak abban az esetben inditjuk el a j6-
val bonyolultabb és nagyobb szamitasigény( Gjraren-
dez8 mechanizmust, amikor arra ténylegesen szlkség
van.

A halézatban egyidejlileg mozgatott védelmi utakra
valo6 tekintettel adminisztrativ problémakat vetne fel egy
hal6zaton belil az Gt- illetve szegmens-védelem kevert
alkalmazasa. Ennek megfelel6en a részben adaptiv meg-
osztott Utvédelem az Utvédelmet megvaldsité dinami-
kus és adaptiv algoritmusok kombinacidjat jelenti, mely-
re — rdviditésik alapjan — SPP+SPP-LD-ként fogok hi-
vatkozni.

5.6. Részben adaptiv megosztott védelem,

részben fiiggetlen utakkal

Az el6z6 pontban leirt gondolat alapjan a szegmens-
védelmet megvaldsité dinamikus és adaptiv algoritmu-
sok kombinacioja, réviditésik alapjan PDSP+PDSP-LD-
ként fogok ra hivatkozni.

6. Szimulaciok

6.1. A szimulator bemenete

6.1.1. Paraméterek

A szimulator paramétereként értelemszerlen meg kell
adnunk a hasznalni kivant halézatot és az el6re gene-
ralt forgalmat (amely a szimulacié szempontjabo6l nem
lesz el6zetesen ismert).

Céljaink kozott szerepelt, hogy kilénbdzé terhelé-
sek mellett is vizsgalni tudjuk az egyes modszereket —
ehhez kézenfekvé megoldasnak tlinik az egyre erétel-
jesebb forgalmak alkalmazasa, az igények nagysaga-
nak névelése. Az egyszerliség és a megegyez§ forga-
lommintak lehet6ségének megbrzése érdekében azon-
ban egy ezzel egyenértékli, mas megoldast valasztot-
tunk: a halézat ateresztéképességét valtoztatjuk. igy pa-
raméterként megadhat6 az egyes élek kapacitasa is.

6.1.2. Halézatok és forgalmak

A szimulaciok soran dsszesen hat kiilonbdz6 mére-
tl es 6sszekotottségli haldzatot alkalmaztunk. A cél is-
mert topologiak valasztasa volt, ezek egyszer( grafként
keriiltek alkalmazasra, egyenrangu (kéltségl és savszé-
lességi) élekkel, a hullamhossz-csatornak és egyéb,
technoldgiara jellemzé paraméterek elhagyasaval. igy
a bevezetében leirtak szellemében egy igen altalanos
modellhez juthatunk, lehet6vé téve az algoritmusok tel-
jesitményének technolégia-fliggetlen vizsgalatat, ugyan-
akkor nem elveszitve a konkrét megvalésitasokhoz va-
16 illeszthet6ség lehet8ségét, tekintettel arra, hogy a
legtdbb 0sszetett haldézati modell grafként leirhato.

A felhasznalt hal6zatok csomépontszama 13 és 28
kdzott, élszama 19 és 61 koz6tt valtozik. Kiildndsen ér-
dekes lehet az egyazon 28 csoméponton alapulé to-
poldgia kilonb6z6 6sszekdtdttségld 35, 41 és 61 élet
tartalmazé véltozata (COST266 referencia-halézatok).
Ezek vizsgalata tanulsagokkal szolgélhat a hal6zat si-
riségének és az egyes algoritmusok teljesitményének
Osszefliggéseire.

2. tablazat Adaptiv médszerek szamitasi ideje

e Csomé-| g1 | Atlagos |PDSP-LD

Halozat pontok . i i

e szama |fokszam| futasi ido

szama

NSFNET 13 19 2.92 0,74
COST266_CT 16 23 2.88 2,68
022 22 45 4.09 2,92
COST266_RT 28 35 2.50 6,68
COST266_BT 28 41 2.93 6,96
COST266 TT 28 6l 4.36 7,73
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Az egyes halézatokhoz hasznalt forgalmak paramé-
tereit az adott halézat megfeleld jellemz8i hatarozzak
meg. Ez lehet6vé teszi a haldzati jellemz6k hatasanak
vizsgalatat. Azonos valészinlséggel keletkeztek igé-
nyek barmely csomépont-par kézétt, a szimulacio teljes
idétartama alatt a csomépont-parok szamaval aranyos
szamban. A haldzatban egyidejlleg aktiv igények szama
atlagosan a csomoépont-parok szamanak felével egye-
zett meg, az egyes igények nagysaga pedig 1 és 20
egység kozott egyenletes eloszlasu volt. Ennek ered-
ményeként a forgalom intenzitdsa (az azonos atlagos
savszélességnek és az egyidejlleg aktiv igények sza-
manak készénhetben) szintén a csomdpont-parok sza-
maval, tehat a csomoépontok szamanak négyzetével ara-
nyos. A forgalmak és halézatok jellemz6it a 2. tablazat
tartalmazza.

7. Numerikus eredmények

Bemutatasra kerilt hét algoritmus, az egyes fejl6dési
lépések bemutatasa és hatasuk vizsgalata céljabdl. Er-
demes tehat 6sszehasonlitani a hibafliggetlen és a hi-
bafliggé megosztott Utvédelmet, az Gtvédelmet és sza-
kaszvédelmet (SPP vs. PDSP, SPP-LD vs. PDSP-LD),
valamint egyazon moédszerek dinamikus és adaptiv val-
tozatait (SPP vs. SPP-LD, PDSP vs. PDSP-LD).

Minden halézat esetén 10 kiilénbdz8 szimulaciora ta-
maszkodunk, elég hosszu forgalmi mintakkal ahhoz,
hogy a kezdeti tranziens hatasa elhanyagolhat6 le-
gyen. A korabban leirtaknak megfelel6en a hal6zathoz
képest valtozé mertéki terhelést a halozat éleihez tar-
toz6 kapacitas-értékek biztositjak, 10 I[épésben egy olyan
tartomanyt felélelve mely a meglehetésen magas blok-
kolasi aranyoktol eljut a 0% kézeli aranyokhoz. Az ered-
meéenyek bemutatasanal egyes esetekben mind a 10 ér-
tékhez tartozé adatokat lathatjuk, ahol pedig teljes szi-
mulacio-sorozatra atlagolt eredmények kerlltek bemu-
tatasra, ott a 10 éerték atlagat talaljuk.

Természetesen minden Utvonalvalaszté algoritmus
fontos jellemzéje a hatékonysaga, az elérhetd atbocsa-
toképesség. Ennek mérése, megfigyelése soran azon-
ban szembe kell néznilink a linearis programozasi fela-
dat bonyolultsagabdl eredd nehézségekkel: az ILP-fe-
ladat megoldasa sok esetben egyszerlien, viszonylag
gyorsan meghatarozhaté.

Néhany eset azonban, a haldzat specidlis allapota-
nak kdszénhetben kiugréan hoszszd szamitasi id6t igé-
nyel. Annak érdekében, hogy ilyen esetben a folytono-
san érkez@ igények kiszolgalasa ne akadhasson el egy-
egy igény miatt, a linearis programozasi feladat megol-
dasanak kereséséhez sziikséges egy idékorlatot roégzi-
teni.

igy persze egyes igények valéjaban azért keriilnek
blokkolasra, mert nem lesz id6§ az érkezésik utan meg-
valtozé védelmi Ut rendszer kiszamitasara, noha az ILP-
feladat megoldhat6 volna, tehat az igény szamara ele-
gend6 szabad kapacitas rendelkezésre all a halézat-
ban. Emiatt egyarant hamis képet kapunk az algoritmus
képességeirdl, amennyiben ezen igényeket akar a blok-
kolt, akar a kielégitett igények kdzé soroljuk, ezért a blok-
kolasi aranyok vizsgalatakor az adaptiv algoritmusok
esetében ezen forgalmi igényeket egyszeriien kihagy-
tuk az eredmények Oszszesitésekor — igy nyilik legin-
kabb lehet6séglink ezen mdédszerek elvi képességei-
nek vizsgalatara.

Valddi alkalmazasok esetén természetesen a sza-
mitasi id§ korlat nem megkeriilhet6. A részben adaptiv
modszerek kifejlesztését éppen ez motivalta: amennyi-
ben nincs lehet6ség a védelem-atrendez6 rutin rend-
szeres futtatasara, akkor az Utvalasztas gyorsithaté a di-
namikus és adaptiv valtozatok kevert alkalmazasaval,
igy az egy igényre es8 szamitasi idd csdkkenthetd.

Az egyes modszerek teljesitménye kdzotti eltérése-
ket nagyobb halézatok esetében szembetlinébbek. Ha
az egyik legnagyobb felhasznalt hal6zaton (COST266_BT)
futtatott szimulacio eredményeit (4. abra) vizsgaljuk, lat-
hatova valnak a kdvetkez6k:

4. dbra Blokkolasi aranyok

Blokkolasi aranyok a link-kapacitas fiiggvényében (idolimit miatti blokkolasokat leszamitva) [COST266_RT]
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— A hibafliggé utvédelem valéban alacsonyabb
blokkolasi szintet eredményez a hibafliggetlen
valtozatnal.

(Hibaftiggetlen SPP vs. Hibafliggé SPP)

— Az (tvédelem helyett a szegmens-védelem
alkalmazasa valdban észrevehetéen nagyobb
mozgasteret adott az algoritmusnak, és ennek
hatdsa a blokkolasi aranyokban is megjelent.
(SPP vs. PDSP, SPP-LD vs. PDSP-LD)

— Az adaptiv médszerek egyértelm(ien felilmuljak
a dinamikus valtozatokat.

(SPP vs. SLL-LD, PDSP vs. PDSP-LD)

— Amint varhato volt, az adaptiv védelmi Gt-keres6
rutin részleges alkalmazasa a dinamikus
valtozatokndl jobb, az adaptiv verzidknal rosszabb
eredményt hozott (a blokkolasi aranyt és a
kés6bbiekben bemutatott egyéb jellemzdket
tekintve), révidebb futasi idével.

(SPP+SPP-LD illetve PDSP+PDSP-LD)

A COST266_RT haldzat felepitése (sok csucs, ke-
vés él) miatt kivaléan alkalmas egyben az utvédelem
gyengeségeinek szemléltetésére. Ha ugyanis megnéz-
zlik, hogy a 4.abra als6 diagramjan az alacsonyabb blok-
kolast eredményez§ kapacitas-tartomanyokban melyik
algoritmus hogyan teljesit, latni fogjuk, hogy a kilénbd-
z0 adaptiv és dinamikus SPP-verzidk lényegesen gyen-
gébben teljesitenek a leginkabb szegmens-védelem-
ként aposztrofalhatdé PDSP valtozatoknal. Ennek oka a
halézat viszonylag alacsony fokl &sszekotéttsége — bi-
zonyos esetekben gondot okozhat két pont kézétt az
Uzemi és védelmi Ut szamara két, egymastdl élfiigget-
len Gt kiépitése.

Ugyanakkor kivaléan megfigyelhetd a dinamikus és
adaptiv modszerek kevert alkalmazasakor koététt kom-
promisszum eredménye: a részben adaptiv valtozatok
teljesitménye lathatéan fellilmuilja a dinamikus valtoza-
tokét, de alulmarad az adaptiv mddszerekkel szemben.

Az adaptiv algoritmusok hasznalatanak valéddi eld-
nyei azonban nem is igazan a blokkolasi aranyokat néz-
ve valnak nyilvanvaléva. Erdemes megvizsgalni a halo-
zat allapotat leiré mas jellemzdket is.

Vizsgaljuk meg az el6allé (izemi és védelmi utak hosz-
szat. Amint az algoritmusok leirasanal lattuk, az zemi
utak keresésekor hasznalt eljaras megegyezik az §sz-
szes modszernél. igy tehat e téren nem is kell szignifi-
kans kilénbségekkel szamolnunk. Ugyanakkor a vé-
delmi utak hosszanak tekintetében mar észrevehetd el-
térésekkel taldlkozunk. Az 5. dbran, amely a COST266_TT
hal6zatban mért értékeket jeleniti meg, ez jol latszik: a
védelmi utak hosszanak vonatkozasaban jelent8s k-
I6nbségek tapasztalhatdéak az adaptiv modszerek ja-
vara. A tendencia ismételten igazolja a fejlesztési lé-
péseket, mind a hibafliggd miikédés, mind a szegmens-
védelem, mind az adaptiv megkézelités el6relépést ho-
zott.

A révidebb védelmi utak kialakulasanak magyaraza-
ta a védelem atrendezésének lehetéségében keresen-
dé: egyidejlileg tdbb védelmi Gt szamara optimalis kon-
figuraciot épitlink ki. Ezzel elkerllheték azok az ese-
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Vedelmi utak teljes szimulacié-sorozatra atlagolt hossza
[COST266_TT]
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5. és 6. gbra
Védelmi utak hossza és védelmi kihasznaltsag

tek, amikor egy-egy korabbi védelmi Gt altal foglalt erd-
forrasok miatt az Ujabb igények hosszu keril6re kény-
szeriilnek. Emellett az adaptiv médszerek védelmi cé-
lokra alacsonyabb er&forras-igénnyel lépnek fel a halé-
zattal szemben, mint a 6. dbran megfigyelhet6 (NSFNet
halézat, védelmi célra foglalt / 6sszes er6forras aranya).
igy tehat elmondhaté, hogy ez esetben a révidebb vé-
delmi utak nem a kisebb meértéekd tartalék-megosztas,
hanem az optimalishoz kézelit§ konfiguracié kdvetkez-
ményei.

Természetesen a tébb szempontbdl is jobb teljesit-
mény arat meg kell fizetni — ez esetben elsésorban a
szamitasi id6 teriletén. Ez korlatozhatja az adaptiv al-
goritmusok hasznalhatésagat és ez adja a részben
adaptiv algoritmusok létjogosultsagat is. A bevezetSben
leirtaknak megfelel6en e modszerek jelenleg kézpon-
tositott mikddésliek, és ez jelent6s mértékben befo-
lyasolhatja skalazhatésagukat.

Valaszt kell tehat talalnunk arra a kérdésre, mekko-
ra halézatok, milyen topoldgia mellett, milyen korlatoza-
sokkal haszndalhatéak az itt bemutatott algoritmusok. A
szimulacidk soran csupan a halézatok topologiai jellem-
z6it hasznositottuk, és nem tdmasztottunk egyes halé-
zat-tipusokra jellemz8 elvarasokat. Nagy, akar europai
méretld hullamhossz-kapcsolt optikai gerinchalézatok
esetén nem feltétlenil kdvetelmény a masodperces, vagy
annak csak tortrészét kitevé szamitasi id§, ami viszont
kisebb méretli, mas felhasznalasu halézatok esetén el-
varas lehet.
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Kisebb hal6zatok esetén meg elfogadhatéan révid
szamitasi id6ket kapunk (2. tablazat), a nagyobb (28
csomépont/35-41-61 él) halézatok esetén mért értékek
bizonyos alkalmazasok esetén mar erdsen korlatozzak
a tisztan adaptiv modszerek hasznalhatésagat. Megfi-
gyelhet6, hogy déntéen a halézat csomopontjainak
szama befolyasolja a szamitasigényt: a 13 csomépont-
bél allo6 NSFNet hal6zat esetén mért érték tizszeresé-
vel talalkozunk az alig tdbb, mint kétszer annyi pontbdl
allé, hasonlé s(irlsegi COST266_BT hal6ézatnal.
Ugyanakkor a harom egyforma csomépontszamu, je-
lentésen kiilénbdz8 élszamu halézathoz tartozd ered-
meéenyek kdzotti eltérés Iényegesen csekélyebb.

Nem kell azonban végleg lemondani az adaptiv mi-
kddés nyuijtotta el6nyokrdl nagyobb halézatok vagy se-
besség-kritikus alkalmazasok esetén sem: ez a rész-
ben adaptiv megoldasok teriilete lehet. Ezek egy
igényre es6 szamitasi ideje még a legnagyobb haléza-
tok esetén sem lépi tal a 0,1 masodperces hatart (8.
abra), kisebb grafok esetén pedig 0,01 masodperc
nagysagrend( (7. abra). Emellett, mint korabban lattuk,
bizonyos mértékig képesek 6tvdzni a bonyolultabb m-
kddés elbnyeit, teljesitményét a dinamikus médszerek-
re jellemzd alacsony szamitasigénnyel.

8. Osszegzés

8.1. Kovetkeztetések

Bemutatasra kerllt hét kilénb6z6, megosztott vé-
delmet megvaldsité algoritmus. Ezek egy hosszabb fej-

7. és 8. abra
Egy igényre esé szamitasi id6 a legkisebb (NSFNet)
és a legnagyobb halézatban (COST266_TT)
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lesztési Ut egyes allomasai, illetéleg az egyszerilbb és
bonyolultabb médszerek kevert hasznalatan alapuld at-
meneti megoldasok voltak.

Elsékéent a dinamikus mddszerek talajan maradva lat-
hattunk hibafliggetlen és hibafligg6, valamint Gt illetve
szegmens-védelmet megvaldsité mddszereket. A szi-
mulécidk eredményeit vizsgalva igazolast nyert mindkét
valtoztatas pozitiv hatdsa: kisebb szamitasigény mel-
lett alacsonyabb blokkolasi szintet eredményeztek és a
kiépitett védelmi utak hosszat, valamint a védelmi célu
er6forras-hasznalatot illetden is jobban teljesitettek.

lgazan nagy valtozast pedig az adaptiv médszerek
jelentenek. Teljesitményiket elemezve megallapithato,
hogy némiképp alacsonyabb blokkolasi aranyok mellett
jelent8s elbrelepést hoztak tébb fontos teriileten. Meg-
figyelhettik, hogy a kiépitett védelmi utak hossza, és
ezzel parhuzamosan a védelem céljara foglalt er6forra-
sok aranya tekintetében is sikerdlt elérelépni a dinami-
kus modszerekhez képest. Az adaptiv algoritmusok iga-
zi elénye pedig azok rugalmassagaban rejtézik: a nagy-
mérték( atalakitasi, atrendezési képesség kdvetkezté-
ben akar hibak, akar szlk keresztmetszetek megjele-
nése esetén megvan a lehetdséglink a terhelés ezt el-
keriil§ elosztasara, ezaltal cs6kkentve a kritikus terhe-
lési élek szamat.

Emellett szembe kell nézniink a jelentés tébblet-
szamitasokat igényl6 adaptiv mikddés negativ kdvet-
kezményével, a megndvekedett futasi idével is. Lattuk,
hogy a halézat mérete er6sen befolyasolja az egy igény-
re es6 szamitasi id6t, ezért nagyobb haldézatok vagy
sebesség-kritikus alkalmazasok esetén csak korlatozot-
tan alkalmazhatdéak ezek a mddszerek. E problémara
jelenthet megoldast a dinamikus és adaptiv algoritmu-
sok kevert hasznalata, a kett6 el6nyeinek, az adaptiv
modszerek jobb teljesitményének és a dinamikus valto-
zatok rovidebb futasi idejének 6tvozésére. A megkod-
tend6 kompromisszumot az el8allé dsszetett algorit-
mussal szembeni igényeink kell, hogy meghatarozzak,
a gyorsasag érdekében kevesebb, vagy a jobb teljesit-
mény érdekében tdbb Ujrarendezési Iépést engedé-
lyezve.

8.2. Kitekintés

A bemutatott moédszerek szamtalan tovabblépési le-
het6séget rejtenek magukban.

Az egyik legizgalmasabb kérdés az adaptiv médsze-
rek atrendezési lépésének id6zitése és az ebbe be-
vont védelmek csoportjanak kivalasztasa. Jelenleg min-
den igény (zemi és védelmi Gtjanak elvezetése kdzott,
utébbival egyidejlileg az egy adott élet hasznald védel-
meket rendezziik at. Megtehetjik azonban, hogy mar
az Uzemi Ut elvezetése el6tt, vagy azzal parhuzamo-
san teszlink igy — ily médon feltehet6leg tovabb csok-
kenthet6 az Gzemi blokkolasok szama.

Megprdbalkozhatunk valamilyen kiiszébérték atlépé-
se daltal kivaltott Ujravezetési, terhelés-kiegyenlitési ru-
tinnal is, példaul: sziik keresztmetszetek kialakulasa,
egymast kovet6 tobbszdrds blokkolasok stb. Ekkor nem
kell minden igényt kdvetben lefuttatni az id8igényes
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adaptacids lepést, igy csdkkenthet6 a futasi idd. Kilo-
nésen az utdbbi esetben igényel alapos atgondolast
az atrendezni kivant védelmek csoportjanak kivalaszta-
sa. Csabitd lehetéség példaul a sziik keresztmetszetté
valt éleket hasznalé Utvonalak felszabaditasa, athelye-
zése.

A mind alaposabb terhelés-kiegyenlités tovabbi esz-
kéze lehet aprélékosan kidolgozott (de az ILP kétottsé-
ge miatt linedris) kdltségfliggvények alkalmazasa, pél-
daul a szabadabb élek hasznalatanak el8segitése a
terheltebbek helyett.

Koészonetnyilvanitas

Ez a munka az Euro6pai 6. Kutatasi Keretprogram IST IP
NOBEL projektjének keretében késziilt.
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