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Védett halozatok tervezése és megbizhatdésagi analizise DiR modell alkalmazasa esetén

Vezeto kutatd: Jereb Laszlo

A kommunikacioés halozatok novekvd tarsadalmi hatdsa egyiitt jar azzal, hogy hibamentes,
illetve hibatlird miikddésiik egyre kritikusabb mukodtetési és ezért tervezési kérdéssé valt. A
kiilonbozé védelmi és helyreallitdsi megolddsok tobb szinten, eltérd reakcididdvel és eltérd
er6forras  (koltség-) felhasznalassal teszik lehetdvé az elkeriilhetetleniil bekdvetkezd
meghibasodasok hatadsanak csokkentését vagy megsziintetését.

A palyazat harom f6 célkitiizést kivant elérni: Csatlakozva Andrea Fumagalli professzor
(University of Texas at Dallas) csoportja altal elért eredményekhez az ugynevezett DIR
(Differenciated Reliability) témakorben azok tovabbfejlesztésével kivantunk hozzajarulasokat
tenni. Masrészt épitve a korabban az OTKA T11-30685 palyazat keretében Kifejlesztett
megbizhatdsagi analizis modszerekre, amelyek elsdsorban a tobbrétegli halozatmodellre és a
rétegezett mintavételezésre alapoztak, ezen eredményeket kivantuk tovabbfejleszteni, €s végiil
Ossze kivantuk kapcsolni a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem és a Nyugat-
Magyarorszagi Egyetemen fenti témakorii kutatasi tevékenységeit.

A kutatas eredményeként évente 6-10 nemzetkozi publikéciot, valamint az idészak végére 1-3
PhD értekezés elkészitését terveztiik, tobb doktorandusz és nappali hallgaté bevonasaval.

A tovabbiakban réviden Osszefoglaljuk az elért fobb eredményeket a kapcsolodd publikaciok
kulcsgondolatainak rovid osszefoglalasaval és felsorolasaval.

1. Védett optikai halézatok architekturalis és algoritmikus kérdései

A projekt elsd szakaszdban a kutatasi tevékenység elsOsorban a védett optikai halozatok
tervezésének architekturalis és algoritmikus vonatkozéasaira koncentralt, ebbe beleértve a DIR
tipusu halozatvédelmi megoldasok mellett a gyors, valos idejii optikai csatorna szolgaltatast
nytjtd6 megoldasok megbizhatdsagi vonatkozasait is.

Az elért eredmények részben osztott védelmi megoldasok on-line kapcsolatok 1étrehozasa esetén
azok rendelkezésre allasi analizisére adtak megoldast, mésrészt a rendelkezésre allas és
tartalékkapacitasok eréforras-megosztasa kozotti kapcsolatot elemezték ([PANOL], [PANO2]).

Az  elméleti  eredmények  sikeresen  hozzajarultak a  COST  270-es  projekt
(http://www.cost270.com/) magyar teljesitéseihez ([LAKO1]), mig az architekturalis, tervezési-
algoritmikus és szolgaltatasi kérdések egyiittes kezelésére vonatkozod eredmények az IST-
MUPBED projekt keretében alkalmazva és tovabbfejlesztve hasznosultak (http://www.ist-
mupbed.org/mupbedhome.html)).



Egy magyar nyelvii publikacio (UNGO1) a Magyar Telekom lapjaban foglalta 6ssze a DIR alapu
megkozelités és tervezés lényegét. A kutatasok ezen szakaszanak Kkulcseredményeirdl tobb
csatlakozo publikacio szamolt be meghatarozd magyar részvétel mellett, impakt faktoros
kozleményeket is eredményezve részben az University of Texas at Dallas kutatoi részérél
([PANO3], [PANO4]), részben pedig az alapkutatasi eredményeket felhasznald eurdpai projektek
részérdl ([SZEOL]). Az eredmények kozott kiilondsen érdekesek voltak a tobbkomponensii hibak
kezelésével kapcsolatosak ([PANO3]), amelyek Pandi Zsolt 2007-ben megvédett PhD
értekezésének is fontos részét képezték ([PANO3]).
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1. abra Tartalékkapacitas-sziikséglet a helyreallito utakra vonatkozo kiilonbozo

szakaszszam-korlatok esetén

A [LAKO1]-b6l kiemelt abra eredményei a haldzatvédelem egy 1j, alkalmazas-orientalt
vonatkozasat, a védelmi szolgaltatds mindségével kapcsolatos modellezési kutatasok
eredményeit illusztraljak. Az idézett cikk ASON/GMPLS hal6zatokban alkalmazott védelmi
szolgaltatasok helyreallitasi idéire (Time to Recovery) vonatkozo el6irasainak tervezési
modellezését vizsgalta. Az egyszerlisitett modell szerint egy optikai csatorna szolgaltatas
helyreéllitasi ideje a helyreallité ut konfiguralasdban aktiv szerepet jatszo optikai kapcsolok
(OXC) szamaval aranyos. Egy-egy szolgaltatdsra vonatkozodan, alapesetben a sziikséges
kapcsolok szdmanak minimumat a topologia meghatirozza, bizonyos kapcsolok elézetes
konfiguralasaval a hiba esetén aktiv szerepet jatszok szdma azonban csdkkenthetd. A helyreallitd
ut felépitése igy gyorsabb lesz, de ennek ara, hogy a tobb szakaszon elérekonfiguralt tartalékok a
kiilonboz6 hibaallapotok tartalék-eréforrasainak osztott megvalositasat korlatozhatjak.

Az 1. dbra egészértékii linedris programozasi (ILP) modell alapjan hatarozza meg

= a legrovidebb helyreallitasi id6t biztositd csak a vevdoldali végpontban kapcsolt 1+1
dedikalt optikai csatorna védelmi megoldas (1pl), valamint

* 2 hosszabb helyreallitasi idovel jar6 maximum egy (max. 1_hop),

= két (max. 2_hop),

= harom(max. 3_hop), illetve

» négy szakaszon (max. 4_hop)

kapcsolt védelmi megoldasokra alapozott halozat eréforras-sziikségletét.



Az eredmények egyszer attekinthetdsége érdekében az erdforras-sziikséglet a nem védett
szolgaltatdsok megvalositasahoz felhasznalt eréforras-mennyiséget tekinti referencianak (100%),
valamint a nem korlatozott helyredllitasi idejii klasszikus 4trendezhetd tartalékhéalozatra
vonatkozo6 eredményt (optimal) is megadja.

Az abra eredményei alapjan lathatd, hogy a rdvidebb helyreallitasi idovel jar6 védelmi
szolgaltatdsok — a tartalékok csokkend mértékii megoszthatésaga miatt — nagyobb erdforras-
sziikséglettel jarnak.

A munka gyakorlati vonatkozdsu eredménye az a tervezési modell, amely kiilonbozo
helyreallitasi id6 kovetelményekkel megadott védett optikai csatorna szolgaltatdsok egylittes
tervezését tdmogatja.
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2. Halozatkonszolidacio tervezése

Ugyancsak a projekt els6 szakaszaban kapott jelentds hangsulyt a védett halozatok tervezésének
egy sajatos kérdése, a gyors, valds idejli optikai csatorna szolgéltatasok konfiguraldsa soran
kialakuld haldzatok konszolidalasa, azaz a védett halozatok idOszakos atrendezése. Ezen
atrendezések sziikségessége abbol adodik, hogy a halozatok folyamatos bdvitése jellegzetesen
korlatozott kapacitasok mellett torténik, igy sziikségszertien jonnek létre azok a megoldasok,
amelyek hosszabb tavon nem optimalisak. A nem optimalisan megvalositott halézatok
konszolidalasanak algoritmikus kérdéseivel tobb publikacionk is foglalkozott ([KAROI],
[KARO2], [KARO3]).

A témakorben késziilt publikaciok a halozatok konszolidalasi stratégiaival és algoritmusaival
foglalkoztak, valaszt keresve €s adva ezen gyakorlatban fontos témakor kritikus modellezési és
analizis kérdéseire. Az eredmények szamos konferencia kozleményben, és 1-1 magyar és idegen
nyelvii folyoiratcikkben jelentek meg.
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2. abra A beérkezett igények kiszolgdlasahoz sziikséges eroforras-mennyiség a
halozat altal aktudlis kiszolgalt igenyek fiiggvényében, a kiilonbozo szolgaltatas-
konfiguralasi stratégiak alapjan

A [KARO06]-bol kiemelt abra a kutatads motivacidinak és alapvetd eredményeinek illusztralasara
szolgal. A haldzatatrendezd heurisztikus algoritmusok mindsitéséhez, referenciaként elkésziilt a
probléma egészértékii linedris programozasi (ILP) modellje. Az ennek alapjan eldallitott egzakt
eredményekkel Osszevetve lehet a kiilonb6z6 heurisztikus megoldasok josagat, hatékonysagat
értékelni. A 2. dbran bemutatott eredménysor — az ILP modell skaldzasi korlatai miatt — egy
kisebb méreti haldzaton illusztralja a annak két egyszerti heurisztikdnak a hatdsat, amelyek
egyike minden esetben csak a legutobbi halozatitrendezés oOta beérkezett igények
kiszolgalasanak egyiittes ujraoptimalizalasaval (Consolidate recent arrived demands), illetve
minden esetben a halézat 4ltal kiszolgalt Osszes igény egyiittes Ujraoptimalizalasaval



(Consolidate all arrived demands) javitja a halozati er6forrasok kihasznaltsaganak
hatékonysagat. Az abra vizszintes tengelye a beérkezett szolgaltatasi igények aktualis szamat,
figgbleges tengelye a kiszolgalasukhoz sziikséges erdforras-mennyiséget (optikai
csatorna*szakasz) mutatja.

A kutatas alapveté motivacidjat jelentd ujraoptimalizalassal elérhetd nyereség mértéke az
egyszerli szolgaltatas-konfiguralasi folyamat (Provisioning) er6forras-igényével Osszevetve
hatarozhatdo meg. Az eredmények alapjan megallapithato, hogy egy kisméretli haldzat esetén is
jelentds erdforras-megtakaritasok érhetdk el az egyszeri szolgaltatds-konfiguralasi folyamatban
az igények beérkezési sorrendjétdl fliggden kialakitott haldzati konfiguracié korrigalasaval (a
vizsgalt folyamat végén ez a megtakaritds mintegy 40%-0s). Megallapithatd tovabba, hogy az
alkalmazott heurisztika az ILP 4ltal eldallitott egzakt optimumhoz nagyon kozeli eredményeket
képes szolgaltatni.

Az eredmények gyakorlati jelentdsége az erdforras-nyereségben all. Ennek alapjan a
folyamatosan novekvd halézati forgalom kiszolgalasdhoz sziikséges haldzat-bovitések
sziikségessége késobb jelenik meg, hiszen a hatékonyabb erdforras-felhasznalds a meglévo
er6forrasokkal nagyobb mennyiségili szolgéltatasigényt képes befogadni. A témakor eredményei
a halézatok lizemeltetési €s vezérlési vonatkozasaival kibdvitve a napjainkban egyre novekvo
jelentdségli 6nszervezd-onoptimalizald hdlozatok kutatési teriileteinek infrastruktira-halozatokra
torténod kiterjesztését alapozzak meg.
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3. IP halézatok tervezése és a gyakorlati tervezést tamogatéo modellezési
kornyezet fejlesztése

A projekt masodik szakaszaban a korabban elért eredmények kétirany( tovabbfejlesztése tortént.
Egyrészt WDM feletti IP halozatok tervezése jelent meg PhD értekezésben (([ZSO01]), illetve
ezen eredmények folytatasaként tovabbi publikaciok késziiltek a forgalmi kotegelés (grooming)
témakorében, amely eredmények konferencian, illetve trent6i egyetemi eldadason kertiltek
bemutatasra ([ZSO02], [FARO01]).. Az eredmények masik vonalat ebben a szakaszban
halézatmodellezési eredmények sziilettek, amelyek részben nemzetkozi konferencian, részben
magyar nyelvii folyoiratcikkekben keriiltek kozlésre (([JERO1], [SIPO1]). [ZSOO03], [BABO1]).

Az egymas szolgaltatasaira épiild haldzati rétegekben alkalmazott megoldasok egymadsra-hatasat
jol illusztralja a WDM feletti IP halézatok esete. Kutatasi eredményeink ebben a témakdrben az
egyes rétegek kiilon-kiilon torténd teljesitmény-vizsgalata helyett a rétegek lehetséges
egylttmiikodési politikainak Osszehasonlitisan alapulnak. Kordbbi munkéank folytatasaként a
dinamikus forgalomkotegelés bdvitett (augmented) architekturan torténé megvalositasat
vizsgaltuk. Eldnyei ellenére errdl az architektirarol kevés korabbi publikacio sziiletett szemben
az elvalasztott (overlay) és az egységes (peer) megoldassal. Kapcsolodo kozleményeinkben tobb
uj algoritmust is bemutattunk és ezeket az [P forgalomban hasznélatos visszacsatold
protokollokhoz (TCP) illeszkedd forgalmi modell mellett, tobb szempontbdl dsszehasonlitottuk
(1llusztracio).
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A masik témakor eredményei az altalanos értelemben vett tobbrétegli haldozat modellezési
kérdései koré csoportosultak. A kutatds soran olyan hal6zatmodellt dolgoztunk ki, melynek {6
elényei a technologia-fiiggetlen megkozelitésben és a rugalmas bovithetoségben rejlenek. A
modell alkalmazésa IP hal6zatokra, illetve az alatta 1évo rétegekre, lehetové tette tobbek kozott
valés méretli haldzatok hatékony megbizhatdsagi elemzését. A modellhez kapcsolodoan olyan
tervezorendszert alakitottunk ki, mely akar halézat-nyilvantartasi adatsorok alapjan felépitett
modelleken képes halozat-tervezési €s elemzési funkciokat nyujtani. Az adatok konzisztencidjat
tamogatando, bevezettiik az emlékezd halozati modell koncepciot is.
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4. Osszefoglalo értékelés

A projekt alapvetéen megfelelt a munkatervben tervezettnek, a konszolidacio témakorében elért
eredmények tul is mutatnak az eredeti terveken. A projekt sordn eredmények sziilettek a
differencialt megbizhatosagi kovetelményeket kielégitdé haldzatok, a védett haldzatok idészakos
konszolidalasa, valamint a hal6zatmodellezési és analizis eredmények optikai halozat feletti IP
szolgaltatasokra valo kiterjesztése témakorében.

A munkatervben tervezett 1-3 PhD értekezés teljesiilt (2 védés is megtortént; Pandi Zs., Zsoka
Z.), a publikaciok mennyisége is megfelelt a tervezettnek. Sajnalatos ugyanakkor, hogy 4
esetben (Szegedi P., Lakatos Zs., Karasz T., Unghvary F.), bar a publikacids kovetelményeket
teljesitették, az érintettek - eredményeik jelentOségének kiilsé felismerésébdl kovetkezden -
olyan vonzo6 ajanlatokat kaptak, hogy a PhD folyamat lezdrdsa nélkiil tdvoztak az egyetemi
kdrnyezetbdl.

Az eredmények nemcsak elméletileg érdekesek, hanem részben éppen a fiatal kutatok
eltdvozasdbol is adodoan talmutattak az elméleti kérdéseken, és gyakorlati alkalmazast is
nyertek.



