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Korszerl optikai hdlézatokban a vezérlési funkcidkat elosztottan valdsitia meg tébb vezérlbegység. Ennek a megoldasnak
szamos elényén tul alapveté hatranya az, hogy a halézat allapotaban bekévetkez8 valtozdasokrdl minden részegységet érte-
siteni kell. Az ilyen frissitések soran jelentés mennyiségl informaciot kell atvinni a vezérlési csatornan. Az alabbi cikkben
megvizsgaljuk, milyen stratégiaval lehet a frissitések gyakorisagat és ily médon az atvitt adat mennyiségét csékkenteni, és
hogy az egyes stratégiak hogyan hatnak a hdlézat teljesit6képességére.

1. Utvonalvalasztas tobb rétegben

Optikai halézatokban az Utvonalvalaszt6 algoritmusok-
nak kett@s feladatuk van: egyrészt ki kell valasztaniuk,
hogy a forgalom a forrastél a célig milyen utvonalon ha-
ladjon, vagyis mely optikai kapcsolékat és fényszalakat
hasznalja, masrészt ki kell jeldInilik, hogy az egyes
fényszalak milyen hullamhosszon vezessék el a forgal-
mat. A kijel6lt fényutat (lightpath), vagy MPLS halézat
esetén az LSP-t (Label Switched Path, azaz cimkekap-
csolt utvonalat), egy déntési folyamat eredményekép-
pen kapjuk, ahol a déntés alapjaul a hal6zat allapotat
leir6 adatok és kllénbdz6 Gtvonalvalaszté (routing)
stratégiak szolgalnak. A hal6zati allapotleiré adatok
gyakorlatilag csomoépontok kozti 6sszekodttetések jel-

bél felépit egy grafot, ahol az élek egy-egy 0sszekdtte-
tésnek felelnek meg, és sulyuk (kéltseégik) 1, ha ele-
gendd szabad kapacitasuk van, kiilénben pedig végte-
len. Végtelen sulyu élek térdélhetdek a grafbdl. Termé-
szetesen, ha nem a legkevesebb csomépontot érintd
utat keresi, mas sulyozassal kell élnie az algoritmus-
nak, melynek feladata ezutan a forras és cél kozti leg-
kisebb, nem végtelen kéltségl Ut megtalalasa lesz.
Kapcsolt optikai rendszerekben az utvonalvalasztas
annyival nehezebb, hogy az IP/MPLS réteg mellett ke-
zelnlink kell az optikai réteget is [1,2], igy az Utvonal-
valasztas kiegészil a hullamhossz-kijelélés (WA — Wa-
velength Assignment) feladataval. Lefedd (Overlay) mo-

1. dbra Utvonalkijelélés MPLS hdlézatban

lemzésére szolgélnak olyan termé-
szetes informacidkkal, mint példaul
az &sszekottetés szabad kapacitasa
vagy késleltetése. Ezeket a metrika-
kat kiegészithetik jarulékos informaci-
ok, melyek forgalomvédelem és Traf-
fic Engineering (TE) alkalmazasakor
kerlilnek elétérbe [6,7], de jelen cik- Sl
kiinkben ezekkel nem foglalkozunk.
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Az Utvonalvalasztd stratégiak ko-
zil az egyik legegyszer(ibb, mégis
legelterjedtebb a kapacitaskorlatos
legrévidebb ut stratégia, amely a for-
ras és cél kozott megtaldlja a legke-
vesebb csomépontot érintd olyan Gt-
vonalat, melynek minden szakasza
elegend6 szabad kapacitassal ren-
delkezik a forgalom elvezetéséhez.

Forras és cél kdzti atvonal kijeldlé-
sére, épp Ugy, mint altalaban barmi-
lyen Utkeresé feladatra, a halézat graf-
ként térténd reprezentalasa a legal-
kalmasabb. Tehat, miként az 1. dbra
mutatja, a forrdascsomépont az adat-
bazisaban tarolt allapotleiré6 adatok-
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dell alkalmazésakor az optikai és a ra épilé fel-
s6bb réteg vezérlése élesen elvalik egymastdl,
és a tobbletfeladatok az elébbire harulnak. Az
optikai réteg el6re konfiguralt fényutakat kezel
és ezeket mint 0sszekodttetéseket hirdeti a fel-
s6bb réteg felé, amely el6l ily médon elrejtve ma-
rad az alsé réteg optikai mivolta. A lefedé tech-
nika el6nye egyszerliségében, kdnnyen alkal-
mazhatdésagaban, hatranya rugalmatlansaga-
ban rejlik. Tarsitott (Peer) modellben a két réteg
vezérlése nem valik kllén. A hal6ézat allapotat to-
vabbra is csomopontok kdzti sszekottetések ir-
jak le, viszont az allapotleiras sokkal részlete-
sebb, mert az optikai berendezések koz6tt nem
egyetlen, hanem hullamhosszcsatornanként
egy-egy Osszekottetés fog huzddni. Emellett az
optikai eszkdz képessegeit (hullamhossz-konver-
zié, forgalomkotegelés tamogatasa) is ismernie
kell az utvonalvalaszt6 algoritmusnak, ezért eze-
ket az informaciok is 6szszekdttetésként vannak
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kédolva a tarsitott modellben.

A 2. abra egy két hullamhosszcsatornat kezeld, két
porttal rendelkez§ tisztan optikai OXC belsejét mutatja
be két allapotaban. Az abra azt mutatja, hogy célszer(
a portjukkal, hullamhosszukkal és csatolasi iranyukkal
azonositott belsé fizikai kapcsol6kat mint csomoéponto-
kat az allapotleiras alapjaul venni, és a kéztlk konfigu-
ralt vagy konfiguralhaté kapcsoldédasokat 6sszekdtte-
tésként jelezni.
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2. abra
Kapcsoldk és fényutak egy fizikai eszkéz belsejében
(a) hasznalaton kiviil és (b) fényut kiépitése utan

A 3. abra egy RWA (Routing and Wavelength Assign-
ment) folyamatét vézolja tébbrétegd térsitott modell sze-
tas kovetkezteben az aIIapotIelrok szama megnéveke-
dett.

Ennek hatasait szemlélteti az dbra:

» az eszkdzoknek tébb adatot kell szolgaltatniuk

az egyes allapotleird adatbazisok szamara,

+ az adatbazisokban tébb allapotleirét kell tarolni,
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i 3. abra
Utvonalkijeldlés tébbrétegli optikai halézatban

* a halézat graf-reprezentacidja
sokkal részletesebb lesz,

« az algoritmus az Utvonal mellett a hasznalandé
hullamhosszcsatornarél és az esetleges
hullamhosszvaltasok helyérdl is doént.

Megjegyzendd, hogy az egy fizikai eszkdzrél sz6ld

allapotleirék egymassal gyakran nagy hasonlésagot
mutatnak, igy jol tdémdrithetéek, aggregalhatéak. Ezzel
a terjesztendd és taroland6 adat mennyisége jelentd-
sen cs6kkenthet6.

2. Eroforras forgalmi allapotanak
kovetése

Forgalmi igény elvezetése érdekében nem elég megta-
lalni egy utvonalat, hanem azt teljes hosszaban le is
kell foglalni az adott igény szamara. Maga a lefoglalas
szamos akadalyba utkézhet, ami abbdl fakad, hogy a
forrascsomopontban az Utvonal kijelélésre hasznalt al-
lapotleirok nem tikrézik hien a haldzat aktudlis allapo-
tat. A példaként bemutatott 2/b.) dbran megfigyelhetd,
hogy a kapcsolat kiépitése utan a nyolc lehetségesbdl
harom 0&sszekottetés allapota valtozik: egyiknek
(1,0-0,0) csékken a szabad kapacitasa, tovabbi kettd
(0,0-0,0 és 1,0-1,0) pedig elérhetetlen (konfigural-
hatatlan) lesz, ami szamszer(en 0 szabad kapacitassal
vagy végtelen nagy késleltetéssel fejezhet6 ki.

Az ilyen allapotvaltozasokrdl a forrascsomopontok
leiro-adatbazisait értesiteni kell, kiilénben a tarolt adat
a valésaghoz képest pontatlan lesz, ami gyakori lefog-
lalasi hibahoz és ezaltal forgalmi igények blokkolasa-
hoz vezethet. Az allapotleirdkat az egyes fizikai eszko-
206k vezérlGegységei szamitjak és a halozat jelzési csa-
tornajan keresztil terjesztik a csomépontok adatbazi-
sai felé, és mivel sem a vezérl6egységeket, sem a jel-
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zési csatornat nem szerencsés feleslegesen terhelni,
az adatfrissités folyamatat valamilyen médon szaba-
lyozni kell.

E témaval kapcsolatban, melyet a szakirodalom
Information Inaccuracy (azaz informdcidpontatlansagi)
problémaként foglal 6ssze, a kézelmultban tébb angol
nyelv( cikk latott napvilagot [3,4,5], és bar zémében
csak altalanos IP/MPLS héal6zatokkal kapcsolatban
folytak kutatasok, ezek eredményeit mégis érdemes ro-
viden attekinteni. A kdnnyebb attekinthetéség céljabél a
frissitési mddszereket csoportositani szokas aszerint,
hogy mi a frissités kivaltd oka (triggering policy):

» Kiiszéb atlépése — frissitést akkor kezdeményez
a vezérl6egység, ha az el6zbleg hirdetett értékhez ké-
pest a szabad kapacitas valtozasa nagyobb egy elére
meghatarozott kiiszébnél. .

Matematikailag, ha B, az utoljara hirdetett, B}az ak-
tualis szabad kapacitast és v a kiiszébértéket jeldli (0 <
4 <1 ‘Bl B’

B,
relacio fennallasakor kell az i 6sszekottetést frissiteni.

« Uj osztalyba sorolddas — ez, az el6z6 médszerhez
hasonléan, szintén a szabad kapacitas valtozasa valtja
ki a frissitést, de itt a teljes kapacitastartomany oszta-
lyokra van osztva, és frissités akkor kévetkezik be, ami-
kor az 6sszekottetés kapacitasa osztalyt valt. Két fajtaja
terjedt el az egyenl8 és az exponencialis osztaly alapu.

Elébbiben a kapacitastartomany egyenlé, el6re meg-
hatarozott BW méretl ((0,BW), (BW,2*BW), ...) oszta-
lyokra van bontva, mig utébbiban az osztalyok mérete
((0,BW), (BW,(f+1)"BW), ((f+1)"BW,( f*+f+1)"BW), ...)
exponencialisan névekvé.

+ ldézités lejarta — a vezérl6egység egyenletes,
elére rogzitett id6kdzdnként hirdet allapotinforméaciot.

Mindegyik mddszernek megvan a maga elénye és
hatranya. Az els6 médszer elénye, hogy pontatlansag-
ra anndl érzékenyebb, minél kevesebb a hirdetett sza-
bad kapacitas. A masodik médszer az els6hdz képest
kevesebb aritmetikai mdveletet igényel, viszont ha a
szabad kapacitas két osztaly hataran ingadozik, akkor
felesleges frissitési tobbletet general. A frissitések sza-
mat ilyenkor hiszterézis beallitasaval lehet csékkenteni.
Az id6zitéses mddszer nem igényli a kapacitas moni-
torozasat, ugyanakkor meglehet6sen rugalmatlanul vi-
selkedik: ha a halézatban gyakran valtoznak a forgalmi
viszonyok, a hosszura valasztott id6zités tal nagy pon-
tatlansagot valt ki, viszont a tdl révid id6zités felesleges
allapothirdetésekkel terheli a jelzési csatornat.

Az id6zit6 és osztalyoz6 modszerek keverésével
olyan frissitési stratégia alakithaté ki, mely egyesiti az
alapcsoportok elényds tulajdonsagait. A frissitési id6-
kdzbknek als6 korlatot szabva elkerlilhet6 az osztaly-
hatarok kérnyéki rezonancidb6l fakadd szlikségtelen
frissités-aradat, és fels6 idézitési korlat alkalmazasaval
allapotadat elveszésébdl szarmazd pontatlansagokat
lehet visszaszoritani. A 4. abra a frissités kivaltasat és
a pontatlansagokat szemlélteti az egyes stratégiaknal.
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4. abra Kilénb6z6é frissitési stratégiak

Optikai halézatokban a frissitési stratégia kialakita-
sanal figyelembe kell venni néhany optikai sajatossa-
got. Az egyik a konfiguralhatatlan 6sszekéttetések je-
lensége. Szemben az altalanos IP/MPLS &sszekdtte-
tésekkel, melyeknél a szabad kapacitasa mennyisége
a fontos, ezekre az jellemz6, hogy vagy van teljes hul-
lamhosszcsatornanyi szabad kapacitasuk, vagy nincs
semekkora sem. Tehat itt a kapacitas hattérbe szorul,
és vele egyltt az erre épll6 (klisz6b és osztaly alapu)
frissitési mdédszerek is. A masik jellegzetesség, ami nem
hagyhato figyelmen kivil, az az, hogy az egy fizikai esz-
kdzre vonatkozo6 elemi allapotinformacidkat téméoritve,
aggregalt formaban szolgaltatjak az optikai vezérl6k
minden egyes frissitésnél. Tehat itt a kérdés nem az lesz,
hogy az elemi, hanem hogy az aggregalt allapotinfor-
maciét mikor kell frissiteni. Tovabbi kérdés, hogy kell-e
azeért a routing algoritmust médositani, hogy a pontat-
lansag ne vezessen forgalmi igények blokkolasahoz.

Mindezek alapjan optikai halézatokra a kiisz6b ala-
pu médszert ugy mddositottuk, hogy ne a szabad ka-
pacitas valtozasara legyen érzékeny, hanem arra, hogy

47




HiRADASTECHNIKA

mennyi elemi dsszekdttetés valtozott meg egy aggre-
galt allapotleiré hatokére alatt. igy megmaradt a straté-
gianak az a tulajdonsaga, hogy a frissités kivaltd oka a
forgalmi valtozas, viszont azzal szamolnunk kell, hogy
optikai hal6zatokban jéval kisebb kapacitaskiiszéb (v)
esetén érlink el csak ugyanolyan teljesitményt, vagyis
ugyanakkora forgalmi blokkolasi aranyt, mint az MPLS
hal6zatokban. Ez abbdél adédik, hogy a konfiguralatlan
O0sszekottetesek, pontatlansag esetén, minden eset-
ben lefoglalasi hibdhoz vezetnek, mig MPLS haléza-
toknal pontatlansag esetén is elvezethet6ek azok az
igények, melyek kisebb savszélességet igényelnek, mint
a megvaltozott szabad kapacités.

Végll meg kell jegyezni, hogy bar problémaként
csak azt az esetet targyaltuk, amikor a szabad kapaci-
tas csokkenését nem tlkrézi hiien az dtvonalvalasztas-
hoz hasznalt informacid, forditott eléjell pontatlansag
is okozhat gondot, vagyis amikor az Utvonalvalaszté el-
jaras nem tud a halézat bizonyos szabad kapacitasai-
rol. llyenkor az optimalisnal hosszabb Gtvonal kijel6lése
fordulhat el6, ami hosszu tavon a halézat indokolatlan
tllterheléséhez vezet.

3. A frissitési stratégiak teljesitménye

A kbvetkez6 részben grafikonok segitségével bemutat-
juk az el6z6ekben vazolt stratégiak teljesitményét. Re-
ferenciaként kulféldi kutatok IP/MPLS halézatokban
mért eredményeire tdmaszkodunk [3], akik kiiszdéb (T),
egyenld (E) és exponencialisan névekvd (X) méretl ka-
pacitasosztaly mddszerét egészitették ki felsé frissitési
id6korlattal. A haldzati terheltséget Ugy alakitottak ki,
hogy ha a rendszerben nem lenne pontatlansag, egy
forgalmi igény se blokkolédna. A kiiszéb értékét és az
osztalyok szélességét az atlagos igény-savszélesség-
hez képest 10% és 200% kozott valtoztattak. A szerz6k
az egyes stratégiak lizenetigényét és vezetbkepessé-
gét (= 1-Dblokkolasi arany) vizsgaltak. Szimulacids ered-
meényeik azt mutattdk, hogy mind az Ulzenetklldési
gyakorisag, mind a vezet6képesség legnagyobb mér-
tékben a valasztott fels§ id6korlattél fligg, valamint
hogy valasztott stratégia (T,E vagy X) inkabb a vezet6-
képességet, mig a kiisz6b és az osztalyok relativ nagy-
saga a frissitési gyakorisagot befolyasolja.

4. Szimulacios eredményeink

Optikai halézatokon végzett vizsgdlataink célja ezek
utan az volt, hogy kideritsiik, milyen teljesitményt nyult
egy tisztan id6zit6 alapu stratégia, és hogyan javitha-
t6 ez a teljesitmeény, ha a stratégiat kiiszéb alapi mod-
szerrel keverjik. Szintén vizsgaltuk, hogy a teljesitmény-
javulas milyen koéltségekkel (lizenettdbblettel) jar.
Tesztjeinket el6bb egy fényszalanként 8 hullamhossz-
csatornat alkalmazé, 16 csomoépontos, magas telitett-
ségl, szévevényes halézaton végeztik el, gyorsan val-
toz6 forgalmi mintaval, majd ugyanezen a topolégian
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néztlk a kis terhelést okozo, lassan valtozé forgalmak
és a blokkolasi arany kapcsolatat, végil egy vegyes,
erdsen terhelt maggal és alacsonyan terhelt peremmel
rendelkez8 haldzatot vizsgaltunk.

A 5. abran az 1.0-as kiisz6bhoz tartozd gérbe mu-
tatja a tisztan id6zit6 alapu stratégia teljesitményét
blokkolasi aranyban kifejezve. Tekintve, hogy az igé-
nyek tartasi ideje atlagosan 10 egység (masodperc)
volt, azt tapasztaltuk, hogy ha a frissitési id6kéz na-
gyobb, mint a tartasi id6 4-5-sz6rése, nagyjabdl olyan
eredményt kapunk, mintha egyaltalan nem frissitenénk
az allapotleirdékat. Ugyanezt a jelenséget figyelhettik
meg késbébb, alacsonyan terhelt hal6zatok esetében is
(6. abra). 0.2, azaz 20%-0s vagy annal alacsonyabb
klisz6b bevezetésével a teljesitmény jelentésen javit-
haté.
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5. abra
Stratégiak teljesitménye terhelt optikai halézatokban
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6. abra Stratégiak teljesitménye
alacsonyan terhelt optikai halézatokban

A 7. abra azt a sejtésiinket tdmasztotta ala, hogy
alacsony blokkolasi aranyt csak nagy szamu allapotfris-
sités aran lehet elérni, és ahogy két stratégianak meg-
egyezik az lzenetigénye (1:8/K:0.3) és (1:16/K:0.2), a
vellik elérhetd blokkolasi arany is kdzel van egymashoz.
Tehat az id6zit6 alapu stratégiakkal nem az a baj, hogy
tdl nagy pontatlansaghoz és ezaltal magas blokkolasi
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aranyhoz vezetnek, mert megfelelen beallitott id6zi-
téssel ez kelléen alacsonyra csdkkenthetd, hanem az,
hogy épp ezt a megfeleldé beallitdst nehéz megtalalni
ugy, hogy a forgalomrdl nincs el6zetes ismeretiink.
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7. abra

Stratégiak lzenetigénye terhelt optikai halézatokban

A 8. abra szerint vegyes intenzitasu forgalomra sem
erzékeny a kiiszdéb alapu stratégia.
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8. abra Stratégiak teljesitménye

vegyes forgalmu optikai halézatokban

Osszességében elmondhaté, hogy optikai rendsze-
rekben a kiisz6b alapu moédszerek teljesitménye sokkal
jobban fligg magatél a kiiszéb értékétél, mint IP/MPLS
halézatokban, viszont kell6en alacsony kiiszéb hasz-
nalata esetén a stratégia elhanyagolhaté aranyud for-
galmi igényt blokkolasahoz vezet, elfogadhaté allapot-
frissitési gyakorisag mellett.

5. Osszegzés

Cikkiinkben a kapcsolt hal6zatokban felmer(l§ informa-
ciépontatlansaggal és az allapotfrissités témajaval fog-
lalkoztunk. Attekintettiik, melyek a jellegzetes Utvonal-
valasztas- és allapotleirasbeli kilénbségek hagyoma-
nyos IP/MPLS és tarsitott modellel kezelt optikai halé-
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zatok koz6tt. Ezutan bemutattuk, hogy milyen eredmé-
nyek sziilettek informaciofrissitéssel kapcsolatban ha-
gyomanyos halézatok terén, majd ezen kutatasi ered-
mények alapjan frissitési stratégiat dolgoztunk ki opti-
kai halézatokra, mely annak sajatossagait is figyelem-
be veszi. Szimulaciés eredményeink azt mutattak, hogy
az IP/MPLS halézatokban hasznalt médszerek optikai
kérnyezetben is hasznalhatéak, és idézit6s valamint
klsz6b alapu modszerek keverésével olyan frissitési el-
jarast kapunk, ami kevésbé érzékeny a haldzat allapot-
valtozasi sebességére.

Munkak a 6. eurdpai kutatasi keretprogram IP NO-
BEL projektjének (http://www.istnobel.org) része. Szimu-
lacids tesztjeinkben az ETIK-ben fejlesztett LEMON ge-
nerikus grafszerkezetre tamaszkodtunk (http://lemon.cs.
elte.hu).

A harmadik szerz8t az MTA Bolyai Janos Alapitvany
és az OM az OTKA 42211 szamu posztdoktori szerzé-
dés keretei kézt tamogatta.
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