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Cikkiinkben a multicast forgalomelvezetés hatékonysdgat vizsgaljuk optikai WDM (Wavelength Division Multiplexing) héléza-
tokban. Osszehasonlitjuk az unicast és a multicast elvezetés koltségeit. Uj hullimhossz-graf modelit vezetiink be olyan kap-
csolé eszkézbk megjelenitésére, melyek képesek tisztan optikai hulldmhossz eldgaztatdasra. Megvizsgaljuk az elektromos és
az optikai osztas kéltségeit. Megmutatjuk a multicast j6 skalazhatésdgat az unicast-tal szemben. A forgalomelvezetési és
technikai kévetelményeket ILP segitségével irjuk fel, és egy szimulatorban meg is valdsitjuk.

1. Bevezetés

Az Internet alapu eszkdzdk mind szélesebb koéri elter-
jedésével az atviteli haldzatok terheltsége folyamato-
san és jelentdsen né. Id6vel a szolgaltaték nem lesz-
nek képesek, illetve hajlandéak a névekedést csak a
halézat atbocsatdképességének ndvelésével kezelni.
Az igények egy jelent6s része azonban felfoghatd,
mint multicast (egy pont-tébb pont) igény a hagyoma-
nyos unicast-tal (pont-pont) szemben. Ebbe a csoport-
ba tartoznak, olyan napjainkban egyre inkabb terjed6
szolgaltatasok, mint a mdsorszoras, misor szétosztas
(példaul IP-TV, IP-Radio), vagy a VoD (Video on De-
mand). A tébbes adas féleg olyankor elényds, ha olyan
nagy savszélességl igényekrdl van szg, mint példaul
digitalis TV csatornak eljuttatdsa a kézpontbdl a helyi
szolgéltatokhoz. Tovabbi alkalmazasi lehet6ségeket az
[1] mutat be.

Szamos munka sziiletett multicast forgalomelvezetés
optimalizalasardl optikai gerinchal6zatokban. Madhyas-
tha és tarsai [2] egy heurisztikus modszert fejlesztettek
ki multicast igények elvezetésére gydirl topoldgiajad WDM
halézatokban. Emellett javaslatot tettek egy Uj, elektro-
mos vagy optikai Drop and Continue (DaC) képességgel
rendelkezd csomépont-modellre. A [3] cikk szerz8i — ezzel
szemben — egy analitikus megkdzelitést javasoltak a
kotegelési probléma megoldasara nemlinearis programo-
zas alkalmazasaval. Az igy kapott eredményeket heu-
risztikus modszerekkel hasonlitottak dssze. A [4] cikk tdbb
heurisztikus multicast fatervez6 algoritmust hasonlit 6sz-
sze. A szerzék olyan hal6zatot feltételeztek, ahol a cso-
mopontoknak csak egy része képes hullamhosszak el-
agaztatasara. Az [5] szerzdi heurisztikus algoritmust ja-
vasoltak dinamikus multicast fak létrehozasara és kar-
bantartasara kotegelésre képes optikai halézatokban.
Yang és szerzétarsai [6] ILP formalizmus segitségével
oldottak meg az optimalis elvezetés és hullamhossz hoz-
zarendelés problémajat. Megmutattak, hogy a multicast
igények akkor is hatékonyan elvezethet6k, ha a haldzat
viszonylag kevés hullamhossz-konvertald és -0szt6 esz-
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kdzt tartalmaz. Két tovabbi heurisztikus optimalizalé al-
goritmus olvashat6 [7]-ben. Ezek célja a lefoglalt hul-
lamhosszok szamanak minimalizalasa a haldézatban. A
szerz6k célja olyan modszer kifejlesztése volt, mely a
QoS (Quality of Service) forgalom-elvezetés és az opti-
malis hullamhossz-hozzarendelés problémajat egyszer-
re oldja meg.

2. A probléma megfogalmazasa

Kétretegl halozatot tételeztlink fel: a felsd, elektroni-
kus réteg id6osztasra, mig az alsé, optikai réteg hul-
lamhossz-kapcsolasra képes. Az elektronikus réteg for-
galomkoétegelést is végezhet, tehat tébb, alacsony sav-
szélességl igény foghaté 6ssze (multiplexalas) egyet-
len hullamhossz csatornaba. A két réteg a peer (tars,
vertikalisan dsszekapcsolt) modell szerint mikddik egyditt.
Ennek megfelel§en — az elvezetés soran — a vezérld
sik szamara mind az elektronikus, mind az optikai réteg
allapotinformécidi rendelkezésre alinak. Ez lehetévé te-
szi, hogy mindkét rétegre kiterjedd optimalis megoldast
talaljunk. Természetesen az eredmények az overlay (at-
fed8) vagy augmented (hibrid) modell szerint 8sszekap-
csolt rétegekre is kiterjeszthet6k.

A haloézati topoldgiat, az 6sszekdttetéseket alkotod
szalak szamat és a forgalmi igények leirasat elére is-
mertnek tekintjik. Emellett a hasznalhaté hullamhosz-
szak szamat, azok kapacitasat, illetve az forgalomelve-
zetés elemeinek koltségeit (példaul térkapcsolas, O/E
konverzio) is rogzitettnek vessziik.

Feltételezéslink szerint minden igény statikus és mul-
ticast vagy unicast tipusi. Az unicast igények adott sav-
szélességgel, forras és nyel6 csomdponttal rendelkez-
nek, mig multicast igények esetén tébb cél is lehetséges.
Minden igényre megfogalmazhatunk ugynevezett tech-
nikai megkotéseket is (példaul utvonal hossza). A fela-
dat, hogy minden igény szamara annak forrdsa és nye-
16(i) kdzott egy dedikalt kapcsolatot hozzunk létre, az
esetleges technikai megkotések betartasa mellett.
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3. Halozati modell

A lehet6 legaltalanosabb halézati modellt kivantuk hasz-
nalni. A modellel szemben megkdveteltlk, hogy alkal-
mazhaté legyen kdtegelésre képes, két rétegli hal6zat
esetén, tamogassa a peer modell hasznalatat és a k-
[6nb6z6 tulajdonsagu halézati kapcsoléeszkdzok ké-
pességei megjelenithet6k legyenek. Szintén fontos volt,
hogy minden halézati topoldgiara alkalmazhaté legyen.
Mindezeket figyelembe véve a hullamhossz-graf (WLG)
reprezentaciot valasztottuk a fizikai hal6zat modellezé-
sére. A WLG egyértelmlien szarmaztathat6 a haldzati
topologiabdl és a halbzatot alkotd kapcsol6-berende-
zések képességeibdl.

A modell egy egyszerlibb valtozatat a [8] mutatja be.
A statikus unicast igények WLG-ban t6rténé elvezeté-
sének ILP alapu megfogalmazasa a [9]-ben olvashaté.
Ugyanezen cikk az igények védelmével is foglalkozik.

Szamos eltérd tipusu halézati kapcsolot kilénbdztet-
hetiink meg: Optical Add-and-Drop Multiplexers (OADM),
Optical Cross-Connect (OXC: optikai maggal), Opto-Elect-
rical Cross-Connect (OEXC: elektronikus mag), melyek
teljes vagy részleges, illetve tiszta optikai vagy elektro-
nikus hullamhossz konverziét tamogathatnak. Az esz-
kdzbk egy része kotegelésre is alkalmas lehet. Ezek a
képességek a hullamhossz-grafokban egyszertien figye-
lembe vehet6k.

A halézatot kapcsoldeszkdzok és 6sszekdttetések
(optikai szalak) alkotjak. Egy kapcsolé-berendezés egy
belsé kapcsoldgépbdl és interfészekbdl all, melyekhez
optikai szalak kapcsolddhatnak. Egy szalban az adat-
atvitelre haszndalhaté hullamhosszok szama a kabel tu-
lajdonsagaitol és a csatlakozé interfészek képességei-
tél fiigg. Minden &sszekottetés és eszkdz — a tipusatdl
fliggé — egyedi logikai reprezentacidval rendelkezik a
WLG-ban.

Egy fizikai 6sszekodttetés annyi éllel jelenithet6 meg
a WLG-ban, ahany hullamhossz hasznalhaté atvitelre.
Egy kapcsol6-berendezés logikai reprezentacioja a ké-
pességeitdl fligg. Minden egyes él rendelkezik kapaci-

Minden halézati kapcsolét egy részgraf reprezental,
mellyel az eszkdz 6sszes interfészét és az eszkdz bel-
s6 kapcsold képességét is modellezziik. A hullamhossz-
graf — kiegészitve a kés6bbiekben bemutatasra keril6
ILP megfogalmazésokkal — lehet6séget biztosit a ku-
I6nb6z6bb képességu fizikai eszkdzok leképezésére,
még akkor is, ha azok egy adott halézatban egyszerre
vannak jelen. A modell kénnyen kiterjeszthetd, fejleszt-
het6. Az egyes eszk6zok képességeinek valtozasa kdny-
nyen kdvethetd (j részgraf tipusok bevezetéseével.

Egy Osszetett eszkdz részgrafjat mutatja az 1. dbra
(balra). Az eszkdz egyszerre rendelkezik egy OXC és
egy OADM keépességével: lehet6ség van igények indi-
tasara, végzddtetésére, illetve hullamhossz-konverzio-
ra és kotegelésre. Hullamhossz-eldgaztatasra csak az
elektromos rétegen keresztiil van méd. Az elektromos
réteget egyetlen csomépont reprezentalja. A tébbi cso-
mopont par interfészt reprezental.

Az abran lathaté eszkdzok két bejévé és két kimend
interfésszel rendelkeznek, melyek mind két hullamhosszt
tamogatnak. Cikkbéli szimulacidink soran ezt az esz-
kézmodellt, illetve ennek egy kiterjesztését fogjuk hasz-
nalni.

3.1. Uj kapcsolé modell

Az OXC-WO (OXC with WL-conversion and Optical
splitting — az abran jobbra) modell az OXC-WL egy ki-
terjesztése. Annak tulajdonsagait egy Uj funkcioval egé-
sziti ki: a tisztan optikai hullamhossz-elagaztatas képes-
ségével. Ezt a képességet a szaggatott vonalak, illet-
ve az Uj csomopontok felvételével tudjuk reprezentalni
a WLG-ban. A modell elénye, hogy igy szabadon meg-
valaszthatjuk az optikai osztas kéltsegét, a tébbi mive-
let kéltségétdl fliggetlendil.

Természetesen a hulldamhosszosztas — tovabbra is
— az elektronikus rétegben is megtérténhet. Ehhez az
igényt elszor a felsd rétegbe kell vezetni. El6fordulhat,
hogy az elektronikus osztast kévetéen az igény mas hul-
lamhosszon halad tovabb. Tehat — az elagaztatas mel-
lett — hullamhossz konverzié is térténhet.

tassal és hasznalati kéltséggel.

Az élek kapacitasa altalaban a
hullamhossz-kapacitassal egyen-
~ H 4 RYAL R . Elektronikus Elektronikus
Io,, ami a haszndlt vivétél fugg. Htdg réteg
példaul 2.5 Gb/s, 10 Gb/s (a szi- g z
muléciékban az alacsonyabb ér- g
téket tételeztlk fel). SLE RN Rl B R
, , , . , WL1 - Y WL1 WL1 a1 w oY WL1
Egy él hasznalatanak kolts¢- | — > ] 0> —— N —>
ge annak funkciéjatol fiigg (O/E wee A W2 WL2 AN l wL2y
konverzio, térkapcsolas, hullam- s | A
hossz él). Hullamhosszt reprezen- VN /""
talo élnél a koltség fligghet a szal i ‘ ¥i\ / i
hosszatél (km). WL g o WU N \> 7 : WL
'l 3 .‘;‘\ el
1. abra | LI Ng_wiz, Wiz o ST W _Wizg
Az OXC-WL (balra) \ A )e( I
és az — optikai osztasra képes — | /
OXC-WO (jobbra)
eszkdz részgrafja a WLG-ban )
Optical
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Multicast és forgalomkdtegelés...

4. ILP megfogalmazas

A kovetkezd ILP megfogalmazas tébb multicast fa egydt-
tes, optimalis elvezetését teszi lehetévé a haldzatban.
Az optikai elagaztatas engedélyezéséhez néhany to-
vabbi egyenlet felirdsa szlikséges:

or | b
zy {0, 1j:
az r multicast fa o részigényve hasznalja-e az (i, j) élt vagy sem
L1 l-
x; €40, 1}:
az r (unicast vagy multicast igénv) hasznalja-e (i, j) élet.
R .
v, €{0. 1}:
az (i, j) elt hasznalja-e barmelyik 1gény.
-1 ifi=+
o L ] o)
Y=Y ap=1 0 ifigld ) (1)
l--"'.L keV, )
+ ifi=t"

minden i€ V (logikai) ecsomépontra.
ro1génvre és o részigénvre

V;* jelenti azon csomépontok halmazat, amelyek Fbdl
elérhet6k kimend élen. Vi azon csomopontokat repre-
zentalja, melyekbdl i elérhet iranyitott élen at. A, V, V
O, R jelentése sorrendben a kévetkez6: élek, csomo-
pontok, elektromos csomdpontok, részigények, végll az
igények halmaza. Az rigény forrasat s’, mig nyel6jét t**
jeldli, ahol o a részigény azonositdja.

z, <x. V(i. jJe A. YoeO, VreR )
X Z Zj - v(i. j)eA. VreR 3)
> xi=3 xj <l VieV,. vreR @
TiEvy vkeV;]
Z_\_J.SJU ifi=s VieV,. vreR )
= ifies
> x-b'<B, . V(i j)eA )
71k
xil_i (—: .\-1_| # ‘?{(1- |)E A \":"'.’I‘E R (7)
¥y < 2 Xy V(i )eA (8)
Tr=R
Ya = Z v =1- VigV; 9)
TEV TheV]
Valtozok:
zy €{0. 1. Y(i. j)e A, YoeO, VreR (10)
x; €40, 1), V(i jJe A, VreR (11)
v, e{0. 1}, V(i j)e A (12)
Célfiiggvény:
Minimalizalando Z c.¥, (13)

TIL)EA
(1) a folyammegmaradas térvényét fejezi ki a részi-
gényekre. (2) szerint egy multicast fa hasznal egy adott
(i, j) élet, ha barmelyik részigénye athalad rajta. (3) az
el6z4 forditottja: egy (i, j) élet csak akkor hasznal egy fa,
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ha legalabb egy részigénye athalad rajta. Ez biztositja,
hogy féléslegesen ne foglaljunk le kapacitast. (4) bizto-
sitja, hogy igény ne tlinhessen el, illetve ne 4gazhasson
el olyan csomoépontban, ahol ez nem engedélyezett.
(6) szerint az adott (i, j) élen athaladd igények savszé-
lességeinek dsszege nem haladhatja meg az él (hullam-
hossz) kapacitasat. (7) biztositja, hogy egy élen csak ak-
kor haladhasson at egy igény, ha az hasznalatra le van
foglalva. (8) ismét a f6ldsleges lefoglalast akadalyozza
meg: csak akkor kell lefoglalni egy élet, ha azon lega-
labb egy igény athalad. (8) elhagyhatd, mivel ezt a cél-
fliggvény implicit tartalmazza. (9) nagyon hasonlit (4)-
re, csak eggyel magasabb absztrakcids szinten. (9) el-
hagyhaté (mert redundans kényszer), azonban gyorsit-
hatja a megoldast.

A célftiggvény (13) kifejezi, hogy a lefoglalt élek &ssz-
kéltségének minimumat keressik. Tehat célunk egy mi-
nimalis koltségl elvezetés megtalalasa.

Az el6bbiekben bemutatott ILP megfogalmazas egy-
arant hasznalhaté multicast és unicast igényekre is,
ugyanis az unicast igények tekinthetk egy egyetlen
nyel6vel rendelkez6 multicast igénynek. Csak unicast
igények elvezetése felirhatd lenne kevesebb egyenlet
és valtoz6 alkalmazasaval is. Kider(llt azonban, hogy a
két feliras megoldasi ideje k6z6tt nincs jelentds eltérés.
Ez azzal magyarazhato, hogy az ILP megoldé felisme-
ri az egyszerdsitési lehet6ségeket, redundanciakat, és
ezeket felhasznalja a megoldas gyorsitasara.

5. Technikai megkotések

Az utvonalvalasztas kilénb6z6 tulajdonsagainak befo-
lyasolasa érdekében tébb technikai kényszert is meg-
fogalmaztunk, melyek valos technikai megkétéseket fe-
jeznek ki. A kényszerek két tipusba sorolhaték: egyik
részlk az elagazasok szamat, masok a fa méretét kor-
latozzak.

5.1. Eldgazasi korlat

A gyakorlatban hasznalt eszkdzok jelentds része —
technoldgiai vagy szoftveres megkotések miatt — nem ké-
pes sem elekiromos sem optikai osztasra. Ezért szliksé-
ges lehet az osztasok szamanak korlatozasa. Az elek-
tromos rétegben ezt a kévetkez6 moddon tehetjiik meg:

> xj<a;.VieV, WreR

vieV,

(14)

Az osztasi korlatot a-vel jeldltlk, mely eszkdzdénként
mas és mas lehet.

Az igények tisztan optikai osztdsa — még ha csak két-
felé torténik is — legalabb 3 dB-es teljesitményveszte-
seggel jar. Ha még tébb iranyba agaztatunk, akkor a csil-
lapitas még jelent6sebb, ami hibas detektalast okozhat
a vevOnél. Ezért szilkséges olyan kényszer felvétele,
amely az optikai osztast szabalyozza.

Az optikai osztasok szamat értelmezhetjik a multi-
cast fa egészére, és az egyes részigényekre is. Az utéb-
bi ésszerlbb, mert az optikai osztasok szama a fa k-
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I16nb6z8 — a forrastdl a nyelbig vezeté — agai mentén el-
tér6 lehet. A jel minéségromlasat a nyel8ig vezetd dton
elszenvedett optikai osztdsok szama hatarozza meg.
Ez az érték az alabbi formulaval korlatozhaté:

Z z; <L", Vo' €O, VreR.

TV o

(15)

ahol L°" megengedett fels6 hatar adott részigényre.

Az optikai osztasok szamat azon élekhez rendelt val-
tozdk 6sszegzésével szamitjuk ki, melyek optikai oszto-
pontbdl haladnak kifelé. Fontos megjegyezni, hogy ez
az érték a teljes Utvonalon talalhatd désszes osztasok
szama, nem pedig az elektronikus réteg érintése nélkil
megtett, egymast kdvetd osztasok maximalis szama. Bar
az utébbi jobban jellemezné a mindség valtozasat, an-
nak kiszamitasa csak nagyon Osszetett linearis kény-
szerek felirasaval lehetséges.

5.2. Multicast fak méretének korlatozasa

Néha az optimalis megoldas a kivanatosnal hosz-
szabb utat jeldl ki a forras és valamely nyel6 csomé-
pont(ok) k6zo6tt. Ez magasabb késleltetést jelent, mely
bizonyos alkalmazasokban nem elfogadhato, vagy sér-
ti az adott kapcsolathoz rendelt QoS-t. Az Ut hossza
(ugrasok szama) az alabbi formulaval korlatozhaté (mély-
Ségi korlat):

Y. zy <p™. VoeO, VreR 16)
Tl bed

A B°" segitségével mas-mas érték adhatdé meg az
egyes igényekhez, részigényekhez. Ugyanakkor a 3
nem megfelel§ megvalasztasa az egész problémat meg-
oldhatatlanna teheti. Ugras-szam helyett mas metrikat
is alkalmazhatunk, ekkor a valtozokat egy tavolsagot
kifejez6 tényezdvel kell sulyozni.

A multicast fa teljes méretének korlatozasa szintén
szlikséges lehet. A fa dltal hasznalt sszekdttetések sza-
manak felsé hatarat a kévetkezé mddon szabhatjuk meg:

Z X; S YreR,

Tii.jEA
y" konstans a fa méretének maximuma.

Egy halézati eszkdzt egy multicast fa levelének ne-
vezziik, ha nem osztja vagy tovabbitja az igényt, hanem
végzddteti azt. Ez azt jelenti, hogy az ilyen pontok ki-
mend fokszama nulla. A fa szélességén a benne 1évé
levelek szamat értjiik. Szélességi korlatot az alabbi egyen-
I6tlenség-rendszer segitségével allithatunk fel:

Y xi<K-(1-v)). Viet, VreR

Tiew,

(1-v)) < Z Xj-vViet,vreR

eV,

Z Vi £ n'.vreR

Tiet*

(17)

(18)
(19)
(20)

Valtozok:

V| € {0, l} VieV,,VreR, (21)

A v {0, 1} valtozé azt fejezi ki,
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hogy az rfa az i csomépontban tovabbhalad (v{=0)
vagy végzdadik (vi=1). K; egy alkalmasan megvalasztott,
nagy konstans, ' pedig maga a szélességi korlat. A (20)-
ban az 6sszegzést elég a fa nyelSinek elektronikus cso-
mopontjaira felirni, mivel kozllik kerllnek ki a fa levelei.
Mindez a fara korabban felirt Gtvonal-valasztasi kény-
szerekbdl kévetkezik.

5.3. Gyenge korlatok

Az eddig ismertetett kényszerek egy része ,gyenge
korlatként” is megfogalmazhat6. Ekkor az adott el6irast
tébbé nem egy ILP kényszer valoésitja meg, hanem at-
keril a célfiiggvénybe. llyenkor — ha egy megtalalt meg-
oldasban egy eléiras nem teljesiil — a megoldast nem
dobjuk el, hanem azt a kéltségfliggvényen keresztiil blin-
tetjiik. Egy el6iras fontossagat a célfiggvényben hoz-
za tartozo suly szabalyozza. Példaul nem jelent kizaré
kérilményt, ha egy megoldasban az egyik igényt nem
lehet elvezetni, de a blintetés arra észténzi a megol-
doét, hogy prébaljon jobb megoldast talalni.

A mddszer elénye, hogy hamarabb kaphatunk egy
.részleges” megoldast. Nem kell megvarnunk, amig a
megoldd olyan megoldast talal, mely minden el6irasnak
megfelel. Az eljaras kilénésen hasznos, ha az dsszes
eléiras egydtt teljesithetetlen, azonban néhany el§iras
elhagyasaval a probléma megoldhatéva valik; példaul
az 6sszes igény egyltt nem vezethetd el, azonban az
igények egy részhalmaza igen.

A mélységi korlat példaul a kbvetkez6képp irhaté fel
gyenge korlatként:

Y zr <p*+q”. Yoe O, VreR (22)
Vil ]lEA
Célfiiggvény:
Minimalizalando Y ¢y, + », ¢*q" (23)
q° eR*.YoeO, VreR (24)

q°" egy pozitiv valtozé, mely az elGirt étéktél vald el-
térést reprezentalja, mig c° a bintetdsuly. A tébbi kor-
lat hasonl6 médon fogalmazhaté at.

6. Eredmények

Minden szimulaciéban az NRS core hal6zattal [10] dol-
goztunk, 5 hullamhosszt feltételezve minden élen.

A 2. dbra azt mutatja, hogy a multicast forgalomel-
vezetés j6l skalazédik mind a forras, mind a nyel§ cso-
mopontok szamanak ndvelésével. A kéltségfliggvény
mindig egy adott kiiszéb alatt marad, fokozatos telit6-
dik. Tehat egy Ujabb fa hozzaadasanak, vagy egy Uj vég-
pont meglévé faba vald beillesztésének koltsége egy-
re kisebb.

A 3. abra bizonyitja, hogy ha a hal6zat csomépont-
jait optikai osztasi képességgel ruhazzuk fel, akkor je-
lentds kdltsegmegtakaritast érhetlink el. Az abra az el-
vezetés koltségét hasonlitja 6ssze egy optikai osztas-
ra is képes, illetve egy kizarolag elektronikus osztasra
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képes halézatban. Jol lathatd, hogy minél ol-
csbbb az optikai réteg hasznalatanak koltsé-
ge, annal nagyobb lehet a megtakaritas. Az
optikai osztas tehat f6leg akkor kedvez@, ha
az elektronikus réteg hasznalata draga, ami a
jelenlegi hal6zatokra igaz. A nyereség minde-
mellett nagymertékben fligg az igények halma-
zatol és a halézat egyéb tulajdonsagaitol is.
A 4. abra alapjan megallapithaté, hogy az
elvezetéshez sziikséges konverzids portok és
a felhasznalt hullamhosszok szama né a nye-
|6 csomoépontok hozzaadasaval. Az optikai osz-
tassal is rendelkez8 halézat csak akkor hasz-
nal kevesebb konverziés portot, ha a résztvevé
csomopontok szama kicsi — a halézatban lévé
6sszes csomépontok szamahoz képest.
Ahogy egyre tébb csomoépont valik a fak
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tagjava, ugy tdnik el a nyereség. Ez azzal ma-
gyarazhato, hogy a multicast fak nyel§ csomdépontjai-
ban mindenképp fel kell 1épni az elektronikus rétegbe,
igy az optikai osztasra kevesebb sziikség van. Multicast
esetén mind a szikséges konverzids portok, mind a
hasznalt hullamhosszak szama jél skalazédik a csomo-
pontok szamanak névekedésével. Nem igy unicast eset-
ben: ilyenkor a sziikséges eréforrasok szama rendkivdil
gyorsan né. Unicast esetén a korabbi multicast igény-
nyel ekvivalens igényhalmazt vezettlnk el.

Az 5. abra szintén a sziikséges hullamhosszak és
konverzidés portok szamat mutatjak, de az igények no-
vekvl savszélességének fliggvényében. A szimulacié
soran négy fat vezettiink el egyenként harom nyelével.
Az optikai osztas egyértelmlen kevesebb konverzids
portot hasznal, mint az elektromos osztas, viszont az
optikai osztas a sziikséges hullamhosszok szamat nem
csOkkenti. Az unicast — ahogyan varhaté — sokkal rosz-
szabbul teljesit.
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4. abra

A szlikséges

konverziés portok (balra)
és hullamhosszak (jobbra)
szdma a célcsomdépontok
szamanak fliggvényében
unicast, illetve multicast
esetben

(optikai osztassal és
anélkliil)
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A kotegelés egyre inkabb elveszti jelentésségét,
ahogy az igények savszélessége kozelit a hullamhossz
kapacitasahoz. A hasznalt OE/EO konverterek szama-
nak hirtelen csékkenés is ezzel magyarazhaté.

7. Osszefoglalas

A cikkben bemutattunk egy Uj hullamhossz-graf modellt
és egy Uj ILP megfogalmazast unicast és multicast igé-
nyeket optiméalis médon térténd elvezetésére WDM ha-
I6zatokban. Megvizsgaltuk a multicast elvezetés koltsé-
gét és erbforras-felhasznalasat optikai osztas haszna-
lataval és a nélkil, illetve 6sszehasonlitva az unicast
esettel.

Ramutattunk, hogy az optikai osztas altalaban ked-
vez6bb, mint a kizarélag elektromos elagaztatas. Ugya-
nakkor, ha a halézat sok csomoépontja vesz részt a fak-
ban, akkor az elektronikus réteget mindenképpen hasz-
nalni kell, igy az optikai osztassal elérhet§ megtakari-
tast jelent6sen csokken. Kis savszélességl igények ese-
tén a kotegelés képes az unicast elvezetés hatranyait
némiképp kompenzalni a multicast-tal szemben.
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