
1. Bevezetés

Az elmúlt években a multicast hálózati alkalmazások-
nak is köszönhetôen a gerinchálózatok forgalma folya-
matosan növekedett. Számos nagyon fontos, szélessá-
vú alkalmazás sorolható a pont-multipont kategóriába,
mint például a digitális médiaszétosztás (például IP-tv,
IP-rádió stb.), VoD (Video On Demand) médiafolyamok
továbbítása, illetve távoktatási vagy virtuális magánhá-
lózati szolgáltatások [1].

A rendkívül kedvezô sávszélesség-megtakarítás elle-
nére jelenleg a legtöbb kereskedelmi Internet-szolgáltató
– különbözô gyakorlati problémák miatt – a végfelhasz-
nálók számára nem teszi lehetôvé a multicast szolgálta-
tások használatát. Ennek következtében rengeteg sáv-
szélességet pazarolunk el a multipont forgalmak alkal-
mazásszintû multicast (Application Layer Multicast, ALM)
módszerrel történô kiszolgálásával, ami gyakorlatilag uni-
cast forgalom-szétosztást jelent. Az egyik nemrégiben
megjelent, növekvô népszerûségû, jelentôs sávszéles-
ség-igényû alkalmazás, mely a multicast szolgáltatás be-
indítására sarkallhatja a szolgáltatókat, a peer-to-peer
alapú mûsorterjesztés (TV peer-casting). Ez az alkalma-
zás szükségtelenül nagy mértékû hálózati kapacitást
emészt fel, hiszen ugyanaz a médiafolyam megy be és
ki több ezer felhasználóhoz unicast átvitel segítségével.

Noha a végfelhasználók számára nem érzékelhetô,
a multicast szolgáltatás a gerinchálózatokban is fontos
szerephez jut. Segítségével biztosítható televíziós csa-
tornák hatékony és jól skálázható szétosztása, továb-
bítása a tartalom szerzôjétôl (a terjesztôtôl) a helyi szol-
gáltatók felé. A végfelhasználókkal közvetlen kapcsolat-
ban álló helyi szolgáltató a mûsorfolyam szórásán (broad-
cast) túl annak cache-elését is végezheti. A televíziós
mûsorszolgáltatás a szolgáltatók által nyújtott triple-play
csomag fontos részét képezi.

Általánosságban elmondható, hogy a multicast szol-
gáltatás megvalósítása a hálózati hierarchia lehetô leg-
alsóbb rétegében a leggazdaságosabb. Ugyanakkor, ha
az alsó rétegben alkalmazott technológia kapcsolat-
orientált (mint például az optikai hálózatok esetében),

akkor a kiépíthetô kapcsolatok száma korlátozó ténye-
zôvé válik. A hullámhosszkapcsolt optikai hálózatok ese-
tében ez a korlátozás több részbôl tevôdik össze: a hul-
lámhosszak, a kapcsolókban lévô (optikai jelet) elágaz-
tató eszközök, valamint ezek kimeneteinek korlátozott
száma, illetve a jel teljesítményének változása az elágaz-
tatás következtében (fizikai hatások). Mindezen korláto-
zásokat tekintve a hullámhossz-fák kiépítése, karban-
tartása és optimalizálása igen lényeges és nagy kihí-
vást jelentô probléma az újgenerációs, multicast képes-
séggel rendelkezô optikai hálózatokban.

Cikkünkben dinamikus multicast fákkal foglalkozunk,
melyekben a levél-csomópontok folyamatosan cserélôd-
nek. Új levél-csomópontok (célcsomópontok) léphetnek
be a fába az érkezô tartalom elérése céljából, míg más
tagok kijelentkezhetnek, hogy esetleg visszatérjenek majd
egy késôbbi idôpontban. Ez egy olyan forgatókönyv-
nek felel meg, ahol az IP-multicast-tagság szabja meg az
optikai fa kiépítését. A gyakorlatban egy fát több kisebb
multicast kapcsolat, vagy néhány igen nagy sávszéles-
ségû multicast igény kiszolgálása érdekében építünk ki.

Egy tipikus alkalmazás lehet egy digitális médiater-
jesztô, szétosztó rendszer, ahol a közönség idôben vál-
tozik. Új ügyfelek jelenhetnek meg, akik elôfizetnek a
tartalomra, más felhasználók – akiknek esetleg lejárt az
elôfizetésük – elhagyják a hálózatot. A felhasználók eb-
ben az esetben nem feltétlenül egyéni felhasználókat
jelentenek, hanem inkább helyi szolgáltatókat (például
helyi kábeltévé szolgáltató), akik végfelhasználók egy
csoportját testesítik meg.

Egy másik alkalmazási példa lehet egy virtuális ma-
gánhálózati szolgáltatás (VLAN), ahol a LAN üzenetszó-
rást el kell juttatni minden végponthoz. Az elôzô példá-
val ellentétben ez a szolgáltatás kevésbé érzékeny az
átvitelben fellépô kisebb megszakadásokra, melyek az
újrakonfigurálások alatt jelentkezhetnek. Kivétel ez alól,
ha a VLAN forgalom VoIP forgalmat is tartalmaz, mert ez
késleltetés-érzékeny.

A multicast fa tagjainak állandó cserélôdése a fa „el-
romlását” eredményezi hálózati- és erôforrásköltségek
szempontjából. Ez a folyamatos „leromlás” a fa bizonyos
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idôközönkénti rendszeres újrakonfigurálásával állítható
meg. Az újrakonfigurálás, melynek során a fa optimális
topológiája kerül visszaállításra, jelentôs hálózati erô-
forrás- és költségmegtakarítást eredményezhet, mely a
szolgáltató számára igen elônyös: a felszabadított erô-
források (ideértve a linkkapacitásokat is) hasznosítha-
tók más célokra.

Mindazonáltal van néhány hátulütôje is az újrakon-
figurálásnak:

• Az optimális topológia meghatározása 
igen számításigényes lehet, mivel a Steiner-fa 
kiszámítása NP-teljes probléma. Ugyanakkor 
jelentôs idômegtakarítás érhetô el gyors 
heurisztikus módszerek segítségével, melyek
kompromisszumos megoldást jelentenek 
a sebesség és az optimalitás között.

• Az újrakonfigurálás rövid megszakadást okozhat
az adatátvitelben, mely adatvesztést, kiesést
eredményezhet egyes adatfolyamokban, vagy 
a csomagok sorrendjének megváltozását. 
Ez bizonyos alkalmazásokban elfogadhatatlan,
ezért ki kell védeni valamilyen technikával.

• Az újrakonfigurálások többlet-jelzésforgalmat 
generálnak.

Az elsô probléma orvosolható azzal a feltétellel, hogy
egyszerre csak egy fa topológiáját számítjuk ki. Ha több
multicast fánk van, akkor pedig ezeket egymás után ve-
zetjük el. Így a számítási idô elfogadható lesz (kb. 10-
120 másodperc) több tucat csomópont esetén is. A szá-
mítási idôt a fa megváltozásának várható idejével érde-
mes összevetni: a legtöbb alkalmazás (digitális mûsor-
terjesztés, VLAN, de még VoD) esetén is a tartási idô
nagyságrendekkel nagyobb, mint az újrakonfigurálási
idô.

Ha a fákat együttesen akarjuk optimalizálni, akkor
viszont a számítási idô robbanásszerûen megnô, mert
megjelenik a kötegelés (grooming) lehetôsége is.

1.1. Újrakonfigurálás alatt fennálló szolgáltatás-kiesés
Noha cikkünknek nem célja e probléma megoldása,

javasolunk néhány módszert, hogy megmutassuk, a prob-
léma kiküszöbölhetô.

Egy lehetséges megoldás a megszakadásra érzé-
keny alkalmazások (pl. média streaming) számára az úgy-
nevezett soft switch-over (smooth reconfiguration). Az
eljárás zökkenômentes átállást biztosít a régi fáról az
újra: az új multicast fa már ki van építve, amikor a régi le-
bontásra kerül. Van egy rövid idôszak, amikor mindkét
fa egyszerre létezik és képes adatot továbbítani. Annak
érdekében, hogy az adatfolyam folyamatossága ne tör-
jön meg a fa megváltozásakor, a csomagok (keretek)
átvitele felfüggeszthetô egy rövid idôre a forrás-csomó-
pontban, hogy biztosítsuk minden csomag „kiürülését”
a régi fából. A másik megoldás, hogy az új fában érke-
zô elsô néhány csomagot eltároljuk a kimeneti csomó-
pont(ok)ban, amíg az átvitel végét jelentô jelzési csomag
meg nem érkezik a régi fában.

Mindezekkel együtt a soft switch-over többlet-erô-
forrásokat igényel a hálózatban. A mi egyszerû model-

lünkben, amennyiben minden linken rendelkezésre áll
egyetlen szabad hullámhossz, akkor egy darab multi-
cast fa újrakonfigurálása lehetséges ILP optimalizálás-
sal. DWDM hálózatokban, ahol a hullámhosszak száma
30-nál is több, ez a plusz kapacitás elfogadható (külö-
nösen, ha összevetjük az optimalizálásból adódó jelen-
tôs kapacitás-nyereséggel). Ugyanakkor természetesen
nem biztos, hogy ez a többletkapacitás minden pillanat-
ban rendelkezésre áll.

1.2. Kapcsolódó publikációk
Eddig viszonylag sok cikk jelent meg optikai hálóza-

tokban kialakítandó dinamikus multicast fák optimalizá-
lásának témakörében. Mivel az igények optimális elve-
zetése technikailag gyakran nem megoldható vagy idô-
igényes, ezért sok heurisztikus megközelítés született.
Ezek teljesítményét általában ILP-vel számolt optimális
megoldáshoz is hozzámérték.

Statikus multicast igények elvezetését vizsgálták gyû-
rû és háló topológiájú, hullámhossz-kapcsolt optikai há-
lózatokban többek között a [2,3]-ban. A [3] szerzôi a kö-
tegelés problémájára írtak fel egy analitikus modellt,
nemlineáris programozási feladat formájában. Az ered-
ményt heurisztikákkal hasonlították össze. További heu-
risztikus optimalizáló algoritmusokat mutat be a [4-6]. A
[7] szerzôi ILP formulák segítségével oldották meg a hul-
lámhossz-hozzárendelés és -elvezetés problémáját. Meg-
mutatták, hogy már viszonylag kevés hullámhosszosz-
tó és konverter használatával is hatékonyan kezelhetô a
multicast probléma. Mustafa és szerzôtársai [8] szintén
ILP, illetve heurisztika segítségével minimalizálták az elek-
tromos rétegbeli eszközök és hullámhosszok számát.

Napjainkban a dinamikusan változó multicast fák prob-
lémájával többet foglalkoznak. A dinamikus problémánál
a cél általában a blokkolási ráta minimalizálása, nem pe-
dig az összes igény elvezetése (különbözô kényszerek
betartásával), mint a statikus probléma esetében. Ez
általánosságban még a statikus esetnél is erôforrás- és
számításigényesebb. Azt tapasztaltuk ugyanakkor, hogy
az útvonalválasztás néhány részproblémája (egyetlen
fa vagy több fa külön-külön való optimalizálása) meg-
oldható – elfogadható idôn belül – ILP [9] segítségével
optimális módon. Így lehetôvé válik a dinamikus elveze-
tési algoritmusok eredményeinek összehasonlítása az
optimális megoldáséval, valamint a nyereség meghatá-
rozása.

Dinamikus fák elvezetésére és karbantartására (rou-
ting and provisioning) – kötegelésre képes optikai háló-
zatban – számos algoritmust mutat be [10-12]. A [13]-
ban dinamikus igények elvezetését vizsgálták forgalom-
tervezéssel (traffic engineering) unicast esetben, köte-
gelésre képes WDM hálózatokban. A [14] szerzôi egy
dinamikus hullámhossz-hozzárendelési algoritmust mu-
tatnak be multicast esetben. A cél a blokkolási valószí-
nûség minimalizálása azáltal, hogy minden lépésben
maximalizálják a maradék szabad sávszélességet a lin-
keken. Chowdhary és szerzôtársai hasonló problémát
vizsgálnak [15]-ben, on-line multicast fák karbantartásá-
ra dolgoztak ki algoritmust. A cél, hogy növeljék a hasz-

Multicast fák rendszeres újrakonfigurálása...

LXII. ÉVFOLYAM 2007/8 15



nált eszközök kihasználtságát és minimalizálják a ké-
sôbb érkezô igények blokkolási valószínûségét. A [16]
szerzôi bevezettek egy hullámhosszfa (light-tree) alapú
védelmi sémát az egyszeres hibák kivédésére. Kidolgoz-
tak egy ILP felírást a javasolt módszerhez szükséges
minimális többlet-sávszélesség meghatározására. 

Tudomásunk szerint még nem született olyan publi-
káció, mely dinamikus multicast fák rendszeres újrakon-
figurálásának hatásait vizsgálná és elemezné a dinami-
kus útvonalválasztó algoritmusok eltérését az optimális
topológiától összehasonlítva a dinamikusan változó költ-
séget az optimummal.

2. A probléma megfogalmazása

Kétrétegû hálózatot tételeztünk fel: a felsô, elektronikus
réteg idôosztásra, míg az alsó, optikai réteg hullámhossz-
kapcsolásra képes. Az elektronikus réteg forgalomköte-
gelést is végezhet, tehát több, alacsony sávszélességû
igény fogható össze (multiplexálás) egyetlen hullámhossz
csatornába. A két réteg a peer (társ, vertikálisan össze-
kapcsolt) modell [17] szerint mûködik együtt. Ennek meg-
felelôen az elvezetés során a vezérlô sík számára mind
az elektronikus, mind az optikai réteg állapotinformációi
rendelkezésre állnak. Ez lehetôvé teszi, hogy mindkét
rétegre kiterjedô optimális megoldást találjunk.

A hálózati topológiát, az összeköttetéseket alkotó
szálak számát és a forgalmi igények leírását elôre ismert-
nek tekintjük. Emellett a használható hullámhosszak
számát, azok kapacitását, vagy a forgalomelvezetés ele-
meinek költségeit (pl. térkapcsolás, O/E konverzió) is rög-
zítettnek vesszük. 

Multicast igényeket tételezünk fel a hálózatban, ame-
lyek dinamikusan változnak. A korábban leírtaknak meg-
felelôen az igények egyetlen igen nagy sávszélességû
IP multicast kapcsolatnak vagy több kisebb kapcsolat
összefogásának felelnek meg, amelyek a levél-csomó-
pontok többségében osztoznak. Nem foglalkozunk a cikk-
ben azzal a problémával, hogyan érdemes különbözô
kapcsolatokat összeszervezni egy multicast igénnyé. 

Hasonló megkötés érvényes a multicast fák (hullám-
hossz fák) együttes optimalizálásával, illetve azok össze-
vonásával kapcsolatban: az egyszerûség kedvéért a
cikkben az egyes hullámhossz-fák külön-külön kerül-
nek optimalizálásra. A szimulációk során mindig egy da-
rab fát optimalizálunk, melynek gyökér csomópontja ál-
landó, a levél csomópontok pedig folyamatosan változ-
nak, de az eredmények több futtatás (tehát több eltérô
gyökerû fa) összeátlagolását mutatják. Természetesen
az együttes optimalizálás nagyobb költségnyereséget
tenne lehetôvé, de jelentôsen nagyobb számítási igény
árán.

A multicast fa olyan úgynevezett „részigények” ösz-
szessége, amelyek képesek erôforrásokon osztozni a
hálózatban, azaz sávszélességük nem adódik össze.
Minden cél-csomóponthoz egy-egy részigény rendel-
hetô (minden részigény forrása a multicast fa egyetlen
gyökér csomópontja). A fa célcsomópontjainak halma-

za dinamikusan változik: új csomópontok léphetnek be
a fába, míg mások elhagyhatják azt. Az egyes új részi-
gények útvonalát valós idôben kell kiszámítani, míg a
távozó csomópontokhoz kapcsolódó utakat a lehetô leg-
nagyobb odafigyeléssel kell lebontani, hogy a többi
igényt a lehetô legkisebb mértékben befolyásoljuk.

Minden célcsomópontra a kapcsolat tartási ideje és
kapcsolatok közti idô exponenciális eloszlású. A forga-
lom intenzitása az eloszlások várható értékének (λ pa-
raméter) megfelelô megválasztásával szabályozható. A
cél, hogy a forráscsomópontból minden idôpillanatban,
minden aktuális célcsomópontba eljusson az információ.

3. Hálózati modell

A kétrétegû optikai hálózatot hullámhossz-gráffal mo-
delleztük, mely lehetôvé teszi az igények elvezetését a
két réteg együttes kezelésével, különbözô csomópont-
típusok és hálózati topológiák mellett. A hullámhossz-
gráf a fizikai hálózatból származtatható a topológia és
a különbözô eszközök tulajdonságainak figyelembevé-
telével. A modell egy egyszerû változata [18]-ban került
publikálásra.

A RWA (Útvonal-választási és hullámhossz-hozzáren-
delési) probléma ILP alapú, forgalomkötegelést tartal-
mazó megfogalmazása unicast igényekre a [19]-ben
olvasható.

Számos eltérô típusú hálózati kapcsolót különböztet-
hetünk meg: Optical Add-and-Drop Multiplexers (OADM),
Optical Cross-Connect (OXC: optikai maggal), Opto-
Electrical Cross-Connect (OEXC: elektronikus mag), me-
lyek teljes vagy részleges, illetve tiszta optikai vagy elek-
tronikus hullámhossz konverziót támogathatnak. Az esz-
közök egy része kötegelésre is alkalmas lehet. Ezek a
képességek a hullámhossz-gráfokban egyszerûen figye-
lembe vehetôk. A hálózatot kapcsolóeszközök és össze-
köttetések (optikai szálak) alkotják. Az optikai szálak
végei fizikai eszközök interfészeihez kapcsolódnak. Ez
utóbbi határozza meg az adott fényszálban használható
hullámhosszak számát. Minden csomópont interfészek-
bôl és egy belsô kapcsológépbôl áll. Minden hullám-
hossz és kapcsológép reprezentálásra kerül a hullám-
hossz gráfban.

Egy fényszál pontosan annyi logikai éllel kerül meg-
jelenítésre, ahány hullámhosszon terjedhet benne a jel.
Egy eszköz logikai ábrázolása az eszköz fizikai képes-
ségeitôl függ. A gráf minden éle rendelkezik használati
költséggel és kapacitással. Az élek kapacitása általában
a hullámhossz-kapacitással egyenlô, ami a használt vi-
vôtôl függ (általában 2.5 vagy 10 Gbit/s – a szimuláci-
ók során mi az elôbbit tételeztük fel). Egy él használa-
tának költségét annak funkciója határozza meg (O/E
konverzió, térkapcsolás, hullámhossz él). Az élköltségek
a szimuláció paraméterei, azonban igyekeztünk a való-
ságnak megfelelôen beállítani azokat: egy hullámhossz
használatát tételeztük fel a legdrágábbnak, feltettük to-
vábbá, hogy az O/E vagy E/O konverzió drágább, mint
a térkapcsolás.
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Minden hálózati kapcsolót egy részgráf reprezentál,
mellyel az eszköz összes interfészét és az eszköz bel-
sô kapcsoló képességét is modellezzük. A hullámhossz-
gráf – kiegészítve a késôbbiekben bemutatásra kerülô
ILP megfogalmazásokkal – lehetôséget biztosít a kü-
lönbözôbb képességû fizikai eszközök leképezésére,
még akkor is, ha azok egy adott hálózatban egyszerre
vannak jelen. A modell könnyen kiterjeszthetô, fejleszt-
hetô. Az egyes eszközök képességeinek változása köny-
nyen követhetô új részgráf típusok bevezetésével.

Egy sokoldalú eszköz részgráfját mutatja az 1. ábra.
Az eszköz egyszerre rendelkezik egy OXC és egy OADM
képességével: lehetôség van igények indítására, vég-
zôdtetésére, illetve hullámhossz-konverzióra és kötege-
lésre. Hullámhossz-elágaztatásra csak az elektromos ré-
tegen keresztül van mód. Az elektromos réteget egyetlen
(a legfelsô) csomópont reprezentálja. A többi csomópont
interfészt reprezentál. Az ábrán látható eszközök két be-
jövô és két kimenô interfésszel rendelkeznek, melyek
mind két hullámhosszt támogatnak. A szimulációk során
ezt a csomópont típust használtuk.

4. Útvonalválasztó algoritmusok

Több útvonalválasztó algoritmust is alkalmaztunk az igé-
nyek elvezetésére. A cél ezek költségeinek és teljesít-
ményének összehasonlítása volt. Az ILP alapú optimá-
lis útvonalválasztást tekintjük referenciának. A Dijsktra-
algoritmuson alapuló „legrövidebb utak láncolata” pe-
dig egy igen egyszerû mohó módszer. Ezek mellett két
feszítôfa-módszeren alapuló heurisztikát is kipróbáltunk.
A módszerek közötti különbséget szemlélteti a 2. ábra.

4.1. ILP útvonalválasztás és felírása
ILP segítségével meghatározható a hálózatban lévô

igények optimális elvezetésének költsége. Ezért minden
összehasonlítás alapjául szolgál. Természetesen az op-
timális költség nem azt jelenti, hogy az így kapott kon-
figurációban lévô erôforrások (pl. használt hullámhosz-
szak, O/E, E/O átalakítók stb.) száma mind minimális.

Ugyanakkor az ILP megoldása kiszámítás nagyon
sok idôbe telhet. Szerencsére egyetlen multicast fa opti-
mális elvezetésének meghatározása elfogadható idejû
még meglehetôsen nagy hálózatokban is. A megoldá-
si idô szimulációink szerint 3 és 180 másodperc között
változik a – 28 csomópontból és 41 linkbôl álló – COST
266 [20] hálózatban egy 2.8 GHz-es Pentium D számí-
tógépen. Ha több fát egyszerre vezetünk el, a költség-
megtakarítás még ennél is jelentôsebb lehet, de a meg-
oldás meghatározásához szükséges idô elfogadhatat-
lanul megnô. Ezért az egyetlen lehetôség, hogy a multi-
cast fákat egymástól függetlenül egyesével vezessük el.

Az ILP egyik komoly hátránya, hogy az egymást kö-
vetô megoldások nagymértékben eltérôek, így az igé-
nyek útvonalának (beleértve az út során érintett kap-
csolókat is) újrakonfigurálása elkerülhetetlen.

A következô ILP megfogalmazás több multicast fa
együttes, optimális elvezetését teszi lehetôvé a háló-
zatban:

(1)

minden i ∈ V (logikai) csomópontra, 
r igényre és o részigényre 
Vi

+ jelenti azon csomópontok halmazát, amelyek i-
bôl elérhetôk kimenô élen. Vi

– azon csomópontokat rep-
rezentálja, melyekbôl i elérhetô irányított élen át. A, V,
VE, O, R jelentése sorrendben a következô: élek, cso-
mópontok, elektromos csomópontok, részigények, végül
igények halmaza. Az r igény forrását sr, míg nyelôjét tor

jelöli, ahol o a részigény azonosítója.

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)
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1. ábra  
OXC-WL eszközt 
reprezentáló részgráf



Változók:

(10)

(11)

(12)

(13)

(1) a folyammegmaradás törvényét fejezi ki a részigé-
nyekre. (2) szerint egy multicast fa használ egy adott (i, j)
élet, ha bármelyik részigénye áthalad rajta. (3) az elôzô
fordítottja: egy (i, j) élet csak akkor használ egy fa, ha leg-
alább egy részigénye áthalad rajta. Ez biztosítja, hogy
fölöslegesen ne foglaljunk le kapacitást. (4) biztosítja,
hogy igény ne tûnhessen el, illetve ne ágazhasson el
olyan csomópontban, ahol ez nem engedélyezett. (6)
szerint az adott (i, j) élen áthaladó igények sávszélessé-
geinek összege nem haladhatja meg az él (hullámhossz)
kapacitását. (7) biztosítja, hogy egy élen csak akkor ha-
ladhasson át egy igény, ha az használatra le van fog-
lalva. (8) ismét a fölösleges lefoglalást akadályozza meg:
csak akkor kell lefoglalni egy élet, ha azon legalább egy
igény áthalad. (8) elhagyható, mivel ezt a célfüggvény
implicit módon tartalmazza. (9) nagyon hasonlít (4)-re,
csak eggyel magasabb absztrakciós szinten. (9) elhagy-
ható (mert redundáns kényszer), azonban gyorsíthatja
a megoldást.

A (13) célfüggvény kifejezi, hogy
a lefoglalt élek összköltségének
minimumát keressük. Célunk tehát
egy minimális költségû elvezetés
megtalálása.

4.2. Legrövidebb utak láncolata 
(Dijsktra-algoritmus)

A legrövidebb utak láncolatán a-
lapuló algoritmus gyors és egysze-
rû. Anélkül használható új levélcso-
mópontok fába való becsatlakoz-
tatására, hogy ez hatással lenne a
már bent lévô részigények útvona-
lára. Ugyanakkor a módszer költség-
pazarló. 

Az algoritmus a következôkép-
pen mûködik: minden levélcsomó-
ponthoz egy „részigényt” rende-
lünk, a részigények útvonalai egy-
más után kerülnek kiszámításra a
levélcsomópontok és a forrás kö-
zött. Az algoritmus közvetlenül a lo-
gikai hálózatot tekinti. A részigény
forrás- és cél-csomópontja egya-
ránt a hullámhossz gráf egy-egy
elektronikus csomópontja. A fa ál-
tal éppen használt élek költsége
nulla, tehát ezeket egy új részi-
gény ingyen használhatja.

A fát elhagyó igények útvonalai törlôdnek. Minden
olyan él, melyet már nem használ a multicast fa (tehát
egyetlen részigény sem használja már), felszabadításra
kerül. A módszer sohasem változtatja meg a már elveze-
tett részigények útvonalát, ami végeredményben gyak-
ran hosszabb útvonalakhoz, nem optimális megoldások-
hoz vezet.

4.3. Legrövidebb út heurisztika 
(Minimal Path Heuristic, MPH)

Az MPH algoritmus az eredeti gráfot egy virtuális gráf-
fá transzformálja, majd ezen alkalmazza Prim módsze-
rét [21]. Így próbálja meghatározni a legjobb megoldá-
sát. A virtuális gráf egy teljes hálózat, ahol a forrást és
minden célt egy-egy pont reprezentál. A virtuális háló-
zat minden éle a legolcsóbb utat reprezentálja a valós
gráfban az él kiinduló és végpontja között. Az élek költ-
sége megegyezik a reprezentált út összköltségével. En-
nek megfelelôen a módszer alkalmazásához meg kell
határozni a forrás és a nyelôk, illetve a célok egymástól
vett távolságát. Ez utóbbiakat két irányban is.

A Prim-algoritmust a virtuális hálózaton kell alkalmaz-
ni. Miután a minimális költségû feszítôfa meghatározás-
ra került, annak egyes éleit vissza kell vezetni az ere-
deti hálózatba, azaz a reprezentált utat le kell foglalni.
Amennyiben új csomópont kerül hozzáadásra a háló-
zathoz, az új fa számítása során a már használt élek költ-
ségét nullára kell állítani. Ez garantálja, hogy a már el-
vezett részigények útvonala sose változzon. A részletek
[22]-ben olvashatók.
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Célfüggvény:

2. ábra  a) az eredeti topológia a forráscsomóponttal és három levélcsomóponttal,
b) feszítôfa útvonalválasztás, c) legrövidebb utak láncolata, 

d) MPH virtuális topológia és útvonalválasztás, e) MPH útvonalválasztás, 
f) ILP optimális útvonalválasztás



4.4. Feszítôfa útvonalválasztás 
(Tree routing)

Ez az algoritmus nagymértékben hasonlít az MPH-
hoz. Az eltérés annyi, hogy a Prim-algoritmust ezúttal
közvetlenül a hullámhossz gráfon alkalmazzuk, nem a
virtuális gráfban. A kiszámított feszítôfának a multicast
részfa által nem használt élei eltávolításra kerülnek. A
fa frissítése és az élköltségek módosítása hasonlóan
történik az elôzôekhez.

Mind az MPH, mind a feszítôfa alapú útvonalválasz-
tásnál problémát jelent, hogy elvezetéskor az újonnan
felvett részigények olyan (nem elektromos rétegbeli) cso-
mópontokban is szétágazhatnak, ahol ez nem engedé-
lyezett. Az ilyen eseteket egy utómunkálati fázissal meg
kell szüntetni. A probléma könnyen megoldható az elá-
gazásnak az elektromos rétegbe való áthelyezésével.

5. Eredmények

A szimulációkat a COST266 Európai referencia háló-
zatban [20] végeztük, minden csomópont csak elektro-
nikus osztóképséggel rendelkezett. Minden futtatás so-
rán ugyanaz a dinamikus igényhalmaz került behelyet-
tesítésre. 

A 3. ábra a teljes elvezetés
költségét szemlélteti a bekövet-
kezett események függvényben.
Esemény alatt a célcsomópon-
tok halmazának megváltozását
értjük. Az alsó görbe a minden-
kori optimális elvezetés költsé-
gét mutatja. A felsô a Dijkstra-
alapú elvezetést jelöli újrakonfi-
gurálás nélkül. A középsô 30
eseményenkénti újrakonfigurá-
lás mellett mutatja a költségek
alakulását.

A szimuláció során Dijkstra al-
goritmusa átlagosan több mint
60%-kal felülmúlta költségben az
optimális megoldást. Az újrakon-
figurálásos görbe általában gyor-

san távolodik az optimális megoldástól. A divergálás egé-
szen addig folytatódik, amíg nem következik be a kö-
vetkezô újrakonfigurálás. Bár az újrakonfigurálás egyér-
telmûen kedvezô (lásd 3. ábra), jósága mégis a hálózat
topológiájától függ, a használt dinamikus elvezetô algo-
ritmustól és az újrakonfigurálás gyakoriságától.

Ezért megvizsgáltuk, hogy a különbözô algoritmusok
(részletek a 4. szakaszban) költségei hogyan viszonyul-
nak egymáshoz és a Dijkstra-algoritmushoz különbözô
újrakonfigurálási idôket (periódusidô) feltételezve. Az
eredményeket a 4. ábra mutatja. Egyértelmû, hogy a kü-
lönbözô újrakonfigurálás nélküli algoritmusok, a jelen
szimuláció szerint, az optimálistól igen távol esnek. Át-
lagosan 35-60% körüli mértékben múlják felül az opti-
mális megoldást. Ugyanakkor jelentôs megtakarítás ér-
hetô el ismétlôdô újrakonfigurálással. A várakozásoknak
megfelelôen a kisebb újrakonfigurálási idô kedvezôbb
átlagos költséget jelent. Természetesen az újrakonfigu-
rálás számításigényes és más hátrányokkal is rendel-
kezhet (1.1. szakasz). Ezeket a hátrányokat nem számí-
tottuk bele a költségekbe.

4. ábra  
Az egyes algoritmusok átlagos útvonal-választási költsége,

illetve a legrövidebb út módszerének (Dijsktra) költsége
különbözô újrakonfigurálási értékek mellett
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3. ábra  
Igények elvezetésének költsége
a bekövetkezett események
számának függvényében, 
Dijkstra algoritmusával, 
újrakonfigurálással és anélkül,
valamint az ILP optimális 
útvonalválasztáshoz hasonlítva



Szintén megvizsgáltuk, hogy az újrakonfigurálási pe-
riódus hossza hogyan befolyásolja az átlagos többlet-
költséget (veszteséget). 

Az 5. ábra baloldali görbéje szemlélteti az átlagos
plusz költséget az újrakonfigurálási gyakoriságának függ-
vényében. Az ábra egy folyamatosan csökkenô mere-
dekségû (telítôdô, parabola-jellegû) görbét mutat. Tehát
nagyobb nyereséghez gyakoribb újrakonfigurálás szük-
séges. Ritka újrakonfigurálás hozzáadott költségei kö-
zött nincs jelentôs eltérés.

Az 5. ábra jobb oldala azt szemlélteti, hogy az újra-
konfigurálás óta eltelt eseményszám növekedésével
milyen gyorsan távolodik a megoldás az optimálistól. Az
elôzôhöz hasonlóan ez is ellaposodó görbe, csökkenô
meredekséggel. Ez arra utal, hogy a heurisztikus folyta-
tás az elsô pár esemény során már nagymértékben tá-

volodik az optimális megoldástól, majd a romlás üteme
lassul.

A 6. ábra az elvezetés költségét mutatja az egyes al-
goritmusok esetében a cél-csomópontok számának függ-
vényében. Minden pont a szimuláció során adott pilla-
natbeli megoldást reprezentál. Ahogyan az várható, az
elvezetés költsége nô az igények számának növekedé-
sével. Érdekes megfigyelés, hogy az újrakonfigurálás
melletti legrövidebb utak módszerének jellemzô pontjai
általában az optimális megoldáshoz tartozó és az újra-
konfigurálás nélküli pontok jellegzetes tartományai kö-
zött helyezkednek el.

A költségek mellett más, az elvezetés során lénye-
ges hálózati elemek kihasználtságát is vizsgáltuk (pél-
dául használt O/E, E/O portok, hullámhosszak száma).
A korábbiakhoz hasonló eredményekre jutottunk.

A 7. ábra a szükséges hullám-
hosszak, illetve O/E és E/O konver-
ziós egységek számát mutatja a kü-
lönbözô algoritmusokra. 

Lényeges megfigyelés az, hogy
a Dijkstra-módszer kimagaslóan nagy
hullámhossz igényû, miközben O/E
és E/O port használata kisebb, mint
az MPH heurisztikáé. Mindkét erô-
forrás használtsága csökkenthetô
az újrakonfigurálási gyakoriságának
növelésével. 
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5. ábra  
Átlagos plusz költség az újrakonfigurálási gyakoriság (bal), illetve az újrakonfigurálás óta eltelt idô (jobb) függvényében

6. ábra  
Az elvezetés költsége 
a célok számának függvényében



A 8. ábra azt mutatja, hogy
hogyan változik a többlet kon-
verziós portok és a hullámhosz-
szak száma az újrakonfigurá-
lások gyakoriságának csökken-
tésével. A szimulációs eredmé-
nyek a korábbiakhoz hasonló,
telítôdô függvényt adnak. 

A 9. ábra alapján a konver-
ziós egységek száma közel li-
neáris, míg a használt hullám-
hosszak száma négyzetgyök-
jelleggel nô a szaturációs pon-
tig.

6. Összefoglalás

Cikkünkben megmutattuk, hogy
a dinamikusan változó multi-
cast fák esetén az újrakonfigu-
rálás elônyös a hálózati szol-
gáltató számára. A költségvesz-
teség (beleértve a hálózati erô-
forrásokat, mint például a hul-
lámhosszak vagy a konverziós
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7. ábra  
A szükséges hullámhosszak 
átlagos száma (felsô), 
illetve a szükséges O/E és E/O
konverziós egységek száma (alsó)
a különbözô algoritmusokkal 
és újrakonfigurálási periódus
hosszokkal

8. ábra  
Többlet O/E és E/O konverterek (bal), i l letve hullámhosszak átlagos száma 

az újrakonfigurálási periódus hosszának függvényében



portok száma) csökkenthetô az optimális elvezetéshez
való visszatéréssel. Mivel a fa tulajdonságai az újrakon-
figurálás után gyorsan romlanak, ezért azt gyakran meg
kell ismételni. 

A cikkben megpróbáltuk megbecsülni a várható költ-
ségmegtakarítást, illetve a periodikus újrakonfigurálás
várható hatásait. Az eredmények arra utalnak, hogy az
újrakonfigurálás költséghatékony megoldás lehet, ha
az egyes események közötti átlagos idô elégséges ah-
hoz, hogy a hullámhossz- és egyéb erôforrás-megtaka-
rítások ellensúlyozzák az újrakonfigurálási mûvelet által
okozott technikai problémákat (például a fennakadás
nélküli átállás a régi fáról az újra). Ezeket azonban meg
kell megoldani ahhoz, hogy az újrakonfigurálás jól hasz-
nálhatóvá váljon.
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A Novell bejelentette a SUSE Linux Enterprise Real
Time operációs rendszer új fejlesztéseit és legújabb
partnermegállapodásait a Novell alacsonykéslelte-
tésû Linux-megoldásainak kiterjesztéséhez. Az asz-
tali gépektôl az adatközpontokig terjedô igényeket
kiszolgáló SUSE Linux Enterprise platformra épü-
lô Real Time tartalmazza azokat a kernelfejlesztése-
ket, csomagokat, eszközöket és alkalmazásokat,
amelyek alapvetô elemei egy nagyteljesítményû,
determinisztikus és alacsony késleltetésû operáci-
ós rendszernek. A valósidejû technológia segítsé-
gével az ügyfelek szegmentálhatják a processzor-
idôt, a hálózati sávszélességet és az egyéb hardver-
erôforrásokat a magas prioritású, kulcsfontosságú
munkaterhelésekhez. Ez biztosítja, hogy az ala-
csonyabb prioritású munkafolyamatok vagy rend-
szerfeladatok rendszerhívásai nem szakítják meg
ezeket a munkaterheléseket, és kiszámítható telje-
sítményt nyújtanak az idôkritikus környezetekben.

Közép-Kelet-Európa 23 – köztük két magyar – fiatal
mérnöke kezdte meg egyéves gyakornoki munkáját
a Ciscónál július végén. A szakemberek a Sales
Associate Program keretében csatlakoznak a világ
144 országából származó kollégáikhoz és az év so-
rán elsajátítják a legújabb hálózati és kommuniká-
ciós technológiákat, valamint finomítják készségei-
ket a munkahelyi kommunikáció és együttmûködés
terén. A cég 3 éve indította el programját Közép-
Kelet-Európában azzal a céllal, hogy gyakornoki
munkát biztosítson a frissdiplomás mûszaki szakem-
berek számára. Ebben az évben 1400 pályázóból
választották ki azokat, akik lehetôséget kaptak ar-
ra, hogy a Cisco rendszermérnökeként dolgozzanak.
Az amszterdami központú program kurzusai Cisco-
minôsítésekre, valamint mûszaki és kereskedelmi
készségek fejlesztésére koncentrálnak és általános
bevezetést adnak a Cisco vállalati kultúrájába. 

Az APC, az energiaellátási és hûtési megoldások
piacvezetô szállítója bemutatta új Capacity Mana-
ger és Change Manager szoftveralkalmazásait. Ezek-
nek az adatközpont-kezelô eszközöknek a megje-
lenésével az APC az elsô és egyetlen olyan vállalat,
amely a három létfontosságú elemet; az adatközpon-
tok tervezését, üzemeltetését és kezelését integ-
rálja a fizikai réteg teljesítményének és hatékony-
ságának optimalizálása érdekében. Az adatközpon-
tok vezetôi gyorsan, biztosan tervezhetik meg és
végezhetik el a rack-alapú eszközök beépítését, hi-
szen a szoftverek segítségével képesek az optimá-
lis helymeghatározásra és automatikusan létrehoz-
hatják a munka elvégzéséhez szükséges megren-
delôket.


