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Cikkinkben dinamikusan valtozé multicast fakkal foglalkozunk kétrétegl optikai hdlézatokban. A levél csomépontok allandé
véltakozasaval a fa egyre tdvolabb keriil az optimalis topoldgiatdl. Ezért sok halézati er6forras és kéltség takarithaté meg a
fa rendszeres Ujrakonfigurdldasaval, melynek sordn az optimalis topoldgiat allitjuk vissza. Vizsgdljuk az Gjrakonfiguralds
eredményességét tébb dinamikus utvonalvalaszté algoritmus és az Ujrakonfigurdldsi intervallum hosszanak fiiggvényében.

1. Bevezetés

Az elmult években a multicast hal6zati alkalmazasok-
nak is kdszénhetéen a gerinchal6zatok forgalma folya-
matosan névekedett. Szamos nagyon fontos, szélessa-
vu alkalmazas sorolhat6é a pont-multipont kategoriaba,
mint példaul a digitalis médiaszétosztas (példaul IP-tv,
IP-radi6 stb.), VoD (Video On Demand) médiafolyamok
tovabbitasa, illetve tavoktatasi vagy virtualis maganha-
I6zati szolgaltatasok [1].

A rendkivil kedvez8 savszélesség-megtakaritas elle-
nére jelenleg a legtébb kereskedelmi Internet-szolgaltato
— kilénb6z8 gyakorlati problémak miatt — a végfelhasz-
naldék szamara nem teszi lehetévé a multicast szolgalta-
tasok hasznalatat. Ennek kovetkeztében rengeteg sav-
szélességet pazarolunk el a multipont forgalmak alkal-
mazasszintli multicast (Application Layer Multicast, ALM)
mddszerrel torténd kiszolgalasaval, ami gyakorlatilag uni-
cast forgalom-szétosztast jelent. Az egyik nemrégiben
megjelent, névekv6 népszerlségd, jelentds savszéles-
ség-igényu alkalmazas, mely a multicast szolgéltatas be-
inditasara sarkallhatja a szolgaltatékat, a peer-to-peer
alapu msorterjesztés (TV peer-casting). Ez az alkalma-
zas szlkségtelenll nagy mértékil halézati kapacitast
emészt fel, hiszen ugyanaz a médiafolyam megy be és
ki tébb ezer felhasznaléhoz unicast atvitel segitségével.

Noha a végfelhasznalok szamara nem érzékelhetd,
a multicast szolgéltatas a gerinchalézatokban is fontos
szerephez jut. Segitségével biztosithaté televizids csa-
tornak hatékony és jol skalazhat6é szétosztasa, tovab-
bitasa a tartalom szerz6jétdl (a terjesztétél) a helyi szol-
galtatok felé. A végfelhasznaldkkal kdzvetlen kapcsolat-
ban all6 helyi szolgaltat6é a misorfolyam szérasan (broad-
cast) tal annak cache-elését is végezheti. A televizios
mdsorszolgéltatas a szolgaltatdk altal nyujtott triple-play
csomag fontos részét képezi.

Altalanossagban elmondhaté, hogy a multicast szol-
galtatds megvaldsitasa a halézati hierarchia lehet§ leg-
alsébb rétegében a leggazdasagosabb. Ugyanakkor, ha
az alsoé rétegben alkalmazott technologia kapcsolat-
orientalt (mint példaul az optikai hal6zatok esetében),
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akkor a kiépithet6 kapcsolatok szama korlatozé ténye-
z6veé valik. A hullamhosszkapcsolt optikai halézatok ese-
tében ez a korlatozas tébb részbdl tevédik 6ssze: a hul-
lamhosszak, a kapcsoldkban [évé (optikai jelet) elagaz-
taté eszkdzok, valamint ezek kimeneteinek korlatozott
szama, illetve a jel teljesitményének valtozasa az elagaz-
tatas kovetkeztében (fizikai hatasok). Mindezen korlato-
zasokat tekintve a hullamhossz-fak kiépitése, karban-
tartasa és optimalizalasa igen lényeges és nagy kihi-
vast jelentd probléma az Gjgeneracids, multicast képes-
séggel rendelkez6 optikai halézatokban.

Cikklnkben dinamikus multicast fakkal foglalkozunk,
melyekben a levél-csomdpontok folyamatosan cseréléd-
nek. Uj levél-csomépontok (célcsomépontok) Iéphetnek
be a faba az érkezd tartalom elérése céljabol, mig mas
tagok kijelentkezhetnek, hogy esetleg visszatérjenek majd
egy késdbbi id6pontban. Ez egy olyan forgatékdnyv-
nek felel meg, ahol az IP-multicast-tagsag szabja meg az
optikai fa kiépitését. A gyakorlatban egy fat tébb kisebb
multicast kapcsolat, vagy néhany igen nagy savszéles-
ségl multicast igény kiszolgalasa érdekében épitlink ki.

Egy tipikus alkalmazas lehet egy digitalis médiater-
jeszt8, szétosztd rendszer, ahol a kézdnség idSben val-
tozik. Uj tigyfelek jelenhetnek meg, akik eléfizetnek a
tartalomra, mas felhasznal6k — akiknek esetleg lejart az
eléfizetésik — elhagyjak a halézatot. A felhasznalok eb-
ben az esetben nem feltétlenil egyéni felhasznaldkat
jelentenek, hanem inké&bb helyi szolgaltatékat (példaul
helyi kabeltévé szolgaltatd), akik végfelhasznalok egy
csoportjat testesitik meg.

Egy masik alkalmazasi példa lehet egy virtualis ma-
ganhalézati szolgaltatas (VLAN), ahol a LAN (zenetszé-
rast el kell juttatni minden végponthoz. Az eléz6 példa-
val ellentétben ez a szolgaltatas kevésbé érzékeny az
atvitelben fellépd kisebb megszakadasokra, melyek az
Ujrakonfiguralasok alatt jelentkezhetnek. Kivétel ez alol,
ha a VLAN forgalom VolP forgalmat is tartalmaz, mert ez
késleltetés-érzékeny.

A multicast fa tagjainak allandé cserélédése a fa ,el-
romlasat” eredményezi haldzati- és er6forraskdltségek
szempontjabdl. Ez a folyamatos ,leromlas” a fa bizonyos
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id6k6zénkeénti rendszeres Ujrakonfiguralasaval allithaté
meg. Az Ujrakonfiguralas, melynek soran a fa optimalis
topolégiaja kerll visszaallitasra, jelentds halozati erd-
forras- és kdltségmegtakaritast eredményezhet, mely a
szolgaltaté szamara igen elény6s: a felszabaditott eré-
forrasok (ideértve a linkkapacitasokat is) hasznositha-
tok mas célokra.

Mindazonaltal van néhany hatuliit6je is az Gjrakon-
figurdlasnak:

* Az optimalis topolégia meghatarozasa

igen szamitasigényes lehet, mivel a Steiner-fa
kiszamitasa NP-teljes probléma. Ugyanakkor
jelentds idémegtakaritas érhetd el gyors
heurisztikus modszerek segitségével, melyek
kompromisszumos megoldast jelentenek

a sebesség és az optimalitas kozott.

+ Az Gjrakonfiguralas révid megszakadast okozhat
az adatatvitelben, mely adatvesztést, kiesést
eredményezhet egyes adatfolyamokban, vagy
a csomagok sorrendjének megvaltozasat.

Ez bizonyos alkalmazasokban elfogadhatatlan,
ezért ki kell védeni valamilyen technikaval.

* Az Ujrakonfiguralasok tébblet-jelzésforgalmat
generalnak.

Az els6 probléma orvosolhat6 azzal a feltétellel, hogy
egyszerre csak egy fa topoldgiajat szamitjuk ki. Ha tébb
multicast fank van, akkor pedig ezeket egymas utan ve-
zetjiik el. gy a szamitasi id6 elfogadhaté lesz (kb. 10-
120 masodperc) tdbb tucat csomoépont esetén is. A sza-
mitasi id6t a fa megvaltozasanak varhaté idejével érde-
mes &sszevetni: a legtdbb alkalmazas (digitalis mlisor-
terjesztés, VLAN, de még VoD) esetén is a tartasi id
nagysagrendekkel nagyobb, mint az Gjrakonfiguralasi
idé.

Ha a fakat egyuttesen akarjuk optimalizalni, akkor
viszont a szamitasi id6 robbanasszer(ien megnd, mert
megjelenik a kétegelés (grooming) lehetsége is.

1.1. Ujrakonfiguralds alatt fennallé szolgaltatas-kiesés

Noha cikklinknek nem célja e probléma megoldasa,
javasolunk néhany médszert, hogy megmutassuk, a prob-
Iéma kikliszébdlhetd.

Egy lehetséges megoldas a megszakadasra érzé-
keny alkalmazasok (pl. média streaming) szamara az ugy-
nevezett soft switch-over (smooth reconfiguration). Az
eljaras z6kkenémentes atallast biztosit a régi farél az
Ujra: az 0j multicast fa mar ki van épitve, amikor a régi le-
bontasra kerul. Van egy révid id6szak, amikor mindkét
fa egyszerre létezik és képes adatot tovabbitani. Annak
érdekében, hogy az adatfolyam folyamatossaga ne tor-
jon meg a fa megvaltozasakor, a csomagok (keretek)
atvitele felfliggeszthetd egy rdvid idére a forras-csomé-
pontban, hogy biztositsuk minden csomag ,kiiriiléséet”
a régi fabol. A masik megoldas, hogy az Uj faban érke-
z6 els6 néhany csomagot eltaroljuk a kimeneti csomé-
pont(ok)ban, amig az atvitel végét jelentd jelzési csomag
meg nem érkezik a régi faban.

Mindezekkel egyltt a soft switch-over tdbblet-eré-
forrasokat igényel a hal6zatban. A mi egyszerl model-
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Iinkben, amennyiben minden linken rendelkezésre all
egyetlen szabad hullamhossz, akkor egy darab multi-
cast fa Ujrakonfiguralasa lehetséges ILP optimalizalas-
sal. DWDM halézatokban, ahol a hullamhosszak szama
30-nal is tobb, ez a plusz kapacitas elfogadhat6 (kild-
ndsen, ha 6sszevetjik az optimalizalasboél adodo jelen-
t6s kapacitas-nyereséggel). Ugyanakkor természetesen
nem biztos, hogy ez a tébbletkapacitas minden pillanat-
ban rendelkezésre all.

1.2. Kapcsolddo publikéciok

Eddig viszonylag sok cikk jelent meg optikai haléza-
tokban kialakitandd dinamikus multicast fak optimaliza-
lasanak témakoérében. Mivel az igények optimalis elve-
zetése technikailag gyakran nem megoldhaté vagy idé-
igényes, ezért sok heurisztikus megkozelités sziiletett.
Ezek teljesitményét altalaban ILP-vel szamolt optimalis
megoldashoz is hozzameérték.

Statikus multicast igények elvezetését vizsgaltak gyd-
I6zatokban tobbek kdzétt a [2,3]-ban. A [3] szerzbi a ko-
tegelés problémajara irtak fel egy analitikus modellt,
nemlinedris programozasi feladat formajaban. Az ered-
meényt heurisztikakkal hasonlitottak 6ssze. Tovabbi heu-
risztikus optimalizal6 algoritmusokat mutat be a [4-6]. A
[7] szerz6i ILP formulak segitségével oldottak meg a hul-
lamhossz-hozzarendelés és -elvezetés problémajat. Meg-
mutattak, hogy mar viszonylag kevés hullamhosszosz-
t6 és konverter haszndlataval is hatékonyan kezelhet6 a
multicast probléma. Mustafa és szerz6tarsai [8] szintén
ILP, illetve heurisztika segitségével minimalizalték az elek-
tromos rétegbeli eszkdzok és hullamhosszok szamat.

Napjainkban a dinamikusan véaltozé multicast fak prob-
I[émajaval tébbet foglalkoznak. A dinamikus problémanal
a cél altaldban a blokkolasi rata minimalizalasa, nem pe-
dig az dsszes igény elvezetése (kildonbdz8 kényszerek
betartasaval), mint a statikus probléma esetében. Ez
altalanossagban még a statikus esetnél is eréforras- és
szamitasigényesebb. Azt tapasztaltuk ugyanakkor, hogy
az utvonalvalasztas néhany részproblémaja (egyetlen
fa vagy tébb fa kildn-kilén valé optimalizalasa) meg-
oldhaté — elfogadhat6 idén belll — ILP [9] segitségével
optimalis médon. igy lehet6vé valik a dinamikus elveze-
tési algoritmusok eredményeinek 6sszehasonlitasa az
optimalis megoldaséval, valamint a nyereség meghata-
rozasa.

Dinamikus fak elvezetésére és karbantartasara (rou-
ting and provisioning) — kdtegelésre képes optikai halo-
zatban — szamos algoritmust mutat be [10-12]. A [13]-
ban dinamikus igények elvezetését vizsgaltak forgalom-
tervezéssel (traffic engineering) unicast esetben, kote-
gelésre képes WDM haldzatokban. A [14] szerz6i egy
dinamikus hullamhossz-hozzarendelési algoritmust mu-
tatnak be multicast esetben. A cél a blokkolasi val6szi-
nliség minimalizalasa azaltal, hogy minden lépésben
maximalizaljak a maradék szabad savszélességet a lin-
keken. Chowdhary és szerzGtarsai hasonlé problémat
vizsgalnak [15]-ben, on-line multicast fak karbantartasa-
ra dolgoztak ki algoritmust. A cél, hogy néveljék a hasz-
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nalt eszkdzok kihasznaltsagat és minimalizaljak a ké-
s6bb érkez6 igények blokkolasi valoszinliségét. A [16]
szerzGi bevezettek egy hullamhosszfa (light-tree) alapu
védelmi sémat az egyszeres hibak kivédésére. Kidolgoz-
tak egy ILP felirast a javasolt modszerhez szikséges
minimalis tébblet-savszélesség meghatarozasara.

Tudomasunk szerint még nem sziletett olyan publi-
kacid, mely dinamikus multicast fak rendszeres Gjrakon-
figuralasanak hatasait vizsgalna és elemezné a dinami-
kus Utvonalvélaszt6 algoritmusok eltérését az optimalis
topoldgiatol ésszehasonlitva a dinamikusan valtozo kélt-
séget az optimummal.

2. A probléma megfogalmazasa

Kétrétegl haldzatot tételeztlink fel: a felsd, elektronikus
réteg idosztasra, mig az alsd, optikai réteg hullamhossz-
kapcsolasra képes. Az elektronikus réteg forgalomkote-
gelést is végezhet, tehat tobb, alacsony savszélességu
igény foghat6 dssze (multiplexalas) egyetlen hullamhossz
csatornaba. A két réteg a peer (tars, vertikalisan 6ssze-
kapcsolt) modell [17] szerint m(ikodik egyitt. Ennek meg-
felel6en az elvezetés soran a vezérld sik szamara mind
az elektronikus, mind az optikai réteg allapotinforméacioi
rendelkezésre allnak. Ez lehetévé teszi, hogy mindkét
rétegre kiterjed6 optimalis megoldast talaljunk.

A hal6zati topologiat, az 6sszekottetéseket alkotd
szdalak szamat és a forgalmi igények leirasat el6re ismert-
nek tekintjik. Emellett a hasznalhaté hullamhosszak
szamat, azok kapacitasat, vagy a forgalomelvezetés ele-
meinek kéltségeit (pl. térkapcsolas, O/E konverzid) is rog-
zitettnek vessziik.

Multicast igényeket tételeziink fel a halézatban, ame-
lyek dinamikusan valtoznak. A korabban leirtaknak meg-
felel6en az igények egyetlen igen nagy savszélességl
IP multicast kapcsolatnak vagy tdébb kisebb kapcsolat
Osszefogasanak felelnek meg, amelyek a levél-csomé-
pontok tébbségében osztoznak. Nem foglalkozunk a cikk-
ben azzal a problémaval, hogyan érdemes kiilénbdz6
kapcsolatokat 6sszeszervezni egy multicast igénnyé.

Hasonlé megkotés érvényes a multicast fak (hullam-
hossz fak) egylttes optimalizalasaval, illetve azok éssze-
vonasaval kapcsolatban: az egyszerliség kedvéért a
cikkben az egyes hullamhossz-fak kilén-kilén kerll-
nek optimalizalasra. A szimulacidk soran mindig egy da-
rab fat optimalizalunk, melynek gydkér csomépontja al-
lando, a levél csomoépontok pedig folyamatosan valtoz-
nak, de az eredmények tébb futtatas (tehat tébb eltérd
gyoker( fa) 6sszeatlagolasat mutatjak. Természetesen
az egylttes optimalizalas nagyobb kéltségnyereséget
tenne lehet6vé, de jelent6sen nagyobb szamitasi igény
aran.

A multicast fa olyan ugynevezett ,részigények” 6sz-
szessége, amelyek képesek eréforrasokon osztozni a
hal6zatban, azaz savszélességik nem adddik dssze.
Minden cél-csomoéponthoz egy-egy részigény rendel-
heté (minden részigény forrasa a multicast fa egyetlen
gyokér csomopontja). A fa célcsomdpontjainak halma-
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za dinamikusan valtozik: j csomoépontok Iéphetnek be
a faba, mig masok elhagyhatjak azt. Az egyes Uj részi-
gények utvonalat valds id6ben kell kiszamitani, mig a
tavoz6 csomépontokhoz kapcsolédé utakat a lehetd leg-
nagyobb odafigyeléssel kell lebontani, hogy a t6bbi
igényt a lehetd legkisebb mértékben befolyasoljuk.
Minden célcsomédpontra a kapcsolat tartasi ideje és
kapcsolatok kozti id6 exponencidlis eloszlasu. A forga-
lom intenzitasa az eloszlasok varhatd értékének (A pa-
raméter) megfelel6 megvalasztasaval szabalyozhaté. A
cél, hogy a forrascsomopontbdl minden idépillanatban,
minden aktualis célcsomépontba eljusson az informacié.

3. Halozati modell

A kétrétegli optikai hal6zatot hullamhossz-graffal mo-
delleztiik, mely lehetévé teszi az igények elvezetését a
két réteg egyuttes kezelésével, kilénbdzé csombpont-
tipusok és halozati topoldgiak mellett. A hullamhossz-
graf a fizikai halézatbol szarmaztathat6 a topoldgia és
a kilénbdz6 eszkdzok tulajdonsagainak figyelembevé-
telével. A modell egy egyszerli valtozata [18]-ban keriilt
publikalasra.

A RWA (Utvonal-valasztasi és hullamhossz-hozzaren-
delési) probléma ILP alapu, forgalomkdtegelést tartal-
maz6 megfogalmazasa unicast igényekre a [19]-ben
olvashaté.

Szamos eltérd tipusu halézati kapcsolét kiilénboztet-
hetiink 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 hullamhossz konverzi6t timogathatnak. Az esz-
kozok egy része kotegelésre is alkalmas lehet. Ezek a
képességek a hullamhossz-grafokban egyszer(en figye-
lembe vehetbk. A haldzatot kapcsoldeszkdzok és 6ssze-
kottetések (optikai szalak) alkotjak. Az optikai szalak
végei fizikai eszkdzok interfészeihez kapcsolédnak. Ez
utobbi hatarozza meg az adott fényszalban hasznalhaté
hullamhosszak szamat. Minden csomdpont interfészek-
bél és egy belsd kapcsolégépbdl all. Minden hullam-
hossz és kapcsologép reprezentalasra kerdl a hullam-
hossz grafban.

Egy fényszal pontosan annyi logikai éllel kerll meg-
jelenitésre, ahany hullamhosszon terjedhet benne a jel.
Egy eszkdz logikai abrazoldsa az eszkoz fizikai képes-
ségeitdl fligg. A graf minden éle rendelkezik hasznalati
koltséggel és kapacitassal. Az élek kapacitasa altalaban
a hullamhossz-kapacitassal egyenld, ami a hasznalt vi-
v6tdl fligg (altalaban 2.5 vagy 10 Gbit/s — a szimulaci-
Ok soran mi az el6bbit tételeztlk fel). Egy él hasznala-
tanak koltségét annak funkcidja hatarozza meg (O/E
konverzid, térkapcsolas, hullamhossz él). Az élkdltségek
a szimulacié paraméterei, azonban igyekeztiink a valé-
sagnak megfeleléen beallitani azokat: egy hullamhossz
hasznalatat tételeztik fel a legdragabbnak, feltettik to-
vabba, hogy az O/E vagy E/O konverzié dragabb, mint
a térkapcsolas.
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Minden halézati kapcsolot egy részgraf reprezental,
mellyel az eszkdz 0sszes interfészét és az eszkdz bel-
s6 kapcsold képességét is modellezziik. A hullamhossz-
graf — kiegészitve a kés6bbiekben bemutatasra kerllg
ILP megfogalmazasokkal — lehetdséget biztosit a k-
I6nbdz6bb képességl fizikai eszkdzok leképezésére,
még akkor is, ha azok egy adott hal6zatban egyszerre
vannak jelen. A modell kénnyen kiterjeszthetd, fejleszt-
het6. Az egyes eszkdzok képességeinek valtozasa kony-
nyen kévethet6 Uj részgraf tipusok bevezetésével.

1. abra
OXC-WL eszkézt
reprezentdlo részgraf

WL1 ) \ \\. 'Y WL 1l
WL2 > 3 . <4 WLQ’
WL1 > :ﬂ WL 1’
WL2 3 <« WL.?l

OXC-WL

Egy sokoldall eszkdz részgrafjat mutatja az 1. dbra.
Az eszkdz egyszerre rendelkezik egy OXC és egy OADM
képességével: lehetdség van igények inditasara, vég-
zGdtetésére, illetve hullamhossz-konverzidra és kdtege-
lésre. Hullamhossz-elagaztatasra csak az elektromos ré-
tegen keresztll van mdd. Az elektromos réteget egyetlen
(a legfels6) csomopont reprezentalja. A tdbbi csomdpont
interfészt reprezental. Az abran lathaté eszkdzok két be-
jovd és két kimend interfésszel rendelkeznek, melyek
mind két hullamhosszt tdmogatnak. A szimuléciék soran
ezt a csomoépont tipust hasznaltuk.

4. Utvonalvalaszté algoritmusok

Toébb Utvonalvalaszt6 algoritmust is alkalmaztunk az igé-
nyek elvezetésére. A cél ezek koltségeinek és teljesit-
ményének dsszehasonlitasa volt. Az ILP alapu optima-
lis utvonalvalasztast tekintjik referencianak. A Dijskira-
algoritmuson alapul6 ,legrévidebb utak lancolata” pe-
dig egy igen egyszer(i mohé moédszer. Ezek mellett két
feszit6fa-moddszeren alapuld heurisztikat is kiprébaltunk.
A mddszerek kozotti killdnbséget szemlélteti a 2. abra.

4.1. ILP itvonalvalasztas és felirasa

ILP segitségével meghatarozhaté a halézatban lévé
igények optimalis elvezetésének kéltsége. Ezért minden
6sszehasonlitas alapjaul szolgal. Természetesen az op-
timalis koltség nem azt jelenti, hogy az igy kapott kon-
figuracioban 1évé eréforrasok (pl. hasznalt hullamhosz-
szak, O/E, E/O atalakitok stb.) szama mind minimalis.
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Ugyanakkor az ILP megoldasa kiszamitas nagyon
sok idébe telhet. Szerencsére egyetlen multicast fa opti-
malis elvezetésének meghatarozasa elfogadhaté idejl
még meglehetésen nagy hal6zatokban is. A megolda-
si id6 szimulacidink szerint 3 és 180 masodperc kdzott
valtozik a — 28 csomopontbdl és 41 linkbél allo — COST
266 [20] hal6zatban egy 2.8 GHz-es Pentium D szami-
togépen. Ha tébb fat egyszerre vezetiink el, a kéltség-
megtakaritds még ennél is jelent6sebb lehet, de a meg-
oldas meghatarozasahoz szilkséges id6 elfogadhatat-
lanul megné. Ezért az egyetlen lehetéség, hogy a multi-
cast fakat egymastol fliggetleniil egyesével vezessik el.

Az ILP egyik komoly hatranya, hogy az egymast ké-
veté megoldasok nagymértékben eltérbek, igy az igé-
nyek Utvonaldnak (beleértve az (it soran érintett kap-
csolokat is) Ujrakonfiguralasa elkertilhetetlen.

A kdvetkez8 ILP megfogalmazas tobb multicast fa
egylttes, optimalis elvezetését teszi lehetévé a halé-
zatban:

z" €{0. 1}: az r multicast fa o részigénye
hasznalja-e az (i, j) élt vagy sem.
X, € {0, ]} - az r (unicast vagy multicast igény)

hasznalja-e (7, j) élet.
v, €10. 1}:az (i, j) élt hasznalja-c barmelyik igény.

{—1 if i=s'
Yozi-> zi=1 0 ifig{s. "} ()
B LI if i=t"

minden i0V (logikai) csomépontra,

rigényre és o részigényre

V/ jelenti azon csomépontok halmazat, amelyek F
b6l elérhetbk kimend élen. V; azon csomdpontokat rep-
rezentalja, melyekbdl i elérhetd iranyitott élen at. A, V,
Vg, O, R jelentése sorrendben a kdvetkez@: élek, cso-
mopontok, elektromos csomdpontok, részigények, végll
igények halmaza. Az rigény forrasat s", mig nyelgjét t°"
jeldli, ahol o a részigény azonositoja.

z; <x;, V(i, j)e A. YVoeO. VreR (2)
> oM Z z'.V(i, j)eA, VreR (3)
X\ = xj <1. Vig Vg, VreR 4)
=N vkeV;
xf,f_:[o f1=5" Giev., vreR (5)
S P TN1 ifies
2, %, 'b"<B,. V(i j)eA ©®)
r=R
X{<y,. Y(i, j))€A, VreR (7)
y, < ) xi. V(i,j)€A (8)
7r<R
yII:Z ylkgl‘v}&vl (9)
JEV 7ksV
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Valtozok:
z' €{0, 1}. V(i. j))e A. Voe O, VreR (10)
xi {0, 1}. V(i, j)e A, VreR (11)
vy €10. 1} V(i j)e A (12)
Célfiggveny:

Minimalizalandd Z Gl

{1, 1)=A
(1) a folyammegmaradas térvényét fejezi ki a részigé-
nyekre. (2) szerint egy multicast fa hasznal egy adott (i, j)
élet, ha barmelyik részigénye athalad rajta. (3) az el6z6
forditottja: egy (i, j) élet csak akkor hasznal egy fa, ha leg-
aldbb egy részigénye athalad rajta. Ez biztositja, hogy
foloslegesen ne foglaljunk le kapacitast. (4) biztositja,
hogy igény ne tlinhessen el, illetve ne dgazhasson el
olyan csomépontban, ahol ez nem engedélyezett. (6)
szerint az adott (i, j) élen athalad6 igények savszélessé-
geinek 6sszege nem haladhatja meg az él (hullamhossz)
kapacitasat. (7) biztositja, hogy egy élen csak akkor ha-
ladhasson at egy igény, ha az hasznalatra le van fog-
lalva. (8) ismét a folosleges lefoglalast akadalyozza meg:
csak akkor kell lefoglalni egy élet, ha azon legalabb egy
igény athalad. (8) elhagyhatd, mivel ezt a célfliggvény
implicit médon tartalmazza. (9) nagyon hasonlit (4)-re
csak eggyel magasabb absztrakcios szinten. (9) elhagy-
haté (mert redundans kényszer), azonban gyorsithatja
a megoldast.
A (13) célfiggveény kifejezi, hogy
a lefoglalt élek 0sszkdltségének
minimumat keressik. Célunk tehat
egy minimalis koltségl elvezetés
megtalalasa.

(13)

A fat elhagyé igények Utvonalai térlédnek. Minden
olyan él, melyet mar nem hasznal a multicast fa (tehat
egyetlen részigény sem haszndlja mar), felszabaditasra
kerll. A médszer sohasem valtoztatja meg a mar elveze-
tett részigények Utvonalat, ami végeredményben gyak-
ran hosszabb Utvonalakhoz, nem optimalis megoldasok-
hoz vezet.

4.3. Legrdvidebb ut heurisztika
(Minimal Path Heuristic, MPH)

Az MPH algoritmus az eredeti grafot egy virtualis graf-
fa transzformalja, majd ezen alkalmazza Prim mddsze-
rét [21]. igy prébalja meghatarozni a legjobb megolda-
sat. A virtualis graf egy teljes halézat, ahol a forrast és
minden célt egy-egy pont reprezental. A virtudlis halé-
zat minden éle a legolcsobb utat reprezentalja a valés
grafban az él kiinduld és végpontja kdzott. Az élek kolt-
sége megegyezik a reprezentalt Ut 6sszkdltségével. En-
nek megfeleléen a médszer alkalmazasahoz meg kell
hatarozni a forras és a nyeldk, illetve a célok egymastol
vett tavolsagat. Ez utdbbiakat két iranyban is.

A Prim-algoritmust a virtualis halézaton kell alkalmaz-
ni. Miutan a minimalis kéltségl feszitéfa meghatarozas-
ra kerllt, annak egyes éleit vissza kell vezetni az ere-
deti halézatba, azaz a reprezentalt utat le kell foglalni.
Amennyiben 0j csomopont keriill hozzaadasra a halé-
zathoz, az Uj fa szamitasa soran a mar hasznalt élek kolt-
ségét nullara kell allitani. Ez garantalja, hogy a mar el-
vezett részigények Utvonala sose valtozzon. A részletek
[22]-ben olvashaték.

2. abra a) az eredeti topoldgia a forrascsomodponttal és harom levélcsomdponttal,
b) feszitéfa utvonalvalasztas, c) legrévidebb utak lancolata,
d) MPH virtudlis topolégia és utvonalvdlasztds, e) MPH utvonalvalasztas,

f) ILP optimalis Gtvonalvalasztas

4.2. Legrdvidebb utak lancolata s
(Dijsktra-algoritmus)

A legrévidebb utak lancolatan a-
lapul6 algoritmus gyors és egysze-
rd. Anélkll hasznalhaté Uj levélcso-
mépontok faba valé becsatlakoz-
tatasara, hogy ez hatassal lenne a
mar bent |évé részigények Utvona-
lara. Ugyanakkor a modszer kéltség-
pazarlé.

Az algoritmus a kévetkez6kép- (@)
pen mikddik: minden levélcsomo-
ponthoz egy ,részigényt” rende- s
link, a részigények Utvonalai egy- R
mas utan kerllnek kiszamitasra a g
levélcsomépontok és a forras ko-
z6tt. Az algoritmus kézvetlenll a lo-
gikai halézatot tekinti. A részigény

forras- és cél-csomédpontja egya- 4 ‘3
rant a hullamhossz graf egy-egy /
elektronikus csomépontja. A fa al- '
tal éppen hasznalt élek koéltsége Ds
nulla, tehat ezeket egy Uj részi- (d)

@4#>9 @zﬁLg
M

DWQI-——'—“-%DD; 4#%}

S S

1 el

Ds D3

(b) (©)

lf,o' el

(e) (f)

gény ingyen hasznalhatja.
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Kiltség (egység)
o1
o
T

— 3. abra

Igények elvezetésének kéltsége
a bekévetkezett események

i szamanak flggvényében,
Dijkstra algoritmusdval,
Ujrakonfiguraldassal és anélkiil,
valamint az ILP optimalis
utvonalvéalasztashoz hasonlitva

40
30| —
20 —— Dijskra (itvonahvalasztas ((jrakorfigur s ndlkil) ||
10 ‘ : ‘ : : Dijskira (ivonalvélasztas (Gjrakonfigurdassal)
| : | : : e
0 f | I i i 1 T I 1 1 T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Események

4.4. Feszitéfa itvonalvalasztas
(Tree routing)

Ez az algoritmus nagymértékben hasonlit az MPH-
hoz. Az eltérés annyi, hogy a Prim-algoritmust ezuttal
kdzvetlenul a hullamhossz grafon alkalmazzuk, nem a
virtualis grafban. A kiszamitott feszit6fanak a multicast
részfa altal nem hasznalt élei eltavolitasra kerlilnek. A
fa frissitése és az élkoltségek mddositasa hasonléan
torténik az el6z6ekhez.

Mind az MPH, mind a feszit6fa alapu Utvonalvalasz-
tasnal problémat jelent, hogy elvezetéskor az Gjonnan
felvett részigények olyan (nem elektromos rétegbeli) cso-
moépontokban is szétagazhatnak, ahol ez nem engedé-
lyezett. Az ilyen eseteket egy utomunkalati fazissal meg
kell sziintetni. A probléma kénnyen megoldhaté az ela-
gazasnak az elektromos rétegbe vald athelyezésével.

5. Eredmények

A szimulacidékat a COST266 Eurdpai referencia halé-
zatban [20] végeztiik, minden csomédpont csak elektro-
nikus osztoképséggel rendelkezett. Minden futtatas so-
ran ugyanaz a dinamikus igényhalmaz ker(lt behelyet-
tesitésre.

san tavolodik az optimalis megoldastdl. A divergalas egé-
szen addig folytatédik, amig nem kovetkezik be a ko-
vetkezd Ujrakonfiguralds. Bar az Ujrakonfiguralas egyér-
telmlen kedvezd (lasd 3. abra), j6saga mégis a halézat
ritmustol és az Gjrakonfiguralas gyakorisagatdl.

Ezért megvizsgaltuk, hogy a kildnbdzé algoritmusok
(részletek a 4. szakaszban) kéltségei hogyan viszonyul-
nak egymashoz és a Dijkstra-algoritmushoz kiilénb6z6
Ujrakonfiguralasi id6ket (periodusidd) feltételezve. Az
eredményeket a 4. abra mutatja. Egyértelmd, hogy a ku-
I6nb6z6 ujrakonfiguralas nélkili algoritmusok, a jelen
szimulaci6 szerint, az optimalistdl igen tavol esnek. At-
lagosan 35-60% koruli mértékben muljak felll az opti-
malis megoldast. Ugyanakkor jelent6s megtakaritas ér-
het6 el ismétl6dé ujrakonfiguralassal. A varakozasoknak
megfeleléen a kisebb Gjrakonfiguralasi idé kedvezébb
atlagos koltséget jelent. Természetesen az Ujrakonfigu-
ralas szamitasigényes és mas hatranyokkal is rendel-
kezhet (1.1. szakasz). Ezeket a hatranyokat nem szami-
tottuk bele a kéltségekbe.

4. abra

Az egyes algoritmusok dtlagos utvonal-vdlasztasi kéltsége,
illetve a legrévidebb ut médszerének (Dijsktra) kéltsége
kilénb6zé ujrakonfigurdlasi értékek mellett

A 3. abra a teljes elvezetés

kdltségét szemlélteti a bekdvet- '
kezett események fliggvényben.
Esemény alatt a célcsomoépon-
tok halmazanak megvaltozasat
értjuk. Az alsé gérbe a minden-
kori optimélis elvezetés koltsé-
gét mutatja. A felsé a Dijkstra-
alapu elvezetést jeldli tjrakonfi-
guralas nélkil. A kézépsé 30
eseményenkénti Ujrakonfigura-
las mellett mutatja a kdltségek
alakulasat.

A szimulacié soran Dijkstra al-
goritmusa atlagosan tébb mint
60%-kal felilmulta kéltségben az

Utvonalvalasztasi modszerek

MPH (irakonfiguralas nélkl b
Feszitéfa Grakonfiguralas nélkil =
Dijsktra Gjrakonfiguralas nelkul 3
Dijsktra Gjrakonfiguralas minden 50-dik lépésben 1
Dijsktra jrakonfiguralas minden 40-dik lépésben =
Dijsktra Gjrakonfiguralas minden 30-dik lépésben =
Dijsktra Gjrakonfiguralas minden 20-dik lépésben =
Dijsktra jrakonfiguralas minden 10-dik lépésben =
Dijsktra jrakonfiguralas minden 5-dik lépésben =

LP optimalis (ivonalvalasztas =

optimalis megoldast. Az Ujrakon- 0 10
figuralasos gorbe altalaban gyor-

20 30 40 50 60 70 80

Allagos killség (egység)
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12

—&—— ADijskiramodszer t6bblet kdltsége

Tobblet kdltség
o)

0 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50

Ujrakonfiguralasok kozti események szama

12

- Dijsktra modszer
Ujrakonfiguralas 20 Iépésenként

Atlagos tobbletkdltség (egység)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Ujrakonfiguralas utan bekdvetkezett események szama

5. abra
Atlagos plusz kéltség az ujrakonfiguraldsi gyakorisdg (bal), illetve az djrakonfigurdlds 6ta eltelt id6 (jobb) fliiggvényében

Szintén megvizsgaltuk, hogy az Ujrakonfiguralasi pe-
riddus hossza hogyan befolyasolja az atlagos tébblet-
kéltséget (veszteséget).

Az 5. abra baloldali gérbéje szemlélteti az atlagos
plusz kéltséget az Ujrakonfiguralasi gyakorisaganak fligg-
vényében. Az abra egy folyamatosan csékkend mere-
dekségl (telit6dd, parabola-jellegli) gérbét mutat. Tehat
nagyobb nyereséghez gyakoribb Ujrakonfiguralas sziik-
séges. Ritka Ujrakonfiguralas hozzaadott kéltségei ko-
z6tt nincs jelent8s eltérés.

Az 5. abra jobb oldala azt szemlélteti, hogy az Ujra-
konfiguralas ota eltelt eseményszam ndvekedésével
milyen gyorsan tavolodik a megoldas az optimalistdl. Az
el6z6h6z hasonldan ez is ellaposodé gorbe, csdkkend
meredekséggel. Ez arra utal, hogy a heurisztikus folyta-
tas az els6 par esemény soran mar nagymértékben ta-

volodik az optimalis megoldastél, majd a romlas lteme
lassul.

A 6. abra az elvezetés koltségét mutatja az egyes al-
goritmusok esetében a cél-csomoépontok szamanak fligg-
vényében. Minden pont a szimulacié soran adott pilla-
natbeli megoldast reprezental. Ahogyan az varhato, az
elvezetés koltsége nd az igények szamanak névekedé-
sével. Erdekes megfigyelés, hogy az tjrakonfiguralas
melletti legrévidebb utak médszerének jellemzé pontjai
altalaban az optimalis megoldashoz tartoz6 és az Ujra-
konfiguralas nélkili pontok jellegzetes tartomanyai koé-
z6tt helyezkednek el.

A koltségek mellett més, az elvezetés soran lénye-
ges haldzati elemek kihasznaltsagat is vizsgaltuk (pél-
daul hasznalt O/E, E/O portok, hullamhosszak szama).
A korabbiakhoz hasonlé eredményekre jutottunk.

A 7. abra a sziikséges hullam-

100 , , , , , S hosszak, illetve O/E és E/O konver-
. I zi6s egységek szamat mutatja a ki-
90 - : e I6nb6z6 algoritmusokra.
sol . ; § : | Lényeges megfigyelés az, hogy
b . a Dijkstra-mddszer kimagasléan nagy
7ol . J hulldmhossz igényd, mikézben O/E
_ i % és E/O port hasznalata kisebb, mint
& B0 , g . az MPH heurisztikaé. Mindkét eré-
= . % forras hasznaltsaga csdkkenthetd
= % % i 7 | az Gjrakonfiguralasi gyakorisaganak
£ novelésével.
Z 40+ 8
o8
20+ & © 4
® +  Dijsktra with no reconfiguration
10+ +  Dijskira with recanfiguration in every 30th event || 6. abra
& o LR Az elvezetés kéltsége
0p é éll é 3 10 12 V) 16 18 o a célok szadmdnak fiiggvényében
A halozathan 1évd igéryek szama
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Utvonalvalasztasi modszerek

Utvonalvalaszlo modszerek

T T T
MPH Gjrakorfiguralas nélkil
Feszitofa Gjrakonfiguralas nélkdil
Dijsktra (jrakonfigurélas nélk il

Dijskira Gjrakonfiguralas minden 50-dik |épésben

Dijsktra (jrakonfiguralas minden 40-dik |épésben

Dijsktra (jrakonfiguralas minden 30-dik |épésben
Dijsktra Gjrakonfiguralas minden 20-dik lépésben
Dijsktra Gjrakenfiguralas minden 10-dik lépésben
Dijskira (jrakonfiguralas minden 5-dik |épésben

LP optimalis Utvonalvalaszias

7. abra

B A sziikséges hullamhosszak
atlagos szama (felséd),

illetve a sziikséges O/E és E/O
konverziés egységek szama (also)
a klilénbézé algoritmusokkal

8 és ujrakonfiguralasi periédus
hosszokkal

A 8. abra azt mutatja, hogy
hogyan valtozik a tébblet kon-
verzios portok és a hulldmhosz-
- szak szama az Ujrakonfigura-
lasok gyakorisaganak csékken-
tésével. A szimulaciés eredmé-

o
o

I
5 10 15 20
Hasznalt hulamhosszak atlagos szama

30 nyek a korabbiakhoz hasonlé,
telit6dé fliggvényt adnak.

T T T
MPH (rakonfiguralas nélkl
Feszitdfa Ujrakonfiguralas nélkl
Dijsktra djrakonfiguralas nélkdil
Dijsktra djrakonfiguralas minden 50-dik Iepeésben
Dijsktra djrakonfiguralas minden 40-dik lépésben
Dijsktra djrakonfiguralas minden 30-dik lépésben
Dijsktra djrakonfiguralas minden 20-dik Iépésben
Dijsktra djrakenfiguralas minden 10-dik lépésben
Dijsktra gjrakonfiguralas minden 5-dik Iépésben

LP optimalis (tvonalvalasztas

. A 9. abra alapjan a konver-
zids egységek szama kozel li-
nearis, mig a hasznalt hullam-
7 hosszak szama négyzetgyok-
i jelleggel né a szaturacios pon-

tig.

6. Osszefoglalas

Cikkiinkben megmutattuk, hogy
. a dinamikusan valtoz6é multi-
cast fak esetén az Ujrakonfigu-
ralas el6nyés a haldézati szol-
galtaté szamara. A kdltségvesz-

I |
5] 10 15 20 25 30
Hasmalt O/E és E/O konverter poitok atlagos szama

I teség (beleértve a halozati erd-

35 40 7 . 7 7
forrdsokat, mint példaul a hul-

lamhosszak vagy a konverziés

8. abra

Tébblet O/E és E/O konverterek (bal), illetve hullamhosszak atlagos szama
az ujrakonfiguraldsi periodus hosszanak fiiggvényében

Tohblet O/E és E/O konverter portok &t agos szama

Tébblet hullamhosszak atlagos szama
M

—— Dijskiramobdszer tobblet erdforraskiltsége ‘

1 1 1 1 1 0

‘ —&—— Dijskiramoédszer t6bbl et erdforraskdltsége

1 1 1 1 [

5 10 20 30 40 50 0
Uijrakonfiguralasok kézt események szama

5 10 20 30 40 50
Ujrakonfigural asok kézti események szama
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portok szama) csokkenthetd az optimalis elvezetéshez
val6 visszatéréssel. Mivel a fa tulajdonsagai az djrakon-
figurdlas utan gyorsan romlanak, ezért azt gyakran meg
kell ismételni.

A cikkben megprdbaltuk megbecsilni a varhaté kolt-
ségmegtakaritast, illetve a periodikus Gjrakonfiguralas
varhaté hatasait. Az eredmények arra utalnak, hogy az
Ujrakonfiguralas koltséghatékony megoldas lehet, ha
az egyes események kdzotti atlagos idé eléegséges ah-
hoz, hogy a hullamhossz- és egyéb er6forras-megtaka-
ritasok ellensulyozzak az Ujrakonfiguralasi mivelet altal
okozott technikai problémakat (példaul a fennakadas
nélklli atallas a régi farol az ujra). Ezeket azonban meg
kell megoldani ahhoz, hogy az Gjrakonfiguralas jol hasz-
nalhatéva valjon.
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A Novell bejelentette a SUSE Linux Enterprise Real
Time operacios rendszer uj fejlesztéseit és legljabb
partnermegallapodasait a Novell alacsonykéslelte-
tésl Linux-megoldasainak kiterjesztéséhez. Az asz-
tali gépektél az adatkdzpontokig terjedd igényeket
kiszolgalé SUSE Linux Enterprise platformra épu-
I6 Real Time tartalmazza azokat a kernelfejlesztése-
ket, csomagokat, eszkdzdket és alkalmazasokat,
amelyek alapvetd elemei egy nagyteljesitményd,
determinisztikus és alacsony késleltetésd operaci-
0s rendszernek. A valdsidejl technoldgia segitsé-
gével az ugyfelek szegmentéalhatjak a processzor-
id6t, a halézati sdvszélességet és az egyéb hardver-
er6forrasokat a magas prioritasi, kulcsfontossagu
munkaterhelésekhez. Ez biztositja, hogy az ala-
csonyabb prioritasd munkafolyamatok vagy rend-
szerfeladatok rendszerhivasai nem szakitjak meg
ezeket a munkaterheléseket, és kiszamithaté telje-
sitményt nyujtanak az idékritikus kérnyezetekben.

Koézép-Kelet-Eurdpa 23 — koztiik két magyar — fiatal
mérndke kezdte meg egyéves gyakornoki munkajat
a Cisconal julius végén. A szakemberek a Sales
Associate Program keretében csatlakoznak a vilag
144 orszagabol szarmazo kollégaikhoz és az év so-
ran elsajatitjak a legujabb halézati és kommunika-
cids technoldgidkat, valamint finomitjak készségei-
ket a munkahelyi kommunikéacié és egyittmikédés
terén. A cég 3 éve inditotta el programjat Kézép-
Kelet-Europaban azzal a céllal, hogy gyakornoki
munkat biztositson a frissdiplomas miszaki szakem-
berek szamara. Ebben az évben 1400 palyazobol
valasztottak ki azokat, akik lehetéséget kaptak ar-
ra, hogy a Cisco rendszermérndkeként dolgozzanak.
Az amszterdami kézpontu program kurzusai Cisco-
mindsitésekre, valamint mlszaki és kereskedelmi
készségek fejlesztésére koncentralnak és altalanos
bevezetést adnak a Cisco vallalati kulturajaba.

Az APC, az energiaellatasi és hiitési megoldasok
piacvezet6 szallitoja bemutatta uj Capacity Mana-
ger és Change Manager szoftveralkalmazasait. Ezek-
nek az adatkdzpont-kezeld eszkdézdknek a megje-
lenésével az APC az elsé és egyetlen olyan vallalat,
amely a harom létfontossagu elemet; az adatkézpon-
tok tervezését, izemeltetését és kezelését integ-
ralja a fizikai réteg teljesitményének és hatékony-
saganak optimalizalasa érdekében. Az adatkdzpon-
tok vezetdi gyorsan, biztosan tervezhetik meg és
végezhetik el a rack-alapu eszkdzdk beépitését, hi-
szen a szoftverek segitségével képesek az optima-
lis helymeghatarozasra és automatikusan létrehoz-
hatjak a munka elvégzéséhez szikséges megren-
delbket.
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