
1. Bevezetés

A hullámhosszosztásos (WDM) optikai hálózatok sikere-
sen megoldották a sávszélesség problémákat, azonban
a szolgáltatók csak nagy nehézségek árán tudják ke-
zelni az új, elôre nem tervezhetô igényeket. Igen hamar
kiderült, hogy a statikusan konfigurálható pont-pont kap-
csolatokból felépített optikai hálózatok nem alkalmasak
a folyamatosan változó forgalom elvezetésére. Ilyen há-
lózatokban az átkonfigurálás csak jelentôs költségek mel-
lett valósítható meg. Tehát egy olyan hálózatra van szük-
ség, ami a SONET/SDH flexibilitását nyújtja a WDM sáv-
szélességek mellett. 

Az optikai hálózatok fejlôdésének egyik iránya a flexi-
bilitás növelése. Ennek következtében a vezérlô sík új
feladatokat is el kell hogy lásson, mint például a fizikai pa-
raméterek monitorozása, az egyes csatornák frekven-
ciáinak hangolása, optikai jelszintjének beállítása, disz-
perzió-kompenzáló elemek hangolása. Természetesen
a hagyományos feladatok, mint például az útvonalvá-
lasztás és hullámhossz-hozzárendelés (RWA) megma-
rad. Több kiváló cikk foglalkozik az RWA probléma meg-
oldásával, mint például [1,2]. A [3,4] publikált módszer
az RWA probléma kiterjesztése az optikai hálózatok fizi-
kai korlátainak figyelembe vételével. 

Ebben a cikkben merôben új módszert javasolunk az
RWA probléma megoldására. A módszer lényege, hogy
a vezérlôsík a csomópontokban található vezérelhetô
optikai csillapítókon keresztül (VOA) szabályozza az
egyes optikai csatornák teljesítményét, úgy, hogy a vé-
teli oldalon még megfelelô optikai jel/zaj viszonyt kap-
junk. Az ötlet azon alapszik, hogy a metro-WDM hálóza-
tok jelszintjeit a keresztfázis-moduláció, illetve a Raman-
szórás korlátozza, nem pedig a Brilluoin-szórás. Ez azt
jelenti, hogy az optikai jelteljesítményekre felsô korlátot
a szálba csatolható össz-jelteljesítmény ad, nem pedig
az egyes hullámhosszak egyedi teljesítménye. Ennek kö-

vetkeztében megnövelhetjük egy-egy csatorna jeltelje-
sítményét egészen a Brilluoin- küszöbig, ugyanakkor az
ugyanazon szálban haladó többi csatorna jelteljesítmé-
nyét le kell csökkentenünk. Ezek alapján kijelenthetjük,
hogy a módszer alkalmas optikai fényutak konfigurálá-
sára. 

Tekintsük az 1. ábrán az A. esetet. Az A csomópont-
ból a D csomópontba akarunk egy fényutat kiépíteni.
Az egyszerûség kedvéért legyen két hullámhossz a há-
lózatban. Tegyük fel, hogy a fizikai hatások miatt csak
a C csomópontig tudunk eljutni, ott jelregenerálásra van
szükség. Az általunk alkalmazott módszer használatá-
val (B. eset) növeljük meg a λ2 hullámhossz teljesítmé-
nyét annyival, hogy még kielégítô jelminôséget kapjunk
a D csomópontban. Ezáltal képesek vagyunk az emlí-
tett hullámhosszon egy tisztán optikai összeköttetést lét-
rehozni a A-D csomópontok között. 

Természetesen annak következtében, hogy megnö-
veltük a λ2 hullámhossz teljesítményét, a λ1 hullámhossz
teljesítményét le kell csökkenteni. Elképzelhetô, hogy
a λ1 hullámhosszon nem leszünk képesek egy fényutat
kiépíteni az A-C csomópontok között, de lehet, hogy er-
re nincs is szükség, mert a λ1 hullámhosszon már ere-
detileg is egy sokkal rövidebb távú összeköttetés volt
tervezve, mint például a mi esetünkben az A-B csomó-
pontok közötti fényút. 

1. ábra  
A javasolt  algori tmus mûködése
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Az optikai hálózatok utóbbi években tapasztalható bitsebesség növekedés mellett egyre nagyobb szerep jut a konfigurálható-

ságnak is. A fix optikai csomópontok (OADM) helyett megjelentek az újrakonfigurálható optikai multiplexerek (ROADM), illetve

a több-fokszámú újrakonfigurálható optikai multiplexerek (MROADM). Az újrakonfigurálhatóság következtében eddig nem ta-

pasztalt effektusok léptek fel a hálózatban, mint például az ugyanazon szálon áthaladó különbözô hullámhossz utak más és

más fizikai paraméterekkel rendelkeznek. Ezen új problémák megjelenése miatt egyre nagyobb szerep hárul a csomópontok-

ban beépített mérô és szabályzó rendszer kialakítására, az optikai vezérlôsík feladatainak bôvítésére. A cikkben egy új útvo-

nalválasztási algoritmust mutatunk be, amely egyidejûleg alkalmas a fizikai hatások figyelembevételére, optimális fényutak

meghatározására és ezek konfigurálására.

Lektorált



2. A módszer megvalósíthatósága

Az újrakonfigurálható optikai leágazó multiplexerek (RO-
ADM) megjelenésével az optikai monitorozási rendsze-
rek is elôtérbe kerültek. Ezen újabb típusú berendezé-
sekbôl kialakított csomópontoknak nem csak az a fela-
datuk, hogy az egyes hullámhossz-csatornákat ki/be csa-
tolják, hanem az is, hogy a jelminôséget meghatározzák,
a jelszinteket beállítsák.

2. ábra 
Cisco 15454 ROADM kapcsolójának megvalósítása
(forrás: http://www.cisco.com/en/US/products/hw/optical/
ps2006/products_data_sheet0900aecd803fc52f.htm

A 2. ábrán a Cisco 15454-es ROADM berendezés
blokksémája látható. A multiplexer és demultiplexer kö-
zött találhatók a 2x1-es kapcsolók, illetve a VOA-k. Ezek
feladata a jelszintek megfelelô beállítása. A javasolt al-
goritmus VOA-k megfelelô szabályozásával állítja be a
különbözô optikai jelszinteket, Tehát technológiailag a
különbözô optikai jelszintek beállítása megoldható a je-
lenleg is használatban levô ROADM-et alkalmazó opti-
kai hálózatokban. Az egyedüli változtatás, amire szük-
ség van, hogy a menedzselô rendszert képessé kell ten-
ni arra, hogy szabályozni tudja az egyes ROADM-ekben
található VOA-kat. 

További fontos kérdés az említett hálózatok mûkö-
dôképessége. Mint ahogy a 2. ábrán is látszik, a javasolt
algoritmus kulcsparamétere, az n-faktor. Az n-faktor ad-
ja az egyes csatornák maximális jelteljesítményét. Pon-

tos definícióját a 3. szakasz (3.7) összefüggése adja meg.
Ennek a paraméternek a megfelelô beállítása dönti el,
hogy az elméleti számítások útján kapott jelszintek a va-
lóságban megvalósíthatók vagy sem. 

Az optikai szál nemlinearitása miatt különbözô kor-
látok lépnek fel az optikai jelszintekre. A Brilluoin-szórás
miatt már eleve korlátozva van a szálba csatolható WDM
csatornák adóteljesítménye, azaz az n-faktor értéke. Nor-
mál ITU-T G.652-s szálak esetén a Brilluoin-küszöb ér-
téke +7 dBm körül van [5]. A többi nemlineáris hatás, a
Brilluoin-szórástól eltérôen, az összes szálba csatolható
teljesítményre ad egy felsô korlátot. Ez a felsô korlát 10-
24 dBm között mozog és nagymértékben függ az alkal-
mazott csatornák számától, illetve az alkalmazott csa-
tornatávolságoktól [6]. Következtetésképpen tehát le-
vonhatjuk, hogy az eltérô jelszintek használata megen-
gedett mindaddig, amíg a fentebb említett korlátokat át
nem lépjük. 

További fontos kérdés, hogyan képesek a már háló-
zatban elhelyezett optikai erôsítôk együttmûködni a ja-
vasolt technikával. Ennek érdekében erbium alapú erô-
sítôkkel (EDFA) szimulációkat végeztünk. A szimulációs
szoftver a kereskedelemben is kapható VPI Transmis-
sion Maker [7]. Azt találtuk, hogy az EDFA-k egyértel-
mûen támogatják a különbözô bemenô jelszinteket. Az
egyes csatornák erôsítése jó közelítéssel a bemenô jel-
szinttôl független. 

Összefoglalva a javasolt algoritmus mind fizikailag,
mind technológiailag megvalósítható.

3. Jel/zaj viszonyon alapuló 
útvonalválasztás ILP megfogalmazása
egyrétegû hálózatokra

Ebben a fejezetben ismertetjük a jel/zaj viszonyon ala-
puló útvonalválasztás ILP megfogalmazását egyrétegû
optikai hálózatokra. Egy tisztán optikai hálózati modellt
tételezünk fel, ahol minden csomópont kizárólag opti-
kai kapcsolásra képes. Feltételezzük, hogy az optikai ré-
tegben nincs jelregeneráció, tovább azt is, hogy a zaj és
a jelalak torzulásai összegzôdnek a teljes útvonalon, ame-
lyen a fényút halad.

Ezen torzulások kiküszöböléséhez a jel újraerôsíté-
sére, a jelalak újraformálására és a jel újraidôzítésére
volna szükség. Ezt a folyamatot összefoglaló néven 3R
(re-amplification, re-shaping, re-timing) jelregenerációnak
nevezzük. Noha laboratóriumi körülmények között már
kimutatták, hogy a 3R jelregeneráció tisztán optikai mó-
don is kivitelezhetô, azonban a jelenlegi hálózatokban
gazdaságosan csak az elektronikus rétegben oldható
meg.

Feltételezzük, hogy az útvonalválasztás során min-
den egyes igényhez egy teljes fényutat rendelünk hozzá
a forrástól a célcsomópontig. A jel a forráscsomópont-
ban belép az optikai rétegbe és csak a célcsomópont-
ban tér vissza onnan. Hullámhossz-konverzió, kötegelés
(grooming) vagy jelregeneráció nem lehetséges máshol
az út mentén. Az útvonalválasztás során figyelembe kell
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3. ábra  A javasolt algoritmus jelszintezése



venni, hogy az egy optikai szálba (különbözô hullám-
hosszak által) becsatolható teljesítmény korlátozott, az
áthidalható távolság pedig a bemeneti jelteljesítmény
függvénye.

Az optikai hálózatot – mely fizikai linkekbôl és kap-
csoló eszközökbôl áll – egy hullámhossz-gráffal (WL gráf)
modellezzük. A WL gráf csomópontokból (V) és élekbôl
(A) áll, ahol (i, j) jelöli a gráf egy élét. As w jelenti a WL gráf
éleinek azon halmazát, melyek kapcsolási funkciót mo-
delleznek egy fizikai eszközön belül. A többi él az opti-
kai szálakban lévô hullámhosszakat modellezi (Apl). A
hálózatban elvezetendô igények halmazát O jelöli.

Az ILP megfogalmazáshoz használt kapcsoló hul-
lámhossz-gráfbeli modellje az 5. ábrán látható. A felsô
elektronikus csomópont képviseli az elektronikus réte-
get, a többi csomópont pedig bemenô és kimenô hul-
lámhosszakat a kapcsoló interfészein. A példában sze-
replô kapcsoló két-két bemeneti, illetve kimeneti inter-
fészt tartalmaz, melyek mindegyik 2 hullámhosszt támo-
gat. Az élek kapcsolási funkciókat jelenítenek meg: a
szürke folytonos élek térkapcsolást, a pontozottak hul-
lámhossz-konverziót jelölnek. 

Az ILP felíráshoz a lehetô legegyszerûbb, legáltalá-
nosabb kapcsolómodellt igyekeztünk használni, a felí-
rás azonban könnyen kiterjeszthetô tetszôleges kapcso-
lómodellre.

3.1. Konstansok

Ppl
max = 4-20 dBm, tipikusan 10 dBm (3.1)

ahol Ppl
max a pl fizikai linkbe becsatolható össztelje-

sítmény felsô határa dBm-ben, illetve a Ppl
max

lin ugyanez
mW-ban.

leni j (3.2)

leni j annak a fizika linknek a hossza km-ben, mely-
hez a hullámhossz tartozik.

lenPhyNode = 90 km, tipikusan (3.3)

lenPhyNode annak a fizikai szálnak a hossza, amivel
egyenértékû torzítást okoz egy hálózati kapcsoló a jel-
alakban, ha egy fényút áthalad az adott eszközön.

Lc = 1000 (3.4)

Az Lc egy lineáris együttható, amely egy igény (fé-
nyút) bemeneti teljesítménye és az elérhetô legna-
gyobb fizikai távolság közötti kapcsolatot fejezi ki.

α (3.5)

Az α konstans azt befolyásolja, hogy az optimalizá-
lási célfüggvényben a különbözô tényezôk milyen súly-
lyal szerepelnek: a minimális költségû útvonalválasz-
táson vagy a minimális jelteljesítményeken legyen a fô
hangsúly.

so, to (3.6)

so és to jelöli az o igény forrás csomópontját, illetve
nyelô csomópontját.

(3.7)

A β konstans az egy csatornába becsatolható telje-
sítmény felsô korlátja mW-ban kifejezve, ahol az n va-
lós szám 1 és W között, W pedig az optikai szálba be-
csatolható hullámhosszak száma.

Jel/zaj viszonyon alapuló útvonalválasztás...
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4. ábra  
Minden igényhez egy saját fényutat rendelünk a forrás és a nyelô között. E példában két igény látható (A-E és B-D). 

Két fényút kerül lefoglalásra (A-E, B-D), a C-D linken kötegelés nem megengedett.

5. ábra  
Az ILP megfogalmazáshoz használt kapcsolómodell



3.2. Változók

(3.8)

A po változó az o igény bemeneti teljesítményét je-
löli, osztva a Ppl

max
lin értékkel.

(3.9)

A pij
o változó az o igény teljesítménye az (i, j) élen

(osztva a Ppl
max

lin értékkel).

(3.10)

Az yij
o változó fejezi ki, hogy az o igény használja-e

az (i, j) élet vagy sem.

3.3. Célfüggvény
A következô függvényt kívánjuk minimalizálni:

(3.11)

A célfüggvény azt fejezi ki, hogy az útvonalválasztás-
hoz használt élek számát és az igények jelteljesítményét
együttesen akarjuk minimalizálni. Az y értékeket még
egy további súlytényezôvel is súlyozhatjuk, amennyi-
ben ki akarjuk fejezni, hogy a különbözô élek az útvo-
nalválasztás során különbözô funkcióknak felelnek meg
(például hullámhossz használata optikai szálban, térkap-
csolás kapcsolóban stb.), de mivel ebben az esetben az
útvonalválasztás tisztán az optikai rétegre korlátozódik,
a különbözô súlyok hozzárendelésétôl eltekintünk.

Az α súlytényezô befolyásolja, hogy a hangsúly a
minimális költségû útvonalválasztáson (α értéke közel
van 1-hez) vagy a minimális jelteljesítményeken legyen
(α értéke nullához közeli).

3.4. Kényszerfeltételek

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

3.5. Magyarázat
A (3.12) kényszerfeltétel azt fejezi ki, hogy egy adott

optikai szálon áthaladó igények összteljesítménye nem
haladhatja meg a linken megengedett maximális telje-
sítményt. 

A (3.13) kényszerfeltételt kimondja, hogy ha az o
igény teljesítménye az (i, j) élen nullánál nagyobb, ak-
kor az o igény „használja” az adott élet. 

A (3.14) és (3.15) kényszerfeltételek biztosítják a fo-
lyammegmaradás törvényét – minden egyes igényre –
a teljesítmény változókra és az y döntési változókra. 

A (3.16) kényszerfeltétel biztosítja, hogy egy adott
élet (például hullámhosszat) legfeljebb egy igény hasz-
nálhat. 

A (3.17) kényszerfeltétel pedig azt írja elô, hogy az
o igény teljes útvonalának hossza legfeljebb annyi le-
het, amennyit a bemeneti teljesítmény lehetôvé tesz.

4. Jel/zaj viszonyon alapuló útvonal-
választás ILP megfogalmazása 
többrétegû hálózatokra

Ebben a fejezetben ismertetjük a többrétegû optikai há-
lózatokra vonatkozó jelerôsség-alapú útvonalválasztás
ILP megfogalmazását. A 3. pontban ismertetett egyréte-
gû felíráshoz képest a legfontosabb eltérés az, hogy az
igények mind az optikai, mint az elektronikus réteget
használhatják útjuk során a forráscsomóponttól a nye-
lôig. Ha szükséges és költséghatékony, akár többször
is felmehetnek az elektronikus rétegbe (tehát egy igény
útvonala több fényútból is állhat). Hullámhossz-konver-
zió, kötegelés és 3R jelregeneráció csak az elektronikus
rétegben lehetséges.

Az egyrétegû modellhez hasonlóan feltételezzük,
hogy a zaj és a jelalak torzulásai összegzôdnek a fény-
út során (ne feledjük, hogy ebben az esetben azonban
az igény útvonala több fényútból is állhat). Az egyréte-
gû esethez hasonlóan figyelembe kell venni, hogy az
egy optikai szálba (különbözô hullámhosszak által) be-
csatolható teljesítmény korlátozott és a fényút által áthi-
dalható távolság pedig a fényút bemeneti jelteljesítmé-
nyének függvénye.

A többrétegû esetben a kötegelési korlátot is be kell
tartani, tehát az egy fényútra összekötegelt igények ösz-
szes sávszélessége nem haladhatja meg a fényút (a hul-
lámhossz) kapacitását.

Mindezek eredményeképpen az általunk javasolt új
ILP megfogalmazás képes az útvonalválasztás és hul-
lámhossz-hozzárendelés (RWA) meghatározására a kö-
tegelés figyelembevételével, továbbá ezzel egyidejûleg
a fényutak jelerôsségének meghatározására.

4.1. Változók és konstansok

(4.1)

A pEF változó az (E, F) fényút bemeneti teljesítmé-
nyét jelöli osztva a Ppl

max
lin értékkel.
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(4.2)

A pij
EF változó az (E, F) fényút teljesítményét jelöli az

(i, j) élen osztva a Ppl
max

lin értékkel.

(4.3)

Az xo
EFij

változó azt fejezi ki, hogy az o igény hasz-
nálja-e az (E, F) fényutat az (i, j) élen vagy sem.

(4.4)

Az yij
EF változó azt jelzi, hogy (E, F) fényút használ-

ja-e az (i, j) élet vagy sem.

(4.5)

Az yi j változó azt jelöli, hogy az (i, j) él lefoglalásra
kerül-e az útvonalválasztáskor vagy sem.

A felíráshoz ugyanazokat a konstansokat használ-
tuk, melyeket a 3.1. alfejezeteiben már definiáltunk.

4.2. Célfüggvény
A következô célfüggvényt kívánjuk minimalizálni:

(4.6)

A célfüggvény azt fejezi ki, hogy az útvonalválasz-
tás költségét (mely magában foglalja a különbözô há-
lózati erôforrások használatát) és a jelek teljesítményét
együttesen akarjuk minimalizálni. 

Az α súlytényezô befolyásolja, hogy a hangsúly a mi-
nimális költségû útvonalválasztáson (α értéke közel van
1-hez) vagy a minimális jelteljesítményeken legyen (α ér-
téke nullához közeli).

4.3. Kényszerfeltételek

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

4.4. Magyarázat
A jelölések teljesen hasonlóak a 3.4.-ben alkalmazot-

takhoz. A különbség, hogy a fényutak halmazát L-lel je-
löljük. A hullámhosszgráfban egy útvonalat akkor neve-
zünk fényútnak, ha kizárólag az optikai rétegben ha-
lad, az elektronikus réteg érintése nélkül. Egy fényút
tehát nem érint egyetlen elektronikus csomópontot
sem, kivéve a forrás és a cél csomópontot.

A (4.7) kényszerfeltétel azt fejezi ki, hogy egy adott
pl optikai szálon áthaladó igények összteljesítménye nem
haladhatja meg a linken megengedett maximális telje-
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6. ábra 
Két igény látható az ábrán (A-E és B-D). Összesen 4 fényutat (A-C, B-C, C-D és D-E) húzunk ki. 

A C-D fényúton kötegelést is alkalmazhatunk.



sítményt. A (4.7) egyenlôtlenség bal oldalán összegez-
zük azoknak a fényutaknak a teljesítményét, melyek át-
haladnak a pl optikai szálon. 

A (4.8) kényszerfeltétel rendkívül egyszerû: egyfelôl
kimondja, hogy az (E, F) fényút használja az (i, j) élet,
amennyiben bármelyik igény – azok közül, melyek az
(E, F) fényúton össze vannak kötegelve – használja az
élet. Másfelôl azt is kimondja, hogy az útvonalválasztás
használja az (i, j) élet, amennyiben bármelyik fényút hasz-
nálja azt. A (4.9) – kiegészítve a (4.8) kényszert – biz-
tosítja, hogy az (E, F) fényút csak akkor használja az
(i, j) élet, ha bármelyik kötegelt igény használja azt. Te-
hát az (E, F) fényút nem használ feleslegesen éleket.
Hasonló módon a (4.10) kényszerfeltétel azt biztosítja,
hogy az útvonalválasztás csak akkor használ egy (i, j)
élet, ha egy fényút használja azt. Tehát nem hozunk lét-
re fényutakat feleslegesen. 

A (4.9) és (4.10) kényszerfeltételek nem kötelezôek,
mert a célfüggvény implicit módon tartalmazza ezeket a
célokat.

A (4.11) kényszerfeltétel egyszerûen csak annyit mond
el, hogy ha egy fényút teljesítménye egy élen nagyobb,
mint nulla, akkor a fényút használja ezt az élet.

A (4.12) kényszerfeltétel azt biztosítja, hogy egy fé-
nyút teljesítménye állandó a teljes útvonal mentén (fo-
lyammegmaradás). 

A (4.13) kényszerfeltétel a folyammegmaradást rög-
zíti minden egyes igényre. 

A (4.14) kényszer kimondja, hogy minden élet legfel-
jebb egy igény használhat. 

A (4.15) fejezi ki a kötegelés alapelvét: a kötegelt igé-
nyek sávszélességeinek összege nem haladhatja meg
a hullámhossz kapacitását. 

A (4.16) kényszerfeltétel leírja a fényút útvonalának
fizikai hossza és a fényút jelteljesítménye közötti viszonyt.

5. A módszer elônye

Nagyon nehéz bemutatni a javasolt módszer elônyeit,
hiszen egyértelmûen jobb megoldáshoz fog vezetni, mint
a hagyományos RWA megoldás. Ennek oka az optima-
lizáció során fellépô plusz egy szabadságfok, a jelszin-
tek állíthatósága. A kérdés csupán az, hogy a megjele-
nô szabadságfok milyen hatással van a konfigurálható-
ságra. 

Ennek kiderítésére szimulációkat végeztünk a COST
266 európai méretû referencia hálózat topológiáját al-
kalmazva. Feltételeztük hogy a csomópontok tisztán op-
tikai kapcsolók (OXC), továbbá feltételeztük, hogy egy
tisztán optikai hálózatot hozunk létre, azaz közbensô
elektromos átalakítások nem lehetségesek. A szimulá-
ciók során az egyrétegû modellt alkalmaztuk. Az útvo-
nalválasztásnál alkalmazott konstans paraméterek meg-
egyeztek a 3. szakaszban bemutatott értékekkel. Mi-
vel a választott hálózat egy európai méretû hálózat és
nem egy metró- vagy országos méretû hálózat, amely-
re a módszer megvalósíthatósága garantált, ezért az
egyes élek hosszát lecsökkentettük az egynegyedére. 

Az így kapott hálózat méreteiben megfelel egy európai
méretû ország optikai gerinchálózatának kiterjedésével.

Annak érdekében, hogy bemutassuk az algoritmus
elônyeit, kiszámoltuk a maximálisan elvezethetô igények
számát egy adott konfiguráció esetén. Egy adott forgal-
mi mátrix egy elemét (igényét) nem lehet elvezetni, ha
egy igény kezdô- és végpontja túl messze van egymás-
tól, azaz fizikai hatások miatt a kapcsolat nem építhetô
ki tisztán optikailag,vagy ha nincs szabad hullámhossz,
azaz az RWA problémának nincs megoldása. Meg kell
említeni, hogy a javasolt módszer a globális optimumot
határozza meg, amely egy NP-nehéz probléma. Ennek
köszönhetôen egyes szélsôséges esetekben a számo-
lási idôk igen nagyok lehetnek, akár több nap is lehet. 

A „maximálisan elvezetett igények száma” azt a szél-
sô helyzetet jelenti, amikor is egy adott konfiguráció ese-
tén meghatározzuk azon igények számát, amit még el
tudtunk vezetni. Ezt úgy végeztük el, hogy generáltunk
egy forgalmi mátrixot k darab igénnyel. Az igények ge-
nerálása véletlenszerû kezdô- és végcsomópont-sorso-
lással történt, ezek eloszlását egyenletesnek tekintet-
tük. Ezek után az így kapott forgalmi mátrix igényeit meg-
próbáltuk elvezetni. Ha sikerült, növeltük az igények szá-
mát, ha nem sikerült, csökkentettük. Így meg tudtunk ha-
tározni egy maximális igényszámot, amely még megol-
dáshoz vezetett. Természetesen egy más igénygenerá-
lás adott konfiguráció esetén más maximálisan elvezet-
hetô igényszámhoz vezetne. 

Összehasonlítottuk a javasolt algoritmust és a ha-
gyományos azonos jelszintet mûködô RWA algoritmust
(8. és 9. ábra). Az y tengelyen a maximálisan elvezetett
igények száma található, míg az x tengelyen az n-fak-
tor, ahol az n-faktor a (3.7) korlátban bevezetett válto-
zó. Az RWA felirat a hagyományos útvonalválasztással
kapott eredményt jelenti. Az n=1 megoldás hasonló az
RWA megoldáshoz, azzal a különbséggel, hogy ebben
az esetben megengedünk az átlagtól kisebb jelszinte-
ket, míg az RWA esetén mindegyik jelszint azonos. Ter-
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7. ábra 
ACOST 266 Európai referencia hálózat topológiája



mészetesen az átlagnál nagyobb jelszintet ebben az
esetben sem engedünk meg. Az n>1 esetben az egyes
csatornák nagyobbak lehetnek, mint az átlagos jeltelje-
sítmény, maximumait a már említett formula alapján ha-
tározhatjuk meg (3. szakasz, (3.7) konstans). A „MAX”-al
jelölt megoldás azt az esetet mutatja, mikor a fizikai ha-
tásoktól eltekintünk és csupán az RWA problémát old-
juk meg. A skálázási paraméter azt jelenti, hogy az ere-
deti szálhosszakat megnöveltük a skálázási paraméter
arányával annak érdekében, hogy a fizikai hatások
dominánsabbak legyenek. 

Az eredményekbôl jól látható, hogy igen jelentôs
igényszám növekedés érhetô el az n-faktor növelésé-
vel, szélsô esetben még a fizikai korlátok nélküli eset is
elérhetô. 

Az 1. táblázatban az egyes n-faktor értékekbôl szár-
mazó jelteljesítmény értékeket tüntettük fel mW, illetve
dBm-ben. Az utolsó oszlop a Brilluoin-szórás által meg-
határozott maximális teljesítményt jelöli. Jól látható, hogy
a kapott jelteljesítmények a megadott küszöbérték alatt
vannak. 

Annak érdekében, hogy meghatározzuk az algorit-
mus teljesítôképességének hullámhosszfüggését, szi-
mulációkat végeztünk a már említett referenciahálóza-
ton különbözô hullámhosszak alkalmazásával. Az ered-
ményekbôl jól látható, hogy növelve a hullámhosszak
számát, egyre több igény vezethetô el. Ez természete-
sen magától értendô, ami viszont érdekes, hogy duplá-
jára növelve a hullámhosszakat, minden esetben több
mint kétszerannyi igényt tudtunk elvezetni. Ez abból kö-
vetkezik, hogy minél több hullámhossz van, annál több
lehetôsége van az algoritmusnak a jelszintek beállítá-
sára, azaz a teljesítôképessége növekedni fog a hullám-
hosszak számával. 

Mint ahogy azt már említettük, több hullámhossz –
például 32 – esetén meghatározni a maximálisan elve-
zethetô igények számát igen idôigényes folyamat, több
hetet is igénybe venne a számolás. Ez nem azt jelenti,
hogy a javasolt algoritmus alkalmatlan több hullámhosz-
szal rendelkezô hálózatok konfigurálására. A probléma
a maximálisan elvezethetô igények számában van, hi-
szen ez egy szélsôérték-keresés és a futási idôk ott je-
lentôsek, ahol éppen „határon” vagyunk, azaz vagy van
megoldás vagy nincs. 

6. Összegzés

Cikkünkben egy új módszert javasoltunk az optikai há-
lózatok útvonal konfigurálására. A módszer lényege a
menedzselô rendszer kiterjesztése úgy, hogy az képes
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1. táblázat
n-faktor értékek 
mW és dBm
megfelelôje

8. ábra 
Maximálisan elvezetett igények száma 
az n-faktor függvényében

9. ábra 
Maximálisan elvezetett igények száma 
az n-faktor függvényében, skálázási paraméter: 1.25

10. ábra 
Maximálisan elvezetett igények száma 

az n-faktor függvényében, különbözô hullámhosszak esetén



legyen az optikai csomópontokban található változtat-
ható optikai csillapítók értékeit szabályozni és ezáltal
képes legyen különbözô adószinteket beállítani. 

Bebizonyítottuk, hogy az ilyen típusú optikai hálóza-
tok mûködôképesek, továbbá megadtuk egy ilyen el-
ven mûködô hálózat egészértékû lineáris programozá-
son alapuló konfigurációs algoritmusát. Kimutattuk, hogy
ezen az elven konfigurált tisztán optikai hálózatok job-
ban kihasználhatók, mint a hagyományos, azonos jel-
szinttel konfiguráltak. 

A szerzôkrôl

Zsigmond Szilárd a BME Távközlési és Médiainformatikai Tanszékének mun-
katársa. Kutatási területe az optikai hálózatok fizikai hatásainak számolása,
az optikai hálózatokban történô útvonalválasztás. Számos nemzetközi és ha-
zai projekt résztvevôje, mint például COST 291; NoE e-Photon/ONe and NoE
e-Photon/ONe+; CELTIC PROMISE; NKFP.

Perényi Marcell a BME TMIT harmadéves doktorandusz hallgatója, mérnök-
informatikusként ugyanezen a tanszéken szerzett Mester-fokozatot 2005-ben.
Kutatási területei közé tartozik az optikai hálózatok tervezése, méretezése,
optimalizálása és az általános optimalizálási problémák (például ILP), vala-
mint az IP hálózatok forgalmának azonosítása és elemzése. Tapasztalatok-
kal rendelkezik továbbá adatbázisok, webszolgáltatások és Microsoft-infra-
struktúrák tervezése, karbantartása területén.
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HHHH íííí rrrreeee kkkk
A Motorola bemutatta hamarosan piacra kerülô Good

Mobility Suite 6.0-ás verzióját, mely menedzselt szol-
gáltatásokat tartalmazó virtuális magánhálózatot (VPN),
eszközmenedzselést és biztonsági elemeket tartal-
mazó megoldását kínálja a Windows Mobile eszközök-
re és közvetlenül vállalati ügyfelek számára lesz el-
érhetô. A programcsomag, melynek részei a Good Mo-
bile Connection, a Good Administration Center és a
Good Mobile Messaging, biztonságosabb, integrált és
menedzselhetô mobil hozzáférést kínál a céges infor-
mációkhoz és alkalmazásokhoz.

A Cisco Data Center 3.0 a hálózati kapcsolatra fel-
készített adatközponti stratégia újabb állomása. Az el-
képzelés szerint az adatközpont olyan virtualizált kör-
nyezetté alakul át, amellyel bármilyen, hálózatba kö-
tött eszközön lévô tartalom bárhonnan, bármikor elér-
hetô. A koncepció része a Cisco Nexus 5000 soroza-
tú adatközponti szintû kapcsolócsalád, az egyedülál-
ló hálózati együttmûködési képesség lehetôsége az
alkalmazás- és rendszerpartnerek együttmûködése
révén, valamint az adatközponti értékesítést támoga-
tó partnerképzési stratégia. A Cisco az új Nexus 5000
sorozattal tovább erôsíti meglévô adatközponti port-
folióját, valamint a stratégiájának megfelelôen a kö-
vetkezô másfél év során további, új generációs adat-
központi termékek és funkciók bevezetésére készül. 

A HP rendkívül méretrugalmas tárolórendszert mu-
tatott be, amely egyszerûsíti több petabájtnyi adat ke-
zelését, ezért ideális megoldást jelent az online és a
digitálismédia-vállalatok számára. A Web 2.0 cégek
és a digitálismédia-vállalatok által nyújtott új üzleti
szolgáltatások óriási fájlalapú adattömeget generál-
nak, amelyet tárolni és kezelni kell, majd szükség ese-
tén azonnal lekérhetôvé kell tenni. Az olaj- és gázipa-
ri, biztonsági és felügyeleti cégek, valamint a geneti-
kai kutatásokat végzô vállalatok hasonló kihívásokkal
szembesülnek. A StorageWorks 9100 Extreme Data
Storage System (ExDS9100) óriási tárkapacitással és
egyszerûsített, integrált felügyelettel reagál az igények-
re. A piacon egyetlen más egységes felügyeleti felü-
lettel ellátott hálózati tárolórendszer (NAS) sem képes
több petabájtos szintû skálázás támogatására, így a
rendszergazdák végre nem csak terabájtnyi, hanem
több petabájtnyi tárkapacitást is könnyen kezelhetnek.
Az ExDS9100 a HP kínálatának elsô horizontálisan bô-
víthetô környezetekhez szánt megoldása. Ilyen pél-
dául a „számítási felhô” (cloud computing), ahol a szol-
gáltatásokat az interneten keresztül nyújtják. 

A Novell nyerte el az SAP Pinnacle Award díját a
„ Technology: Co-Innovation for Core Business” kate-
góriában. Ez is bizonyítja, hogy a cég az SAP partne-
reként nagymértékben hozzájárult az SAP ügyfélköz-
pontú gazdasági rendszerének fejlôdéséhez. A Novell
díjazásában jelentôs szerepet játszott, hogy együtt-
mûködve alakították ki az SAP rendszerekhez a SU-
SE Linux Enterprise Server elsôbbségi támogatását,
valamint, hogy az SAP rendszerekhez a SUSE Linux
Enterprise Server nagy rendelkezésre állású és vir-
tualizációs funkciókat biztosít.


