
1. Bevezetés

Egy optikai hálózatot tartalmazó hálózati architektúrá-
ban legalul helyezkedik el a hullámhossz-osztásos nya-
lábolást (Wavelength-Division Multiplexing, WDM) alkal-
mazó optikai réteg. Segítségével egyetlen fényszál szá-
mos hullámhossz-csatorna (wavelength-channel) átvi-
telére ad lehetôséget [1]. Az optikai rétegre közvetlenül
valamilyen elektronikus réteg épül (SDH, SONET, ATM
stb.) [2]. Az elektronikus rétegben kezdôdô és végzôdô,
kizárólag az optikai rétegben haladó útvonalakat fényu-
taknak (lightpath, λ-path) nevezzük [3]. Az elektronikus
rétegben keletkezô forgalmi igényeket egy, vagy több
összefûzött fényúton vezetjük el.

A fényutak végein elektronikai-optikai, illetve opti-
kai-elektronikai átalakítókra van szükség. Ha egy for-
galmi igényt több fényúton vezetünk el, akkor a forga-
lom többször is átesik optikai-elektronikai átalakításon.
Ez idôt vesz igénybe [4], ami késleltetéshez vezet, rá-
adásul terheli az elektronikus réteget. Az átalakítók to-
vábbá az optikai hálózat legdrágább elemei. Alapvetô
cél tehát a szükséges átalakítók számának alacsonyan
tartása. 

A valóságban elôforduló forgalmi igények sávszé-
lességei jellemzôen sokkal kisebbek, mint egy hullám-
hossz-csatorna kapacitása. Ezért a gyakorlatban elter-
jedt a forgalomkötegelés (grooming) használata. Ez azt
jelenti, hogy az elektronikus rétegben több igény forgal-
mát összefogjuk és együtt engedjük be a választott fény-
útba [2].

Forgalmi igények folyamatosan keletkeznek az elekt-
ronikus rétegben, majd adott tartási idô után elévülnek
(dinamikus forgalmi modell). Az érkezô igényeket az op-
tikai hálózat aktuális állapotát pontosan reprezentáló
gráfon vezetjük el. A gráf szerkesztése olyan módon
történik, hogy a rajta futtatott legrövidebb utat keresô
algoritmus egy lépésben meghatározza a forgalmi igény
számára létrehozandó, illetve foglalandó fényutakat [1,
illetve 5-7].

A hálózatban hamar létrejönnek a korai igények alap-
ján bizonyos fényutak. Elôfordulhat, hogy egy késôbb
érkezô igényt már csak úgy tudunk elvezetni, hogy már
létezô fényutak forgalma mellé kötegeljük forgalmát [8].
Bár nem kell visszautasítanunk az érkezô igényt, a há-
lózatot az esetlegesen létrejövô kerülôúttal a szüksé-
gesnél jobban megterheljük.

Ha a csomópontokban engedélyezzük a már létezô
fényutak felszakítását (lightpath fragmentation, cutting
of lightpaths) [9], a kerülôutak által okozott túlterhelés
jelentôsen csökkenthetô, így a hálózat nagyobb forga-
lom átvitelére képes. A fényutak felszakítása azt jelen-
ti, hogy a szakítandó fényutat lebontjuk és helyette két
másikat hozunk létre. Ez idôigényes feladat, ezért olyan
forgalmak esetében használhatjuk ezt a technikát, me-
lyek elviselnek bizonyos késleltetéseket (pl. Video on
Demand, FTP). Nem szabad felszakítani olyan forgalma-
kat szállító fényutakat, melyek nem tûrik a késleltetést
(pl. élô sportközvetítés).

A vágás helyén a fényút eredeti forgalma felkerül az
elektronikus rétegbe. Itt más forgalmakkal kötegelhet-
jük a szállított forgalmat, és úgy engedjük vissza az op-
tikai rétegbe. A fenti mûveletre képes csomópontokat
fényutak tördelésére képes csomópontoknak nevezzük
(Optical Grooming with lightpath Tailoring capabil ity,
OGT). A továbbiakban OGT csomópontokból álló optikai
hálózatokról lesz szó.

Az OGT csomópontok modellezésével, mûködésüket
leíró algoritmusokkal, más modellekkel való összeha-
sonlításával részletesen foglalkozik [10].

A 2. szakaszban általános védelmi kérdésekrôl lesz
szó. Ezt követôen a többrétegû hálózatok védelmével
kapcsolatosan elôkerülô speciális kérdéseket vesszük
sorra. A 4. szakaszban kiterjesztjük a megosztást opti-
kai hálózatokra jellemzô erôforrásokra, majd a fényutak
szerkesztési elveit tekintjük át. A 6. szakaszban egy a
megosztott védelemhez szükséges nagy mennyiségû
információ terjesztéséhez szükséges módszert terjesz-
tünk ki optikai hálózatokban használható módszerré. Ez-
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Az optikai hálózati eszközök fejlôdésével a fényút-készlet módosítása egyre gyorsabban elvégezhetô. Ez a tulajdonság elôrelépést
jelenthet az optikai hálózatokban alkalmazott megosztott védelem terén, mert segítségével lehetôvé válik a védelmi útvonalak 
beállítása és aktiválása a hiba bekövetkeztekor, illetve annak ismeretében. Ezzel lehetséges lesz az optikai hálózatokban nem csak
a kapacitás, hanem a belépô, illetve kimenô portok, valamint az optikai-elektronikai átalakítók megosztása is. 
Ennek kihasználásához a védelmi útvonalak elôzetes, körültekintô megtervezése szükséges.
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után a megosztott védelem hatását felerôsítô súlyozást
mutatunk be. Végül az utolsó szakaszban a WDM háló-
zatokban történô útpár-keresésrôl lesz szó.

2. Védelem

Egy hálózatban a szakaszok megszakadhatnak, a háló-
zati csomópontok meghibásodhatnak, ezért a forgalmat
védeni kell. Az irodalomban számos módszer, stratégia
található. Az alapgondolat az, hogy védelmi utakat defi-
niálunk, így ha megsérül egy hálózati elem, akkor az
azon haladó forgalmat más útvonalra tereljük.

Lehet védeni teljes útvonalakat, azoknak részeit (szeg-
menseit) külön-külön, vagy pedig a hálózat minden egyes
szakaszát. A továbbiakban útvonalvédelemrôl lesz szó.
Elônye, hogy esetében a sávszélesség kihasználás ked-
vezôbb, mint szegmens-, illetve szakaszvédelem ese-
tén, de a hibára történô válasz késleltetése nagyobb
azoknál. Ez azonban esetünkben kevésbé jelent hát-
rányt, mert a fényutak felszakításának lehetôsége mi-
att a szállított forgalom eltûr kisebb késleltetésingado-
zásokat.

Mivel a védelmi útvonal megtervezése hosszabb idô,
mint egy-egy fényút felszakítása, a további késlelteté-
sek elkerülése érdekében az igények védelmi útvonala
nem a hiba bekövetkeztekor, hanem az üzemi útvonallal
együtt kerül megtervezésre.

Hozzárendelt védelem esetén a védelmi útvonalak
másodlagos üzemi útvonalakként mûködnek: amerre a
védelmi útvonal halad, ott lefoglaljuk az igény számára
szükséges sávszélességet és egyéb erôforrásokat. Több
igény védelmi útvonalainak közös élein az igények ka-
pacitásának összegét foglaljuk le.

Ez azonban sosincs teljesen kihasználva, ha figye-
lembe vesszük, hogy a meghibásodások meglehetôsen
ritkák. Feltételezhetjük, hogy két meghibásodás között
eltelik annyi idô, amennyi alatt a korábbi hiba kijavítha-
tó, tehát a hálózatban egyszerre legfeljebb egy hiba van
jelen. Ezért több igény közös szakaszon áthaladó védel-
me esetén elég az igények legnagyobbikának elegen-
dô erôforrást lefoglalni. Ezt a megoldást hívjuk megosz-
tott védelemnek.

Elôfordul, hogy több igény üzemi útvonala ugyana-
zon az élen halad. Az is elôfordulhat, hogy ezek közül
az igények közül néhánynak a védelmi útvonalában is
elôfordul közös él. Ha pont a közös üzemi él esik ki, ak-
kor a közös védelmi élen nem elég csupán ezen igé-
nyek közül a legnagyobbiknak elegendô kapacitás, mert
a többi igény forgalma is áthalad a közös védelmi élen.
Ilyenkor a közös üzemi szakaszt használó igények ka-
pacitásösszegét kell figyelembe venni.

3. Többrétegû hálózatok védelme

Többrétegû hálózatok esetében felmerül a kérdés, hogy
a forgalmi igényeket melyik rétegben érdemes védeni
[11]. A legbiztosabb és legegyszerûbbnek tûnô megol-

dás az, ha mind az elektronikus rétegben, mind az op-
tikai rétegben védjük az útvonalakat. Ez azonban igen
nagy erôforráspazarlást okozó túlvédekezés, hiszen így
az elektronikus rétegnek mind az üzemi, mind a védel-
mi útvonalához rendelünk 1-1 üzemi és védelmi útvona-
lat az optikai rétegben. Ezért általában az elektronikus
réteg védelmi útvonalát nem szokták védeni az optikai
rétegben.

Átmenetet jelent az a megoldás, mely részleges vé-
delmet nyújt a különbözô rétegekben. Ha az optikai ré-
tegben a fényút védett, akkor azt a szegmenst az elekt-
ronikus rétegben nem szükséges védeni [12].

Az optikai rétegben bekövetkezô hibára válaszolha-
tunk a fényút-készlet egy részének, vagy egészének új-
rakonfigurálásával is. Ilyenkor az elektronikus réteg nem
kerül módosításra [11].

Ha a hálózatban minden fényút egy szakasz hosszú
(átlátszatlan a hálózat), akkor minden szakaszhoz ren-
delhetô egy kerülô-fényút, melyre a forgalmat hiba ese-
tén terelhetjük. Ha azonban a fényutak hosszabbak egy
szakasznál (átlátszó hálózat), a védelmi fényutak fenn-
tartása jóval bonyolultabb, hiszen a bennük védett igé-
nyek elágazását is figyelembe kell venni [13]. A problé-
mát megoldja, ha a védelem számára foglalt útvonala-
kat tördeljük, de így túl sok optikai-elektronikai átalakí-
tóra lenne szükség, ami kerülendô, mert késleltetést
okoz és drága. A másik megoldás az, ha a védelmi út-
vonalakat elôre megtervezzük, de csak a hiba bekövet-
keztekor aktiváljuk. Ez utóbbi lehetôségnek a technoló-
gia egyre kevésbé akadálya.

Egy ilyen megoldás az, ha minden üzemi fényút mel-
lé egy független védelmi fényutat rendelünk. Ilyenkor
nem kell a védelem számára optikai-elektronikai átala-
kítót foglalni, mert hiba esetén az üzemi fényút végein ta-
lálható optikai-elektronikai átalakítókat kell a védelmi
út hullámhosszára és portjára ráállítani [5].

A továbbiakban egy ettôl különbözô, de a védelmet
szintén hiba esetén aktiváló megközelítés kerül bemu-
tatásra. Ebben a forgalmi igényeket védjük olyan mó-
don, hogy azok számára üzemi és védelmi útvonalat ke-
resünk, egymástól független fényutakon keresztül. A mód-
szer újdonsága, hogy a hiba ismeretében történô beál-
lítással lehetôséget nyújt az erôforrások megosztására.

4. Optikai-elektronikai átalakítók 
és alportok megosztása

A legkézenfekvôbb megosztható erôforrás a szakaszo-
kon foglalandó kapacitás. Optikai hálózatokban azon-
ban megoszthatók védelmi szempontból az optikai be-,
illetve kimenô portok, valamint az optikai csomópontok
legdrágább alkatrészei, az optikai-elektronikai átalakí-
tók is.

A forgalom csomópontba történô belépésének, illet-
ve kilépésének helyét jellemzi a használt port, illetve
azon belül az igénybevett hullámhossz. Az ilyen logikai
be-, illetve kilépô pontokra a továbbiakban alport né-
ven hivatkozunk. Egy-egy alporton csak egyféle visel-

Megosztott védelem többrétegû hálózatokban

LXV. ÉVFOLYAM 2010/3-4 37



kedés engedhetô meg, az optikai jel nem ágazhat el:
nem lehetséges egy bemenetrôl két vagy több csomó-
ponton belüli irányba továbbítani a forgalmat, illetve
egy kimeneten két vagy több csomóponton belüli irány-
ból érkezô jelet továbbítani.

Az alportok megosztása azt jelenti, hogy a rajtuk át-
haladó védelmi útvonalak különbözô csomóponton be-
lüli irányokban haladhatnak tovább, illetve különbözô
csomóponton belüli irányokból érkezhetnek. Ez úgy va-
lósítható meg, hogy a megosztott alportok kapcsolódá-
si irányát csak akkor állítjuk be, amikor a hálózatban
olyan erôforrás hibásodik meg, melynek védelmi útvo-
nala áthalad az alporton. Így nem oszthatók meg olyan
alportok, amelyeken forgalmi igények üzemi útvonala
halad keresztül, mert ezek az alportok nem maradhatnak
beállítatlanul.

Szükséges továbbá a védelmi útvonalak irányait úgy
meghatározni, hogy a hálózatban bekövetkezô egyetlen
várt hiba esetén annak helyétôl függetlenül alportonként
legfeljebb egy irány váljon aktívvá.

Ha egy alportban olyan forgalmi igények kerülnek
össze, melyek üzemi útvonalukban közös erôforrást
használnak, de az adott alporton eltérô irányú védelmi
útvonallal haladnának keresztül, akkor az érintett vé-
delmi útvonalakat az elektronikus rétegen keresztül kell
vezetni. Így ha az üzemi útvonalban közösen alkalma-
zott erôforrás hibásodik meg, mind a két forgalmi igény
üzemi útvonala aktívvá válhat, hiszen az elektronikus
réteg szét tudja választani, illetve össze tudja fésülni a
két eltérô irányban haladó védelmi útvonal forgalmát.
Hasonlít ez a fényutak felszakításához, mindössze az-
zal a különbséggel, hogy itt valódi felszakítás nem tör-
ténik, hiszen az útvonal elemeinek beállítása csak a
védelmi útvonalak aktiválásakor történik meg. Így bár
forgalomkiesés-többletet – a védelmi út felállításán túl –
nem okoz egy ilyen virtuális felszakítás, használata még-
is  kerülendô, mert ezzel a fényutak száma szaporodik,
az elektronikus réteg terheltsége emelkedik és a fogla-
landó optikai-elektronikai átalakítók száma ezáltal nô.

Az üzemi útvonalakhoz hasonlóan optikai-elektroni-
kai átalakító szükséges minden egyes védelmi fényút
kezdetéhez és végéhez is. A védelem számára azonban
nem szükséges annyi átalakító, amennyi védelmi fény-
út az adott csomópontban kezdôdik, illetve végzôdik. A
legtöbbször egy hiba bekövetkeztekor a csomópontban
kezdôdô, illetve végzôdô védelmi fényutaknak csak egy
része aktiválódik. Ezért a különbözô hullámhosszakat
kezelô átalakítókból elegendô csak annyit foglalnunk –
hasonlóan a megosztott kapacitáshoz – amennyi a kü-
lönbözô meghibásodások esetén legfeljebb szükséges.
Ennek feltétele, hogy ahogyan az alportokat, úgy az át-
alakítókat is csak akkor irányítsuk, amikor a hiba bekö-
vetkezik és az aktiválandó védelmi fényutak ismertté
váltak. Ez az optikai-elektronikai átalakítók megosztá-
sa.

Így védelemre hullámhosszanként annyi optikai-elekt-
ronikai átalakítót kell foglalni, amennyi a különbözô hi-
bák által érintett azon portok maximális száma, melye-
ken üzemi útvonal nem halad keresztül.

Az optikai-elektronikai átalakítók megosztása több
igény elvezetését teszi lehetôvé a hálózatban, mert ke-
vesebb igényt kell visszautasítani azzal az indokkal,
hogy erôforrás hiányában nem lehetséges hullámhossz-
váltás, kötegelés, illetve végzôdtetés. Az átalakítók meg-
osztásának hatását mutatja az 1. ábra.

1. ábra 
Optikai-elektronikai átalakítók megosztásának hatása

A dedoeo oszlop a visszautasított igények arányát
mutatja az összes igényhez képest akkor, amikor a fog-
lalandó védelmi kapacitást megosztjuk, de az optikai
átalakítókat nem. A shoeo oszlop pedig abban az eset-
ben mutatja a blokkolási arányt, amikor az átalakítókat
is megosztjuk. A szimulációban 100 000 igényt vezet-
tünk el a COST266 referenciahálózat csomópontjai kö-
zött egyenletes eloszlásban. Fényszálanként 16 hullám-
hossz kezelését tételeztünk fel, hullámhossz-csatornán-
ként pedig 10 Gbit/s kapacitást. Az igények átlagos sáv-
szélessége 500 Mbit/s volt, Poisson-folyamat szerint
érkeztek és tartási idejük exponenciális eloszlású volt.
Az ábra két különbözô átlagos tartási idô feltételezése,
tehát eltérô forgalomszint mellett adódó blokkolási ará-
nyokat mutat.

5. Forgalmi igények elvezetése 
megosztott alportok esetén

Ahogy korábban már volt szó róla, az alportok megosz-
tásánál arra kell ügyelni, hogy a hálózatban elôforduló
bármely hiba esetén alportonként legfeljebb egy irány
aktiválódjon.

Ha az alporton üzemi útvonal halad át, akkor szükség-
szerûen az áthaladó igények iránya ugyanaz a kimenô
alport, vagy az elektronikus réteg.

Ha olyan igény védelmi útvonalának áthaladását ter-
vezzük egy, csak védelmet továbbító alporton keresztül,
mely üzemi útvonalában egy, már ott védett igénnyel
közös erôforrást használ, de védelmi útvonalaik iránya
különbözô, akkor a két védelmi útvonalat fel kell szakíta-
ni. Amennyiben nem áll rendelkezésre szükséges meny-
nyiségû optikai-elektronikai átalakító, az igényt vissza
kell utasítani.

Ha egy alporton csak védelmi útvonalak haladnak át,
majd érkezik egy üzemi útvonal, akkor az összes útvo-
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nal felszakítására szükség lehet, hiszen az üzemi útvo-
nal megköveteli az igénybevett portok rögzített beállítá-
sát. A felszakítás alól kivétel az az eset, amikor az ösz-
szes védelmi út és az üzemi útvonal irányítása ugyanaz.

Egy-egy igény elévülése után lehetôség nyílhat a
megmaradt fényutak összekötésére. Erre azért van szük-
ség, hogy a foglalt optikai-elektronikai átalakítók száma
a lehetô legalacsonyabb legyen. Védelem nélküli eset-
ben elég megvizsgálni, hogy vannak-e olyan bejövô és
kimenô alport-párok, melyek azonos hullámhosszhoz tar-
toznak, és ugyanazon forgalmi igényeket továbbítják a
rajtuk végzôdô, illetve kezdôdô fényutak. Az alportok meg-
osztása tehát a többirányúság engedélyezése esetén
bonyolultabb.

Az összefûzhetô igények meghatározásához a beme-
nô alportok igényeibôl csoportokat képezünk. Egy cso-
portba azok az igények tartoznak, melyeknek együtt kell
haladniuk, nem válhatnak szét. Amennyiben egy alpor-
ton üzemi útvonal halad át, akkor az alporton áthaladó
összes igény egy csoportot képez, hiszen üzemi útvo-
nalat továbbító alporton az irányok nem különbözhet-
nek. Ha azonban csak védelmi útvonalak haladnak át
egy alporton, akkor azok az igények kerülnek egy cso-
portba, melyek üzemi útvonalában közös erôforrás talál-
ható. Egy alportban több ilyen igénycsoportot is képez-
hetünk, és egy igény több csoportban is elôfordulhat. Ha
az egy csoportban található összes igény ugyanazon
az azonos hullámhosszt továbbító alporton hagyja el a
csomópontot, akkor a csoportot szállító fényutak ösz-
szeköthetôk.

Az elvezetés alatt álló igény üzemi útvonalát ismer-
nünk kell, hiszen enélkül nem tudnánk megállapítani,
hogy mely igények oszthatnak meg erôforrásokat és me-
lyek nem. Ahhoz azonban, hogy ez az információ min-
den csomópontban naprakészen rendelkezésre álljon,
nagy mennyiségû információ terjesztésére van szük-
ség. Ennek hatékony megoldására egy Full Information
Restoration (FIR) nevû hatékony algoritmust mutat be
[14]. Eredeti formájában ez az algoritmus nem használ-
ható optikai hálózatokon, mert olyan gráfokra készült,
ahol egy szakaszt egy él modellez. Optikai hálózatok
gráfmodelljén azonban legtöbbször egy szakaszt élek
csoportja (SRG) modellez. Ezért a meghibásodások sem
éleket, hanem élek csoportját érintik. Ennek megfelelô-
en kell az algoritmus által karbantartott adatszerkeze-
tet módosítani.

Megosztott védelem esetén arra törekszünk, hogy
az új üzemi útvonal védelme a védelemre már lefoglalt
erôforrásokat használja, így a legkevesebb többlet-erô-
forrást igényelje. A fentiek szellemében a válaszott vé-
delmi útvonal a legkisebb többletkapacitás és a legke-
vesebb optikai-elektronikai átalakító foglalását igénylô
útvonal. A csomópontokat modellezô részgráfokon be-
lül tehát olyan súlyozást kell alkalmazni, mely az átala-
kításhoz és az igények felszakításához magas költséget,
míg az optikai rétegen való áthaladáshoz alacsony költ-
séget rendel.

Mivel az optikai-elektronikai átalakítók megosztha-
tók, a csomóponton belüli útvonalak súlyozásakor (hul-

lámhosszváltás, felszakítás, áthaladás elektronikus ré-
tegen, továbbhaladás optikai rétegben) figyelemmel kell
lennünk arra is, hogy melyiken való áthaladás során le-
hetséges a már foglalt átalakítók megosztott használa-
ta, illetve melyiken szükséges új átalakítókat foglalni.

6. Útválasztás 
megosztott védelem esetén

Útvonalvédelem során két egymástól független útvona-
lat kell kijelölni az igény számára. Elterjedt modellezé-
si módszer, hogy az optikai hálózat gráfmodelljében egy
szakaszt annyi él jelenít meg, ahány hullámhosszon a
forgalmat továbbítja. Így a függetlenség speciális értel-
met nyer. 

Útvonalpár keresésekor elôfordulhat ugyanis, hogy
a gráfban független útvonalpár ugyanazon a fizikai erô-
forráson halad keresztül, melynek meghibásodása így
mindkét útvonalat érinti. Ezért a hullámhossz-gráfot kö-
zös kockázatú csoportokra (Shared Risk Group, SRG)
kell osztani [3]. Ezek a gráf éleinek olyan csoportjai, me-
lyek egy fizikai eszközt (szakasz, hálózati csomópont)
modelleznek. Ha a fizikai eszköz meghibásodik, ak-
kor a csoportban található összes él együtt hibásodik
meg.

Suurballe algoritmusa [15] a megadott forrás és cél-
csomópont között több élfüggetlen útvonalat ad meg,
melyek keresése során ugyanazt a súlyozást alkalmaz-
za. Láthattuk azonban, hogy megosztott védelem alkal-
mazásakor más-más tulajdonságokat tartunk elônyös-
nek védelmi, illetve üzemi útvonalak esetén. Láthattuk
azt is, hogy a védelmi útvonal keresésekor alkalmazott
súlyozás a választott üzemi útvonal függvénye, ami meg-
akadályozza azt, hogy optimálisan egyszerre lehessen
elvezetni üzemi és védelmi útvonalat.

Ahhoz tehát, hogy az üzemi és védelmi útvonalakat
eltérô súlyozás alkalmazásával kereshessük, érdemes
legrövidebb utat keresô algoritmust használni. Mivel a-
zonban ezek csak a keresett út optimalitását tartják szem
elôtt, nagyon könnyen elôfordulhat, hogy az elsôként ke-
resett üzemi útvonalak a rövidségre törekedvén ketté-
vágják a hálózatot. Így viszont nem találunk az üzemi-
tôl független védelmi útvonalat. Ezért a legrövidebb utat
keresô algoritmusok használata körültekintést igényel. 
Különbözô súlyozások, heurisztikák találhatók az iroda-
lomban, melyek célja az, hogy növeljék az útvonalpár
megtalálásának valószínûségét [16,17]. Ezek közé tar-
tozik a továbbiakban bemutatott algoritmus is.

Elsôként ki kell jelölni a megfelelô súlyozás haszná-
latával az üzemi útvonalat. Az útvonal által érintett SRG-k
éleinek súlyát ezután jelentôs mértékben meg kell nö-
velni, hogy amennyiben lehetséges, a védelmi útvonal
elkerülje azokat. Ezután történik a védelmi útvonal ki-
jelölése. Ha az útvonalpár nem metszi egymást, akkor a
keresés sikeres. Ha azonban, az elsôként keresett üze-
mi útvonal a hálózatot kettévágja, akkor törölni kell azt,
majd a másodikként talált védelmi útvonal SRG-it ide-
iglenesen letiltani.
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Mivel az üzemi utat töröltük, a következô (harmadik)
útvonalat üzemi súlyozás alkalmazásával kell keresni.
Ha az útvonalkeresés sikertelen, akkor ezzel az eljá-
rással nem lehet egymástól független útvonalakat ta-
lálni, ilyenkor más módszerrel kell próbálkozni. Ellen-
kezô esetben a keresés sikeres volt, rendelkezésünk-
re áll egy útvonalpár. A rövidebbik lesz az üzemi útvonal.
A hosszabbat töröljük és védelmi súlyozással újat ke-
resünk helyette. Az elôzmények miatt legrosszabb eset-
ben az imént kitörölt útvonalat kapjuk vissza. 

A fent vázolt eljárás esetében elôfordulhat, hogy bár
a hálózatban létezik két egymástól független útvonal,
azokat az algoritmus mohósága miatt mégsem találja
meg. A 2. ábra egy ilyen csapdaszituációt mutat be. Az
a) ábrán láthatók az üzemi súlyok és a mellettük adódó
legkisebb költségû útvonal (folytonos vonal). A b) ábrán
a védelmi súlyok láthatók, illetve az üzemi útvonal által
érintett szakaszokon a megemelt súlyok. Így védelem
számára a szaggatott vonallal jelölt út adódik. Mindkét
útvonal átvágja a hálózatot, ezért bármelyik éleit kivé-
ve nem fogunk utat találni a forrás és célcsomópontok
között, holott a hálózatban létezik független útvonalpár.
A bemutatotthoz hasonló körülmények azonban jelen-
téktelen számban fordulnak elô valós hálózati körülmé-
nyeket feltételezve, például a csomópontok magasabb
fokszáma miatt.

Mivel azonban a fenti csapdaszituáció létezik, a be-
mutatott heurisztikát ki kell egészíteni. Ha lemondunk a
védelmi súlyozás használatáról, akkor Suurballe algo-
ritmusa a csapda-szituációban is megtalálja az útvonal-
párt, ha az létezik.

Mivel Suurballe algoritmusa egyszerre adja vissza
a két útvonalat, nincs lehetôség arra, hogy letiltásokkal
megakadályozzuk az üzemi és a védelmi útvonalak azo-
nos SRG-n való áthaladását. Ezért az algoritmust az op-
tikai hálózat SRG-ibôl alkotott gráfon kell futtatni. Ilyen
gráfot a következôképpen generálhatunk a fizikai háló-
zatból.

Egy fizikai útvonalban váltják egymást a csomópon-
tok és a szakaszok. Ahhoz, hogy az állítás az SRG-kbôl
alkotott gráfban talált útvonalra is igaz legyen, a gráf-
nak irányítottnak kell lennie. Egy csomópont modellj e
áll egy-egy a bemenô, illetve kimenô oldalt modellezô
gráfpontból és egy a bemenô oldalból a kimenô oldalra
mutató élbôl. Egy szakaszt két él modellez, melyek a
vég-csomópontok kimenô oldalából az ellenoldali cso-
mópont bemenô oldalára mutatnak.

Útvonalpárok keresése során tehát alkalmazhatunk
eltérô és azonos súlyozást. Ennek védelmi útvonalakra
gyakorolt hatását foglaltuk össze az 1. táblázatban. A
szimulációt a már ismert paraméterekkel futtattuk. Suur-

balle-algoritmus esetében az elektronikus réteg haszná-
latának minimalizálását megcélzó súlyozást alkalmaztuk.

Az eredményeken azt látjuk, hogy Suurballe-algorit-
mus használatakor a fényutak hosszabbak és a teljes út-
vonal kevesebb fényútból áll össze, melyet a választott
súlyozás indokol. Ugyanakkor azt is láthatjuk, hogy kü-
lönbözô súlyozás alkalmazásakor célunknak megfele-
lôen mégis kevesebb optikai-elektronikai átalakítóra van
szükség. A látszólagos ellentmondásra a magyarázatot
a felszakítások adják meg.

Azonos súlyozás használatakor ha csak lehet az op-
tikai rétegen való áthaladást részesítjük elônyben. Ez
azonban sok esetben a közös üzemi erôforrások miatt
mégis felszakítást jelent, ilyenkor ugyanis nem tudjuk
figyelembe venni az erre utaló információkat. Eltérô sú-
lyozás alkalmazása esetén viszont elképzelhetô, hogy
pont a felszakítás és ezáltal a szükséges átalakítók szá-
mának minimalizálása érdekében az elektronikus réte-
gen át vezetjük az útvonalat. Egy ilyen esetet mutat be a
3. ábrán látható csomópont. 

Tegyük fel, hogy a szomszédos csomópontok állapo-
ta lehetôvé teszi mind az A, mind a B alportokon törté-
nô belépést, de a kilépésnek a C alporton kell történnie.
Az elektronikus réteg minimális használatára törekvô
súlyozás esetén a szaggatott vonallal jelzett BSC útvo-
nal lesz a csomóponton belül a legalacsonyabb költsé-
gû, mert a súlyfüggvény nem tudja figyelembe venni,
hogy a két folytonos vonallal jelzett védelmi fényút fel-
szakításával jár. Így 3+1 új átalakító foglalására lenne
szükség. A védelmi súlyozás azonban ezt figyelembe
veszi és az AEC vastag vonallal jelölt, elektronikus ré-
tegen áthaladó útvonalat választja, mely csak 1+1 új át-
alakító foglalásával jár. Az ilyen esetek miatt az átala-
kítók megosztása jobb, kevesebb kell belôlük és a fel-
szakítások száma is kisebb. Ez utóbbi a magyarázata a
kicsit hosszabb útvonalaknak is.

7. Összegzés

A fentiekben áttekintettük a megosztott védelem alkal-
mazási lehetôségeit optikai hálózatokban. A megosztás
fogalmát kiterjesztettük az optikai belépô, illetve kime-
nô portokra, valamint az optikai-elektronikai átalakítók-
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ra. Körbejártuk ezek megosztása mellett a fényút-szer-
kesztés lehetôségeit. Az útvonalak tervezésével kapcso-
latos kérdésekkel is foglalkoztunk. Végül bemutattunk
egy a megosztás hatását felerôsítô súlyozást, melynek
eredményességét szimulációkkal alá is támasztottuk.
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