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Az optikai hdlézatok utobbi években tapasztalhaté bitsebesség ndvekedés mellett egyre nagyobb szerep jut a konfiguralhato-
sagnak is. A fix optikai csomépontok (OADM) helyett megjelentek az ujrakonfigurdlhaté optikai multiplexerek (ROADM), illetve
a tébb-fokszamu ujrakonfiguralhaté optikai multiplexerek (MROADM). Az uUjrakonfigurdlhatésag kévetkeztében eddig nem ta-
pasztalt effektusok léptek fel a halézatban, mint példaul az ugyanazon szalon athaladé kiilé6nb6z6 hullamhossz utak mds és
mas fizikai paraméterekkel rendelkeznek. Ezen uj problémak megjelenése miatt egyre nagyobb szerep hdrul a csomdpontok-
ban beépitett méré és szabdlyzé rendszer kialakitasara, az optikai vezérl6sik feladatainak bévitésére. A cikkben egy uj utvo-
nalvdlasztasi algoritmust mutatunk be, amely egyidejlileg alkalmas a fizikai hatdsok figyelembevételére, optimalis fényutak

meghatdrozasdra és ezek konfiguraldsdra.
1. Bevezetés

A hullamhosszosztasos (WDM) optikai haldzatok sikere-
sen megoldottak a savszélesség problémakat, azonban
a szolgaltatok csak nagy nehézségek aran tudjak ke-
zelni az j, elére nem tervezhetd igényeket. Igen hamar
kiderdilt, hogy a statikusan konfiguralhat6 pont-pont kap-
csolatokbdl felépitett optikai halézatok nem alkalmasak
a folyamatosan valtoz6 forgalom elvezetésére. llyen ha-
I6zatokban az atkonfiguralas csak jelentds kdltségek mel-
lett valosithaté meg. Tehat egy olyan halézatra van sziik-
ség, ami a SONET/SDH flexibilitasat nydjtja a WDM sav-
szélességek mellett.

Az optikai hal6zatok fejl6désének egyik iranya a flexi-
bilitas ndvelése. Ennek kdvetkeztében a vezérl§ sik Uj
feladatokat is el kell hogy lasson, mint példaul a fizikai pa-
raméterek monitorozasa, az egyes csatornak frekven-
ciainak hangolasa, optikai jelszintjének bedllitasa, disz-
perzidé-kompenzald elemek hangolasa. Természetesen
a hagyomanyos feladatok, mint példaul az atvonalva-
lasztas és hullamhossz-hozzarendelés (RWA) megma-
rad. Tobb kivalé cikk foglalkozik az RWA probléma meg-
oldasaval, mint példaul [1,2]. A [3,4] publikalt médszer
az RWA probléma kiterjesztése az optikai haldzatok fizi-
kai korlatainak figyelembe vételével.

Ebben a cikkben mer6ben Uj mddszert javasolunk az
RWA probléma megoldasara. A médszer lényege, hogy
a vezérlésik a csomépontokban talalhaté vezérelhet6
optikai csillapitékon keresztll (VOA) szabalyozza az
egyes optikai csatornak teljesitményét, tgy, hogy a vé-
teli oldalon még megfeleld optikai jel/zaj viszonyt kap-
junk. Az 6tlet azon alapszik, hogy a metro-WDM haléza-
tok jelszintjeit a keresztfazis-modulacio, illetve a Raman-
sz6ras korlatozza, nem pedig a Brilluoin-széras. Ez azt
jelenti, hogy az optikai jelteljesitményekre fels6 korlatot
a szalba csatolhat6 6ssz-jelteljesitmény ad, nem pedig
az egyes hullamhosszak egyedi teljesitménye. Ennek ko-
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vetkeztében megndvelhetjiik egy-egy csatorna jeltelje-
sitményét egészen a Brilluoin- kiiszébig, ugyanakkor az
ugyanazon szalban haladé tébbi csatorna jelteljesitmé-
nyét le kell csékkentenlink. Ezek alapjan kijelenthetjik,
hogy a modszer alkalmas optikai fényutak konfigurala-
sara.

Tekintsik az 1. dbrdnaz A. esetet. Az A csomoépont-
bdl a D csomépontba akarunk egy fényutat kiépiteni.
Az egyszerliség kedvéért legyen két hullamhossz a ha-
I6zatban. Tegyuk fel, hogy a fizikai hatdsok miatt csak
a C csomédpontig tudunk eljutni, ott jelregeneralasra van
szlkség. Az altalunk alkalmazott médszer hasznalata-
val (B. eset) noveljik meg a A, hullamhossz teljesitmé-
nyét annyival, hogy még kielégitd jelminéséget kapjunk
a D csomopontban. Ezaltal képesek vagyunk az emli-
tett hullamhosszon egy tisztan optikai 6sszekéttetést 1ét-
rehozni a A-D csomépontok kdzott.

Természetesen annak kévetkeztében, hogy megné-
veltlik a A, hullamhossz teljesitményét, a A, hullamhossz
teljesitményét le kell csdkkenteni. Elképzelhetd, hogy
a A4 hullamhosszon nem leszlink képesek egy fényutat
kiépiteni az A-C csomépontok kdzétt, de lehet, hogy er-
re nincs is szlkség, mert a A; hulldmhosszon mar ere-
detileg is egy sokkal rovidebb tavu 6sszekottetés volt
tervezve, mint példaul a mi esetiinkben az A-B csomo-
pontok kdzotti fényut.

1. abra
A javasolt algoritmus mikédése
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2. A modszer megvalésithatésaga

Az Ujrakonfiguralhatd optikai leagazé multiplexerek (RO-
ADM) megjelenésével az optikai monitorozasi rendsze-
rek is el6térbe keriiltek. Ezen Ujabb tipusu berendezé-
sekbdl kialakitott csomépontoknak nem csak az a fela-
datuk, hogy az egyes hullamhossz-csatornakat ki/be csa-
toljak, hanem az is, hogy a jelmin6séget meghatarozzak,
a jelszinteket beallitsak.

1 Pase ¥ | Virtual Photodiode
Through 1 = " ’
; = x| (¥ Physical Photodiode
g =3 -
= [k 4 4 2 Vatiable Optical Attenuator
1.2
AO%ss PO
2Pacs
Through s
ExpRx v' B . _:x,..L_z._, _P‘_D_S_M om Tx
{ v (= ¥
b 4 =, S~
PD 2 ADD2 T : -
PD.3 D4 This PD can be
32 Pase Either Real or
Through ’ 12 Virtual
32 PN ‘; B
(w )
ADD 32" =g
PD;,3  Pa2d
2. abra

Cisco 15454 ROADM kapcsoléjanak megvaldsitasa
(forras: http://www.cisco.com/en/US/products/hw/optical/
ps2006/products_data_sheet0900aecd803fc52f.htm

A 2. abran a Cisco 15454-es ROADM berendezés
blokksémaja lathat6. A multiplexer és demultiplexer ké-
z6tt talalhatok a 2x1-es kapcsolok, illetve a VOA-k. Ezek
feladata a jelszintek megfelel§ beallitasa. A javasolt al-
goritmus VOA-k megfelel6 szabalyozasaval allitja be a
kilénbdz6 optikai jelszinteket, Tehat technoldgiailag a
kildnbdz6 optikai jelszintek beallitasa megoldhaté a je-
lenleg is hasznéalatban levé ROADM-et alkalmazé opti-
kai hal6zatokban. Az egyedlili valtoztatas, amire sziik-
ség van, hogy a menedzseld rendszert képessé kell ten-
ni arra, hogy szabalyozni tudja az egyes ROADM-ekben
talalhaté VOA-kat.

Tovabbi fontos kérdés az emlitett hal6zatok miko-
déképessége. Mint ahogy a 2. abran is latszik, a javasolt
algoritmus kulcsparamétere, az n-faktor. Az n-faktor ad-
ja az egyes csatorndk maximalis jelteljesitményét. Pon-

3. abra A javasolt algoritmus jelszintezése
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tos definicidjat a 3. szakasz (3.7) 6sszefliggése adja meg.
Ennek a paraméternek a megfelel§ beallitasa donti el,
hogy az elméleti szamitasok Gtjan kapott jelszintek a va-
I6sagban megvaldsithaték vagy sem.

Az optikai szal nemlinearitdsa miatt kilénb6z6 kor-
latok 1épnek fel az optikai jelszintekre. A Brilluoin-sz6ras
miatt mar eleve korlatozva van a szalba csatolhaté WDM
csatornak adoteljesitménye, azaz az n-faktor értéke. Nor-
mal ITU-T G.652-s szalak esetén a Brilluoin-kliszdb ér-
téke +7 dBm kordl van [5]. A tobbi nemlinearis hatas, a
Brilluoin-szérastdl eltéréen, az 6sszes szalba csatolhat6
teljesitményre ad egy felsé korlatot. Ez a felsé korlat 10-
24 dBm koz6tt mozog és nagymértékben fligg az alkal-
mazott csatornak szamatdl, illetve az alkalmazott csa-
tornatavolsagoktol [6]. Kovetkeztetésképpen tehat le-
vonhatjuk, hogy az eltér§ jelszintek hasznalata megen-
gedett mindaddig, amig a fentebb emlitett korlatokat at
nem lépjuk.

Tovabbi fontos kérdés, hogyan képesek a mar halé-
zatban elhelyezett optikai erdsit6k egylttmdkodni a ja-
vasolt technikaval. Ennek érdekében erbium alapu eré-
sit6kkel (EDFA) szimulacidkat végeztliink. A szimulaciés
szoftver a kereskedelemben is kaphaté VPI Transmis-
sion Maker [7]. Azt talaltuk, hogy az EDFA-k egyértel-
men tamogatjak a kiilénbdz8& bemend jelszinteket. Az
egyes csatornak erd@sitése jo kozelitéssel a bemend jel-
szinttél fuggetlen.

Osszefoglalva a javasolt algoritmus mind fizikailag,
mind technolégiailag megvaldsithatd.

3. Jel/zaj viszonyon alapulé
utvonalvalasztas ILP megfogalmazasa
egyrétegii halézatokra

Ebben a fejezetben ismertetjik a jel/zaj viszonyon ala-
puld Gtvonalvalasztas ILP megfogalmazasat egyréteg
optikai halézatokra. Egy tisztan optikai halézati modellt
tételeziink fel, ahol minden csomopont kizarélag opti-
kai kapcsolasra képes. Feltételezzik, hogy az optikai ré-
tegben nincs jelregeneraciod, tovabb azt is, hogy a zaj és
a jelalak torzulasai 6sszegzédnek a teljes Gtvonalon, ame-
lyen a fényut halad.

Ezen torzulasok kikliszébdléséhez a jel Ujraerfsité-
sére, a jelalak Ujraformalasara és a jel Ujraidézitésére
volna sziikség. Ezt a folyamatot 6sszefoglalé néven 3R
(re-amplification, re-shaping, re-timing) jelregeneracionak
nevezzik. Noha laboratériumi koriilmények kézott mar
kimutattak, hogy a 3R jelregeneracio tisztan optikai mo-
don is kivitelezhet8, azonban a jelenlegi halézatokban
gazdasagosan csak az elektronikus rétegben oldhaté
meg.

Feltételezzik, hogy az utvonalvalasztas soran min-
den egyes igényhez egy teljes fényutat rendellink hozza
a forrastol a célcsomopontig. A jel a forrascsomépont-
ban belép az optikai rétegbe és csak a célcsomdpont-
ban tér vissza onnan. Hullamhossz-konverzio, kétegelés
(grooming) vagy jelregeneracié nem lehetséges mashol
az Ut mentén. Az Gtvonalvélasztas soran figyelembe kell
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4. abra
Minden igényhez egy sajat fényutat rendeliink a forrds és a nyel6 kézétt. E példaban két igény lathaté (A-E és B-D).
Két fényut keril lefoglaldsra (A-E, B-D), a C-D linken kétegelés nem megengedett.

venni, hogy az egy optikai szalba (kilénbdz8 hullam-
hosszak altal) becsatolhaté teljesitmény korlatozott, az
athidalhaté tavolsag pedig a bemeneti jelteljesitmény
figgveénye.

Az optikai halézatot — mely fizikai linkekbdl és kap-
csol6 eszkdzOkbdl all — egy hullamhossz-graffal (WL graf)
modellezziik. A WL graf csomopontokbdl (V) és élekbdl
(A) all, ahol (i, ) jeldli a graf egy élét. ASY jelenti a WL graf
éleinek azon halmazat, melyek kapcsolasi funkcioét mo-
delleznek egy fizikai eszkdzdn belll. A tébbi él az opti-
kai szalakban lév6 hullamhosszakat modellezi (AP'). A
halézatban elvezetend6 igények halmazat O jeldli.

Az ILP megfogalmazashoz hasznalt kapcsol6 hul-
lamhossz-grafbeli modellje az 5. abran lathaté. A felsé
elektronikus csomépont képviseli az elektronikus réte-
get, a tobbi csomopont pedig bemend és kimend hul-
lamhosszakat a kapcsolé interfészein. A példaban sze-
repl6 kapcsold két-két bemeneti, illetve kimeneti inter-
fészt tartalmaz, melyek mindegyik 2 hullamhosszt tamo-
gat. Az élek kapcsolasi funkciokat jelenitenek meg: a
szlirke folytonos élek térkapcsolast, a pontozottak hul-
lamhossz-konverziét jel6inek.

5. abra
Az ILP megfogalmazashoz hasznalt kapcsolédmodell
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Az ILP felirashoz a lehet6 legegyszer(ibb, legaltala-
nosabb kapcsolémodellt igyekeztiink hasznalni, a feli-
ras azonban kdnnyen kiterjeszthetd tetszéleges kapcso-
[6modelire.

3.1. Konstansok

Pgax = 4-20 dBm, tipikusan 10 dBm (3.1)

ahol PJi@* a pl fizikai linkbe becsatolhaté ossztelje-
sitmeny felsé hatara dBm-ben, illetve a PJi#¥;, ugyanez

mW-ban.
len;; (3.2)

len;; annak a fizika linknek a hossza km-ben, mely-
hez a hullamhossz tartozik.

lenppynoge = 90 km, tipikusan (3.3)

lenppynode @NNak a fizikai szalnak a hossza, amivel
egyenértéki torzitast okoz egy halézati kapcsol6 a jel-
alakban, ha egy fényut athalad az adott eszkdzén.

L, = 1000 (3.4)

Az L, egy linearis egyutthaté, amely egy igény (fé-
nyut) bemeneti teljesitménye és az elérhetd legna-
gyobb fizikai tavolsag kozoétti kapcsolatot fejezi ki.

a (3.5)

Az a konstans azt befolyasolja, hogy az optimaliza-
lasi célfliggvényben a kiilénb6z6 tényez6k milyen suly-
lyal szerepelnek: a minimalis kdltségl Utvonalvalasz-
tason vagy a minimalis jelteljesitményeken legyen a 6

h aly.
angsuly (3.6)

s° és t° jeldli az o igény forras csomépontjat, illetve
nyelé csomoépontjat.

n max
ﬁ = ”_.' F:n" lin (37)

A Bkonstans az egy csatornaba becsatolhat6 telje-
sitmény felsé korlatja mW-ban kifejezve, ahol az n va-
I6s szam 1 és W kdz6tt, W pedig az optikai szalba be-
csatolhaté hulldmhosszak szama.

8o, to
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3.2. Valtozok

p’ E{O.. B_ ] YoeO
Pl!lflk
pl  lin
A po véltozé az o igény bemeneti teljesitményét je-
6li, osztva a P12, értekkel.

(3.8)

p; € [0,, Pmli } V(i,j))e A. Yoe O (3.9)
pl o lin

A p§ valtozo az o igény teljesitménye az (i, j) élen
(osztva a PJiax;, értékkel).

y; {0, 1}, V(i,j)e A, YoeO

Az y{ valtozo fejezi ki, hogy az o igény hasznalja-e
az (i,j) élet vagy sem.

(3.10)

3.3. Célfiiggveny
A kovetkezd fuggvényt kivanjuk minimalizalni:

a- > > vit(-a) X p

VoeO W(i, jJeAlA,, Toet)

(3.11)

A célfiiggvény azt fejezi ki, hogy az Utvonalvélasztas-
hoz hasznalt élek szamat és az igények jelteljesitményét
egyuttesen akarjuk minimalizalni. Az y értékeket még
egy tovabbi sulytényezével is sulyozhatjuk, amennyi-
ben ki akarjuk fejezni, hogy a kiilonb6zé élek az dtvo-
nalvalasztas soran kilénbdz8 funkcidknak felelnek meg
(példaul hullamhossz hasznalata optikai szalban, térkap-
csolas kapcsoldban stb.), de mivel ebben az esetben az
Utvonalvéalasztas tisztan az optikai rétegre korlatozodik,
a kilénb6z6 sulyok hozzarendelésétdl eltekintiink.

Az a sulytényez6 befolyasolja, hogy a hangsuly a
minimalis kéltségl utvonalvalasztason (a értéke kozel
van 1-hez) vagy a minimalis jelteljesitményeken legyen
(a értéke nullahoz kozeli).

3.4. Kényszerfeltételek

> > p; <1, ¥plePhyLinks (3.12)
pr <yl Y(i.j)e A, YoeO (3.13)
-p° if i=s°
if i’ t"8,
S Yoo 0 TIEECR gy
VeV vkeV? Yie V.. 00
+p° ifi=t’
-1 ifi=¢"
if ig{s’,t},
Yii — Ya=7 0 3.15
wsz\-‘ I —Lz ' VieV,0eO ( )
+1 ifi=t
D yisL Vi, j)eA (3.16)
Z Vi - 1enpy nede + Z y; -len;; <
TiL)EA TiLpeA (317)

<L(p°)=L, -p°-Pi™,, YoeO

pl hn>

38

3.5. Magyarazat

A (3.12) kényszerfeltétel azt fejezi ki, hogy egy adott
optikai szalon athalado igények dsszteljesitménye nem
haladhatja meg a linken megengedett maximalis telje-
sitményt.

A (3.13) kényszerfeltételt kimondja, hogy ha az o
igény teljesitménye az (i,j) élen nullanal nagyobb, ak-
kor az o igény ,hasznalja” az adott élet.

A (3.14) és (3.15) kényszerfeltételek biztositjak a fo-
lyammegmaradas térvényét — minden egyes igényre —
a teljesitmény valtozokra és az y dontési valtozdkra.

A (3.16) kényszerfeltétel biztositja, hogy egy adott
élet (példaul hullamhosszat) legfeljebb egy igény hasz-
nalhat.

A (3.17) kényszerfeltétel pedig azt irja el6, hogy az
o0 igény teljes Utvonalanak hossza legfeljebb annyi le-
het, amennyit a bemeneti teljesitmény lehetévé tesz.

4. Jel/zaj viszonyon alapulé atvonal-
valasztas ILP megfogalmazasa
tobbrétegii haléozatokra

Ebben a fejezetben ismertetjiik a tébbréteg(li optikai ha-
I6zatokra vonatkoz6 jeler6sség-alapu utvonalvalasztas
ILP megfogalmazasat. A 3. pontban ismertetett egyréte-
gl felirashoz képest a legfontosabb eltérés az, hogy az
igények mind az optikai, mint az elektronikus réteget
hasznalhatjak Utjuk soran a forrdscsomoéponttél a nye-
I6ig. Ha sziikséges és koltséghatékony, akar tébbszor
is felmehetnek az elektronikus rétegbe (tehat egy igény
utvonala tébb fényutbdl is allhat). Hullamhossz-konver-
zio, kotegelés és 3R jelregeneracié csak az elektronikus
rétegben lehetséges.

Az egyrétegl modellhez hasonléan feltételezzik,
hogy a zaj és a jelalak torzulasai 6sszegz6dnek a fény-
ut soran (ne feledjik, hogy ebben az esetben azonban
az igény Utvonala tébb fényutbdl is allhat). Az egyréte-
gl esethez hasonléan figyelembe kell venni, hogy az
egy optikai szalba (kiilonb6z8 hullamhosszak altal) be-
csatolhatd teljesitmény korlatozott és a fényut altal athi-
dalhaté tavolsag pedig a fényut bemeneti jelteljesitmé-
nyének fliggvénye.

A tdbbrétegl esetben a kdtegelési korlatot is be kell
tartani, tehat az egy fényutra ésszekétegelt igények sz-
szes savszélessége nem haladhatja meg a fényut (a hul-
lamhossz) kapacitasat.

Mindezek eredményeképpen az altalunk javasolt Uj
ILP megfogalmazas képes az Utvonalvalasztas és hul-
lamhossz-hozzarendelés (RWA) meghatarozasara a ko-
tegelés figyelembevételével, tovabba ezzel egyidejlileg
a fényutak jeler6sségének meghatarozasara.

4.1. Valtozok és konstansok
Per € {0 :

- pa (4.1)

pl lin

:|.V(E.F]EL

A pgr véltozé az (E, F) fényut bemeneti teljesitmé-
nyét jel6li osztva a PJiax;, értékkel.
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Elektronikus réteg

=
X
U—%&

Optikai réteg

6. dbra
Két igény lathaté az abran (A-E és B-D). Osszesen 4 fényutat (A-C, B-C, C-D és D-E) hizunk ki.
A C-D fényuton kétegelést is alkalmazhatunk.

p:;re{oupnﬁ ] v(i.)eA, (E.F) el (4.2)
pl  lin

A pI F valtozé az (E, F) fényut teljesitményét jeloli az
(i,)) eIen osztva a PJiax;, értékkel.
xpr €40, 1}, V(i,j) €A, 0€0, (E,F)eL
ij
Az xgg, véltozo azt fejezi ki, hogy az o igény hasz-
ndlja-e az (E, F) fényutat az (i, j) élen vagy sem.
e{0, 1}, ¥(i,j e A, (E,F)eL (4.4)

Az y§© valtoz6 azt jelzi, hogy (E, F) fényut hasznal-
ja-e az (i, j) élet vagy sem.

y; €10, 1}. V(i.j) e A

(4.3)

(4.5)

Az y;; valtozé azt jeldli, hogy az (i,j) él lefoglalasra
keril-e az utvonalvalasztaskor vagy sem.

A felirashoz ugyanazokat a konstansokat hasznal-
tuk, melyeket a 3.1. alfejezeteiben mar definialtunk.

4.2. Célfiiggvény
A kovetkez6 céInggvényt kivanjuk minimalizalni:

A Z Yy + Z Py (4.6)

Yii.j)EA 7(E.F)el

A célfuggvény azt fejezi ki, hogy az utvonalvalasz-
tas koltségét (mely magaban foglalja a kiilénb6z6 ha-
I6zati er6forrasok hasznalatat) és a jelek teljesitményét
egyuttesen akarjuk minimalizalni.

Az a sulytényez6 befolyasolja, hogy a hangsuly a mi-
nimalis kéltségl Utvonalvalasztason (o értéke kdzel van
1-hez) vagy a minimalis jelteljesitményeken legyen (a ér-
téke nullahoz kozeli).

43. Kényszerfeltételek

Z Z p e I ¥pl € PhyLinks (4.7)
Firpepl (E.FieL

Xpr Vi <y, VoeO,i,je V,(E,F)eL  (4.8)

v < Y x%, V(i.j) €A, (E,F)el (4.9)

Yo, 1
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y;< D, yi, Vi, j)eA (4.10)
v(E.FleL
p," <y;", Vi.je V.(E.F)eL (4.11)
2 Pi— D Pi=
vieV™ vheV'™
Py Ifi=E
_) o ifie{EF} (4.12)
- VieV. (E.F)elL
+p|:].‘ ]f ! = F
2D Kme ) ) Xps
vieV™ Y(E.Flel i wkeV™* WE.FieL 1k
{—l if i=s (4.13)
=< 0 if ie{s".l"}. YieV,0eO
Ll if i=t"
Z vy <L V(,j)eA (4.14)
Z xo::b”<B, (i,))eA (4.15)
YoeO, (E.F)el 1
>y lenp g + Z i - leny <
TiLjeA,, YiijreA (416)
= l"(pi-'l-')"_" L. Per Py (F—- F)eL

4.4. Magyarazat

A jel6lések teljesen hasonl6ak a 3.4.-ben alkalmazot-
takhoz. A kiilénbség, hogy a fényutak halmazat L-lel je-
[6ljik. A hullamhosszgrafban egy utvonalat akkor neve-
ziink fényutnak, ha kizarélag az optikai rétegben ha-
lad, az elektronikus réteg érintése nélkil. Egy fényut
tehat nem érint egyetlen elektronikus csomépontot
sem, kivéve a forrds és a cél csomépontot.

A (4.7) kényszerfeltétel azt fejezi ki, hogy egy adott
pl optikai szalon athaladé igények ésszteljesitménye nem
haladhatja meg a linken megengedett maximalis telje-
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sitményt. A (4.7) egyenlétlenség bal oldalan 6sszegez-
z(k azoknak a fényutaknak a teljesitményét, melyek at-
haladnak a p/ optikai szalon.

A (4.8) kényszerfeltétel rendkivil egyszeri: egyfeldl
kimondja, hogy az (E, F) fényut hasznalja az (i, j) élet,
amennyiben barmelyik igény — azok kézll, melyek az
(E, F) fénylton 6ssze vannak kdtegelve — haszndlja az
élet. Masfel6l azt is kimondja, hogy az Utvonalvalasztas
hasznalja az (i, j) élet, amennyiben barmelyik fényut hasz-
nalja azt. A (4.9) — kiegészitve a (4.8) kényszert — biz-
tositja, hogy az (E, F) fényut csak akkor haszndlja az
(i,j) élet, ha barmelyik kdtegelt igény hasznalja azt. Te-
hat az (E, F) fénylt nem hasznal feleslegesen éleket.
Hasonlé médon a (4.10) kényszerfeltétel azt biztositja,
hogy az Utvonalvalasztas csak akkor hasznal egy (i, j)
élet, ha egy fényut hasznalja azt. Tehat nem hozunk lét-
re fényutakat feleslegesen.

A (4.9) és (4.10) kényszerfeltételek nem kotelezbek,
mert a célfiggvény implicit médon tartalmazza ezeket a
célokat.

A (4.11) kényszerfeltétel egyszerlien csak annyit mond
el, hogy ha egy fényut teljesitménye egy élen nagyobb,
mint nulla, akkor a fényut haszndlja ezt az élet.

A (4.12) kényszerfeltétel azt biztositja, hogy egy fé-
nyut teljesitménye allandé a teljes Gtvonal mentén (fo-
lyammegmaradas).

A (4.13) kényszerfeltétel a folyammegmaradast rég-
ziti minden egyes igényre.

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

A (4.15) fejezi ki a kbtegelés alapelvét: a kotegelt igé-
nyek savszélességeinek 6sszege nem haladhatja meg
a hullamhossz kapacitasat.

A (4.16) kényszerfeltétel leirja a fényat Gtvonalanak
fizikai hossza és a fény(t jelteljesitménye kozotti viszonyt.

5. A modszer elonye

Nagyon nehéz bemutatni a javasolt médszer elnyeit,
hiszen egyértelm(ien jobb megoldashoz fog vezetni, mint
a hagyomanyos RWA megoldas. Ennek oka az optima-
lizacié soran fellép6 plusz egy szabadsagfok, a jelszin-
tek allithatésaga. A kérdés csupan az, hogy a megjele-
né szabadsagfok milyen hatassal van a konfiguralhato6-
sagra.

Ennek kideritésére szimuléciékat végezt[]nk a COST
kalmazva. Feltételeztiik hogy a csomépontok tisztan op-
tikai kapcsolok (OXC), tovabba feltételeztiik, hogy egy
tisztan optikai halézatot hozunk létre, azaz kézbensd
elektromos atalakitasok nem lehetségesek. A szimula-
cidk soran az egyrétegl modellt alkalmaztuk. Az Gtvo-
nalvalasztasnal alkalmazott konstans paraméterek meg-
egyeztek a 3. szakaszban bemutatott értékekkel. Mi-
vel a valasztott halézat egy eurépai méreti halozat és
nem egy metré- vagy orszagos méretl halozat, amely-
re a médszer megvaldsithatésaga garantalt, ezért az
egyes élek hosszat lecsdkkentettiik az egynegyedére.
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7. abra

ACOST 266 Eurdpai referencia halézat topoldgiaja

Az igy kapott hal6zat méreteiben megfelel egy eurdpai
méretl orszag optikai gerinchal6zatanak kiterjedésével.

Annak érdekében, hogy bemutassuk az algoritmus
elényeit, kiszamoltuk a maximalisan elvezethetd igények
szamat egy adott konfiguracié esetén. Egy adott forgal-
mi matrix egy elemét (igényét) nem lehet elvezetni, ha
egy igény kezdd- és végpontja tdl messze van egymas-
tol, azaz fizikai hatasok miatt a kapcsolat nem épithetd
ki tisztan optikailag,vagy ha nincs szabad hulldmhossz,
azaz az RWA problémanak nincs megoldasa. Meg kell
emliteni, hogy a javasolt mdédszer a globalis optimumot
hatarozza meg, amely egy NP-nehéz probléma. Ennek
kdszdnhetben egyes szélsséges esetekben a szamo-
lasi id6k igen nagyok lehetnek, akar tébb nap is lehet.

A ,maximalisan elvezetett igények szama” azt a szél-
s6 helyzetet jelenti, amikor is egy adott konfiguracio ese-
tén meghatarozzuk azon igények szamat, amit még el
tudtunk vezetni. Ezt gy végeztiik el, hogy generaltunk
egy forgalmi matrixot k darab igénnyel. Az igények ge-
neralasa véletlenszerl kezd6- és végcsomdpont-sorso-
lassal tortént, ezek eloszlasat egyenletesnek tekintet-
tlk. Ezek utén az igy kapott forgalmi matrix igényeit meg-
prébaltuk elvezetni. Ha siker(lt, néveltiik az igények sza-
mat, ha nem sikerdilt, csdkkentettiik. igy meg tudtunk ha-
tarozni egy maximalis igényszamot, amely még megol-
dashoz vezetett. Természetesen egy mas igénygenera-
las adott konfiguracié esetén mas maximalisan elvezet-
het6 igényszamhoz vezetne.

Osszehasonlitottuk a javasolt algoritmust és a ha-
gyomanyos azonos jelszintet miikodé RWA algoritmust
(8. és 9. abra). Az y tengelyen a maximalisan elvezetett
igények szama talalhatd, mig az x tengelyen az n-fak-
tor, ahol az n-faktor a (3.7) korlatban bevezetett valto-
z6. Az RWA felirat a hagyomanyos Utvonalvalasztassal
kapott eredményt jelenti. Az n=1 megoldas hasonlé az
RWA megoldashoz, azzal a kilénbséggel, hogy ebben
az esetben megengediink az atlagtél kisebb jelszinte-
ket, mig az RWA esetén mindegyik jelszint azonos. Ter-
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Jel/zaj viszonyon alapulé Gtvonalvalasztas...

fix 1 1,2 1.4 1,6 1,8 | Brillouin-kiiszob | 1. tab/4zat
: -faktor értékek
Pimax (mW) | 125 [ 1,25 | 1,5 | 1,75 2,25 ~5 n-aktor éricke
Pimax (dBm)| 096 | 096 | 1,76 | 2,43 | 3,01 | 3,52 ~7 megfeleldje

mészetesen az atlagnal nagyobb jelszintet ebben az
esetben sem engedink meg. Az n>1 esetben az egyes
csatornak nagyobbak lehetnek, mint az atlagos jeltelje-
sitmény, maximumait a mar emlitett formula alapjan ha-
tarozhatjuk meg (3. szakasz, (3.7) konstans). A ,MAX"-al
jelolt megoldas azt az esetet mutatja, mikor a fizikai ha-
tasoktdl eltekintlink és csupan az RWA problémat old-
juk meg. A skdlazasi paraméter azt jelenti, hogy az ere-
deti szalhosszakat megndveltlik a skalazasi paraméter
aranyaval annak érdekében, hogy a fizikai hatasok

dominansabbak legyenek.

70
5o || EmSkalazasi |

paraméter = 1 |
50
401
20
0-

11 12 13 14 MAX

RWA 1

maximalisan elvezetett
igények szama
(95 ]
o

n-faktor

8. abra
Maximalisan elvezetett igények szama
az n-faktor fliiggvényében

| mm Skalazasi
601 parameter = 1,25

a

(%]

o
1

maximalisan elvezetett
k
[9%]
&

RWA 1 11

12 1,3 14 15 16 1,7 MAX
n-faktor

9. abra
Maximalisan elvezetett igények szama
az n-faktor fliggvényében, skdlazasi paraméter: 1.25

Az eredményekbdl jol lathato, hogy igen jelentés
igényszam novekedés érhet6 el az n-faktor ndvelésé-
vel, szélsé esetben még a fizikai korlatok nélkiili eset is
elérhetd.
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Az 1. tablazatban az egyes n-faktor értekekbdl szar-
mazé jelteljesitmény értékeket tlntettik fel mW, illetve
dBm-ben. Az utolsé oszlop a Brilluoin-széras altal meg-
hatarozott maximalis teljesitményt jeléli. Jol lathatd, hogy
a kapott jelteljesitmények a megadott kiiszobérték alatt
vannak.

Annak érdekében, hogy meghatarozzuk az algorit-
mus teljesit6képességének hullamhosszfliggését, szi-
mulacidkat végeztiink a mar emlitett referenciahaléza-
ton kilénb6z6 hullamhosszak alkalmazasaval. Az ered-
ményekbdl jol lathatd, hogy névelve a hullamhosszak
szamat, egyre tdbb igény vezethetd el. Ez természete-
sen magatol értendd, ami viszont érdekes, hogy dupla-
jara ndévelve a hullamhosszakat, minden esetben tébb
mint kétszerannyi igényt tudtunk elvezetni. Ez abbdl ko-
vetkezik, hogy minél tébb hullamhossz van, annal tébb
lehet6sége van az algoritmusnak a jelszintek beallita-
sara, azaz a teljesit6képessége névekedni fog a hullam-
hosszak szamaval.

Mint ahogy azt mar emlitettiik, tébb hullamhossz —
példaul 32 — esetén meghatarozni a maximalisan elve-
zethetd igények szamat igen idéigényes folyamat, tébb
hetet is igénybe venne a szamolas. Ez nem azt jelenti,
hogy a javasolt algoritmus alkalmatlan tébb hullamhosz-
szal rendelkez6 hal6zatok konfiguralasara. A probléma
a maximalisan elvezethet6 igények szamaban van, hi-
szen ez egy széls6érték-keresés és a futasi idék ott je-
lent6sek, ahol éppen ,hataron” vagyunk, azaz vagy van
megoldas vagy nincs.

6. Osszegzés

Cikkiinkben egy Uj médszert javasoltunk az optikai ha-
l6zatok uUtvonal konfiguralasara. A médszer Iényege a
menedzsel§ rendszer kiterjesztése gy, hogy az képes

10. abra
Maximadlisan elvezetett igények szama
az n-faktor fliggvényében, kilénbéz6 hullamhosszak esetén
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legyen az optikai csomépontokban talalhaté valtoztat-
haté optikai csillapiték értékeit szabalyozni és ezaltal
képes legyen kiilonb6z6 adoszinteket beallitani.

Bebizonyitottuk, hogy az ilyen tipusu optikai hal6za-
tok mikoddéképesek, tovabba megadtuk egy ilyen el-
ven m(ikédd halézat egészértéki linearis programoza-
son alapulé konfiguracios algoritmusat. Kimutattuk, hogy
ezen az elven konfigurdlt tisztan optikai halézatok job-
ban kihasznalhatok, mint a hagyomanyos, azonos jel-
szinttel konfiguraltak.

A szerzokrol

Zsigmond Szilard a BME Tavkozlési és Médiainformatikai Tanszékének mun-
katarsa. Kutatasi teriilete az optikai halézatok fizikai hatdsainak szamolasa,
az optikai hal6zatokban térténd utvonalvélasztéds. Szamos nemzetkézi és ha-
zai projekt résztvevdje, mint példaul COST 291; NoE e-Photon/ONe and NoE
e-Photon/ONe+; CELTIC PROMISE; NKFP.

Perényi Marcell a BME TMIT harmadéves doktorandusz hallgatéja, mérnok-
informatikusként ugyanezen a tanszéken szerzett Mester-fokozatot 2005-ben.
Kutatasi terlletei k6zé tartozik az optikai hal6zatok tervezése, méretezése,
optimalizaldsa és az altalanos optimalizalasi problémak (példaul ILP), vala-
mint az IP hal6zatok forgalménak azonositdsa és elemzése. Tapasztalatok-
kal rendelkezik tovabba adatbazisok, webszolgaltatasok és Microsoft-infra-
strukturak tervezése, karbantartésa teriletén.
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A Motorola bemutatta hamarosan piacra keriil6 Good
Mobility Suite 6.0-4s verziojat, mely menedzselt szol-
géltatasokat tartalmazo virtualis maganhalézatot (VPN),
eszkdzmenedzselést és biztonsagi elemeket tartal-
mazé megoldasat kinalja a Windows Mobile eszkzdk-
re és kézvetlenul vallalati Ggyfelek szamara lesz el-
érhetd. A programcsomag, melynek részei a Good Mo-
bile Connection, a Good Administration Center és a
Good Mobile Messaging, biztonsagosabb, integralt és
menedzselhetd mobil hozzéaférést kinal a céges infor-
maciokhoz és alkalmazasokhoz.

A Cisco Data Center 3.0 a haldzati kapcsolatra fel-
készitett adatkdzponti stratégia Ujabb allomasa. Az el-
képzelés szerint az adatkdzpont olyan virtualizalt kér-
nyezetté alakul at, amellyel barmilyen, hal6zatba ké-
tott eszk6z6n lévé tartalom barhonnan, barmikor elér-
hetd. A koncepcié része a Cisco Nexus 5000 soroza-
tu adatkdzponti szintli kapcsolécsalad, az egyeddilal-
6 halozati egyuttm(ikddési képesség lehetésége az
alkalmazas- és rendszerpartnerek egylttmikdédése
révén, valamint az adatkdzponti értékesitést tamoga-
té partnerképzési stratégia. A Cisco az uj Nexus 5000
sorozattal tovabb er@siti meglévd adatkdzponti port-
vetkezd masfél év soran tovabbi, Uj generacids adat-
kézponti termékek és funkcidk bevezetésére késziil.

A HP rendkivil méretrugalmas tarolérendszert mu-
tatott be, amely egyszer(siti t6bb petabajtnyi adat ke-
zelését, ezért idealis megoldast jelent az online és a
digitalismédia-vallalatok szamara. A Web 2.0 cégek
és a digitalismédia-vallalatok &ltal nyujtott dj Uzleti
szolgaltatasok oriasi fajlalapu adattémeget general-
nak, amelyet tarolni és kezelni kell, majd szlikség ese-
tén azonnal lekérhetévé kell tenni. Az olaj- és gazipa-
ri, biztonsagi és felligyeleti cégek, valamint a geneti-
kai kutatasokat végzdg vallalatok hasonlé kihivasokkal
szembesiilnek. A StorageWorks 9100 Extreme Data
Storage System (ExDS9100) 6riasi tarkapacitassal és
egyszer(sitett, integralt felligyelettel reagal az igények-
re. A piacon egyetlen més egységes fellgyeleti fell-
lettel ellatott halozati tarolérendszer (NAS) sem képes
tébb petabajtos szintl skalazds tdmogatasara, igy a
rendszergazdak végre nem csak terabajtnyi, hanem
tobb petabajtnyi tarkapacitast is konnyen kezelhetnek.
Az ExDS9100 a HP kinélatanak elsé horizontalisan bé-
vithetd kornyezetekhez szant megoldasa. llyen pél-
daul a ,szamitasi felh6” (cloud computing), ahol a szol-
galtatasokat az interneten keresztil nyujtjak.

A Novell nyerte el az SAP Pinnacle Award dijat a
» rechnology: Co-Innovation for Core Business” kate-
goriaban. Ez is bizonyitja, hogy a cég az SAP partne-
reként nagymértékben hozzajarult az SAP lgyfélkdz-
pontl gazdasagi rendszerének fejlédéséhez. A Novell
dijazdsaban jelent6s szerepet jatszott, hogy egyutt-
m(kddve alakitottdk ki az SAP rendszerekhez a SU-
SE Linux Enterprise Server els6bbségi tamogatasat,
valamint, hogy az SAP rendszerekhez a SUSE Linux
Enterprise Server nagy rendelkezésre allasu és vir-
tualizacios funkciokat biztosit.
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