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Bevezeto

Az OFDM (orthogonal frequency divison multiplexing) egy modulécids technika, mely tobb
alacsonyabb sebességii vivofrekvenciat alkalmaz,igy lehetdséget ad a spektrumkihasznaltsag
javitasara, rugalmas spektrum lefoglalasra. Emiatt az optikai haldzatok terén kutatok figyelme
az utdbbi évben erre dsszpontosult, az OFDM-et igéretes technikénak tartjak a jovo
nagysebességli optikai atviteleihez.

Az egyes ¢leken a rugalmas spektrum lefoglaldsa eddig nem volt szempont az
utvonalvalasztasnal, ezért tudomasunk szerint megfelel6 modszerek erre nem is sziilettek.
Ezért javasoltuk spektrumfiliggd legrovidebb utvalasztas (Spectrum-aware Shortest Path
Routing) modszeriinket. Az optikai OFDM halézatot egy graffal modellezziik mely élei
tartalmazzak a spektrumot és két tetszéleges csucs kozott kell az adott igénynek megfeleléen
az optimalis utvonalat keresni(spektrumot lefoglalni) az O-OFDM eldnyeit kihasznalva. Az
adott algoritmust c++ kdérnyezetben a LEMON filiggvénykonyvtar hasznalataval valositottuk
meg €s szimulaciods vizsgalattal timasztottuk ald hatékonysagat.

Az elmult idészakban az optikai gerinchdlozatok forgalma évrdl évre jelentdsen novekszik és
feltehetdleg a jovében is exponencialisan novekedni fog a HD-televiziozas és valds idejii
vide6 kommunikacié széleskori terjedése kovetkeztében

E novekvo forgalmi igényeket kell elvezetni az optikai gerinchalézatban mely jelenleg
WDM(Wavelenght Division Multiplexing) azaz hullimhossz osztasos multiplexalast hasznal.
Célunk a savszélesség maximalizaléasa.

Technoldgiai hattér

Az Optical Orthogonal Frequency-Division Multiplexing O-OFDM egy modulacios
technoldgia. Az OFDM modulécié alkalmazasa, a vezeték nélkiili és vezetékes halozatokban
hatékonynak bizonyult, ezért most az optikai hal6zatokban keriilt figyelembe. Az OFDM
elényeivel egy 1), rugalmas, a jovObeni elvarasoknak megfeleld optikai haldzati architektira
¢épithetd ki mely lehetévé teszi az optikai jelek kezelését valtozo adatsebességgel és
savszélességgel.

OFDM Elényei:

-az OFDM egy specialis sok-vivéfrekvencids modulacids eljaras mely nagy sebességii
adatfolyamot tud tovabbitani, azt tobb alacsonyabb sebességli ortogonalis csatornara bontva.

-WDM-el (Wavelength Division-Multiplexing) 0sszehasonlitva itt nincs sziikség fix
csatornakiosztésra.
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Az 1. abran lathat6, hogy az OFDM-nek az ortogonalitas miatt jobb a
spektrumkihasznaltsaga.
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1. dbra
Egy WDM-et és eqgy OFDM-et haszndlo szal spektruma
forras [1]

A WDM halézatokban kotott frekvencia kiosztast hasznalnak, tehat az egyes csatornak
egymastol fix tavolsagra vannak. Ha egy csatorndnak nem maximalis a kihasznaltsaga akkor
nagy kihasznalatlan spektrumsavot kapunk amit a kotottség miatt a szomszédos csatornak sem
tudnak hasznalni.[1]

Az OFDM alapu halozatokban az egyes optikai utak kozott kell hagyni egy Filter Guard
Band-ot(véddsav).

A 2.4bra jol szemlélteti az OFDM rugalmas spektrumkiosztasat. Itt egy optikai szal
spektrumat lathatjuk.[2]
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Fig. 1. Spectrum of WDM networks.
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Fig. 2. Spectrum of Spectrum-Elastic Optical Path Networks.

2. dbra
WDM és OFDM csatorndk
forras[3]

A modellben felhasznalt OFDM jellemzok:

1.

4.

Egy kérés altal igényelt savszélesség barhol lefoglalhatd a spektrumban.
Az OFDM {6 eloénye a rugalmas spektrum, nincs a WDM-hez hasonlé kotott
sepktrumkiosztas.

Kiilonb6z6 utak kozott Guard Band[3]
Egy optikai szal spektrumaban, két egymassal szomszédos optikai Uit(a hasznalt
vivofrekvencidk a spektrumban egymas mellett vannak) k6zott egy csatorna lires.

Sok alacsony sebességii vivofrekvencia[3]
A vivofrekvenciak osszefogasaval kapunk egy szélesebb spektrumszalat ami egy
optikai uthoz tartozik

Két pont kozotti optikai ut savszélessége tetszdlegesen széles lehet[1]
A forgalomtdl fiiggd szélességli spektrumszeletet foglalunk le, dinamikusan valtozik a
spektrum
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Probléma ismertetése

Egy optikai ut mentén adott iddintervallumban tobb kérés is érkezik, ugyanakkor egyes
forgalmak csokkenek is, tehat dinamikusan valtozik a hasznalni kivant savszélesség.
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3. dbra
a modellben haszndlt él spektrumdnak szemléltetése
forrds[1]

Tobb probléma is felmertil az Gtvalasztassal kapcsolatban:

1.) Egy kérést két csomdpont kdzott kell elvezetni, amire tobb lehetséges utvonal is van, a
kisebb energiafelhasznalas és spektrumtakarékossag szempontjabol is a legrovidebb ut
mentén célszerl elvezetni a forgalmat.

2.) Spektrum toredezettsége: Ha talaltunk k szamu lehetséges ttvonalat, hogyan tudjuk
elvezetni a forgalmat? Mely vivéfrekvenciakat foglaljuk le. Az algoritmus ugy allokalja a
spektrumsavot, hogy kicsi legyen a szemcsésség, ne legyenek nagy hézagok a spektrumban.

3.) A blokkolast keriiljiik el, azaz ha a legrovidebb ut mentén nincs szabad sav akkor mashol
is legyen elvezethet6 a forgalom.

4.) Ha egy ut mentén csokken a forgalom akkor a felszabadulo frekvencidkat egy masik it
mentén is ki lehessen hasznalni.

Rugalmas spektrumu halézatokban ilyenkor a kérésnek megfeleld savszélességet kell
biztositani. A héalozatban a teljes optikai ut mentén kell lefoglalni a megfelelé szamu
vivofrekvenciat.
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A modell

Az optikai gerinchalozatot egy iranyitatlan graffal modelleztem. A graf csticsai a BV-WXC
(Bandwith Variable Wavelength Cross Connect)[1]-k és atjarok az elektromos rétegbe. A
kérések mindig két cstcs kozott érkeznek.

A graf ¢lei adjak az optikai kozpontok kozotti optikai szalakat. A graf éleihez rendeltem az
optikai szalak spektrumat. A spektrum allapotat egy binaris 0-1 sorozat jelképezi, ahol az
egyes szamok a megfeleld6 OFDM vivéfrekveniat jelentik. Logikai igaz értékkel jeldltem azt
az esetet amikor egy vivofrekvenciat hasznalunk, adatéatvitel van rajta és logikai hamis(0)
jelenti a szabad vivéfrekvenciat.

Minden cstcs és ¢l rendelkezik egy azonositéval. A modellben egy optikai utat kétféleképp
adhatunk meg:

1.)Az ut mentén 1évo csticsok egymas utani sorozataként a két végpont kdzott
2.)Az it mentén 1€vé élek egymas utani sorozataként a két végpont kdzott

A modellben arra toreksziink, hogy egy optikai it mentén a keresztez6 csomdpontok szama
minél kisebb legyen, ami az élek szamaval ardnyos. Ezt a megfontolast azzal indokoljuk,
hogy igy mas csomopontok kozott tobb szabad spektrum marad mintha egy rovidebb, de tobb
kdzponton atmend utat valasztanank. A felsorolt okok miatt egy utvonal hosszat csak az élek
szama hatdrozza meg.

Ezen modell alkalmas kiilonb6z0 utvalaszto algoritmusok implementélasara. Az 4ltalam
kidolgozott és vizsgalt mdodszerek alapjat egy fliggvény képezi mely megadja egy csucs
szomszédjait.

Az altalam kidolgozott, OFDM technologian alapul6, Spektrumfiiggd legrovidebb utvalasztas
(Spectrum-aware Shortest Path Routing), SASP algoritmusok az optikai gerinchalézatok
modellezésén alapulnak, alkalmasak utvonalvalasztasra.

Szemléltetés:

Az alabbi abran egy a program teszteléséhez is hasznalt mintahalozatot lathatunk:

- a kiindul6pont az A pont itt nincsenek tarolt utvonalak

- az éleken egy-egy 10-es 0-1 tdmb jelzi a savszélességet ahol a 0-ak szabad vivéfrekvenciat
jelolnek az 1-ek pedig foglaltat.

- a szomszédos csomopontokan latjuk a lehetséges utvonalakat és a hozzajuk tartozo
lehetséges savszélességet

- a kiilonboz6 utakhoz lefoglalt frekvenciasavok kozott egy 0-at azaz egy OFDM vivOnyi
”guard band” (rést)—et hagyunk.
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4. abra
Szemléltetd abra
Algoritmusok

Az algoritmusokat c++ nyelven a LEMON ( Library for Efficient Modeling and Optimization
in Networks) [6] fliggvénykonyvtar hasznalataval implementéaltam.

A Lemon hasznalatdval hatékony modon tudtam iranyitatlan grafokat abrazolni. A graf
csticsai €s élei azonositokkal rendelkeznek melyek STL vector tarolokban vannak elmentve.
Az altalam implementalt keresd algoritmusok ezekkel az azonositokkal dolgoznak, valamint
asszociativ Map taroloval .

Az algoritmus alapjat egy rekurziv fliggvény adja mely mélységi bejarason alapulva
megkeresi az 0sszes utat a grafban.

A fliggvény az *Utkereso’ osztaly része , az osztaly konstruktora egy Lemon formatumu
gréafot és ahhoz tartoz6 "Map’-et var.
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Az utkeresd fliggvény 6nmagat rekurzivan hivva egy szomszédos csomopontkeresd
(adjecentnodes) fiiggvény segitségével megkeresi az Gsszes utat a-bol b-be.
Az igy kapott utvonalak egész szamok (csucs vagy él azonositd) sorozata.

Adatszerkezet:

Az utvonalak kezelésére, tarolasara tobb lehetdséget is figyelembe véve(fésiis lista,kupac) egy
két dimenzids adatszerkezetet hasznaltam (std::vector< vector<typename> >).

Ez a tarol6 hatékonyan kezeli az adatokat, és iteratorokat hasznalva konnyt elérhetdséget
biztosit, kevés memoria muvelettel. Mivel az algoritmus csak a vektor végére szar be
elemeket €s sok olvasasi miiveletet hasznal ezért hatékonyabb a vektor.

A vektor eldnyei:

. A szabad tarbol foglal memoriat ndveléskor

. Futasi idoben lehet a méretét csokkenteni-névelni
. Ismert a mérete nem kell szamlalni

. Nem okoz memoriaszivargast

Az optikai szalak spektrumat egy a graf éleihez rendelt asszociativ tarolo (EdgeMap)
tartalmazza. Az Igf (lemon graph format) formatumu hal6zat beolvaséasa utan 1étrejon

a ’BandWith Map” .Minden ¢l€hez tartozik egy 0-1 sorozat mely kezdeti allapotban csupa 0
tehat a spektrum szabad.

Dijkstra alapu legrévidebb utkereso (SASP-D):

Az utkeres6 Edsger Wybe Dijkstra algoritmusét hasznalja.

,»Az algoritmus a futdsa soran a G graf minden egyes v csicspontjara nyilvantartja s csucspont
¢és a v kozotti, a futds soran addig legrovidebbnek talalt ut koltségét. Az algoritmus
indulédsakor ez az érték 0 az s pontra (d[s]=0), és végtelen a G graf minden mas pontjara. Ez
megfelel annak a ténynek, hogy kezdetben nem ismeriink egyetlen utat sem, ami az s pontbol
a tobbi pontba vezetne. (d[v]=c a V halmaz minden v elemére, kivéve s-t.) Az algoritmus
befejezddésekor a d[v] az s-bol v-be vezetd legrévidebb tut koltsége, ha 1étezik ilyen 1t - és
végtelen, ha nincs ilyen 1t.

Az algoritmus az S ¢és Q ponthalmazokkal dolgozik. Az S halmaz tartalmazza G grafnak
azokat a pontjait, amelyekre d[v] értéke mar a legrovidebb ut koltségét adja meg, és a Q
halmaz tartalmazza a G graf tobbi csticspontjat. Az S halmaz kezdetben az iires halmaz, és az
algoritmus minden egyes iteracidja soran egy csucspont atkeriil a Q halmazbdl az S halmazba.
Ezt a csiicspontot ugy valasztjuk, hogy ennek legyen a legalacsonyabb a d[u] értéke. Amikor
az u csucspont atkeriil Q-bol S-be, az 6sszes (u,v) €lre, azaz az u pont 6sszes v szomszédjara
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leellendrzi az algoritmus, hogy az addig ismert legrovidebb utak tovabb révidithetéek-e ugy,
hogy vessziik a kiinduléasi ponttol az u-ig vezetd legrévidebb utat és hozzaadjuk az (u,v) €l
koltségét. Ha igy kisebb koltségili utat kapunk, mint az eddig ismert legrévidebb tt, akkor az
algoritmus a d[v] értékét ezzel az 1j, kisebb értékkel helyettesiti.”[7]

5. dbra
Dijkstra algoritmusdnak szemléltetése a mintahdldézaton
forrds[7]

A legrovidebb ut megtalalasa utan kapunk egy €l sorozatot. Az algoritmus megnézi ,hogy
lehet e az igényelt csatornaszélességet allokalni, ha nem blokkolast kapunk.

Spektrumfiiggo legrévidebb ttvdlasztds (Spectrum-aware Shortest
Path Routing) modszer (SASP):

Az algoritmus miikodése:
Adott G(V.E) iranyitatlan graf ahol % €V ¢s keressiik azon

F=1v2) (2v5) 05v0)- (o veer))

V=SV, =t

, VvV, v €V,
¢l halmazokat melyekre 17" 27" 37" "s*1 és

Az algoritmus mélységi keresést (depth-first search) hasznalva keresi meg az 6sszes
hurokmentes utvonalat a két adott pont kozott.

Az ttkeresé dnmagat hivva jarja be a grafot. Egy kiils6 vektorban tarolja az éppen bejart
csucsokat.

A kezddponttol kiindulva az algoritmus megvizsgalja az dsszes kimend élet (megkeresi az
Osszes szomszédot) és az elsd talalt szomszéddal hivva tovabblép, a hurokmentességet
biztositasa végett minden szomszédra megvizsgalja ,hogy jart e mar ott.

10
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A program igy megy szintenként rekurzidval mig meg nem talalja a keresett csucsot.
Ezutan a keresés visszatér a legutolsd, meg nem vizsgalt csucshoz.

Az alabbi 4bra jol szemlélteti egy fa graf mélységi bejardsat, a csticsokba 1évo szam azt
mutatja, hogy algoritmus hanyadik 1épésben ér az adott cstcsba.

b
2 @
3 ©
5

©-©E

12
4 i

6. dbra
Mélységi bejdrdst szemléltetd fa-grdf
forras[8]

Bemenet: Egy G graf és v csucs

Kimenet: V-hez kapcsolddo élek és vissza élek

1 procedure DFS (G,V):

2 label V as explored

3 for all edges e in G.adjacentEdges (v) do
4 if edge e is unexplored then

5 W — G.adjacentVertex (v, e)

6 if vertex W is unexplored then

7 label e as a discovery edge
8 recursively call DFS (G, Ww)

9 else

10 label e as a back edge

7. abra
forras[8]

11
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Az 0sszes utkereso algoritmus miikodését az alabbi egyszerii teszthaldzaton szeretném
bemutatni:

8. dbra
Egyszerdsitett teszthadldzat

Input: G graf és s:=0 kezd6pont t:=3 végpont

Output: az dsszes lehetséges ut, €l vagy csomopont sorozatokként megadva

A program a fentebb részletezett mélységi kereséssel eljut a keresett pontba.

Az s kezd6pontbol (0) megkeresi az s-el szomszédos csticsokat.

El6szor mindig a kisebb azonositdval rendelkez6 (azonositod, egész szam) csticsot vizsgalja,
ezt megjeloli bejart ként.

Ha megtalalja a végpontot visszalép a legutoljara vizsgalt ponthoz ¢s a kovetkez6 szomszédot
veszi.

9. dbra
1. at

push(013)

12
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10. dbra
2. ut
push(0123)
11. ébra
3.at
push(023)
12. dbra
4. ut
push(0213)
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Kimenet: a kimeneten az alabbi kétdimenzios adatstrukturat kapjuk

0 1 3
01 2 3
0 2 3
0 2 1 3
Savfoglalas:

Miutan a program megtalélta az 6sszes hurokmentes utat a két cstics kozott és ezeket eltarolta
a kétdimenzios vector-ban ezeket az utakat, hosszusag szerinti ndvekvd sorba rendezi.

A sorba rendezés kupacrendezd algoritmussal torténik mivel a legrosszabb esetben is

N*logN Iépést hajt végre ahol N az elemek szama.

Az igy nyert adatszerkezetet a legrovidebb uttdl kezdve vizsgaljuk.

Ha egy x szélességli frekvenciasavra érkezik kérés, akkor x+2 széles szabad savot kerestink,
mivel két optikai ut k6zott a spektrumban kell, hogy legyen egy szabadon hagyott véddsav.
Ebben a modellben a véddsavot egy vivofrekvencia szélességlire valasztottuk.

Az x+2 széles szabad savnak a teljes it minden ¢élén teljesiilni kell.

Ha a vizsgalt utra teljesiil a feltétel akkor lefoglaljuk a megfeleld éleken az x-széles spektrum
savot.

Ha nem teljesiil, vizsgaljuk a rendezett utak koziil a kdvetkezdt, azaz a méasodik
legrovidebbet.

Spektrumfiiggo legraévidebb ttvdlasztds (Spectrum-aware Shortest Path
Routing) modszer két iranyi csatornafoglaldssal(SASP-2):

A futési id6 csokkentése €s a jobb spektrumkihasznalas érdekében mddositottam az el6z6
algoritmust.

Ez az algoritmus két iranybol vizsgélja egy optikai it mentén a spektrumot. Az ut mentén
1év6 ¢élek spektrumanak logikai vagyoldsa utan az optikai ut teljes hosszdban szabad
csatorndkat kapjuk. Egy ilyen spektrumot vizsgal az algoritmus egyszerre két iranybol
kezdve, az alacsonyabb frekvenciaju csatornaktdl a magasabb felé és vissza legnagyobb
frekvenciatol a kisebbek felé. Ahol eldbb talal elég széles szabad savot ott allokal.

14
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Szimulacio

A szimulaciohoz a LEMON (Library for Efficient Modeling and Optimization in Networks)
véletlenszam generatorat hasznalva generaltam kéréseket véletlenszerti két pont kozott. A
kérések szama az aktualis haldzat bonyolultsagatol, nagysagatol fligg.

Egy optikai szdlon az OFDM csatorndk, vivéfrekvencidk szamat 30-nak valasztottam.

A forgalmi kérések csatornaigénye véletlenszeriien valtozik 1 és 5 kozott.

A szimulacid célja megmutatni, hogy adott koriilmények kozott (tulterhelt haldzat vagy
idedlis eset) melyik algoritmus tudja kiszolgalni a legtobb kérést.

Elozetes feltevések:

Varakozasaim szerint a Dijkstra algoritmust alkalmazo legrovidebb utvalaszto algoritmus lesz
a leggyorsabb, és idedlis terhelés esetén a legtobb blokkolast is ennél a mdodszernél
tapasztalhatjuk. Ez az algoritmus mar abban az esetben is blokkolassal tér vissza, ha a két
pont kozotti legrovidebb ut egy é1én nincs elég szabad csatorna. Viszont sikeres allokalas
esetén ez a mddszer hasznalja a legkevesebb erdforrast, hiszen mindig a legrévidebb 1t
mentén foglal le eréforrasokat.

Az SASP moédszert hasznalo algoritmus hosszabb ideig fog futni, viszont késobb lesz az els6
blokkolas. Az algoritmus abban az esetben, amikor a legrovidebb ut mentén blokkolas van
tovabbi Utvonalakat vizsgal, és ha lehetséges egy hosszabb élsorozaton foglal savot.

A halézat normalis terhelése mellett tehat varhatéan kevesebb blokkoléassal fog teljesiteni ez a
modszer, viszont tobb erdéforrast hasznal.

A halozat talterhelt allapotaban tobb blokkolast fogunk kapni mint a Dijkstra algoritmust
hasznalva.

A modositott SASP modszer varhatdan szimmetrikusabb spektrumeloszlast eredményez.

A k-Shortest megkdzelités atmenet a SASP mddszer €s a legrovidebb Ut modszer kozott.
Viszont az algoritmus csak a legrovidebb ut hosszanak fliggvényében ad meg utakat, ezért
hamarabb kapunk blokkolast.
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Mérendé adatok:

Az algoritmusok hatékonysagat legjobban a sikeresen teljesitett kérések szamaval lehetne
jellemezni.

Feltételezziik ,hogy a haldzat normal allapotban(ateresztoképességének megfeleld terhelés
alatt) minden forgalmi igényt ki kell ,hogy szolgéljon. Ezen oknal fogva fontos mérészam

lehet, hogy hany kérést tud kiszolgalni blokkolas nélkiil, azaz hany teljesitett kérés van az elsd
blokkolasig.

Tovabbi érdekes adat lehet a spektrum telitettsége. Osszes szabad csatorna és dsszes foglalt
csatorna aranya.

Futtatas a tesztelo halozaton

A teszteléseket az alabbi hdlozaton kezdtem, az egy élen 1évd szabad csatorndk szamat 10-nek
valasztva, itt konnyen ellendrizhetd volt a helyes miikddés:

13. gbra
Proba halozat

A program a csomépontokban talalhaté (integer) azonositokkal dolgozik.

Teszthaldzat: 5 10 20 40 80 kérésre futtatva
Az eredmények az igényelt csatornak szama szerint : véletlenszeri 1-3,3,2,1

16
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SASP-D

Blokkolasok szama 0,0,0,0

SASP-D

Blokkolasok szama 0,0,0,0

10

SASP-D

Blokkoldsok szama 3,6,3,0

20

SASP-D

Blokkolasok szama 12,18,12,3

40

SASP-D

Blokkolasok szama 38,49,43,29

80

17

SASP

0,0,0,0

SASP

0,0,0,0

SASP

1,7,1,0

SASP

11,19,11,0

SASP

41,51,42,29
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Els6 blokkolasig teljesitett kérések kis a halozaton:

SASP-D SASP
1 csatorna 27 32
2 csatorna 10 16
3 csatorna 5 10

Az eredményekbdl lathatjuk, hogy jelentésen késobb kapjuk az els6é blokkolast az 6sszes ut
modszernél, viszont talterhelt halozat esetén a Dijkstra alapti modszer jobb.

18
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Futtatds a 22 csomdpontos eurdpai hdalézaton

14. ébra

a 22 csomopontos eurdpai teszthdlozat

Csomopontok szama: 22
Elek szdma: 45

A 14.4bran 1évé6 halozatot a LEMON egy fiiggvényével rajzoltam ki eps formatumua képbe.
A csomopontokban lathatd szamok a program altal is hasznalt azonosité értékek.

Blokkoléasok(3 csatorna igény)

SASP:00000000000000000000000000000000000000000000000
00000011111111111112222222222234445666666778899

SASP-D: 000000000000000000000000000001111111112223334
455666667899910101010101011 1111111213 1313 131313131313 1415
1516171718 18 19 1920 21 222223 23

19
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SASP-2: 530000000000000000000000000000000000000000000
0000000000111 T111T11111111111111222234445666677889910
10

Eredmények kiértékelése:

A alabbi (15.4bra) abran lathato, hogy kezdetben az 6sszes utat keres6 algoritmus jobban
teljesit, késobb kovetkezik be az elsé blokkolas €és 6sszességében is kevesebb blokkolas van.
A Dijkstra modszer nem tudja kezelni a legrévidebb 1t blokkoladsa esetén fennalld problémat,
ellenben az Osszes ut modszer ilyenkor is taldl utat viszont tobb eréforrast foglal le. Ebbol
kovetkezik a gorbe tovabbi menete, ahogy kezd telitddni a spektrum egyre kevesebb szabad
savot talal az 6sszes Ut modszer, viszont a Dijkstra algoritmus alapt legrovidebb utkeresd
nem foglalt le korabban tobb erdforrast.

Ahogy n6 a kérések szama, egyre kozelit egymashoz a két gorbe.

an
80 S
’
70 /
,=
_f
60 »
: " S
s s
v 50 Y
3 /
S 40 ',/ SASP
- -
o ’
9 30 -t - ===5ASP-D
20 s
+;
‘-_‘ /_/"
-
10 7
o
0 o
o I = = T T = 3 O T T s B S < o T = T s I T s T O i == T = TR Y N = ) T T n T, ]
S NN S WO~ O NN SO WO~ 0
L I B B I I B B I B I I |
Beérkezb kérések
15. dbra
SASP és SASP-D 200 kéréssel az eurdpai hdlézaton
Osszes blokkolasok szama: Dijkstra(SASP-D) 82
Osszes Ut médszer(SASP) 78
Teljesitett kérések az elsd blokkolasig: Dijkstra (SASP-D) 29

Osszes ut médszer(SASP) 73
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Beérkezo kérések

16. abra
Az egyirdnyu és kétirdnyu spektrumkitéltés vizsgdlata blokkoldsok szempontjabdl 200 kérés

Az alabbi grafikonon (17. dbra) lathat6 az a pont ahol a két gorbe metszi egymast ez az
allapot a 22 pontos eurdpai halozaton tesztelve a 200.1k beérkezd kérés kozelében van.
Amikor a halézat terheltsége ezen szint f61¢ emelkedik hatékonyabb a legrovidebb utat
valasztd modszer, mivel ilyen terheltség mellett atlagosan tobb utat tud elvezetni.
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17. abra

A blokkoldsok alakuldsa a kérések fliggvényében 600 kérés esetén
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Futtatds a 26 csomopontos észak-amerikai hdalézaton

18. dbra
26 pontos észak-amerikai haldozat

A fentebbi dbran (18.4bra) 1év6 halozatot a LEMON egy fiiggvényével rajzoltam ki eps
formatumt képbe. A csomdpontokban lathatd szamok a program 4ltal is hasznalt azonosito
értékek.

Csomopontok szama: 26

Elek szdma: 42
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120

SASP

Blokkolasok szama

o] Q G 0 ™~ W
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145
154
163
172
181

Beérkezo kérések

= = ==SASP-D

19. dbra
Dijkstra algoritmus és az 6sszes ut mddszer 200 kérés esetén

A 19-es abran lathatjuk ,hogy késobb érkezik az elsd blokkolas az dsszes ut modszert
hasznal6 algoritmust futtatva. Ahogy emelkedik a kérések szama kozelit a két modszer
hatékonysaga.
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20. dbra
A Dijkstra algoritmus és az dsszes ut modszer 600 kérés esetén

Az europai haldzaton végezett tesztehez(17.4bra) hasonldan itt is(20.abra) metszi egymast a
két gorbe. Itt a metszéspont 115 kérésnél van.
Tulterhelt halozat esetén a Dijkstra algoritmus alapu SASP-D itt is jobban teljesit.
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21. abra

Az dsszes ut modszer és a kétirdnyu 6sszes Ut modszer 600 kérés esetén
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Tavolsagfiigg6é modell

Az algoritmusokat teszteltem olyan modell esetén is ahol egy optikai ut hosszat nem a benne
1év6 élek és csomdpontok szdma adja, hanem az élekhez rendelt hosszak dsszege. Az eurdpai
¢s észak-amerikai hal6zatokban az élekhez adva van egy koltség, amit eddig nem vettem
figyelembe. A koltség jelentheti a két szomszédos kdzpont kozaotti tavolsagot, igy célunk lehet
az is, hogy minél rovidebb optikai szalakon tovabbitsuk a forgalmi igényt.

A 22.4bran Osszevetettem a koltség alapu €s az egység €l hosszusagon alapuld
algoritmusokat. A programokat kiprobaltam az eurdpai és az észak-amerikai haldzatra is,
hasonlé eredményekkel.
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22. Gbra
A két Dijkstra algoritmus a 22 pontos eurdpai hdlozaton
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Beérkezett kérések szama

23. Gbra
A két bsszesut keresé algoritmus a 22 pontos eurdpai hdlézaton

Lathato, hogy mindkét esetben kevesebb blokkolast kapunk az eredeti modellel, ami nem
veszi figyelembe az optikai szdlak tényleges hosszat.

Az ¢élhosszakat figyelembe vevd algoritmus sok esetben hosszabbnak talalhat egy kevesebb
¢1bdl 4llo utat. Ilyenkor az eredeti modszer kevesebb élen vezeti el a forgalmat tobb szabad
spektrumot hagyva a haldzatban.

Energia hatékonysag szempontjabol is jobb, ha kevesebb kozponton haladunk at, viszont
hosszabb optikai szalon nagyobb valoszinliséggel keletkezhet hiba.
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A forgalom eloszlisa az egyes csatornakon

Az alabbi grafikonok (24-27.4brék) a forgalom eloszlasat mutatjak az egyes csatornakon.
Balrol jobbra névekszik az OFDM vivdk frekvencidja.

SASP-D

40
35
30
25
20

15 m SASP-D
10

Hasznalt élekszama

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27

Az egyes csatorndk novekvd vivifrekvenciaval

24. dbra
Az egyes élek terheltségének eloszldsa a hdlézatban Dijkstra futtatdsa utdn

SASP

45
40
35 -
30
25 -

20
15 - m SASP

hasznalt élek szama

10

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27

csatornak

25. dbra
Az egyes élek terheltségének eloszldsa a hdlézatban AllPath futtatdsa utdn
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Az abrakbol tobb kovetkeztetés is levonhatd:

A fentebbi két abran jol lathato, hogy 200 beérkezo kérés esetén melybdl a Dijkstra
algoritmussal 118-at mig az dsszes it modszerrel 122-6t szolgaltunk ki sokkal telitettebb a
haodzat a masodik esetben.

Az 0sszes ut algoritmus késébb okoz blokkolast viszont tobb erdforrast hasznal az elkertild
hosszabb utak miatt.

SASP-2

45
40
35
30
25

20
15 m SASP-2

Hasznalt élekszama

10 |
I

OII T T T r T T T 17T 17T T T T T T T TT r 171

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27

Az egyes csatorndk novekvd vivifrekvenciaval

26. dbra
Az egyes élek terheltségének eloszldsa a hdlozatban kétiranyu AllPath futtatdsa utdn

A kétiranyu spektrumkitoltést alkalmazvaegyszerre vizsgaljuk az adott Gt mentén az élek
spektrumat az alacsonyabb ferkvenciaktol folfelé és a legmagasabb vivéfrekvencidju
csatornaktol lefelé. Ezzel a modszerrel sokkal szimetrikusabb képet kapunk.

Latni, hogy a spektrum perem nagyobb az élek hasznaltsdganak aranya.
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27. dbra
Az optikai szdlak terheltsége 200 és 600 beérkezé kérés esetén

Futadsi ido:
SASP=22 eu,200kérés(rnd1-5),30 csatorna 6:18
SASP-2=22 eu,200kérés(rnd1-5),30 csatorna 4:15

A kétiranyu spektrumfoglalas esetén atlagosan 30%-al csokkent a futasi ido.
A Dijkstra algoritmus algoritmus futdsi ideje mindig 1 sec alatt maradt.

A SASP algoritmus eredményei alapjan a futasi idé és komplexitas csokkentése érdekében
egy Uj modszer kidolgozasaba kezdtem mely nem veszi figyelembe az 6sszes lehetséges
optikai utat a két pont kozott, hanem egy elére megadott k szamu legrévidebb ut
algoritmussal dolgozik, bar igy egyes esetekben n6 a blokkolas valdszintisége.

Algoritmusok bonyolultsaga:

Az Osszes ut keresési algoritmus NP-teljes probléma.
A k-Shortest Path médszer megoldhat6 polinom idében(lasd. Eppstein algoritmusa).
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Megjegyzés:

A teszteld halozaton futtatva sokkal hamarabb jelenkezetek a Dijkstra alapt és az Osszes
utkeresd algoritmus kozti kiilonbségek. A terhelés novekedésével a SASP-D jelentdsen
kevesebb blokkolast okozott.

Az eurdpai €s amerikai halézatokon nem mutatkozott ekkor kiilonbség, ennek oka, hogy a
teszteld haldzaton a véletlenszeriien kivalasztott csticsok altal kapott utak hossza nagyobb
szorast mutat és a SASP algoritmus mar hamar a legrovidebb tnal tobbszords hosszisagu
utat talal, ezzel aranyosan tobb eréforrast foglal le, mig a nagyobb halozatok esetén a SASP
altal elsd szabad legrovidebb ut és a Dijkstra alapa algoritmus altal talalt legrovidebb tt
hossza koz6tt nincs olyan nagy kiilonbség.

Erdekes megemliteni, hogy az észak-amerikai halozaton futtatva a SASP mintegy 6tod annyi
1d6 alatt futott le. A hasonl6 nagysagu haldézatokon tapasztalt ilyen mértéki eltérés a futasi

crer
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Osszegzés

Tudomadsunk szerint még nem sziilettek algoritmusok az O-OFDM modulacids technikan
alapuld optikai jelatvitel tertletén, melyek az OFDM adta el6nyoket kihaszndlva, futds
kozben a szabad spektrumot figyelembe véve valdsitanak meg Utvonalvalasztast.
Dolgozatomban kifejtettem az altalam kidolgozott hdrom megoldas mikodését és valds
optikai gerinchalézatok modelljein futtatott szimulacidkkal tamasztottam ald
hatékonysagukat.

Az eredményeket tekintve minden esetben jobbnak bizonyult az a modell melyben az optikai
szalak egységnyi hosszuak kovetkezésképp az utak hossza csak az élek szamatol flgg.

Az algoritmusokat 6sszevetve a kiilonb6z6 helyzetekben,a halézat normal terhelése mellett,
az 0sszes utat keresd algoritmust(SASP,SASP-2) ajanljuk.

A haldzat tulterhelése esetén kevesebb blokkolast kaptam a Dijkstra algoritmus alapu
legrovidebb utkeresé algoritmust hasznalva. Az utébbi koérilmények kézott a SASP-D
algoritmust javasoljuk.

A futdsi idGket is figyelembe véve a SASP-D jelent&sen gyorsabb(1 sec alatt) a SASP és SASP-
2-nél.

A SASP-2-vel az egyszerre torténd kétiranyu keresés hasznalatdval atlagosan 30%-os futasi
id6 csokkenést értem el.

Egy hatékonysagdban SASP-2 vel egyez6 de futdsi idejét tekintve nagysagrendileg gyorsabb
algoritmus kidolgozasaba kezdtem.
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21. dbra Az 6sszes Ut mddszer és a két iranyu 0sszes Ut modszer 600 kérés esetén ...........ccceecvveeenes 26
22. dbra A két Dijkstra algoritmus a 22 pontos eurdpai haldzaton...........cccceeeevieieeeiiee e 27
23. dbra A két 6sszesut keresG algoritmus a 22 pontos eurdpai haldzaton .........ccccccveeeeecieeeccieeeenee, 28
24. dbra Az egyes élek terheltségének eloszldsa a haldzatban Dijkstra futtatdsa utan.........ccccveeennis 29
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25. dbra Az egyes élek terheltségének eloszldsa a halézatban AllPath futtatasa utan

26. abra Az egyes élek terheltségének eloszlasa a haldzatban kétiranyu AllPath futtatasa utan ........

27. dbra Az optikai szélak terheltsége 200 és 600 beérkezs kérés esetén..................
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Bemené adat file:

A 22 csomdpontos eurdpai haldzat:

nodes
label

Ebben a részben ladthatjuk a csomdépontok adatait:
-elsé oszlopban a csomdépontok azonositdja
-mésodik oszlopban a csombépontok koordindtija

coords

0 (94,194)
1 (390,27)
2 (251,226)
3 (195, 357)
4 (0,599)

5 (183,544)
6 (486,0)

7 (423, 84)
8 (295,338)
9 (245,486)
10 (390,184)
11 (415,272)
12 (800,49)
13 (515,222)
14 (388,341)
15 (616,282)
16 (381,432)
17 (550, 320)
18 (767,335)
19 (751,562)
20 (543,519)
21 (476, 355)
@edges

Aldbb az alek adatait lathatjuk:
-elsé két oszlopban van megadva,

Fliggelék:

-harmadik oszlopban taldlhatdé az egyedi azonositdjuk

-negyedik oszlopban a parhuzamos élek széam

-utolsd oszlopban a kdltség(tavolsaqg)

WWWwWwwNhNDDNDNNNDNNERE R PR OO

label cap
2 0 1
3 1 1
2 2 1
6 3 1
7 4 1
0 5 1
1 6 1
3 7 1
8 8 1
10 9 1
11 10 1
0 11 1
2 12 1
4 13 1
8 14 1
9 15 1

cost
19
22
18
9
19
19
18
6
19
9
12
22
6
18
10
10

37

hogy mely két csomépont kozdtt vannk



TDK BME-VIK

2012

O WOV W WO OO WO W ~JI~JJ0yOo oy Oo) U U id >

w N

O WNRFRPRORRPE R I O 0w
(@]

o e
o S

EFNONRPRPNONNRE OORRPRRPRPNRRONRPRRRRORONRPRRONRERJINNR®OOW
R OU WkR OB wJwHrH o R dON RO w = W o w o o

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

PR RPRPRRPRRPRPRPRPRPRRRERRRRPRRRRRRRPRRRRRRRRRERRPRPRRRRRRRRRERRPEPRRRERRRRRRERERRRRRR

18
16
16
17

20
21
16
19
20
23
19
10
21

19
21
10
17
21

18

23
12
11
12

12
17
17
22
21
19
16
11
17
19
20
15
16
19
17
21
21
20
20
17
21

21
22
21
15
20
21

17
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18 19 74 1
18 20 75 1
19 18 76 1
19 20 77 1
20 9 78 1
20 16 79 1
20 17 80 1
20 18 81 1
20 19 82 1
20 21 83 1
21 11 84 1
21 13 85 1
21 14 86 1
21 16 87 1
21 17 88 1
21 20 89 1
@Qattributes
avg_distance 2.46753
max distance 5
nodal degree 0.244444
traffic file

link cap 10
max level 1

step of increase -1
stat periods 500

method dpp

A 26 csomoépontos észak-amerikai halézat:

@nodes

label coords

0 (71,149)
1 (84,439)
2 (42,334)
3 (151,398)
4 (178,268)
5 (247,508)
6 (402,475)
7 (420,542)
8 (410,407)
9 (433,244)
10 (422,339)
11 (319,325)
12 (516,244)
13 (571,318)
14 (592,245)
15 (501, 349)
16 (562,414)
17 (660,257)
18 (776,272)
19 (733,214)
20 (686,420)
21 (527,519)
22 (799,210)
23 (626,481)
24 (683,599)

22 eu.trf
parallel demands 160

13

19
18
22
21
13
19

22
16
21
21
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25 (753,340)
@edges
label cap cost

0 2 0 1 856
0 4 1 1 866
1 2 2 1 427
1 3 3 1 298
1 5 4 1 881
2 0 5 1 856
2 1 6 1 427
2 4 7 1 753
3 1 8 1 298
3 4 9 1 476
3 5 10 1 733
4 0 11 1 866
4 2 12 1 753
4 3 13 1 476
4 11 14 1 480
5 1 15 1 881
5 3 16 1 733
5 6 17 1 707
5 7 18 1 840
6 5 19 1 707
6 7 20 1 275
6 8 21 1 301
6 11 22 1 822
6 16 23 1 783
7 5 24 1 840
7 6 25 1 275
7 21 26 1 403
8 6 27 1 301
8 10 28 1 284
8 15 29 1 451
9 10 30 1 509
9 12 31 1 438
10 8 32 1 284
10 9 33 1 509
10 11 34 1 681
10 15 35 1 299
11 4 36 1 480
11 6 37 1 822
11 10 38 1 681
12 9 39 1 438
12 13 40 1 230
12 14 41 1 317
12 15 42 1 327
13 12 43 1 230
13 15 44 1 289
13 16 45 1 310
13 17 46 1 345
14 12 47 1 317
14 17 48 1 119
15 8 49 1 451
15 10 50 1 299
15 12 51 1 327
15 13 52 1 289
16 6 53 1 783
16 13 54 1 310
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16 20 55 1 415
16 23 56 1 286
17 13 57 1 345
17 14 58 1 119
17 19 59 1 520
17 25 60 1 386
18 19 61 1 184
18 22 62 1 234
18 25 63 2 269
19 17 64 1 520
19 18 65 1 184
19 22 66 1 182
20 16 67 1 415
20 23 68 1 286
20 25 69 1 416
21 7 70 1 403
21 23 71 1 532
21 24 72 1 826
22 18 73 1 234
22 19 74 1 182
23 16 75 1 286
23 20 76 1 286
23 21 77 1 532
23 24 78 1 749
24 21 79 1 826
24 23 80 1 749
25 17 81 1 386
25 18 82 2 269
25 20 83 1 416

@attributes

avg _distance 3.30769
max distance 8

nodal degree 0.309524
traffic file 26 usa.trf
parallel demands 78
link cap 10

max level 1

step of increase -1
stat periods 500
method dpp

Kimeno file:

Kérésenkénti blokkolasok szama:

000000000OO00OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
000011111111111112344566678888889910101111121314151516161717
1717171818 19192021222324252627282929303132333334353636373839404142
4344 4546464647 4848484950515252535354555657575858596061616161616263
64 65656667676869707172737474757677 787979 808181828283 84 858687888989
9091929394 959697979899 100101102 102 103 104 105 106 106 107 108 109 110 111 112
113113113114 115115116117 118 119 120 121 122 123 124125126 127 128 129 130 131 132
133134135136 137 138 138 138 139 140 141 142 142 143 143 144 145 146 147 148 149 150 151
152 152 153 154 155 156 157 158 159 160 161 162 163 164 165 165 166 167 167 168 169 170 171
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172172172173 174 175176 177 178 179 179 180 181 182 183 184 185 186 187 188 189 190 191
191 192 193 194 195 196 197 198 199 200 200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 210 211 212
212213214 215216 217 218 219 220 221 222 222 223 224 225 226 227 228 229 230 230 231 232
233234 235236 237 238 238 239 239 240 241 242 243 243 244

SASP(200 kérés) futtatds utan az eurdpai haldzat élei:

010100100101101111001110000000
010000000101101011001110011110
011000000000001111001110000110
010100100001101000001101110000
011011110100001000001101110110
010011110101101011001110011110
000110100101100011110111011100
011110000011011110001110010110
010110111101111010101110011100
010101010011011110101110110110
011110111101111011110111010110
011100000011000000001110000000
011000011101101110000000111100
011110111001101000001110111100
011100111101111010001111011110
011001000000000011100000110000
000100010011001111001110110110
000011110000011110101110000110
011011011101111011011101110110
011010000111011011101100111010
000001000001100000011101110000
011000111101011011101110011110
011000111101011011011101110110
000011011101111011101111010000
011101100101111010111101110110
010111000101111010111100011110
011011110111001011101110111010
011011110101001011000000000000
011110111101101011011101110110
011011010100000011100000000110
011110010101111011001111010110
010110010101010000001110011100
011110111101111011110111011100
011101100011001111011100010110
000000111001101011011101110110
011101010101010000001110011100
011001100101111000111100011110
011110010101000000011101000000
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011110010101111010110001110000
011100111000000011110001110110
011110111011001011011101110110
011110111100001000011100000110
011101000000001000011100000000
011110111101101011011101011100
000000111101111011011101000110

SASP-2 futtatas utan a haldzat élei:

010000110100000000001111010010
010101110110100100100111000110
011001110011011100000000000010
010101000110100100101111011110
011001000011011100110000011110
010000110100000000110111010110
000110110101110011101111000000
011110111101110110100011011110
010110111100000011101001011110
010110111101110101101011011110
011110111101110110101111011110
011100000001110000100011000000
011101110000001100100000110000
011110000110100100100111001110
011101111011110010000001011110
011000001110000100011000011110
000001110011011100011011000010
011110111101110001101000011110
011101111011101101110110110110
011011101110000101110011000010
000100000110100100001111011110
011011110111000010111011011110
011011110011101101110011011110
011101111011110000111001000110
011101111011011100111101000110
010011110111010010000101011110
011011101110110101110111011110
011010110000110000000000011110
011110110011101101110011010110
011000001110110101100100000110
010001111011110101100101011110
010110110000100011100100001010
011110111101110011101111011110
011101110111011100100011000110
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000101110110110101101111011110
011100000000010011100100001010
011011110000010010111100000110
010000000111010000000100011110
011001111000011100000101011110
011101110000011101101111000000
010101110111011101100011011110
010001110111001101100000011110
011100000110110100000000000010
011110110111010011101101011110
000001111011100100001100011110
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