Grafelméleti heurisztikak alkalmazasa

hibaturo halozatok tervezésenel

Radics Norbert
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A tobbretegl gerinchalozatok tervezése, mint mernoki feladat
fObb O0sszetevoi a kovetkezOk:

Fizikai topologia tervezése (optikai haldzat),
Logikai topologia/topologiak tervezése (pl. IP halozat)

A topologiak kozti leképezés (mapping), azaz hogy a logikai topologia
élei altal meghatarozott adatatvitelt mely fizikai éleket (fizikai halozati
eszkdzoket) hasznalva valdsitjuk meg.

Logikai topologia (IP) |

3 ~ Fizikai topologia (WDM) |
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A topologiak kozti leképezés (mapping) soran minden logikai élnek megfeleltetink a
fizikai hal6zatban egy, az adott él végpontjai kozt vezetd utat.

Mivel egy adott fizikai €l (optikai kabel) tobb logikai €l utjaban is szerepelhet, egy fizikai
él meghibasodasa rendszerint tobb logikai élen akadalyozza meg az adatatvitelt.

Hibatlrdé halozatoknak rendelkeznitk kell egy helyreallitd mechanizmussal, ami a logikai
rétegben a meghibasodott élek forgalmat alternativ utakra iranyitja at (IP restoration).
Ennek alapfeltétele a topoldgiak kozti leképezés ama tulajdonsaga, hogy a fizikai réteg
(elére meghatarozott) hibainak esetén a logikai topoldgia ,0sszefuggd” maradjon, azaz
barmely két csomoépont kozt megvaldsithatd maradjon az adatatvitel. Az ilyen
leképezeéseket hivjuk survivable mapping-nek.

Logikai topoldgia (IP) ]

Fizikai topologia (WDM) |

Nem survivable mapping Nokia Siemens

Networks
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A topologiak kozti leképezés (mapping) soran minden logikai élnek megfeleltetink a
fizikai hal6zatban egy, az adott él végpontjai kozt vezetd utat.

Mivel egy adott fizikai €l (optikai kabel) tobb logikai €l utjaban is szerepelhet, egy fizikai
él meghibasodasa rendszerint tobb logikai élen akadalyozza meg az adatatvitelt.

Hibatlrdé halozatoknak rendelkeznitk kell egy helyreallitd mechanizmussal, ami a logikai
rétegben a meghibasodott élek forgalmat alternativ utakra iranyitja at (IP restoration).
Ennek alapfeltétele a topoldgiak kozti leképezés ama tulajdonsaga, hogy a fizikai réteg
(elére meghatarozott) hibainak esetén a logikai topoldgia ,0sszefuggd” maradjon, azaz
barmely két csomoépont kozt megvaldsithatd maradjon az adatatvitel. Az ilyen
leképezeéseket hivjuk survivable mapping-nek.

Logikai topoldgia (IP) ]

Fizikai topologia (WDM) |

Survivable mapping Nokia Semens

Networks
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PROBLEMA (SM): adott 2-rétegii haldozat (azaz adott logikai és fizikai
topologiak) esetén létezik-e survivable mapping a topologiak kozott az
egyszeres €lhibak kivédésere?

Allitds: SM NP-teljes

1. SM € NP — fizikai topologia éleit egyenkent elhagyva
osszefuggdseg ellendrzése

Nokia Siemens
Networks
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PROBLEMA (SM): adott 2-rétegii haldozat (azaz adott logikai és fizikai
topologiak) esetén létezik-e survivable mapping a topologiak kozott az
egyszeres €lhibak kivédésere?

Allitds: SM NP-teljes

2. Tobbtermékes egészértékl folyamprobléma visszavezethetd SM-re

s t1
o t1 logikai topologia S*Q
G .J -
s2% J s2° 2
t2
s1
s1-t1 folyamérték = 1 Eil ot topoldaia 3*< t1
s2—t2 folyamérték = 1 polog b G ;t*
Vv élkapacitas = 1 t2

3 két-termékes folyam < 3 survivable mapping

Nokia Siemens
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Egészeértéki Linearis Programozas megkozelités

A probléma ELP modellje ®

O. Crochat, J.-Y. Le Boudec :

“Design Protection for WDM Optical Networks”
IEEE J. Select. Areas Commun., Vol.16, No.7, pp.1158-1165, September 1998

/Bemenet: \

logikai topoldgia
(kétszeresen él-0sszefuggd),
egysegnyi forgalom igénnyel
minden élen

fizikai topoldgia
(kétszeresen él-0sszefuggd),

Qapacités korlattal az éleken)j
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/Kimenet:
a logikai
leképezése

(melyek
topologia

~

topologia éleinek
a fizikai topoldgiara,

minimalizalva a kritikus élek

hibaja a logikai
tobb  komponensre

Qalé szétesését okozza) szémét/
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Egészeértéki Linearis Programozas megkozelités
A probléma ELP modellje ® - a modell

Adott paraméterek
N : csomopontok szama a halézatban

L=(l,,) :afizikai topologia N x N -es szomszedsagi
matrixa, [, =1[, = az adott fizikai él kapacitasa

C =(c,,) : alogikai topologia N x N -es szomszedsagi
matrixa, c,, =1<> sd él létezik, ¢, =0 egyebkent

Alap valtozok
=" :a topologlak kozti leképezés N x N -es

sd

matrlxa e =r “—1< SD élhez tartozé ut athalad

mn

az mn élen

Tovabbi valtozok

b’ =1<> ha az mn fizikai él hibaja esetén az sd
logikai él meghibasodik és nem valthato ki alternativ
uttal — az {sd, mn} part ,térékeny par’-nak hivjuk
(an mn él pedig kritikus él)

/
b =1 - O —

by =1 @ H—0
-- /
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Feltételek

Kapacitas feltételek

erd_l

Routing feltételek
ha n=sord
Z { 2, ha nrajta van az sd-hez tartozoé uton
0, egyébkeént

Ceélfuggveny
min F
Minimalizaljuk a térékeny parok szamat

F Zstd
m,n s,d
(alternativ fliggvény)
minimalizaljuk az egy adott hiba esetén érintett
logikai élek maximalis szamat:

F= max(Zb*d

Nokia Siemens
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DAP algoritmus (Disjoint Alternate Path) Gak modositasa: \

Kiindulunk egy tetszoleges megoldasbol; Az éleket véletlen sorrendben véve modositjuk

Veéletlen modon valtoztatjuk a logikai elekhez || 3 hozzajuk rendelt fizikai utakat, tekintetbe véve
tartozo utakat, csokkentve a térekeny parok az alabbi tabu listakat” :

keletkezésének valoszinlségeét;

Tabu élek: ebben taroljuk a logikai éleket

Kivalasztjuk a megoldast amely minimalizalja az melyek leképezését legutdbb valtoztattunk.
F célfuggvenyt; . . 0 e s
= . ] _ Tabu lépések: logikai élenkeénti lista,
Az R matrix alapjan Ujraszamoljuka _ melyeken az élhez rendel korabbi utak egy-
kritikus €lek es a torekeny parok listajat; egy (lehetSleg kritikus) élét taroljuk. Ha nem
Folytatjuk az iteraciét a 2. Iépéssel. talalunk utat egy médosité Iépésnél, a
klegkorébbi élt elhagyjuk a tabu lépések kézijlj
. N\ /Kapacités korlat figyelembe vétele: \
Kilepesi feltétel. Az utkeresés soran nem tor6dunk a kapacitas
Iteraciok szama F értékének csokkenése korlatokkal. Ezért ,cserébe” modositjuk a
nélkal > max_iteracio_szam celfuggveényt, igy szoritva le a fizikai topoldgia
VAGY élein a forgalmat a kapacitas korlat ala:
\F -0 y F...=F+Fc , ahol X
F,. = Z{maX(O,Zr;Z -1 H
m,n s,d

/
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Egészértéku Linearis Programozas megkozelités
A probléma ELP modellje @

A. Nucci, B. Sanso, T. G. Crainic, E. Leonardi, M. A. Marsan :
“On the Design of Fault-Tolerant Logical Topologies in Wavelength-Routed Packet Networks”
IEEE J. Select. Areas Commun., Vol.22, No.9, pp.1884-1895, November 2004

Bemenet: 4 Kimenet: )
fizikai topologia (kétszeresen él- [ egy logikai topologia és a

osszeflugg6), kapacitas korlattal logikai élek leképezése a

az éleken fizikai topologiara, melyek
fokszam  korlat a  logikai optimalizaliak a  megfelelo
topolégia cslcsaira (korlatozott \celfuggvenyt, Y,
szamu receiver-ek és transmitter-

ek)

logikai topoldgia csucs-parjai
kozOott megkovetelt forgalom

a vedeni kivant fizikai eél-hibak

(alapesetben az 0sszes
egyszeres él-hiba)
Networks

-
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Egészeértéki Linearis Programozas megkozelités

ELP megfogalmazasa a problémanak

11

paraméterek

N : csucspontok szama

GO = (V, EY) : fizikai topoldgia iranyitott grafja

R;, T, : receiverek/transmitterek szama az ie V
csucsban

S, :a v e EY él meghibasodasahoz tartozé halézati
allapot

S, : a hibamentes haldzati allapot

£ : alogikai topoldgia lehetséges éleinek halmaza
G'(S,) = (V, E'(S,)) : logikai graf a halozat S,
allapotaban, amelyet a G'(S,) grafbol kapunk azon

élek elhagyasaval, melyekhez rendelt ut athalad a
meghibasodott ve E? élen.

A=(Agy) : forgalom-matrix

valtozok

X, : =1 ha az ueg logikai él eleme a G(S,) logikai
topologianak; =0 egyébként

Y, : =1 ha az ueg élhez tartoz¢ ut athalad a ve E°
fizikai élen; =0 egyébként

T,59S,) : =Ly haaz s—d forgalom athalad az ueg
logikai élen az S, allapotban; =0 egyébként

© Nokia Siemens Networks

A probléma ELP modellje @ - a modell

feltételek
fokszam korlat
> X, <T, VieV > X, <R VieV
uel™* (i) uel™ (i)

Egy adott csucshoz
kapcsolodd  logikai
linkek szama nem
haladhatia meg a
rendelkezésre allo
receiverek illetve
transmitterek
szamat.
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Egészeértéki Linearis Programozas megkozelités

ELP megfogalmazasa a problémanak

12

paraméterek

N : csucspontok szama

GO = (V, EY) : fizikai topoldgia iranyitott grafja

R;, T, : receiverek/transmitterek szama az ie V
csucsban

S, :a v e EY él meghibasodasahoz tartozé halézati
allapot

S, : a hibamentes haldzati allapot

£ : alogikai topoldgia lehetséges éleinek halmaza
G'(S,) = (V, E'(S,)) : logikai graf a halozat S,
allapotaban, amelyet a G'(S,) grafbol kapunk azon

élek elhagyasaval, melyekhez rendelt ut athalad a
meghibasodott ve E? élen.

A=(Agy) : forgalom-matrix

valtozok

X, : =1 ha az ueg logikai él eleme a G(S,) logikai
topologianak; =0 egyébként

Y, : =1 ha az ueg élhez tartoz¢ ut athalad a ve E°
fizikai élen; =0 egyébként

T,59S,) : =Ly haaz s—d forgalom athalad az ueg
logikai élen az S, allapotban; =0 egyébként

© Nokia Siemens Networks

A probléma ELP modellje @ - a modell

feltételek
fokszam korlat
> X, <T, VieV > X, <R VieV

uel™ (i) uel™ (i)
routing A, has=i

> el Y £48,) =1~ A, had =i

uel™ (@) uel- @ 0, egyébként
Vs,d,ieV, VS,
£(S)<X A, VsdeV, VS, Vue&

Egy adott élen athalado
forgalom nem haladhatja
meg az €l kapacitasat, és
nem haladhat forgalom egy
élen, ha az él nem eleme a
logikai topologianak.

Bemend/kijovo
forgalom ellendrzése
csucsonkeént

Nokia Siemens
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Egészeértéki Linearis Programozas megkozelités
A probléma ELP modellje @ - a modell

ELP megfogalmazasa a problémanak

13

paraméterek
N : csucspontok szama
GY = (V, EY) : fizikai topoldgia iranyitott grafja
R, T, : receiverek/transmitterek szama az ie V
csucsban
S, :a v e EY él meghibasodasahoz tartozé halézati
allapot
S, : a hibamentes halozati allapot
£ : alogikai topoldgia lehetséges éleinek halmaza
G'(S,) = (V, E'(S,)) : logikai graf a halozat S,
allapotaban, amelyet a G'(S,) grafbol kapunk azon

élek elhagyasaval, melyekhez rer
meghibasodott ve E? élen.

szereplo éleket
A=(Agy) : forgalom-matrix P

képezzuk le

valtozok
X, : =1 ha az ueg logikai él eleme a G(S,) logikai
topolégianak; =0 egyébkeént
Y,,: =1 ha az ueg élhez tartozi Utak ellendrzese
fizikai élen; =0 egyébként
T,59(S,) : = Ayy ha az s—d forgalom athalad az ue€
logikai élen az S, allapotban; =0 egyébként

© Nokia Siemens Networks

Csak a topoldgiaban

feltételek

fokszam korlat
> X,<T, VieV > X, <R VieV
uel™* (i) uel™ (i)
routing A, has=i
D uiS)= D 6(S,)=1-4,, had =i
uel™ (@) uel- @ 0, egyébként
Vs,d,ieV, VS,
£(S)<X A, VsdeV, VS, Vue&

Leképezés (mapping)
Y, <X, YueE&vekE’
1, haOrigin(u)=i
ZYW - ZYM =<—1, ha Destination(u) =i

ve®' (i) ve® () 0, egyébként
Yue&, VieV

D i) < ( ZﬂsdJ(l -%.)

s, deV s,deV

Vue&, VveE’, VS, #85,

Ha az adott allapotban a

fizikai él hibas, nem o
haladhat forgalom az azt Networke
hasznalé logikai éleken g



Egészeértéki Linearis Programozas megkozelités

ELP megfogalmazasa a problémanak

14

paraméterek

N : csucspontok szama

GO = (V, EY) : fizikai topoldgia iranyitott grafja

R, T, : receiverek/transmitterek szama az ie V
csucsban

S, :a v e EY él meghibasodasahoz tartozé halézati
allapot

S, : a hibamentes halozati allapot

£ : alogikai topoldgia lehetséges éleinek halmaza
G'(S,) = (V, E'(S,)) : logikai graf a halozat S,
allapotaban, amelyet a G'(S,) grafbol kapunk azon

élek elhagyasaval, melyekhez rendelt ut athalad a
meghibasodott ve E? élen.

A=(Agy) : forgalom-matrix

valtozok

X, : =1 ha az ueg logikai él eleme a G(S,) logikai
topolégianak; =0 egyébkeént

Y, : =1 ha az ueg élhez tartoz¢ ut athalad a ve E°
fizikai élen; =0 egyébként

T,59(S,) : = Ayy ha az s—d forgalom athalad az ue€
logikai élen az S, allapotban; =0 egyébként

© Nokia Siemens Networks

A probléma ELP modellje @ - a modell

feltételek
fokszam korlat

> X, <T, VieV > X, <R VieV

uel™* (i) uel™ ()
routing Ay, has=i
> 0iS)= X 0(S) =1~ Ay, had =i
wel™ (i) uel™ (i) 0’ egyébkén‘[
Vs,d,ieV, VS,

£(S)<X A, Vs,deV, VS, Yueg

Leképezeés (mapping)
Y, <X, VueEvekE’
1, haOrigin(u)=i
>Y,— DY, =4-1, ha Destination(u) = i
ve®* (i) ve® (i) 0, egyébként
Vueg&, VieV

2 6(8)< ( Z/MJ(I -%.)

s,deV s,deV
Vue&, VveE’, VS, #85,
fizikai élek kapacitas korlatja

z Y , <max kapacitas
ue €

Nokia Siemens
Networks
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Egészeértéki Linearis Programozas megkozelités

ELP megfogalmazasa a problémanak

15

paraméterek

N : csucspontok szama

GO = (V, EY) : fizikai topoldgia iranyitott grafja

R, T, : receiverek/transmitterek szama az ie V
csucsban

S, :a v e EY él meghibasodasahoz tartozé halézati
allapot

S, : a hibamentes halozati allapot

£ : alogikai topoldgia lehetséges éleinek halmaza
G'(S,) = (V, E'(S,)) : logikai graf a halozat S,
allapotaban, amelyet a G'(S,) grafbol kapunk azon

élek elhagyasaval, melyekhez rendelt ut athalad a
meghibasodott ve E? élen.

A=(Agy) : forgalom-matrix

valtozok

X, : =1 ha az ueg logikai él eleme a G(S,) logikai
topolégianak; =0 egyébkeént

Y, : =1 ha az ueg élhez tartoz¢ ut athalad a ve E°
fizikai élen; =0 egyébként

T,59(S,) : = Ayy ha az s—d forgalom athalad az ue€
logikai élen az S, allapotban; =0 egyébként

© Nokia Siemens Networks

A probléma ELP modellje @ - a modell

célfiggveény
min H
ahol

HZ[Zr;"(Sv)

s,deV

} VS,,Vueg

Nokia Siemens
Networks
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Egészértéku Linearis Programozas megkozelités
A probléma ELP modellje @ - heurisztikus megoldasi moédszer

Tabu Search modszer Iépései
* Kiindulasi megoldas

* Moddositasok, szomszédos megoldasok
* Megoldasok értékelése

- Kilépési feltétel

Nokia Siemens

Networks \\\\3\"-:
i
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Egészeértéki Linearis Programozas megkozelités

A probléma ELP modellje @ - heurisztikus megoldasi moédszer

Tabu Search modszer Iépései

17

Kiindulasi megoldas
Modositasok, szomszeédos megoldasok

N(T) -t, a T logikai topoldgia szomszeédait ugy
kapjuk meg T-bdl, hogy adott hosszusagu
,alternald korok” mentén kicseréljuk az éleket.

Az alternalo kor paratlan élei a topologia egy
elével haladnak szembe, mig a paros élek ott
haladnak, ahol nincs él a topoldgiaban az adott
iranyban.

T™-t ugy kapjuk, hogy az alternald kor paratlan
éleinél a szembe mend éleket elhagyjuk a
topoldgiabdl, mig a paros élekkel megegyez6
iranyu uj éleket hozzaadunk.

Megoldasok éertekelése

Kilépési feltétel

© Nokia Siemens Networks
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Tabu Search modszer Iépései

18

Kiindulasi megoldas
Modositasok, szomszédos megoldasok

N(T) -t, a T logikai topoldgia szomszeédait ugy
kapjuk meg T-bdl, hogy adott hosszusagu
,alternald korok” mentén kicseréljuk az éleket.

Megoldasok ertékelése

Az N(T)-ben lévé topoldgiak éleit leképezzuk a
fizikai topoldgiara. Utana, minden egyes hal6zat-
allapotra a szukséges forgalmat atvezetjuk a
topoldgia élein, majd kiértékeljuk a célfuggvényt.

Kilépési feltétel

OR(i), IR(i) - a mar leképezett logikai linkek halmaza,

melyek az i csucsbdl indulnak, illetve oda érkeznek.

ON(i), IN(i) - a még le nem képezett linkek halmazai.
V; : logikai él melynek végpontjai / s j.

Q : csucsok egy halmaza. Kiindulasként a halézat
0sszes csucsat tartalmazza.

© Nokia Siemens Networks

legrévidebb utra képezzlk le. Ha az sem létezik,
bkkor V,; —t nem képezzik le. /

GDAP algoritmus (Greedy Disjoint \
Alternate Path):

Step 0: Azon V logikai éleket, melyek végpontjai a
fizikai topologlaban is 0ssze vannak kotve, erre az
egy-éll utra kepezzuk Vj;—t betesszuk az OR(i),
IR(j) halmazokba, és elhagyjuk az ON(i), IN(j)
halmazokbdl.

Step 1: Ha Q=2 STOP, egyébkeént pedig véletlenul
kivalasztunk egy i csucsot, és elhagyjuk Q-bdl.

Step 2: Ha ON(i)=2, GOTO Step 3, egyebkeént
véletlen sorrendben sorra vesszuk a Ve ON(i)
eleket, és keresunk hozza egy legrévidebb utat a
fizikai topoldgiaban amely éldiszjunkt az OR(i) —ben
lévé Vj; —k dtjaitdl, illetve az IR(k)-ban levo V), —k
utjaltolj Ha nem létezik ilyen legrovidebb ut, akkor
V, —t a legrovidebb utra képezzik le. Ha az sem
létezik, akkor V, —t nem képezzuk le.

Step 3: Ha IN(i)=2, GOTO Step 1, egyébként véletlen
sorrendben sorra vesszuk a V,; IN(i) éleket, és
kereslink hozza egy legrovidebb utat a fizikai
topolégiaban amely éldiszjunkt az IR(i) —ben l1évé V;;
—k dtjaitol, illetve az OR(k)-ban levo V; —k utjaitdl.
Ha nem létezik ilyen legrévidebb ut, akkor V,,—-ta

Nokia Siemens
Networks
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Egészeértéki Linearis Programozas megkozelités

A probléma ELP modellje @ - heurisztikus megoldasi moédszer

Tabu Search modszer Iépései

19

Kiindulasi megoldas
Modositasok, szomszédos megoldasok

N(T) -t, a T logikai topoldgia szomszeédait ugy
kapjuk meg T-bdl, hogy adott hosszusagu
,alternald korok” mentén kicseréljuk az éleket.

Megoldasok éertekelése

Az N(T)-ben lévé topoldgiak éleit leképezzuk a
fizikai topoldgiara. Utana, minden egyes hal6zat-
allapotra a szukseéges forgalmat atvezetjuk a
topoldgia élein, majd kiértékeljuk a célfuggvényt.
Kilépési feltétel

A tabu search eljaras befejez6dik, ha az iteracidk
szama meghaladja a (halézat méretétél illetve a

megoldas megkovetelt minésegétdl fliggd)
maximalis iteracio-szamot.

© Nokia Siemens Networks
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Graf-elméleti megkozelités
Survivable mapping és a részgraf osszehuzas

1. A ,survivable” tulajdonsag grafelméleti megfogalmazasa:

Egy leképezés ,survivable” az egyszeres él-hibakra <
—3 vagas melynek éleihez rendelt (fizikai rétegbeli) utak lefoghatoak

egyetlen ponttal.

2. A ,survivable” tulajdonsaga a leképezésnek invarians a kétszeresen
el-0sszefuggd részgraf 0sszehuzas muiveletre.

" \% W

J N\

Nokia Siemens
Networks
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Graf-elméleti megkozelités

SMART algoritmus

/SMART algoritmus:

Step 1: Kivalasztunk a logikai
topoldgiaban egy 2-él6sszefliggd
részgrafot, és keresuink a benne 1évd
éleknek egy, a feltételeknek megfeleld
leképezését a fizikai topologiara.
(Amennyiben az él végpontja részgraf
0sszehuzas soran keletkezett, az élnek
megfelel6 utat az él eredeti,
O0sszehuzas el6tti végpontjai kozott
keressik.)

Ha nem létezik leképezhetd részgraf,
GOTO Step 3.

Step 2: Huzzuk 6ssze a kivalasztott
részgrafot egy pontta, majd GOTO
Step 1.

Step 3: Ha a grafunk mar csak egyetlen
csucsbal all, akkor az idaig vezetd
Iépések soran konstrualt leképezések
unidja egy megfeleld leképezését adja
a teljes logikai topoldgianak. Ha nem,
akkor a survivable mapping nem

K lehetséges.

21 © Nokia Siemens Networks
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Logikai topoldgia Aktualis graf Fizikai topologia
a SMART-ban  a mapping-gel
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Graf-elméleti megkozelités

SMART algoritmus

M. Kurant, P. Thiran :

“Survivable Routing of Mesh Topologies in IP-over-WDM Networks by Recursive Graph
Contraction”

IEEE J. Select. Areas Commun., Vol.25, No.5, pp.922-933, June 2007

22

/

A SMART algoritmus pszeudo-
kodja:

Step 1: Kiindulasként a G graf megegyezik
a teljes logikai topologiaval, M,=3, A=

I,
Step 2: Valasszunk egy 2-él6sszefliggd
reszgrafot, Gy, = (Vg B), €s keressik > Sajnos nem polinom idejd:
az éleinek egy alkalmas leképezését A 2. |épés részgraf és leképezeés
(Mg ). HAilyen leképezés nem létezik, keresése exponencialis futasidej,
RETURN M, és G = GVA; END; igy nagyobb halézatokra nem
Step 3: Adjuk hozza a kapott alkalmazhato.
leképezéseket a korabban konstrualtak . e
M, halmazahoz, azaz M, := M, UMg; - a'_ka".nals p0||n0m__|deJ’U
Step 4: Hajtsuk végre a graf dsszehuzast \heurlsztlkara van szukseg. YV,

a valasztott részgrafra: G := GIB;

Step 5: HA G egyetlen csucsbdl all,
RETURN M,; END.

Step 6: GOTO Step 2
K / Nokia Siemens

Networks

g
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Graf-elméleti megkozelités +Survivable Mapping Algorithm

SMART-H algoritmus by Ring Trimming”
A
I
1
/ \ @tep 2 variacio: \
A SMART algoritmus pszeudo- A G, grafként a graf egy korét keressiik, majd
k()dj a: a kor éleit a kovetkez6k szerint képezzuk le:
Step 1: Kiindulasként a G graf megegyezik A fizikai graf éleihez sulyokat rendellnk,

kezdetben minden él sulya 1.

a teljes logikai topologiaval, M,=J, A=
; Minden iteracios lépésben a az éleket a

Step 2: Valasszunk egy 2-éldsszefiiggé végp,on,tok qutl Iegrowdebb (legkisebb
részgrafot, G, = (V. B), és keressiik sulyd) Utra kepezzlk le.
az éleinek egy alkalmas leképezését > Ha minden fizikai élt csak egyszer
(Mg ). HAilyen leképezés nem létezik, hasznaltunk a kor éleinek leképezésénél,
RETURN M, és G = GJA; END; akkor a leképezés megfelel6 (survivable).
Step 3: Adjuk hozza a kapott - Ha van fizikai él, amit tobb ut is hasznal,
leképezéseket a korabban konstrualtak annak az élnek a sulyat néveljik meg, majd
M, halmazahoz, azaz M, := M,UMg; végezzuk el ismét a legrovidebb ut
Step 4: Hajtsuk végre a graf dsszehlzast kereseseket.
a valasztott részgrafra: G := GIB; Ha a sikertelen utkeresések szama tullép
Step 5: HA G egyetlen csucsbal 4ll, egy elére meghatarozott hatart, a leképezés
RETURN M,;  END. k keresését sikertelennek nyilvanitjuk.

Qtep 6: GOTO Step 2 / +

Step 7 (opcionalis): Ha az 6sszehuzott graf
csucsainak szama egy elére meghatarozott
hatar ala esik, kereshetjuk a leképezést az
Osszes lehetséges leképezés probalgatasaval is.

Nokia Siemens
Networks

-
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Graf-elméleti megkozelités

24

A grafelméleti heurisztika elényei

Ha nem is talalja meg a teljes logikai
topologia leképezését, a kapott
parcialis megoldas is hasznalhato.

Ha sikertelen is a leképezési

kisérlet, a kapott (rész-) eredmeny |

N

segitséget nyujt a  szukséges
bdvitések (logikai élek hozzaadasa)
helyének meghatarozasahoz.

Tobbszoros él-hibak esetére is
altalanosithato.

© Nokia Siemens Networks

Nem létezik jo leképezeés

AN
7

Nem 2-élosszefuggd
a logikai topoldgia

N

Nokia Siemens
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Graf-elméleti megkozelités

CIRCUIT-SMART, CUTSET-SMART

K. Thulasiraman, M. Javed, G. Xue :

“Circuits/Cutsets Duality and a Unified Algorithm Framework for Survivable Logical
Topology Design in IP-over-WDM Optical Networks”

in Proc. IEEE INFOCOM, 2009, pp.1026-1034

Fundamentalis korokre alkalmazzuk a
leképezés-0sszehuzas operaciot

25 © Nokia Siemens Networks

[Mapping lépés:

Leképezzuk éldiszjunkt médon a kivalasztott
kor maximalis szamu élét.

Ha a kor minden élét le tudtuk képezni, kész
vagyunk.

Ha nem, a maradék élek mellé hozzaadunk
egy uj parhuzamos logikai élt, és a két élt
éldiszjunkt modon leképezzik.

~

J
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Graf-elméleti megkozelités
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Tobbszoros él-hibak esete

M. Kurant, P. Thiran :

“Survivable Routing in IP-over-WDM Networks in the Presence of Multiple Failures”

http://arxiv.org/abs/cs.N1/0604053, 2006

/

A SMART algoritmus pszeudo-
kodja:

Step 1: Kiindulasként a G graf megegyezik
a teljes logikai topologiaval, M,=3, A=
9,

Step 2: Valasszunk egy 2-él6sszefliggd
részgrafot, Gy, = (V. B), €s keressuk
az éleinek egy alkalmas leképezését
(Mg ). HAilyen leképezés nem létezik,
RETURN M, és G = GlA; END;

Step 3: Adjuk hozza a kapott
leképezéseket a korabban konstrualtak
M, halmazahoz, azaz M, := M,UMg;

Step 4: Hajtsuk végre a graf dsszehuzast
a valasztott részgrafra: G := GIB;

Step 5: HA G egyetlen csucsbdl all,
RETURN M,; END.

Ctep 6: GOTO Step 2 /

© Nokia Siemens Networks

A4

/Altalénosithat(’) k-élhibara: )
k él-hibara valdé védelem esetén a
topologiakra vonatkozo feltétel
(k+17)-élosszefuggdségre valtozik.
Ennek megfeleléen az algoritmusban
is a (k+7)-élosszefuggd részgrafokra
kell alkalmazni a diszjunkt utkereseést

és graf-osszehuzast.

- J
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Graf-elméleti megkozelités

Egyszeres csucs-hibak esete L. Zhang, N. Zhang :

“Survivable virtual topology design for
. single-node failure”

p
Az  eddigi lekepezés-Osszehuzas Proc. IEEE ICCRD (2009), pp. 465-467.

modszer nem muiUkodik csucs-hibak
esetén, mivel a (csucs-)osszefuggbség
nem invarians az o0sszehuzas /
\mt’]veletre. L

~

eképezés-csucselhagyas
/ modszer:

Kivalasztunk egy csucsot, és ara
illeszkedé éleket csucs-fluggetlen utakra
képezzik le.

A csucsot elhagyjuk a grafbal.

Ha a 2-0sszefliggéség megtartasahoz
szukséges, az elhagyott csucs
szomszédjait 0sszekotjuk uj éllel, mely
el orokli az elhagyott csucson keresztuli
\ Osszekottetés leképezéseét. /

Nokia Siemens
Networks
“\‘\“““II.,
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A ket csucs-hibat kiveds survivable
mapping alapfeltétele, hogy mind a
logikai, mind a fizikai topologia 3-
0sszeflggo legyen.

A 3-0Osszeflggd grafoknak azonban
van nehany jo tulajdonsaga, amit
kihasznalhatunk alkalmas heurisztika
konstrualasahoz.

28 © Nokia Siemens Networks

Kl'étel 1: \

Egy G graf 3-0sszefliggb akkor és csak
akkor, ha G felépithet6 a K, grafbdl az
alabbi két mivelet alkalmazasaval, illetve
élek hozzaadasaval:

(a) Fogunk két nem parhuzamos élt,
ketté osztjuk 6ket egy-egy csuccsal, majd
a két uj csucsot 6sszekotjuk egy éllel;

(b) Fogunk egy élt, ketté osztjuk egy
csuccsal, majd az uj csucsot 6sszekotjuk
egy, a felosztott él végpontjaitdl kilonb6zé
csuccsal.

Tétel 2 (Chartrand et al.):

Minden 3-6sszefluiggé grafban, melynek
minden csucsa legalabb negyed foku,
létezik legalabb egy csucs, melynek

Qhagyéséval a graf 3-0sszefliggd marad /

Nokia Siemens
Networks

e
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3 féle graf redukcios lépést konstrualunk,
melyek tartalmazzak az elhagyott élek
leképezésének szukséges feltételeit is:

Csucs elhagyasa

Egy csucs leemelése (a Tétel 1-ben
szerepl6 (b) mlvelet megforditasa)

Két csucs leemelése (a Tétel 1—ben
szerepl6 (a) mldvelet megforditasa)

A) Az élek leképezése:

u A csucshoz illeszked6 élek kozul 3-at
leképezlnk csucs-fuggetlen utakra, a
maradek éleket (ha vannak) pedig

> tetsz6leges utakra.

A megmaradt 3-0sszefliggd grafot
leképezzuk survivable médon
(rekurzivan alkalmazva a harom
lépést).

A két leképezés unidja a teljes

topologia egy jo leképezését adja.
Nokia Siemens
Networks

g
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3 féle graf redukcios lépést konstrualunk,
melyek tartalmazzak az elhagyott élek
leképezésének szukséges feltételeit is:

Csucs elhagyasa

Egy csucs leemelése (a Tétel 1-ben Az lek leképezdse:
szerepld (b) miivelet megforditasa) 4 CICK IeKepezese. o

. . . , A csucshoz illeszkedé élek kozul 3-at
Két cslcs leemelése (a Tetel 1-ben leképeziink cstcs-fliggetlen utakra, a

szerepl6 (a) mivelet megforditasa) maradék éleket (ha vannak) pedig
tetszbleges utakra.

A csucs elhagyasat kovet6en
B) megmarado grafba ,virtualis élt”
illesztink, hogy megdrizzuk a 3-
O0sszefliggbséget.

A megmaradt 3-0sszefliggd grafot
leképezzuk survivable médon
(rekurzivan alkalmazva a harom
lépést), ahol a virtualis él leképezését
adottnak tekintjuk (az elhagyott csucs
éleinek leképezéseébdl orokolt ut).

A két leképezés unidja a teljes
topologia egy jo leképezését adja.

Nokia Siemens
Networks

e
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3 féle graf redukcios lépést konstrualunk, Az cleklekepezese:

melyek tartalmazzak az elhagyott élek Aket elhagyando csucs 5 eleta
; r s r . . e kovetkezd feltételekkel képezzik le:
leképezésének szukséges feltételeit is: N )
i ) Az u csucs éleihez (uv, uw és ux)
Csucs elhagyasa rendelt utak legyenek csuics-
Egy csucs leemelése (a Tétel 1-ben diszjunktak. ,
szereplé (b) mivelet megforditasa) Az g ﬁfu‘t?Ske:e'heZ ()I((Z’ XZ €s ux)
] ] ] ) rendelt utak legyenek csucs-
Két csucs leemelése (a Tétel 1—ben diszjunktak.

szerepl6 (a) mlvelet megforditasa) Ne létezzen 2 cstcs, amelyek az

uv, uw, xy és xz élekhez tartozoé
utak mindegyikét lefogjak.

C) A csucs elhagyasat kovetbéen
v u 4 u megmarado grafba illesszink ,virtualis
~ éleket”, hogy meg6brizzik a 3-
Osszefliggbséget.

—> A megmaradt 3-0sszefliggd grafot
leképezzik survivable médon (rekurzivan
y X y e alkalmazva a harom Iépést), ahol a
virtualis élek leképezését adottnak
tekintjuk.

A két leképezeés unioja a teljes topologia
egy jo leképezését adja.
Nokia Siemens
Networks

LI
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Az algoritmus vazlata:

Amig talalunk olyan csucsot, amely elhagyasaval a 3-
o0sszefuggbseg megmarad, alkalmazzuk rajuk a A tipusu
redukciods lépést.

Ha elhagyhat6 csucsot nem talaltunk, alkalmazzuk a B tipusu
redukcios lepést a leemelhetd csucsokra, amig talalunk ilyet.

Ha a fenti két Iépés nem alkalmazhatd, akkor a leemelhet6
csucs-parokra alkalmazzuk a C tipusu lépést.

Ha a maradék graf még tobb, mint 4 csucsu, de mar egyik
redukcios leépés sem alkalmazhato, akkor eredmeénytelen volt
a konstrukcio.

Ha a maradék graf izomorf a K, graffal, akkor keressuk meg
a K, egy jo leképezését. Ha létezik, akkor kész vagyunk. Ha
nem, akkor eredménytelen volt a konstrukcio.

© Nokia Siemens Networks
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Graf-elméleti megkozelités
Kétszeres csucs-hibak esete — példa az algoritmus alkalmazasara




Graf-elméleti megkozelités
Kétszeres csucs-hibak esete — példa az algoritmus alkalmazasara

Logikai topoldgia 9 Fizikai topoldgia 9

A 2-es csucshoz illeszked6 harom
4 elt leképezzuk, majd a csucsot
elhagyjuk. (A negyedik csucs T,

tetszélegesen leképezhetd.) i A

34 © Nokia Siemens Networks



Graf-elméleti megkozelités
Kétszeres csucs-hibak esete — példa az algoritmus alkalmazasara

Logikai topoldogia




Graf-elméleti megkozelités
Kétszeres csucs-hibak esete — példa az algoritmus alkalmazasara

Logikai topoldgia 9 Fizikai topoldgia 9

A 10-es csucshoz illeszkedd
harom élt leképezzuk, majd a

4 csucsot elhagyjuk.

Nokia Siemens
Networks
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Graf-elméleti megkozelités
Kétszeres csucs-hibak esete — példa az algoritmus alkalmazasara

Logikai topoldgia 9 Fizikai topoldgia 9




Graf-elméleti megkozelités
Kétszeres csucs-hibak esete — példa az algoritmus alkalmazasara

Fizikai topoldgia 9

Logikai topolégia 9

A 7-es csucshoz illeszked6 harom
elt leképezzuk, majd a csucsot
4 elhagyjuk.
Nokia Siemens
Networks
ﬁ“\\“\mw-—
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Graf-elméleti megkozelités
Kétszeres csucs-hibak esete — példa az algoritmus alkalmazasara

Logikai topoldgia 9 Fizikai topoldgia 9
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Graf-elméleti megkozelités
Kétszeres csucs-hibak esete — példa az algoritmus alkalmazasara

Logikai topoldgia 9 Fizikai topoldgia 9

Az 5-0s csucshoz illeszkedd
harom élt leképezzuk, majd a

4 csucsot elhagyjuk.

Nokia Siemens
Networks
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Graf-elméleti megkozelités
Kétszeres csucs-hibak esete — példa az algoritmus alkalmazasara

Logikai topoldgia 9 Fizikai topoldgia 9
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Graf-elméleti megkozelités
Kétszeres csucs-hibak esete — példa az algoritmus alkalmazasara

Logikai topoldgia 9 Fizikai topoldgia 9

A 3-as csucshoz illeszkedd harom
elt leképezzuk.

Mivel az egyszeri csucs- Nokia Siemens

elhagyas nem alkalmazhato ... Networks
g iR
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Graf-elméleti megkozelités
Kétszeres csucs-hibak esete — példa az algoritmus alkalmazasara

Logikai topoldgia 9 Fizikai topoldgia 9

Nokia Siemens
Networks
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Graf-elméleti megkozelités
Kétszeres csucs-hibak esete — példa az algoritmus alkalmazasara

Logikai topoldgia 9 Fizikai topoldgia 9

A 1-es csucshoz illeszkedd két élt
leképezzik oly mddon, hogy a
hozzajuk rendelt utak diszjunktak
legyenek a virtualis él korabbral
meghatarozott utjatol. T

. o . Networks ’
Mivel az egyszerl csucs- e
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Graf-elméleti megkozelités
Kétszeres csucs-hibak esete — példa az algoritmus alkalmazasara

Logikai topoldgia 9 Fizikai topoldgia 9

N
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Graf-elméleti megkozelités
Kétszeres csucs-hibak esete — példa az algoritmus alkalmazasara

Logikai topoldgia 9 Fizikai topoldgia 9

11
" \ A 8-as csucshoz illeszkedd két élt
leképezzik oly modon, hogy a

6 hozzajuk rendelt utak diszjunktak
legyenek a virtualis él korabbrol

meghatarozott utjatol. Mot Siemens
Mivel az egyszeri csucs- Networks

5 A e TR
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Graf-elméleti megkozelités
Kétszeres csucs-hibak esete — példa az algoritmus alkalmazasara

Fizikai topoldgia 9

Logikai topoldgia 9

... beillesztink egy virtualis élt.

Sajnos a virtualis élhez tartozé ut
a fizikai graf tul nagy részét fedi
le, igy a megmaradt 4 pontu e

grafot nem tudjuk a feltételeknek N
megfeleléen leképezni. w\\\\\\mw» i
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Graf-elméleti megkozelités
Kétszeres csucs-hibak esete — példa az algoritmus alkalmazasara

Fizikai topoldgia 9

Logikai topolégia 9

Ha azonban a virtualis él
helyére beillesztiink egy Uj
logikai élt, a virtualis él

jelentette flggetlenségi

feltétel eltlinik, és be tudjuk

feje’znl az e’Iek megkivant Nkl SIS

leképezéseét. Networks
ﬁ\\\\\““""'
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Graf-elméleti megkozelités
Kétszeres csucs-hibak esete — példa az algoritmus alkalmazasara

Logikai topoldgia 9 Fizikai topologia

Nokia Siemens
Networks
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Graf-elméleti megkozelités
A grafelméleti heurisztika elonyei csucs-hibak esetén

/Ha nem is talalja meg a teljes Iogikh

topologia leképezését, a kapott
parcialis megoldas is hasznalhato.

Ha sikertelen is a leképezeési
kisérlet, a kapott (rész-) eredmény
segitséget nyujt a  szukséges
bdvitések (logikai élek hozzaadasa)
helyének meghatarozasahoz.

 Satncsinai Y,

Nokia Siemens
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“\‘“““u.., "
50 © Nokia Siemens Networks e
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Projektek
Analitikus modellezés: Sztochasztika Tanszék, Balazs Marton
Szimulacids teljesitmény-analizis (C++ tudas szukséges)

Probléma detektalas/diagnozis radios haldzatokban adatbanyaszati eszk6zok
felhasznalasaval

Kapcsolat: Radics Norbert (norbert.radics@nsn.com)
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