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A dolgozat témaja a korszerl, sokrétlen tagolt és tobb szempontbdl is heterogén haldzatok
utvonalvélasztasanak optimalizadldasa. A témakor a haldzati vildg még mindig gyorsuld kiépilése és
szolgaltatasainak béviilése miatt folyamatosan aktudlis.

Az igények és a haldzat felépitése igen széles skalan mozog, amihez a szolgaltatas elvart szinvonald
teljesitésének gazdasagos biztositasa specifikus modelleket igényel, amelyek lehet6vé teszik, hogy
hatékonyan lehessen az igen nagy gyakorisaggal szlikséges optimalizalasi algoritmusokat futtatni.

Uj megoldasok eléréséhez két oldalrdl kell igen mélyen ismerni a modellezés lehet8ségeit: elészor a
halézat miszaki felépitését, aminek alapjan a szolgdltatashoz megfelelé graf modell és protokoll
készithet6, masodszor a grafon megfogalmazott optimalizalasi feladathoz ismerni kell az
optimalizaldas matematikai mddszereit, algoritmusait.

A témakor kutatdsa nem kisszamua ér6s tézishez vezet, hanem szisztematikus, a lehetdségeket
feltaro, sok esetben heurisztikat is hasznalé kozelitések keresése, Osszehasonlitdsa mas
madszerekkel, szimulaciés ellenérzés, és a valds alkalmazasig vald kidolgozas jellemzi az
eredményeket.

Ez magyardzza, hogy az értekezés harom téziscsoportjdban dsszesen 15 tézis szerepel.

A négy fejezetbdl all6 102 oldalas dolgozatot 23 oldalnyi irodalomjegyzék egésziti ki, ebbdl 16
tartalmazza a jel6lt publikacidit.

A dolgozat harom érdemi fejezete tartalmaz egy-egy téziscsoportot. A fejezetek belsé szamozasaban
az els6 szakasz ismerteti a témakor el6zményeit, alapjait. A kovetkez6 szakaszok pedig egy-egy
modell, protokoll elemzését tartalmazzak, amelyek a tézisflizetben szerepl6 téziseknek felelnek meg,
azokat fejtik ki. A dolgozatban az eredmények nem tézisként szerepelnek. A tézisflzettel egyiitt
minden tézis egyértelmien azonosithato.

Az elsé fejezet a meghibasodas-tlir6 haldzatvédelemmel foglakozik. Az alapfeladat lIényege az, hogy
egy forgalmi igény elvezetéséhez lefoglalt utvonal mellett meghibdsodas esetére lefoglalt tartalék
utvonalat kell megadni, optimalis médon.

Az I.1. tézisben a szakasz, szegmens vagy teljes Utvonal szint( valasztas kozott ad egyedi igény
elvezetésére optimalizalast. Az éleken lekotott munka, illetve védelmi kapacitasok optimalizalasat a
harom valasztas sulyozott célfliggvénybe kombindlasdval vegyes egészértékl linearis optimalizalasra
vezeti vissza. A blokkoléddsi hanyadot Gsszehasonlitja mds mddszerekkel. A tapasztalat alapjan
hatékony a megoldas.



A 1.2. tézisben a dinamikusan érkez6 és megszUin6 forgalmak figyelembevételével megsz(inés esetén
egylttesen Ujra optimalizalja a tartalékdtvonalakat. Az egylttes meghibdsoddstdl letekint a modell,
ezért osztott tartalékutvonal haszndlhato, sajatos kapacitas-lekotési fliggvénnyel. Haldzati folyamok
optimalizalasi feladatara vezet a modell, specidlis részlehetéségeket is figyelembe vesz. Végl vegyes
linearis programozasi feladatot old meg. A szokdsos médszertSl bonyolultabb optimalizald algoritmus
30 csomdpontra is elfogadhaté id6ben fut, jobb eredményre vezet.

A kovetkezd, 1.3. tézis a rugalmas forgalmi igények Utvonalanak biztositasara vonatkozik. A rugalmas
igények intenzitdsa adott hatdrok kozott valtoztathatd. Hiba esetén egyes Utvonalakon a forgalom
csokkenthetd, igy nem blokkolédik a forgalom. Kritikus kérdés ennél a protokollndl az igazsagossag,
amihez Uj mér6észamot, a relativ partalansagot vezet be. Két esetre (mindkét Utra maximalis, csak a
munka Utvonalra maximalis) keres optimalizald6 moddszert. Kis grafokra egész értékd linearis
programozast javasol, nagyobbakra mar részben heurisztikus, illetve kozelit linedris programozast
ad meg. A megolddsokat futasi id6re nézve és eredményességiikben is elemzi.

A tobbtartomanyos haldzatok védelemmegosztasara az 1.4. tézis két Uj mddszert javasol. A tobb utas
védelem esetében az egész érték( linearis programozds helyett valds értékiit hasznal, ami
lényegesen gyorsabb lett. Az eredményeket mas mddszerekkel szimuldcié Utjan hasonlitotta 6ssze.

A masodik fejezet a forgalomkotegelés (grooming) modellezésében hét részeredményt tartalmaz,
amelyek a tézisflzet I.1.-1.7. téziseinek felelnek meg. Az optimalizdldsra a nagyobb kapacitasu
optikai réteg és a csomagkapcsolt elektronikus réteg, valamint a tébb tartomany 6sszehangoldsa ad
lehetdséget. Ebben az alapvet lehet6ség a nagy kapacitasu optikai kapcsolatokon (lambda-linkek) a
nagysagrenddel kisebb egyedi forgalmi igények kotegeléssel valo elvezetése. A kotegelés és
szétbontas az elektronikus rétegre tartozik, igy a két réteg 6sszehangoldsara szamos protokoll [étezik,
amelyeket a bevezet6 ismertet. Az el6készit6 2.1 szakasz ismerteti a jelolt meghatarozo
kozremikodésével felépitett kotegelési graf modellt. (Grooming Graph). A 2.1. dbrardl lemaradtak az
élek cimkéi, igy csak sejthet6, mit jelentenek az élek. A modellben a csomdpontok igen dsszetettek,
tobb tipusuk van, a lambda szalak Gssze- szétflizését, az elektronikus forgalom konvertalasat végzik.

A II.1. tézis a kotegelési grafon egész értékd linedris programozasra vezeti vissza a igények egyidejl
elvezetésének optimalizalasat, ugyanennek védelemmell egylttes , illetve tobbesadasos valtozatat.

A 11.2. tézis a forgalomkotegelt haldzat tervezéséhez javasol Uj modszert. Az algoritmus iteracioval
javitja a kezdeti hulldmhossz utakhoz és port szamokhoz tartozé grafot, szimulalt forgalomhoz keresi
a jobb megoldast.

A 11.3. tézis a hulldmhossz utak felbontasanak lehetGségét is figyelembe vevd optimalizalast javasol.,
uj graf modell bevezetése is tartozik hozza, a fényut tordel6 graf modell, (Fragment Graph).

A 2.5 szakasz komplex szimuldcids hatékonysagelemzést mutat be az NSF és a COST266 haldzatok
topoldgidjan. A graf modell haszndlja a fényut tordelést is. A szimulacid a fényut tordelést is hasznald
madszert kiilonféle részesetekre is hatékonyabbnak mutatja a tobbinél. Ezt fogalmazza meg a 11.4.
tézis.

A 2.6 szakaszban a csomdépontok terheltségének fliggvényében valtozo sulyozas rendelddik az optikai
illetve elektronikus Ut valasztdsdhoz. A referenciaként hasznalt két halézati topoldgian szimulacidval
elemzi a sulyozast hasznald optimalizadlas hatasat. A tézisben megfogalmazott eredmény egyetlen



tipusu forgalom (60. oldal kozepe) generalasara érvényes. Kérdés, milyen esetben varhaté hasonlé jé
tulajdonsag. A II.5. tézis nem a kombinatorikus optimalizalas, hanem a tomeg-kiszolgalasi modellezés
technikajat haszndlja.

A 11.6. tézist lefedd 2.7. fejezetben a védelmi utak figyelembe vételével béviti a 2.5. fejezet fényut
tordelést is hasznald kotegelési modellt. Dedikalt és osztott védelmi Utvonalakkal egyiitt a munka
utvonal és a védelmi Utvonal meghatdrozdsdara a Dijkstra, illetve a két (diszjunkt) Utvonal egyszerre
torténd optimalis valasztasara a Suurballe algoritmusokat hasznalja. A mddszer hatékonysagat a
minta topoldgidkon szimulacioval elemzi.

A kotegelés utolsé tézise a tobbesadds, mlsorszérdas két rétegl (optikai és elektromos)
szolgdltatasanak a védelemmel egyltt torténd optimalizalasara vonatkozik. A dinamikusan valtozo
forgalmat megvaldsitd fa kialakitdsdra és helyreallitasara tobb fa-Ujraépitési mddszerrel javasol Uj
megoldasokat. A mddszerek hatékonysagat szimulacioval elemzi.

A harmadik téziscsoport az optikai jelek min&ségének javitdsat veszi még figyelembe a fényut-
tordelés és kotegelés optimalizaldsdval kombindlva. Kihaszndlja, hogy a forgalom optimalizalas miatt
sziikséges O/E/O atalakitdk a jelerdsitésre is kihasznalhatdk. A 111.1 tézis a jelfrissités és kotegelés
egylttes optimalizalasara jé hatdsfokd heurisztikus algoritmust ad meg. Az elemzést a minta
topoldgidn széles paraméterskalan végezte el. A 1ll.2. tézis az azonos fényszdlon haladd jelek
szintjének hangoldsahoz ad globdlis optimalizalast. A vegyes értékl linearis programozasra vezetd
matematikai modell megadasa a miszaki feladat igen mély ismeretére alapul. A I1II.3. tézis érdemi
Ujdonsaga, hogy a dinamikus dontési feladathoz az Uj igény kielégitéséhez keresendd legrovidebb at
megkereséséhez nem a kapacitast valasztja az élek sulyozasahoz, hanem a teljesitményeket. Ezzel a
kerGl6 utak hosszdnak novekedésével jard teljesitményndvekedést igyekszik csokkenteni.
Szimuldcidval ellenérzi, milyen esetekben ad ez elénydsebb megoldast, és magyarazatot is ad ra.

A jelromlassal és jelerdsitéssel Osszefliggs utolso 1Il.4. tézisben a teljesitményalapu osztott védelmi
vonal hasznalatdt vezeti be, ad ra optimalizald algoritmust, és szimulaciéval elemzi, mikor el6ny0s.

Az értekezés a téziseihez igen gazdag, kiemelkedd publikacids hattér tartozik. A tézisekhez tartozo
szakaszokban minden esetben megtalalhatdk a tézisekhez tartozd publikacidk. 33 folydiratcikk, 151
konferencia cikk, 25 kumuldlt impakt faktor, 1000 feletti hivatkozds 6nmagdért beszél.

A jelolt a haldzatlizemeltetés soran felmerilé Ujabb és Ujabb problémak, lehetéségek feltarasaban
igen széleskor(i, és a gyakorlathoz szorosan kapcsolédd kutatast végzett. Az alkalmazhatdsagot a
tézisekhez f(iz6d6 4, ma is hasznalt szabadalom is jol mutatja.

A témakor kezeléséhez tartozé matematikai apparatust nagy biztonsdggal haszndlja, ez teszi
lehetévé, hogy a miszaki meggondolasokhoz meg tudja adni a megfeleld, és kezelheté matematikai
modelleket.

A tézisek mindegyikét elfogadom, azzal a megjegyzéssel, hogy ugyan egyedileg nem jelentnek erés
eredményt, viszont a hdrom téziscsoport mindegyike mar jelent6s hozzajarulds a halézatliizemeltetés
valds feladatanak megoldasahoz.

A dolgozatban szerepl6 algoritmusok tipikusan determinisztikus algoritmusok, altalaban a teljes
forgalmi feladat egészére adnak optimalizdlé megoldast, az on-line dontési tipusu esetben (lIl.3.



tézis) determinisztikus stratégia adja a dontést. A mddszerek hatékonysagat a forgalom szimuldlasa
tadmasztja ala.

Kérdés, hogy Osszehasonlitaték-e ezek a mddszerek témeg-kiszolgaldsi modellek alapjan térténd
megoldasokkal? Az on-line dontési feladatnal felvet6dott-e véletlenitett stratégia hasznalata?

Az angol nyelvi dolgozat jo, vilagos stilusu. Az dbrak altalaban jok, segitik a megértést. Egyediil a 2.1.
abrardl hidnyoznak feliratok. A szimulaciés mérések grafikonjai elegendéek az algoritmusok
tulajdonsagainak aldtdmasztasahoz. A tézisflizet és a dolgozatban szerepl6 4. 6sszefoglald fejezet
hiteles, érdemi uj eredményeket sorol fel.

Osszegezve, a doktori munka tudomanyos eredményeit elegendének tartom az MTA doktori cim
megszerzéséhez, javaslom a nyilvanos védés kit(izését, és az MTA doktori cim odaitélését.

Budapest, 2013. majus 17.
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