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1. Bevezeto

Az Internet szolgédltatokon egyre nagyobb a nyomas, hogy hibamentes
szolgaltatast nytjtsanak, ne csak a kiemelt iigyfeleik szaméra, hanem
mindenkinek. Ez lassan rédkényszeriti a szolgaltatokat, hogy a jelenle-
ginél sokkal meghizhatoébb rendszereket alkalmazzanak. Az attérésnek
zokkenGmentesen, a hattérben kell lezajlania, az Internet Protokollra
épiils rengeteg, mar mikods eszkoz modositasa nélkiil.

Ugy gondolom, a jovében megjelennek olyan gerinc- és IP-halozati
megoldésok, amelyek sokkal rugalmasabb és magasabb szintd szolgal-
tatasokat fognak nyujtani. A kutatdsom soran az Internet megbizhato
miikodéséhez kapcsolodo problémékat fogalmazok meg, elemzem és ja-
vaslatot teszek a kezelésiikre szolgdlo eljarasokra.

2. Kutatasi el6zmények és célkitiizések

Ehhez a technolégia forradalomhoz a jelenleginél lényegesen rugalma-
sabb és megbizhatobb gerinchélézati szolgaltatasra van sziikség. A jo-
v6ben a nagysebességli — optikai — kapcsolatokat 100 ms alatt ki kell
épiteni, vagy le kell bontani. Ezeknek a kapcsolatoknak — a katasztrofa-
kat leszamitva — mindig miikodniiik kell.

A gerinchéalézatok a nagy tavolsagok miatt kiilondsen sebezhetGek,
ezért a megbizhatosaguk javitasira aktiv védelmi modszereket imple-
mentalnak. A védelmi modszerek alapotlete, hogy meghibasodés esetén
a kies6 kapcsolatok adatforgalmét egy mésik — an. védelmi — tdtra te-
relik. Ahhoz, hogy a hiba ne okozzon komoly probléméakat a felsébb
rétegek szolgéltatasaiban, az dtkapcsoldsnak legfeljebb néhédny 100 ms
alatt meg kell torténnie.

A leggyakrabban elterjedt megoldas, hogy minden kapcsolathoz tobb
utvonalat rendelnek: egy tn. iizemi utat, amelyen hibamentes esetben
kiildik az adatforgalmat, valamint védelmi utakat. A legegyszeriibb és
egyben legelterjedtebb megoldés az 141 hozzarendelt védelem, amikor
az adatot parhuzamosan kiildik az iizemi és a téle fiiggetlen védelmi
uton. Ekkor az lizemi Ut meghibasodasa esetén elég a végponton a
védelmi ttra atkapcsolédni. A modszer {6 elénye, hogy meghibdsodas
esetén a kapcsolat néhédny 10 ezredméasodpercig szakad csak meg, de
hatranya, hogy a hélézat eréforrésigénye legalabb dupldja a védelem
nélkiili esetnek. A meghibasodéasok viszonylag ritka események, dupla
erGforrast foglalni minden kapcsolatnak tulzas és draga megoldés.

Kihasznélva a tényt, hogy a sok védelmi ut koziil a halozatban egy-
szerre csak néhany fog iizemelni, hiszen a hibék ritkék, és a tobbszoros
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hibak még ritkabbak, a védelmi utak kapacitasat meg lehet osztani. A
modszert megosztott védelemnek nevezik és sokan tanulmanyoztak az
elmult évek sorédn. Igazan akkor miikddik jol, ha a halozat linkjei és
csomopontjai kelléen megbizhatok. Ilyenkor elég egyszeres link- vagy
csomopont-meghibasodas ellen védekezni és a megosztott védelem se-
gitségével kb. 25% erdforras megtakaritast lehet elérni a hozzarendelt
védelemhez képest, vagyis a védelmi utak lefoglalt kapacitésa lényegé-
ben a felére csokken a megosztas kovetkeztében. A modszer rosszul
miikodik ritka halozattopologidkon, vagy, ha tobbszoros meghibdsodéas
ellen is szeretnénk védeni a halozatot. Gyakran ilyenkor nincs lehets-
ség kellGen fiiggetlen védelmi utakra, mivel vagy a sok 1t és hibaallapot
miatt jelentGs eréforrast kell lefoglalnunk, vagy til bonyolult a védelmi
utak szamolasa. Erre jo6 megoldéas lenne a helyreallitas.

A helyreallitas alapja, hogy a kapcsolat kiépitésekor nem szamol
elére védelmi utakat, csak lefoglal egy kevés védelmi kapacitast a lin-
keken, majd a védelemhez sziikséges tobbi feladatot mar csak a meghi-
basodas utan végzi el. Ekkor a meghibasodas utdn azonositja a hibéas
halozati elemeket, majd az érintett kapcsolatoknak védelmi utakat ala-
kit ki. A helyreallitas tobb szempontbdl is sokkal korszertibb megoldas,
mint a hagyoményos védelem. Egyfeldl lényegesen egyszertibb kapcsola-
tokat kialakitani benne, hiszen 1j kapcsolat létrehozasakor elég az tizemi
utat lefoglalni, a védelmi Ut szamolasa és foglaldsa csak a meghibésodéas
utan torténik. Ezaltal ez a mechanizmus jobban illeszkedik egy flexibilis
gerinchalozat kialakitdsdnak igényeihez. Masrészrol kevesebb védelmi
er6forrast hasznal, mint barmely elére tervezett védelem: példaul egy-
szeres linkhiba esetén 74%-kal kevesebb védelmi ercforrast igényel, mint
a hozzarendelt védelem, és kétszeres linkhiba eseténél alig novekszik az
erGforras igénye (ami kb. 84%-kal kevesebb erdforrast jelent hozzaren-
delt védelemhez képest). Az elényok ellenére a helyreallitast gerinchalo-
zatokban alig vizsgaltak, és nagyon kevés Internet szabvany sziiletett a
témaban. Ennek {6 oka, hogy nehéz egy elosztott rendszerben gyorsan
hibékat lokalizalni.

A kozelmiltban megjelentek olyan megoldasok, amelyek segitségével
gyorsan és hatékonyan lehet hibéat lokalizalni optikai héalézatokban. A
modszer lényege, hogy monitorozé utakat alakitanak ki a héalozatban.
Egy ilyen monitorozé 1t (m-it) nem mas, mint egy fényut, amelyen
folyamatosan teszt jeleket kiildenek. Hiba esetén a nyel6 csomopontba
nem érkezik meg a teszt jel, melybdl a csomoépont tudni fogja, hogy az
m-it mentén hiba tortént. A disszertacioban azt vizsgaltam, hogyan
lehet ezeket az m-utakat tgy kialakitani, hogy az m-utak statusz in-
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forméacioi alapjan egyértelmiden lehessen azonositani a meghibdsodott
halézati elemeket, valamint azt is megvizsgéltam, hogy miként érdemes
ezt a helyreallitassal egyiitt miikodtetni.

Szamos olyan meghibasodas is bekovetkezhet, amelyet nem lehet az
alsd rétegben kivédeni. Ilyen hiba példaul egy IP tutvalasztoé részleges
leallasa, amit az also réteg nem észlel. Az IP rétegben 100 ezredmésod-
perc helyreallitasi id6t még tolerdlnak az alkalmazasok. A kutatédsom
soran vizsgéltam az IP halozatok gyors hiba helyreallitas (IPFRR - IP
Fast Reroute) modszereit. IPFRR témakorben az elmilt 10 évben ki-
dolgozott rengeteg modszer koziil egyediil az LFA (Loop Free Alternate)
implementacidja jelent meg kereskedelmi ttvalasztokban. Az LFA sikere
az egyszeriiségben rejlik, nem igényel IP szintd hibafelderitést és szét-
terjesztést, valamint teljes mértékben koveti a hagyomanyos hop-by-hop
csomagkiildési koncepciot. A modszer lényege, hogy minden bejegy-
zéshez két — egy f6 és egy védelmi — kimend link-interfészt tarolnak.
Alapesetben a csomagot a cimének megfelels £6 link-interfészre kiildi to-
vabb az utvalaszto, kivéve ha {6 linkjén hibat észlel, ekkor a csomagot
a védelmi kimend linkre kiildi. A disszertacioban vizsgaltam, hogyan
kell a halozatot tgy konfiguralni, hogy a védelmi linkre kiildés utéan
sose (vagy minél ritkdbban) alakulhasson ki hurok. Egy masik IPFRR
megvalositast, a védett utvilasztds (Protection Routing, PR) modsze-
rét is vizsgaltam, ami az LFA-nal annyiban altalanosabb, hogy a {6 és
védelmi kimend link-interfészek kiosztésat a hélézatban egy kdzponti
egység végzi, vagyis a ttvonalak nem feltétlen az adminisztrativ koltség
szerinti legrovidebb utak lesznek. Ehhez OpenFlow utvalasztokra van
sziikségilink a halozatban.

3. Kutatasi modszerek

A modellezésnél és az algoritmusok kidolgozasanal elsGsorban a kom-
binatorikus optimalizalds eredményeit hasznaltam fel. Eredményeim
foként grafelméleten, kombinatorikus csoporttesztelésen és bonyolult-
sdgelméleten alapszanak. Célom a problémak egyedi tulajdonsagainak
és sajatossagainak megértése és ezek alapjan célzott heurisztikus mod-
szerek kidolgozasa, amelyek a kordbbi modszereknél nagysagrendekkel
gyorsabbak és jobb megoldast talalnak.
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4. Uj tudomanyos eredmények

4.1. Hibalokalizaci6é optikai hal6zatokban

A feliigyeleti fényutakkal vald hibalokalizacié lényege, hogy erre dedikalt
fényutakat alakitanak ki a halézatban. Az értekezésemben a fényut lehet
tetszoleges Osszefiiggd részgrafja a halozatnak ((kétiranya) bidirectional
m-trail, bm-iit), vagy séta, azaz Euler-tulajdonsiggal rendelkezé (nem
feltétleniil egyszert) ut (monitoring-trail, m-ut). Hagyoményos — koz-
pontositott — megoldas esetén a monitorozé utak végén az optikai réteg
optikai jeler6sség monitorjai (Optical Power Monitor OPM) segitségével
folyamatosan monitorozzuk a fényutak allapotat. A monitorozott fénytit
hibdja esetén az OPM megtelel§ jelzésiizenetet general a vezérlGsikon,
amiket egy kozponti hibamenedzser eszkoz Osszegyijt és ez alapjan azo-
nositja a hibas elemet, majd levezényli a halozat megtelels dtkonfigurala-
sat. Ezen megoldas esetén a célunk olyan minimalis szdmu m-utbol allo
rendszer kialakitdsa egy adott topologidn, hogy az m-utak statuszinfor-
méacioi alapjan azonositani lehessen a meghibasodott halozati elemeket
(ezt Unambiguous Failure Localization (UFL) tulajdonségnak nevezem).
A bemeneti topologia griafot G = (V, E)-vel, mig az m-utak szamét b-
vel jelolom. A kovetkezd informécidelméleti alsé korlat mindig teljesiil:
b > [logy |E| + 1]. Optimalisnak hivom a megoldast, ha ennyi m-utat
hasznal, és kozel optimalisnak, ha ennél néhany m-uttal tobbet.

A kozpontositott link-hiba monitorozé rendszerekben a monitorozo
eszkozok kommunikalnak egymassal a meghibasodas utani kritikus id6-
szakban is. Ez komoly hibaforras, mert a vezérlg sik miikodését is érint-
heti a hiba. A problémaéra lehetséges megoldas teljesen elosztott hiba-
lokalizécio alkalmazasa, ami meghibasodas utani jelzésiizenetek nélkiil
képes azonositani a halézat minden csomoépontjiban a hibat. A dedikalt
fényutakat ilyenkor valamennyi athaladé csomépontban monitorozzuk
OPM segitségével. Ekkor célunk olyan minimalis szamu élbél allo m-tut
rendszer kialakitasa, ahol a halézat minden csomoépontja a rajta keresz-
tiil mend m-utak statuszinforméciéi alapjan azonositani tudja a meg-
hibasodott hélozati elemeket (ezt Networkwide Local-UFL (NL-UFL)
tulajdonsédgnak nevezem). Az m-utak Osszesitett hosszat (élekben sza-
molva) ||7|-vel jelolom.

Az 1. abran egy egyszeres hibakat egyértelmten lokalizaléo m-iat meg-
oldés talalhatd. A kihuzott feliigyeleti fényutak ekvivalens megadasa a
hibakod tébla (A) az 1(b) abran lathato. Az A matrix tartalmazza a
linkekhez hozzarendelt egyedi kodot (pl.: a (0, 1) link esetén 110), mely
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1. abra. Feliigyeleti fényutakon alapulo gyors hibalokalizacio. Az (a)
abra mutatja az UFL-hez sziikséges monitorozo utakat. Ezt kiegészitve
a (c¢) abran lathato Ty m-uttal NL-UFL megoldést kapunk, ahol minden
pont a rajta keresztiil mené m-utak statuszinformacioi alapjéan azonosi-
tani tudja a meghibasodott halozati elemeket. A (d) abra mutatja a 0
pontban lathato hibakodtablat.

megadja, hogy az egyértelmi lokalizécié érdekében hogyan kell a hdrom
m-utat (azaz Ti-et, To-t és Ts-at) kihuzni a halozatban. A T; m-ut a
matrix j-edik oszlopanak felel meg, azaz minden linken at kell halad-
nia, melynek a j-edik bitpoziciojadban 1 talalhato, és nem haladhat at
egyetlen olyan linken sem, melynek a j-edik pozicidja 0. Az m-utak
allapotanak ismeretében (0- mikodik, 1- megszakadt) barmely linkhiba
egyértelmien lokalizalhato. Példaul kizarolag a T fényut elsotétedése
esetén a halozatmenedzser a (3,0) link hibat azonositja.

Ahhoz, hogy a 0 pont egyértelmten lokalizalni tudja valamennyi hi-
bat, ismernie kell a T3 m-ut allapotat, ami csak jelzésiizeneteken keresz-
tiil lehetséges. Elosztott link-hiba monitoroz6 megoldést kapunk, ha a
1(c) abran lathato Ty m-uttal egészitjiik ki a rendszert. Ekkor példaul a
0 pont az 1(d) abran lathato hibakod tablaja segitségével jelzésiizenetek
nélkil tudja azonositani a hibat.

1. Tézis. Kozpontositott link-hiba lokalizdlds (UFL)

1.1. Tézis. Polinomiddben felépitheté b = 4 + [log, (|E| + 1)] kizel
optimdlis m-ut konstrukciot adtam UFL-hez legaldbb 6 ponti teljes grd-
fokra [C1, J1, Disszertdcid 3. tétele/.

A bizonyités azon a felismerésen alapul, hogy bar kisméretd példakon
csak kevés, de nagy és erGsen Osszefliggs grafokon mér sok optimalis
megoldés 1étezik.

1.2. Tézis. Polinomiddben felépithetd b = [log, (|E|+ 1)] optimdlis
bm-1it konstrukciot adtam UFL-hez 2 - [logy (|E| 4+ 1)] dsszefiiggd grd-
fokra [J2, Disszertdcid 4. tétele].
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A modszer alkalmazhaté legaldbb 18 ponti teljes grafra. Kordbban a
legjobb konstrukcio = 2[log, | F|] bm-utat hasznélt [1].

1.3. Tézis. Polinomiddben felépithetd b = 3+ [log, (|E| + 1)] kdzel op-
timdlis bm-utat haszndld megolddst adtam négyzetricsra UFL-hez [C2,
J2, Disszerticid 5. és 6. tétele/.

Korabban a legjobb konstrukcié ~ 3[log, |E|| bm-utat hasznalt [1]. A
konstrukci6 alkalmas a heurisztikus algoritmusok tesztelésére [C2, J2].
A bizonyitas kombinatorikus és algebrai technikdkon alapul.

Egy n pontu cirkulans graf pontjai legyenek V' = {vg,v1,...,v,-1},
ekkor a v; pont szomszédos [v;41 mod n] és [vj12 mod n| pontokkal.

1.4. Tézis. Polinomiddben felépithetd b = [log, (|E| 4 1)] optimdlis
bm-utat haszndlo megolddst adtam cirkuldns C)o grafokra UFL-hez,

amely egyben kézel optimdlis NL-UFL megoldds is [J3, Disszertdicio 7.
és 11. tételei és 3.5.8 fejezete].

Felismertem, hogy a gerinchélézati topologiakon jo eséllyel 1étezik
kozel optimalis m-ut megoldéas. Ilyen esetben az m-utak a hélozat mé-
retéhez képest viszonylag hosszuak lesznek. Ezt kihasznélva egy 1j he-
urisztikus modszert javasoltam. A modszer alapotlete, hogy kezdetben
véletlen hibakodokat rendel az élekhez, majd a hibakodokat az élek ko-
zOtt moho cserélgetések sordan m-tut megoldassa formalja.

1.5. Tézis. Az RCA-RCS nevi heurisztikus maodszert javasoltam m-
utak kialakitisdara UFL-hez. A gyakorlatban 1000-10000-szer gyorsabb-
nak bizonyult a kordbbi mddszereknél [C1, J1]. (Részletek a Disszertdicio
2.2.8 fejezetében taldlhatok.)

Azoéta tobb hasonldé modszert is publikaltak, de ezek lényegesen hosszabb
id6 alatt tudnak esetenként jobb megoldast szémolni (lasd Disszertacio
2.9 abraja). A modszer gyorsasdganak koszonhetGen tébb mint 5000
hélozati topologian végeztem vizsgélatokat. (Lésd még a disszertacio
2.15 és 2.16 abrait.)

1.6. Tézis. A CGT-GCS nevii heurisztikus modszert javasoltam tobb-
szords link-hiba monitorozdsra, amely kombinatorikus csoporttesztelés-
nél alkalmazott kodokat rendel a graf éleihez. Bizonyitottam, hogy az
aktudlisan legjobb kddcsere megkereshets O(|E|?log |E|) lépésben [J4,
Disszerticid 2.5.2 fejezete].
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A problémara més, hasonlé hatékonysdgi modszerek tovabbra sem is-
mertek.

2. Tézis. FElosztott link-hiba lokalizicio (NL-UFL) és helyredllitds

2.1. Tézis. Also korlatokat adtam tetszdleges grafokra NL-UFL elérés-
hez az m-utak éleinek szdmdra. Ritka grafok esetére

[T} = &[V]log, (|E] + 1),

ahol € a griftdl fiiggd paraméter [J3]. (Részletek a Disszertdcio 9 téte-
lében taldlhatok.) Surid grafok esetére [J3, Disszertdicio 12. tételef

1
7l =211 (1- 7).
1712 2181 (1~ 57

A vizsgalt 50 csomopontos, hatnal kisebb atlagos fokszamu véletlen gré-
fokban 0,85 < & < 0,95 volt. A kiovetkezd tézisben élesitettem a korla-
ton ritka grafokra kozel € ~ 1, 0-ra [C3, Disszertacio 11. tétele|. A tételt
altaldnosabb esetre kombinatorikus csoporttesztelési feladatra mondom
ki. Az &ltaldnos csoporttesztelési feladatban a tesztek koltsége fiiggjon
a tesztek méretétsl. Jelolje m az elemek szamat és w(t) a t méreti
teszt koltségét, ahol w teljesitse a kovetkezs harom feltételt: w(1) = 1,

wt+1) > w(t) és@Z%hal§t<m.

2.2. Tézis. Legyen 17, ..., Ty, csoporttesztek halmaza amellyel m elem-
bol egyszeres hibdt tudunk azonositani. Bizonyitottam, hogy a tesztek
osszkoltsége

Zw(\TZD > min w(x) (log2a: + % — 1) :

1<z<7Z
[C3, Disszertdcio 10. tétele]

2.3. Tézis. Polinomiddben felépithetd optimadlis és kozel optimdalis NL-
UFL konstrukciokat adtam vonal, teljes és csillag graf esetére [J3, Disszer-
tacio 13.,14. és 15. tétele].

Az 1.4 és 2.3 tézisek konstrukecioi alapjan feszitéfa forméjua bm-it
megoldésokat célszerd valasztani.
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2.4. Tézis. Az RSTA-GLS keresztelt heurisztikus modszert javasoltam,
amely feszitd fa formdji bm-utakat keres. A gyakorlatban 2-3-szor jobb
megolddst képes elérni a tobbi ismert mddszernél [J3, Disszerticio 3.4-es

fejezete].

Kozel 1000 véletlen, sikba rajzolhato grafon végzett vizsgalatomban a
megoldéasok a legjobb also korlattol atlagosan ~ 9.70%-ra voltak.

Vizsgaltam tovabba, hogy hogyan integralhatok az elosztott hibalo-
kalizacios modszerek megosztott védelemmel vagy helyreallitassal. Az
integralhatosag alapkérdése, hogy az m-utak a hal6zat hibamenetes mi-
kodésekor a védelmi kapacitast milyen mértékben hasznalhatjak. A vé-
delmi kapacitas a forgalom méretétsl fiigg, mig a monitorozo kapacitas
a topologiatol. Jelolje 6 a forgalom mértékét, ami a forgalmi igények
szama az Osszes létezd pontparhoz képest.

2.5. Tézis. Bizonyitottam, hogy tetszdlegesen kicsi 0 estén létezik olyan
hdalozat forgalommal, ahol az m-utak dtlagos erdforrasigénye kisebb a
védelmi kapacitisndl [C3, Disszertdcio 16. tétele].

Szimuléciokkal ramutattam, hogy a gyakorlatban a védelmi kapaci-
tas tipikusan elegend6 az m-utak szémara.

4.2. Gyors IP hiba-helyreallitas

A modszer két megvalositasat vizsgaltam, az LFA-t és a PR-t. Az
2(a) abran egy példahélozat talalhato. Ha b-bdl d-be szeretnénk cso-
magokat tovabbitani, akkor az elsGdleges tovabbitasi pont (PNH) az a
csomoépont lesz. Ha megszakad az Gsszekottetés a b és a pontok kozott,
akkor b-nek keresnie kell egy olyan alternativ szomszédot, amely képes
eljuttatni a d-nek cimzett csomagokat egy olyan tutvonalon keresztiil,
amely a (b, a) linket nem tartalmazza. Ellenkez6 esetben csomagtovab-
bitasi végtelen-hurok alakulna ki. Ha példankban az (a,e) link meg-
hibésodasa esetén a csomoépont g szomszéd felé iranyitja a d-be mend
forgalmat, akkor biztosak lehetiink benne, hogy nem alakul ki hurok.
Egy d-be cimzett csomag valamennyi lehetséges titvonala a topologia
graf egy részgrafja, amit Ry = (V, Ey) jeloljik. Ry irdnyitott kormentes
graf (DAG) lesz aminek egy nyelGje van: a d pont. LFA esetén tovabbi
megkotés, hogy az élekhez koltséget rendeltek, és Ry a d pontba vezetd
legrovidebb utak DAG-ja. Egy tetsz6leges s pontot védettnek tekintiink
d felé, ha minden (s,n) € Ry élre létezik egy olyan (s, k) # (s,n) él ugy,
hogy Rg-ben k-bol nem vezet tt s-be. Az (s,n) élet Primary Next Hop-
nak, mig (s, k)-t Secondary Next Hop-nak (SNH) hivjuk. Jelolje n(G)

8
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(a) LFA esetén az élkoltségek  (b) Ry routing

2. abra. Gyors IP hiba-helyreallitas. A (b) édbra a d-be cimzett csomag
valamennyi lehetséges ttvonalat mutatja, d-be a kivételével minden pont
védett.

a topologiaban az LFA védettség mértékét, ami a kovetkezd:

_ védett (s,d) pontparok szama

n(G) =

Ha n(G) = 1 akkor a héalozatot teljesen védettnek hivjuk.

osszes (s, d) pontpér

3. Tézis. IP helyredllitas vizsgdlata

3.1. Tézis. A védettség mértékere a kovetkezd korlatokat adtam |V| >
2 esetére:

V] 2
G) < A—2
06) € (A =2)+ Ty
ahol A az dtlagos csomaopont fokszamot jeloli, és
vl 5-1 1
nQ) = 2

1 W S {7 e T N——

ahol Apnax @ mazimdlis csomdpont fokszdmot jeloli [C4, J5, Disszertdcio
17. és 18. tétele/.

A két tétel ritka grafokra ad jo korladtokat. Vizsgéltam, hogy hogyan
lehet az LFA modszer hatékonysagat novelni, ha lehetGségiink van 1]
linkek hozzdadésara. A kovetkezd két algoritmikus problémét elemez-
tem.

Adott G(V, E) iranyitatlan graf egységnyi élkoltségekkel és adott k
egész szam esetén létezik-e F C E komplemens élhalmaz gy, hogy
|F| < késn(G(V,EUF)) =1, azaz a grathoz F-et egységnyi élkolt-
séggel hozzédadva teljes védettséget kapunk.

Adott G(V, E) stlyozott iranyitatlan graf és adott k egész szam ese-
tén létezik-e ¥ C E komplemens élhalmaz és megfelel élkoltségek gy,
hogy |F| < k, n(G(V,EU F)) =1, és a legrovidebb utak a G(V, F) és
a G(V, EUF) gratban egybeesnek.

9
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3.2. Tézis. Megmutattam, hogy az Loop Free Alternate (LFA) topols-
gia bovités probléma NP-nehéz, eqységnyi €és dltaldnos koltségfiiggvény
esetére is [CH, Disszertdcio 19. és 20. tétele].

A bizonyitédsok a minimélis halmazfedési feladatra vezetik vissza a
probléméakat. Olyan transzforméaciokat tartalmaznak, amik visszafelé
is igazak. Igy a minimaélis halmazfedésnél alkalmazott heurisztikék az
LFA topologia bévités probléméra is alkalmazhatok, s6t a gyakorlatban
is hatékonyan miikodnek [C5, J6.

Protection Routing esetén az élkoltségek nem jatszanak szerepet az
R; meghatérozasaban. Kwong, et al. |2] sejtéseket fogalmazott meg arra
vonatkozoan, hogy milyen graf topologiakon létezik teljes védettség. Az
utolso altézis erre add részben vélaszt. Két feszitéfa pontfiiggetlen, ha
tetsz6leges két pont kozott a két faban vezetd ut pontfiiggetlen [3)].

3.3. Tézis. A G grdf teljesen védhetd Protection Routing mddszerrel,
ha taldlhato benne két pontfiggetlen feszitéfa [J7, Disszerticid 23. té-
tele/.

5. Eredményeim hasznosithatésaga és ha-
tasa

A kutatasom sordan a kovetkezd két kérdéskor megvalaszolasaval foglal-
kozom:

(1) Hogyan lehet optikai gerinchalozatokban gyorsan azonositani a
meghibédsodott elemeket monitorozo utak segitségével? Hogyan lehet
egy monitorozé rendszert hatékonyan iizemeltetni kiszolgalva a helyre-
allitas igényeit? A témaban sziiletett cikkeim a legkivalobb folyoiratok-
ban és konferenciakon jelentek meg (IEEE INFOCOM [C1, C2|, IEEE
Trans. on Networking [J1, J8, J3]|, és IEEE/OSA Journal of Lightwave
Technology [J4], IEEE RNDM’11 keynote el6adés), és egy résziik tan-
anyagként is szerepelt kiilfoldi egyetem PhD kurzuséan.

(2) Hogyan lehet az LFA IPFRR modszer hatékonységat novelni,
ha lehet@ségiink van 1j linkek hozzdadasara? A téman a magyarorszagi
Ericsson kutatécsoporttal kozosen dolgoztunk, amibél egy halozatter-
vezl szoftver is késziilt. A témaban sziiletett két IEEE INFOCOM’11
|C5, C6| cikkre két Internet szabvany is hivatkozik (IETF draft [4, 5]).
A IEEE DRCN’11 [C4] megjelent munkankat a konferencia legjobb cik-
kének valasztottak.

A témakban végzett munkamnak koszonhetéen 2012-ben az MTA
Lendiilet kivaloségi program keretében kutatocsoportot alapithattam.
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