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1. Bevezet®
A korszer¶ hálózatok mind vízszintesen mind függ®legesen tagoltak. Vízszintesen egy-
részt a hozzáférés-metro-gerinc hálózat felosztást másrészt az egyes tartományokat (au-
tonomous system) értjük, melyeket jellemz®en más szolgáltató üzemeltet és melyek
egymással lehetnek társ, vagy alárendlt-fölérendlt viszonyban. Az ilyen hálózatokat
nevezzük többtartományosnak. Függ®legesen az adatsík különböz® rétegeit tekintjük,
melyek jellemz®en lentr®l felfelé a nagykapacitású áramkörkapcsolástól felfelé az egyre
�nomabb lépték¶ csomagkapcsolásig mennnek.

Gyakran az adatsík egyes rétegei, de néha a többtartományos hálózat egyes tar-
tományai is különböz® hálózati technikákat használnak és különböz® üzemeltet®jük is
lehet. Jellemz®en a hálózati eszközök több különböz® beszállítótól érkeznek, és a háló-
zatokon belül nagyon változatos forgalmi és min®ségi igények vannak egyid®ben jelen,
továbbá számos különböz® útvonalválasztási, többesadási, forgalomterelési és védelmi
módszert használnak ugyanazon a hálózaton belül. E hálózatokra, a fenti tarkaságuk,
többnem¶ségük miatt, heterogén hálózatokként hivatkozunk.

E hálózatok üzemeltetése alatt mind a statikus kon�gurálást értjük, mely jellem-
z®en egy forgalommátrix alapján a menedzsmentrendszer révén kon�gurálja a hálózati
er®forrásokat; mind a dinamikus útvonalválasztást, mely az el®re nem ismert érkez®
igényeket valós id®ben vezeti el a vezérl®sík révén. Értekezésemben méretezési, kon�-
gurálási, útvonalválasztási, forgalomterelési és védelmi kérdéseket vizsgálok.

Optimalizálási módszerek terén a modellalkotás és a kombinatorikus optimalizálás
a leghangsúlyosabbak. Egészérték¶ lineáris programozást (ILP) és különböz®, általában
legrövidebb út keres® módszereken alapuló determinisztikus, heurisztikus és empirikus
módszereket használtam.

2. Kutatási célkit¶zések
Értekezésem célja új és hatékony modellek és módszerek kidolgozása volt korszer¶ há-
lózatok vezérlési és menedzselési problémáinak megoldására.

Annak érdekében, hogy a javasolt módszerek rövid id® alatt a kívánthoz közeli
(szuboptimális) vagy a kívánt (optimális) eredményhez vezessenek, az algoritmusokhoz
jól illesztett modellekre volt szükség.

Célom olyan módszerek kidolgozása volt, melyek jobb eredményt adnak az azonos
futási idej¶ ismert módszereknél, vagy lényegesen rövidebb id® alatt adnak hasonló vagy
jobb min®ség¶ eredményt.

További célom volt néhány eddig megoldatlan problémára megoldó módszert ja-
vasolni, vagy ismert problémákra általános módszert, melynek megoldása a speciális
problémákat is egyben megoldja.

Érdekl®désem középpontjában a korszer¶ gerinchálózati technikák álltak. Ered-
ményeim els®sorban a WR-DWDM és erre épül® többréteg¶ heterogén hálózatok opti-
malizálására használhatók.

3. Kutatási módszerek
A problémák megoldásához modelleket és algoritmusokat, míg az eredmények kiértéke-
léséhez els®sorban numerikus módszereket és szimulációt használtam.
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A modellezésnél és az algoritmusok kidolgozásánál els®sorban az operációkutatás
és az optimalizálás-elmélet eredményeit használtam fel. Modelljeim f®ként a gráfelméle-
ten alapszanak, míg módszereim a gráfelméleti és hálózati folyam algoritmusok mellett
heurisztikus és empirikus elemeket is tartalmaznak.

Optimalizáláshoz lineáris, egészérték¶ és kevert egészérték¶ programozást hasz-
náltam. Ilyen programozási feladatként több problémát fogalmaztam meg. E felada-
tokat hatékonyan megoldani viszont csak viszonylag kevés változó, valamint lineáris
korlátok és célfüggvény esetén lehet. E problémák megoldására heurisztikus közelít®
módszereket is alkalmaztam.

Célom a modellezés, f®képp az optimalizálási módszerekhez illesztett modellek
kidolgozása és ezek általánosítása volt. Ennek köszönhet®en sikerült a meglév® mód-
szereknél hatékonyabbakat kidolgozni és bonyolult megoldatlan problémákra egyszer¶,
viszonylag gyors, jó eredményt adó algoritmusokat javasolni.

4. Tudományos el®zmények
Legtöbb módszerem Dijkstra legrövidebb út algoritmusára [13] vezethet® vissza. Ameny-
nyiben diszjunkt útpárt keresünk leggyakrabban Suurballe algoritmusát vagy Bhandari
módosított Dijkstra algoritmuást [28, 6] használjuk. Amennyiben kapacitásokat is �-
gyelembe veszünk minimál költség¶ hálózati folyamokat optimalizálunk [1]. Számos
kombinatorikus optimalizáló módszert [11] használtam. Gyakran folytonos, egészér-
ték¶ vagy kevert lineáris programozással oldottam meg folyam és egyéb problémákat
[5]. [23] könyv nagyon jó áttekintést ad hálózati optimalizálási problémák megoldására.
Értekezésemben módszereim zömét a [9] referenciahálózaton értékeltem ki.

A többréteg¶ heterogén hálózatok alatt els®sorban az MLN/MRN [14] architektú-
rát értettem, míg vezérlésükre általában a GMPLS [4] protokollcsaládot feltételeztem.
Hálózatok meghibásodás elleni védelmére [17] és [30] a két alapkönyv.

Az egyik els® rugalmas forgalmat feltételez® max-min pártatlanságot vizsgáló cikk
a [20], míg [16] jó áttekintést ad az útvonalválasztásról rugalmas forgalommal.

Forgalomterelés (TE) áttekintésére egy réteg esetén [19] az alapm¶, a többréteg¶
esetet a [25] tekinti át.

Az útvonalválasztás és az átvitel jelmin®séggyengít® hatásának kölcsönhatásával
(PICR) számos cikk [24, 2, 3, 29] és egy projekt [12] is foglalkozott.

A forgalomkötegelés fogalmát és problémakörét [J4, 21, 22] tekintik át. [34] és
[33] forgalomkötegel® problémákat és megoldásokat ismertet. [31] a korábban ismerte-
tett GG gráfmodellemmel [C18, C40] megegyez® modellt javasol. Forgalomkötegeléssel
foglalkozik [15] szerkesztett könyv is.

Optikai és forgalomkötegel® hálózatok védelmi technikáit [18, 10, 26] tekintik át.
Hullámhosszkonverterek és forgalomkötegel® csomópontok elhelyezésével [32, 27, 8, 7]
foglalkoznak.

5. Új tudományos eredmények ismertetése
Téziseimet témáik szerint három csoportba soroltam értekezésem felépítésének megfe-
lel®en.

Az els® csoport új védelmi módszereket javasol, a második forgalomkötegel® mo-
dellt és módszereket a harmadik az átviteli jelmin®ség-romlás mérséklésére javasol mód-
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szereket.
Értekezésemben részletesen kifejtett állításaimat itt tömören, mégis közérthet®en

igyekeztem megfogalmazni, minden tézisnél hivatkozom értekezésem megfelel® fejeze-
tére1.

5.1. I. Meghibásodást¶r® kapacitástakarékos hálózatvédelem
A hálózatok rendelkezésre állásának fokozása követelmény. A védelmi módszerek er®-
forrásigénye jellemz®en magában meghaladja a hálózatvédelem nélküli teljes elvezetés
er®forrásigényét. A felhasználók, ha �zetnek is az emelt rendelkezésre állásért az nem
arányos az er®forrásigénnyel. Mindez arra készteti a szolgáltatókat, hogy a hálózatvé-
delmet minél kisebb többletráfordítással oldják meg. Az els® téziscsoportban négy meg-
hibásodást¶r® kapacitástakarékos hálózatvédelmi közelítést javasolok optimalizáló mód-
szerekkel együtt.

I.1. tézis: GSP általánosított megosztott védelem [M1.2]
Módszert javasoltam útvonalválasztásra megosztott védelemmel mely eldönti, hogy a
szakasz-, a szegmens-, vagy a végponttól-végpontig út-védelem a legtakarékosabb egy
igény elvezetésére az adott esetben és egyben a kiválasztott védelem optimális megol-
dását is megadja. (GSP: Generalised Shared Protection) [J6] [J10] [J7] [J14]

I.2. tézis: Útvonalválasztás védelmek újraoptimalizálásával [M1.3]
Módszert javasoltam útvonalválasztásra megosztott védelemmel, mely az adott üzemi
utat vagy annak részeit egy vagy több védelmi úttal védi legalább egyszeres hibák ellen
és melynek lényege, hogy egy igény elvezetésekor az összes már elvezetett igény védelmi
útvonalait és er®forrásait is újraoptimalizálja.

A módszer el®nye, hogy mivel a dinamikusan érkez® és megsz¶n® forgalmak mi-
att a védelmek elvezetése szuboptimális, ezeket a módszer úgy újraoptimalizálja, hogy
ezzel egyid®ben egyrészt az új igény üzemi útvonala minél takarékosabban elvezethet®
legyen, másrészt biztosítva legyen védelme a többi védelemmel optimálisan megosztott
er®források felett. A módszer további el®nye, hogy csak azon útvonalakat rendezi át
melyek nem szállítanak forgalmat. [H4, C41, C42, C98, C99] [J14] [J29]

I.3. tézis: Rugalmas forgalom pártatlan elvezetése és védelme [M1.4]
Rugalmas forgalom esetén az egyes források adatsebessége folyamatosan alkalmazkodik
a hálózat forgalmi viszonyaihoz.

Rugalmas forgalmak elvezetéséhez két védelmi módszert (MBP és MWP) javasol-
tam valamint egy új pártatlanság de�niciót (relatív pártatlanság - RF: Relative Fair-
ness), melyek az igényeknek egyid®ben foglalnak kapacitást, üzemi útvonalat és védelmi
útvonalat optimális és pártatlan módon.

A javasolt közelítés el®nye, hogy meghibásodás esetén nincs szükség többletka-
pacitásra a hálózatban, hanem csak az aktivált védelmi utak (MBP: Maximize Both
Paths) vagy az általuk érintett valamennyi forgalom (MWP: Maximize Working Path)

1Például MTA doktori értekezésem második részének harmadik fejezetére [M2.3]-ként hivatkozom.
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forrásának adatsebességét csökkentjük RF-pártatlan módon. Az utóbbi módszer pár-
tatlanabb és egyben nagyobb hálózati átereszt®képességet is biztosít. [J9, C35, C37]
[C83] [P2]

I.4. tézis: Védelemmegosztás többtartományos hálózatokban [M1.5]
Két módszert javasoltam többtartományos hálózatok védelmi er®forrásainak megosztá-
sára.

E módszereknél a megosztás m¶ködik, noha a már korábban más tartományokon
elvezetett igények üzemi és védelmi útvonalairól semmilyen információ nem áll ren-
delkezésre. Többtartományos hálózatokban a tartományokat üzemeltet® vetélytársak
jellemz®en nem osztanak meg ilyen információt egymással.

A két javasolt módszer a MD-PC (Multi-Domain P-Cycle) és a MD-MPP (Multi-
Domain Multi-Path Protection). MD-PC (többtartományos véd®kör) esetén azon igé-
nyek osztoznak közös védelmi er®forrásokon, amelyeknek üzemi útvonalai ugyanazt a
véd®kört legalább két csomópontban érintik, de az adott véd®körb®l azonos elemeket
nem használnak. MD-MPP (többutas védelem) esetén ugyanazon igény különböz® ágai
osztoznak egymással védelmi kapacitásaikon.

E tézisben külön kiemelend® az MPP módszer, mely az útvonalak diszjunktságát
nem a szokásos módon egészérték¶ változókkal valósítja meg, hanem folytonosakkal, így
a feladat exponenciális helyett polinom id®ben megoldhatóvá válik. A MPP módszer
további értke, hogy nem el®re megadott számú ágon (diszjunkt úton) vezeti el a forgal-
mat, hanem az optimalizálásnak része mind az ágak számának, mind útvonalaiknak az
optimális meghatározása és méretezése (kapacitásfoglalása). [J25, C48, C25, C56, C64]
[C89, C90] [J12] [C100] [J24] [J26] [C88, C49]

5.2. II. Forgalomkötegel® hálózatok optimális üzemeltetése
A korszer¶ szállító- (transport-) hálózatok zöme két-, esetleg több-réteg¶. Az alsó réteg
jellemz®en a nagy-kapacitású, áramkörkapcsolt optikai réteg, míg a fels® jellemz®en
�nomabb granularitást biztosító, csomagkapcsolt elektronikus réteg.

A két réteget együttesen érdemes használni, átjárást biztosítva a kett® között
egyes pontokon. Noha a két réteg együttes használata bonyolulttá teszi a hálózatüze-
meltetést a kihasználtság javulása és a hatékonyság növekedése olyan mérték¶ hogy a
forgalomkötegelés nemcsak a közeljöv®ben, de hosszabb távon sem t¶nik elkerülhet®nek.

A második téziscsoportban a forgalomkötegelés modellezésére új gráfmodellt (II.3),
optimalizálására hat területen új módszereket dolgoztam ki: (II.1) statikus védelem és
többesadás; (II.2) méretezés; (II.4) dinamikus útvonalválasztás; (II.5) TE (forgalomte-
relés); (II.6) védelem; és (II.7) többesadás helyreállítással.

II.1. tézis: Védelmi és többesadás problémák ILP megfogalmazása [M2.2]
Optikai alapú, kétréteg¶, statikus, forgalomkötegel® hálózatok védelmi és többesadás
problémái optimumának meghatározására ILP módszereket dolgoztam ki.

Valamennyi egészérék¶ lineáris program (ILP: Integer Linear Program) a forga-
lomkötegel® gráf (GG: Grooming Graph) ([M2.1]) modellen alapszik. Az álábbi prob-
lémák és változataik optimális megoldására dolgoztam ki módszereket:

• Igények egyidej¶ optimális forgalomkötegelt elvezetése. [C38] ([J32] [P3])
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• Igények egyidej¶ optimális forgalomkötegelt elvezetése védelemmel. A vizsgált vé-
delmi módszerek az alábbiak voltak. Egyrészt a szakasz-, csomópont-, SRLG/SRG-
diszjunkt védelmeket vizsgáltuk, másrészt megkülönböztettük a védelmet a fels®
rétegben, az alsó rétegben, valamint a két réteget együttesen használó védelmet.
Az értekezés csak a legbonyolultabb esetet tartalmazza: az SRLG/SRG-diszjunkt,
mindkét réteget használó védelmet. Ennek egyszer¶sítésével valamennyi többi fel-
sorolt eset könnyen formalizálható. ( SR(L)G: Shared Risk (Link) Group - közös
kockázatú (szakasz) csoport ) [B1] [J16]

• Többesadás igények optimális egyidej¶ forgalomkötegelt elvezetése mely (1) csak
fels® rétegben; (2) csak alsó rétegben; vagy (3) mindkét rétegben engedélyez jel-
többszörözést (jelosztást.) [C126]

II.2. tézis: Er®forrásméretezés forgalomkötegeléshez [M2.3]
Adott forgalmi viszonyok mellett, adott topológiájú forgalomkötegel® hálózat méretezé-
sére javasoltam módszert.

A módszer a szimulációs eredmények statisztikai kiértékelésén alapszik, majd a
terheltségi adatok iteratív visszatáplálásán és újraszimuláláson. Az optimalizálás ered-
ménye egyrészt a fényszálankénti hullámhossz szám, másrészt a forgalomkötegelés meg-
valósításához szükséges portok száma az optikai és az elektronikus réteg között az egyes
csomópontokon belül. [C108, C109, C110] [C40] [J1] [J4]

II.3. tézis: FG (fényút tördel®) gráf modell [M2.4]
Igények forgalomkötegelt elvezetésére olyan gráfmodellt javasoltam, amely a két réteg
er®forrásait együttesen optimalizálja, és amely lehet®vé teszi már kialakított hullám-
hossz-út tördelését (felszakítását) amennyiben (1) nincs több szabad hullámhossz; (2)
ha a tördelés (felszakítás) összköltsége alacsonyabb egy új hullámhossz-út kialakításánál.
Hasonlóan, ha megsz¶nik egy ponton a hullmhossz-útba, vagy -útból érkez® forgalom az
adott pontban a hullámhossz-utak összef¶zhet®k.

A fényút tördel® (felszakító) gráf modell (FG: Fragment Graph) alapú módszer
el®nyei hogy (1) a hálózat könnyen és gyorsan alkalmazkodik a változó forgalmi és háló-
zati viszonyokhoz; (2) a bonyolult kétréteg¶ forgalomkötegelt útvonalválasztás m¶velete
legrövidebb út keresésé egyszer¶södik a FG felett. Hátránya a felszakítás - összefüzés
által okozott csomagvesztés növekedés, amit a szinkron-vesztés tovább fokozhat. [J8]
[C18] [P1] [B6] [J23]

II.4. tézis: Útvonalválasztás fényút-tördel® forgalomkötegeléssel [M2.5]
Megmutattam, hogy a FG gráf modell alkalmas dinamikus útvonalválasztásra az igényen-
ként elvégzett legrövidebb út keresés és FG gráf módosítás által és hogy jobban teljesít
mint a korábbi GG gráfmodell, különösen jelent®sebb forgalmi változások esetén.

A módszer használható mind a különböz® függ®legesen összekötött (vertically in-
terconnected) mind az integrált (vertically integrated) hálózati architektúrák esetén.
Ennek alátámasztására megvizsgáltam a dinamikus útvonalválasztás teljesíményét mind
dinamikus (FG) mind statikus (GG) optikai réteg esetében. [J8, C24, C26, C27, C28,
C29, C69] [C23] [J3]
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II.5. tézis: Állapotfügg® forgalomterelés (TE) forgalomkötegeléssel [M2.6]
Állapotfügg® a'priori forgalomterel® (TE: Tra�c Engineering) módszert javasoltam mely
csökkenti a fels® réteg terhelését, rövidebb utakat, alacsonyabb blokkolást (torlódást) és
alacsonyabb er®forrásigényt eredményez.

A módszer ötlete, hogy adaptív élsúlyozás révén, míg alacsony a hálózat terhelt-
sége, addig az alsó, optikai réteget részesíti el®nyben, ami hosszabb hullámhosszutakat
eredményez, míg magasabb terheltség esetén inkább a fels® réteget. [C86, C13] [J31]
[C71] [J11] [J21] [J20] [J19]

II.6. tézis: Megosztott forgalomkötegelt védelem [M2.7]
Hozzárendelt és megosztott védelmi módszereket javasoltam kétréteg¶ hálózatokra, ahol
mind az üzemi, mind a védelmi utak forgalma kötegelhet® a FG modell segítségével két-
féle diszjunkt útpárt keres® módszerrel. A javasolt port-szempontú megosztott védelem a
szükséges átalakítók számát tekintve sokkal el®nyösebb volt a kapacitás-szempontú meg-
osztott védelemnél.

Mivel a kapacitás-szempontú megosztott védelem nagyon sok nagyon rövid fényút-
szegmenssel valósította meg a védelmet, javasoltam olyan port-szempontú megosztott
védelmet, ahol a védelmi utakat nem hozzuk létre az igényelvezetés pillanatában, hanem
csak lefoglaljuk az er®forrásokat. Az útvonalakat csak a meghibásodás pillanatában és
csak azokra az igényekre hozzuk létre amelyek üzemi útvonala meghibásodott. Így a
port-szempontú megosztott védelem esetén sokkal kevesebb védelmi utat kötegelünk
egyszerre, ezáltal a szükséges O/E és E/O átalakító portok száma töredékére csökken.
[C30, C31, C60, C62, C63] [J16, C82]

II.7. tézis: Többesadás helyreállítással [M2.8]
Négy módszert javasoltam többesadást megvalósító fák kialakítására és helyreállítására.

A tartalom többszörözése történhet mind az alsó rétegben optikai jelosztással,
mind a fels® rétegben elektronikus csomagkapcsolással. A fák helyreállítása lehet teljes
vagy részleges. A szimulációs eredmények azt mutatják, hogy az optimumot adó vagy
jobban közelít® módszerek futási ideje lényegesen nagyobb a kevésbé pontosakénál. A
hosszabb futási id® hosszú helyreállítási id®t eredményez, ezért érdemes az optimumtól
távolabbi eredményt adó de lényegesen gyorsabb módszereket használni. [C126, C57,
C44] [C77] [H5] [C111] [H6] [J22] [J13] [J5] [J15] [J2] [J18] [J28]

5.3. III. Gyengült min®ség¶ jelek hatótáv-kiterjesztése
Optikai hálózatokkal mind nagyobb távolságokat hidalunk át O/E/O átalakítás nélkül.
A jel tisztán optikai er®sítése megoldott ugyan, tehát a jelszint szinten tartható, de a
különböz® lineáris és nemlineáris hatások felgyülemlenek és a tisztán optikai úton átvitt
jel min®sége a távolság növelésével romlik, ezáltal bithibaaránya (BER) növekszik.

E téziscsoportban két módszert javasolok a jelmin®ség javítására, hatótáv kiter-
jesztése céljából.

Az els® módszer (III.1. tézis) O/E/O (opto-elektro-optikai) átalakításokon alap-
szik, melyeket nem els®sorban jelfrissítés céljából iktatunk be. A forgalomoptimalizálás
miatt egyébként is használt forgalomkötegel® eszközök használatát újraoptimalizáljuk
a forgalmi és jelmin®ségi szempontok együttes �gyelembevételével.
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Amásodik módszer (III.2. tézis) ötlete, hogy a kritikusabb, nagyobb távra küldött
jeleinket magasabb jelszinttel állítjuk el®. Ennek az a veszélye, hogy egyes szakaszokon
az össz-jelszint olyan magas lesz, hogy valamennyi jel torzul a fokozódott nemlineáris
hatások miatt. Ezért a kisebb távolságra küldött jelek szintjét visszavesszük úgy, hogy
a jelszint egy szakaszban se érje el a kritikus szintet és ezzel egyid®ben az útvonalakat
is úgy választjuk meg, hogy a kritikus jelszint¶ éleket kerüljük.

E két jelmin®ség-javító hatótáv-kiterjeszt® módszer alapján vizsgálom a teljesít-
mény szempontú forgalomterelési és védelmi problémákat.

III.1. tézis: Útvonalválasztás jelfrissít® forgalomkötegeléssel [M3.1]
Javasoltam, hogy a teljes (O/E/O) jelfrissítés eszközeként használjuk a hálózatban egyéb-
ként is jelenlév®, forgalom-optimalizálási célokat szolgáló forgalomkötegel® csomóponto-
kat. Ehhez egyszer¶ heurisztikus módszereket javasoltam, melyek alapja az együttes
forgalom- és jelszint-szempontú forgalomkötegelt útvonalválasztás.

Szimulációs eredményeink alátámasztották, hogy még kis kötegel®-kapacitás is
nagymértékben javít a hálózat átviteli képességén amennyiben az egyes igények el-
vezethet®ségét már korlátozzák a �zikai jelmin®ség-gyengít® hatások. Megmutattam,
hogy ha a forgalomkötegel® er®forrásokat egyben jelfrissítési célokra is használjuk, ez
csak jelentéktelen mértékben növeli a szükséges forgalomkötegel® kapacitást miközben
implicit jelfrissítést is megvalósít. [C151, J33] [J30]

III.2. tézis: Útvonalválasztás jelszint-hangolással [M3.2]
Javasoltam, hogy az egy fényszálon belül különböz® hullámhosszon haladó optikai jele-
ket különböz® szintre állítsunk ezzel hangolva hatótávukat. Ehhez globális optimumot
adó módszert dolgoztam ki, amely egyszerre hangolja a jelszinteket és határozza meg az
útvonalakat.

A javasolt optimalizáló módszer tesztelése jelent®s átviteli nyereséget mutatott,
különösen ha a jelszint-hangolás mentes eset hatótávjának határán túllépve végeztük a
vizsgálatokat. [C112, C51, C150] [H7] [P4] [C95, J17] [J27] [C50]

III.3. tézis: Teljesítmény-alapú forgalomterelés [M3.3]
Teljesítmény-terel® (PE) módszert javasoltam, amely a szakasz összteljesítményének
függvényében állítja be az élsúlyokat melyek alapján a hagyományos forgalomterel® (TE)
módszereknek megfelel®en választ legrövidebb (legkisebb össz-élsúlyú) útvonalat, annak
érdekében, hogy ne kelljen új igényeket visszautasítani a kritikus szakaszok megengedhe-
tetlenül magas szakasz-összteljesítménye miatt.

Megmutattam, hogy míg a hagyományos forgalomterel® TE (Tra�c Engineering)
módszerek a forgalmat a kritikus szakaszokról más útra terelve növelik az átvitt forgal-
mat, addig a javasolt teljesítmény-terel® (teljesítmény-alapú vagy teljesítmény-szempontú
forgalomterel®) PE (Power Engineering) módszer gyakran csökkenti. Ennek az az oka,
hogy teljesítmény-kritikus rendszerekben a PE módszer (akárcsak a TE módszerek is)
hosszabb útra tereli a forgalmat. Ezáltal az össz-teljesítmény szint emelkedik a hálózat-
ban, még több lesz a kritikus szakasz, ami még hosszabb utakat eredményez, gyakran
csökkentve az átvitt forgalmat. [C124]
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III.4. tézis: Teljesítmény-megosztó védelem [M3.4]
Teljesítmény-megosztó védelmi módszert javasoltam, amely teljesítmény-kritikus hálóza-
tokban a megosztott védelem kapacitás-megosztásához hasonlóan megosztja a nem egy-
szerre használt védelmi utak teljesítményét.

Megmutattam, hogy szemben a kapacitás-megosztó védelemmel a teljesítmény-
megoszó védelem esetén gyakran a teljesítmény-hozzárendelt közelítés jobban teljesít
mint a teljesítmény-megosztott. E váratlan viselkedés különösen akkor jelent®s ha a
hálózat kisebb (kisebbek a �zikai távok) vagy ha a rendszerben egyid®ben jelen lév®
igények száma nagy. [C47]

6. Az eredmények hasznosíthatósága és hasznosítása
Az ismertetett módszerek egy önálló hálózatméretez®, kon�guráló és üzemeltetés opti-
malizáló rendszer kialakítására alkalmasak, de részei külön is felhasználhatók meglév®
hálózatok menedzsel® és vezérl® rendszereinek kiegészítésére.

Az els® részben ismertetett módszerek különböz® heterogén hálózatok optimá-
lis védelmének kiválasztására és kialakítására szolgálnak. A második rész a korszer¶,
optikai átvitelen alapuló többréteg¶ hálózatok méretezésére és szolgáltatásainak opti-
mális kialakítására és üzemeltetésére javasol modelleket és módszereket. A harmadik
rész �zikai korlátozó hatások mellett statikusan vagy dinamikusan választott útvonalak
hatótávjának kiterjesztésére ad módszereket.

Kutatásom surán arra törekedtem, hogy eddig megoldatlan vagy újonnan felme-
rül® hálózatüzemeltetési problémákra adjak modelleket és megoldó módszereket, illetve,
hogy az ismert módszereknél általánosabb vagy hatékonyabb (pontosabb vagy gyor-
sabb) megoldó módszereket dolgozzak ki.

Értekezésemben ismertetett eredményeimet több mint 200 bírált nemzetközi publi-
káció támasztja alá 25 feletti összegzett impakt faktorral és több mint 1100 hivatkozás-
sal (http://scholar.google.hu/citations?hl=hu&user=_Zl8D1UAAAAJ, önhivatkozást
is tartalmaz).

Eredményeim gyakorlati jelent®ségét és hasznosíthatóságát négy szabadalom is
alátámasztja. Mind a négyet az Ericsson hasznosítja. A II. részben ismertetett több-
réteg¶ hálózatmodellt és a III. részben ismertetett optikai jelszinthangoló módszert az
Ericsson és az Alcatel-Lucent használják.
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