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1. Bevezetés

Az elmult évtizedek tagabb értelemben vett tavkozls halozatai fokozatosan épiil-
tek ki. Elgszor csak kisebb teriileteket foglaltak magukba, majd lépcsézetesen fedték le
a kiillonboz6 szolgaltatasokat nyujté halozatok (telefon- és kabeltévé halozat) a lakosséag
nagyrészét. A fokozatos bévitések folytan, a tervezéskor a gerinc-, a helykozi-, illetve
a torzshalozatok (a tovabbiakban torzshéalozat) kialakitasan volt a nagyobb hangsily,
mikdzben a hozzaférési- és az el6fizetsi halozatok kialakitasa csak masodlagos szerepet
kapott. Kés6bb a halézatok egyre Osszetettebbé és nagyobbé viltak, egyre élesebben
elkiiloniilt egymastol a torzs- és a hozzaférési halozat. A nagy méretek miatt a gyakor-
latban a tervezés kiilon fazisban valésul meg, mikozben a masik részre csak becslést
adunk vagy annak befolydsolo hatésat az optimalizalas szempontjabol elhanyagolhato-
nak tekintjiik.

Jelent@s a valtozas a hozzaférési halozatok feladatanak tekintetében is. A hagyo-
manyos telefonhdlozatok szerepe a feléjiik telepithet6 DSL technolégianak kdszonhetGen
atalakult és  a kabeltévé-hal6zatok mellett —mara a magan- és iizleti céli Internet-
felhasznélas 6 kozegévé valtak. A kdbeltévé-hdlozatok lehetGséget adnak a virtuélis vide-
otékak hasznélatara (pl. Video on Demand), valamint egyéb streaming és orvosi szolgél-
tatasokra. A GSM-GPRS-EDGE-UMTS (3G) evolucié kovetkeztében a mobil hdlézatok
adatforgalma szintén jelentGs hatéssal bir.

A halozatokkal szembeni mindségi elvarasok is sokat valtoztak. A hélézat kolt-
ségoptimalis volta mellett egyre fontosabba valik a hal6zatok robusztussaga, hibattirs
képessége, amely igények nagyban befolyasoljak a halozatok kialakitasat.

A jovébeli hozzaférési halozatok tervezése szempontjabol példanak tekinthetjiik az
UMTS halozatokat, amelyek tobb szaz, s6t akar tobb ezer csomopontot tartalmazhatnak.
A szamos csomopont miatt a halézatot hierarchikusan épitik fel, ahol a hierarchia egyes
szintjein koncentratorok fogjdk Ossze a halozat forgalmat. Mivel a halézatokhoz valo
hozzaférés mindsége (pl. késleltetés) fontos szempont, ezért a hierarchia-szintek szama
gyakran korlatozott.

A hierarchikus felépitésnek megfelelGen a hozzaférési halozatok alapvetéen fa to-
interferencia-érzéketlen), illetve mikrohullama rendszerekkel valositjak meg. Utobbiak
hasznéilata mellett azok sokszor gyors és ,,olcsd” telepithetdsége szo6l, bar ilyenkor szi-
goribb megkotéseknek kell megfelelni a halozatnak, hogy elkeriilhets legyen az egyes
mikrohulldma rendszerek kozott felleps zavard interferencia.

A topologia tervezésekor a nyomvonal optimalizalhaté aszerint, hogy a faban mely
csomopontokat és milyen modon kotiink dssze. Ilyenkor harom (siilyozott Fermat-problé-
ma) vagy tobb pont (Weber-probléma) kozotti sszekottetések hosszat és kapacitasat
vizsgaljuk és az optimalizalas soran megengedjiik az in. Fermat-pontok megjelené-
sét, amelyek segitségével a nyomvonal koltsége csokkenthetd. Ezek a pontok jelentik
a Fermat-Weber probléma megoldasat (lasd |J3, 42, 37]).

Mivel a hozzaférési halozatok alapvetéen fa szerkezet rendszerek, igy az egyes



berendezések hibaja nagyobb kieséseket okozhat a héalozatban. Megoldéast jelenthetne
hibatiir§ topologidk hasznalata (pl. gytirt vagy szivevényes topologia), azonban ezek
alkalmazasa nagymértékben néveli a halozat koltségét. Egy méasik lehetGség, hogy plusz
Osszekottetésekkel egészitjiik ki a fa jellegl topologiat. Ily médon a legkritikusabb részek
szamara alternativ titvonalat tudunk biztositani, ezaltal keresve egyensilyt a koltségek
és a hibattirés mértéke kozott.

Altalanosan megfigyelhetd, hogy az adatforgalom valik dominanssé a halozatokban
és egyre elterjedtebb lesz az Internet Protokoll (IP) hasznalata a forgalom tovabbitasara.
Azokon a teriileteken, ahol a teljes halozat TP alapokon miikodik, az egyik leggyakrabban
hasznalt protokoll az utvonal-valasztésra az Open Shortest Path First (OSPF) proto-
koll. Az OSPF egy ,0sszekottetés-allapot” alapa protokoll, amely az élekhez rendelt tn.
adminisztrativ stilyok alapjan hatarozza meg a legrévidebb utakat a hilozati csomopon-
tok kozott. A halozat megkivant teljesitGképessége (pl. maximalis kihasznaltsag, szabad
kapacitasok maximalizalasa) érdekében fontos ezen silyok megfelel§ beallitasa, amely
silybedllitas a halézat itvonal-irdnyitasanak egyik leglényegesebb része.

Osszegezve elmondhaté, hogy a hozzaférési halozatok tervezésekor szamos nyitott
feladattal talalkozhatunk a topologia kialakitasa és az ttvonal-irdnyitas teriiletén egya-
rant.

2. Kutatasi célkitiizések

Disszertaciém célkitiizése a hozzaférési halozatok dramkor-iranyitasaval és mérete-
zésével kapcsolatos tervezési feladatok vizsgalata, olyan hatékony halozattervezési eljd-
rasok és algoritmusok megalkotisa, amelyek eredményesen hasznédlhatok napjaink és a
kézeljovs haldzataiban.
nyiban lesziikitve haszndlom, hogy az csak rogzitett helyd halozati elemeket tartalmaz
és a kozottiik létesitendd osszekottetések (tovabbiakban ,gélek”) megtervezését tekintem
feladatomnak. Ennek ellenére, napjaink hozzaférési halozatainak tobbsége a definicion
beliil marad és alkalmazhatoak rajuk a kifejlesztett algoritmusok. Nevezetesen:

- a hagyomanyos telefonhalozatok, akar az egyes felhasznalokat is figyelembe véve és
fiiggetleniil példaul a felettiik 1évg” DSL technoldgiaktol,

- a kabeltévé-halozatok, beleértve az egyes felhasznalokat is,

- a kiilonb6z6 mobil halozatok, mint példaul GSM (GPRS/EDGE) és UMTS, esetén a
béazisallomésok és kézponti vezérl6k kézotti rész.

Fontos megjegyeznem, hogy mobil illetve tetszbleges cellas rendszerek esetén az
egyes bazisallomasok helyét adottnak tekintem, a hélozatokban itt megjelend problé-
mék (pl. az egyes allomésok kozotti interferencia elkeriilését célzo frekvencia-kiosztés)
megoldésa egy eldzetes radios tervezés feladatkorébe esik.

A hozzaférési halozat egyes részeit 0sszekots torzshalozat tervezése kiviil esik az



értekezésemen, melynek a koltségét a kovetkezSképpen vettem figyelembe: a hozzéafeé-
rési halézati modellekbe a kozponti vezérlGk is beletartoznak, ezért a teljes optimumba
azok koltsége is beleszamit, ily moédon szamukat az algoritmusok célszertien korlatoz-
zék. Ha virtualisan magasabbra vessziik ezek koltségét (vagyis az dsszekotd torzshalozat
koltségét is reprezentaljuk), akkor kozvetve biztositott, hogy a torzshalozat koltségét is
salacsonyan” tarthassuk.

Kutatasi munkam a fentieket figyelembe véve az alabbi témakorokre iranyult:

Interferencia-érzéketlen hierarchikus hozzaférési halézatok koltség alapu tervezése:
célom olyan Osszetett tervezési eljaras kifejlesztése volt, amely képes a feladatot
elfogadhat6 futasi idén beliil és hatékonyabban megoldani, mint a rendelkezésre
allo modszerek.

Interferencia-érzékeny hierarchikus hozzaférési halozatok koltség alapi tervezése:
olyan heurisztikus algoritmusok megalkotéisa volt a célom, amelyek figyelembe ve-
szik az interferencia-érzékeny haldzatokban jelentkezd specidlis korlatokat, ugyan-
akkor kihasznaljak a pont-pont és a pont-multipont vezeték nélkiili rendszerek
elényeit.

A silyozott Fermat-probléma altaldnos megoldésa és alkalmazasa topologiai javi-
tasok elérésére: célom egyfeldl a silyozott Fermat-probléma megoldasanak anali-
tikus vizsgalata és a megoldas egyszerti leirdsa volt. Masfel6l célom volt annak a
kidolgozésa, hogy mely modon lehet a stlyozott Fermat-problémat és a forgalom
koncentralas/multiplexalas témakorét sszekapcsolni, valamint annak vizsgéalata,
hogy alkalmazéisaval milyen mértékid javitas érhet6 el tavkozls hélozatokban.

OSPF adminisztrativ silyok optimalizalasa hozzaférési halozatokban: adott iizemi-
és védelmi tutrendszer ismeretében, inverz legrovidebb 1t feladatként olyan silyok
keresése, amelyek alapjan az OSPF-alapt utvonal-iranyitas az el6re megadott uta-
kat talalja a legrovidebbnek. Célként olyan silybedllito eljarés elkészitését tiiztem
ki, amely hatékonyabb, mint a jelenleg alkalmazott megoldasok.

Az algoritmusok kidolgozasanal az alabbi célokat tiiztem ki, valamint az alabbi

feltételeket és kovetelményeket vettem figyelembe:

Javasolt tervezési modszereim a létezd algoritmusoknal hatékonyabban legyenek hasz-
nalhatoak.

Olyan feladatoknal, ahol a futési id6 nem kritikus, csak méasodlagos szerepet jatszik
(pl. z6ld mezds beruhazéasok tervezése), a minél jobb eredmény elérése volt a cél.
Valosidejii feladatok megoldasakor a gyors miikodés elérését tekintettem alapvetd fon-
tossagi tényezének amellett, hogy az eredmények mindsége is kielégitd legyen.
Azokban az esetekben, amikor a feladat mérete, illetve komplexitdsa megengedi, a
feladat egzakt megoldasara torekedtem.



Annak ellenére, hogy mindegyik algoritmus feladata egy adott halozatban felme-
riil§ tervezési probléma megoldéaséara volt (lasd 5. fejezet), mégis célomnak tekintettem,
hogy jelent&sebb modositasok nélkiil legyenek képesek kezelni ezektdl eltérd haldzatok-
ban megjelend hasonlé tervezési feladatokat. Az elért technologia-semlegesség a para-
méterként, tag hatarokon beliil kezelt korlatokban és a ,fekete dobozként” kezelt kolt-
ségfiiggvényekben rejlik (mindGsszesen csak azt tételezem fel, hogy a koltségfiiggvények
ésszertiek, monoton nének az egyes paraméterek fiiggvényében).

3. Kutatasi modszerek

Az altalanos gyakorlatnak megfelelGen, a tavkozls haldzatokat grafokkal modellez-
tem. A kutatasi célkitiizések kozott felvazolt tervezési problémak megoldasahoz épitGe-
lemként a Prim algoritmust (a minimalis koltségii feszit6fak meghatarozasara), valamint
Dijkstra algoritmusat (a minimalis koltségii legrovidebb utak megkeresésére) hasznaltam
fel.

A halozattervezés teriiletén felmeriils tervezési feladatok gyakran megfogalmazha-
toak linedris programozdsi feladatként. Ilyen esetekben a feladat optimdlisan megoldhatd
valamely ismert programcsomag segitségével (példaul CPLEX vagy LP-solve). A terve-
zési feladat mérete azonban altalaban nem teszi lehetévé, hogy ez a mddszer elfogadhato
id6n beliil szolgaltasson megoldast.

Emiatt tobbnyire olyan heurisztikus algoritmusok kifejlesztésére torekedtem, ame-
lyek hatékonyan alkalmazhatoak a gyakorlatban felmeriils tervezési problémak esetében.
Ezek az eljarasok dltaldnos heurisztikus algoritmusokra épiilnek, mint példaul a K-means
(1. tézis) és a Szimuldlt Lehités (2. tézis), amelyeket az adott tervezési problémahoz iga-
zitottam és tovabbfejlesztettem annak érdekében, hogy minél jobb eredményeket tudjak
elérni. Més esetekben, amikor az altalanos heurisztikidk nem hasznalhatdéak vagy ha-
tékonysaguk nem kielégits, probléma specifikus heurisztikdkat (4. tézis) dolgoztam ki,
amelyek kihasznalva a feladat kiilonleges tulajdonsagait, jobb eredmények elérésére ké-
pesek.

A tervezés soran léteznek olyan geometriai részfeladatok is, amelyek analitikus
tton is megoldhatoak. (A Fermat-probléma esetén példaul arra keresiink valaszt, hogy
harom pontot miként kothetiink Gssze egy negyedik ponton (Fermat-pont) keresztiil,
hogy az élek ,0sszkoltsége” minimalis legyen.) A Fermat-probléma megoldésara mar
korabban talaltak heurisztikust megoldast [42], késGbb egzakt megoldasokat is konstru-
altak |38, 39|, azonban egzakt és minden esetet lefedd megoldasok csak a kozelmiltban
sziilettek [40, 41]. Ezért 1j eredményekkel kecsegtetett ennek a kutatasi teriiletnek és
alkalmazasainak tovabbi analitikus vizsgéalata (3. tézis).

Az algoritmusok teljesitményének vizsgalatdhoz szimuldciot hasznaltam, amely al-
talanosan elfogadott modszer olyan esetekben, amikor a targyalt probléma komplexitasa,



illetve allapottere olyan nagy, hogy analitikus kiértékelésre nem, vagy csak igen korlato-
zott mértékben van lehetGség. Azokban az esetekben, amelyekben az optimélis megol-
dasra also becslést lehetett adni, vagy a pontos optimum meghatarozhato volt, éltem ez-
zel a lehetGséggel és az algoritmusok eredményeit ezekkel a referencidkkal hasonlitottam
Ossze. Annak ellenére, hogy a szimulacios kornyezet kialakitasa és a teljesitmény-analizis
elvégzése komoly mérnoki feladat, mégsem tekintettem azokat kiilon tézisnek, hiszen a
heurisztikus algoritmusok bemutatasanak nélkiil6zhetetlen részét képezik.

4. Uj eredmények

Munkam soran a hozzaférési halozatok tervezésének kiilonbozé részfeladatait vizs-
galtam és az azokra kidolgozott 11j megoldasaimat mutatom be téziseimben.

A hozzéaférési halozatok tervezésekor kettévilasztottam az interferencia-érzéketlen
és az interferencia-érzékeny hélozatok témakorét. Az elgbbirgl az 1. tézisben értekezem,
mig az utébbival kapcsolatos eredményeimrdl a 2. tézisben szamolok be. A 2. tézis épit
az elsG eredményeire, és felhasznalja azokat a halozat olyan részeinek megtervezésére,
amelyek nem érzékenyek az interferenciara.

Fontos kérdés lehet, hogy képesek vagyunk-e és ha igen, akkor milyen feltételek
adok valaszt a felmeriilt kérdésekre 3. tézisemben, amely a topologia tervezési folyamaté-
nak végss fazisa is lehet, vagy akar egy opcionélis része az 1. és 2. tézisemben bemutatott
tervezési eljarasoknak.

A hozzaférési halozataink alapvetGen fa szerkezetiiek, ezért igen érzékenyek a halo-
zatban esetlegesen jelentkezs hibakra (pl. a kabelek atvagasa). Felmeriilt az igény, hogy
bizonyos kiemelt csomopontok szamara védelmet biztosithassunk azaltal, hogy a halézat
gerincét alkoto fa strukturit kiegészitjiik néhany ,védelmi” éllel, igy biztositva nagyobb
elérhetdséget egyes csomopontok szamara, illetve az egész halozatra nézve altalanosan is.
Ezt a feladatot oldjak meg szerzGtarsaim a [C2, J2| cikkben: meghatarozzak a védelmi
élek helyét, mikozben a halozat koltségét minimalizaljak, és dedikilt modon hataroz-
zak meg az ilizemi- és védelmi utakat, valamint az iizemi- és védelmi élek kapacitasat.
Ilyenkor felmeriil a kérdés, hogy miutan megterveztiik a halozat topologidjat, milyen
modon oldjuk meg az titvonalvalasztast a halézatban. Erre a kérdésre ad valaszt és mu-
tat megoldast a 4. tézis, épitve a napjainkban egyre szélesebb korben hasznalt OSPF
technikara.



1. tézis: Interferencia-érzéketlen hierarchikus hozzaférési haléza-
tok koltség alapu tervezése [J4]

A hierarchikus hozzaférési halézatok tervezésekor feladatunk a kézponti vezérlGk
és a kiilonb6z6 koncentrator csomoépontok elhelyezése, valamint az egyes csomdpontokat
Osszekotd élhalozat kialakitasa. Egy olyan tobb fabol all6 topologiat kell meghatarozni,
amely a koltségek szempontjabol optimélis.

A feladat egyik nehézsége, hogy a fa topologianak eleget kell tennie szintkorldt-
beli, valamint akar szintenként valtozo fokszdamkorldtbeli megkotéseknek is. A szerzok (8]
megmutattak, hogy egy ilyen fa tervezése onmagaban is NP-teljes probléma. A topo-
logiai megkotések mellett a feladat nehézségét nagyban megndovelik a héalozat kdéltség-
struktirdjiban megjelend nemlinearis elemek (pl. az élek és csomopontok lépesds kapa-
citasfiiggs koltségtényez6i), a forgalom szintenkénti dsszegzddése (a megoldéas azonban
fiiggetlen a helyben visszaforgatott forgalom nagysagatol), valamint az egyes héalozati
elemek koltségének egymdsra hatdsa (pl. tobb fa esetén tobb vezérls kell, de kisebb az
egyes vezérlsk koltsége).

Opcionalisan meg lehet adni, hogy az egyes csomopontok a halézat mely szint-
jein helyezkedhetnek el, igy elérhetjiik azt, hogy egyes kiemelt fontossagi csomopontok
(pl. ments- vagy tiizoltd allomas) ne keriiljenek ,tilsagosan” messze a vezérlgktdl, igy
biztositva nagyobb elérhetséget szamukra.

A tervezési problémat két fazisra bontottam, majd a javasolt algoritmusokat kiér-
tékeltem.

e 1. fazis: a feladat minden megkotést kielégité megoldasa, amely akar onmagaban
is hasznalhato. (Kozel hasonlo eredményeket ad révidebb id6 alatt, mint az eddigi
algoritmusok.) (1.1 altézis)

e 2. fazis: az €l6z6 pontban kapott eredmény szisztematikus javitasa. (Az algoritmus
tetsz6leges megengedett megoldas javitasara alkalmazhato.) (1.2 altézis)

e Szimulacion alapulo teljesitmény vizsgalat: a szimulacios kornyezet kialakitasa és
a kapott végeredmények vizsgalata. Futési id6 vizsgalata, O0sszehasonlitasa més
algoritmusokkal, specialis feltételek melletti hasznalatanak vizsgalata (kiillonb6z6
topologiai korlatok, kiilonboz6 koltségfiiggvények hatésa).

1.1. altézis: Kezdeti megengedett megoldast adé algoritmus
Klaszterezésen és grdfalgoritmusokon alapulo, 1ij heurisztikus eljdrds, amely meg-

hatdrozza, hogy a hdldzat eqyes csomdpontjai a hdlozat mely hierarchia szintjein helyez-
kedjenek el és a csomaopontok eqymdssal hogyan kapcsolodjanak dssze.

A javasolt tervezési eljardas a K-means és a Prim algoritmusokra épit, azokat a
probléméanak megfelelGen adaptéilva kombinalja. A K-means algoritmus segitségével ha-
tarozza meg, hogy a hierarchidban mely pontok mely més pontok ali tartozzanak, mig
a Prim algoritmus segitségével ad becslést a haldzat koltségére.
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Az altalam javasolt tervezési eljaras — Top-Down — f6bb lépései tehat a kivetkezGk:

1. (Fdkra bontds) Klaszterezés segitségével csoportokra bontom a csomépontokat,
ezaltal felosztom a halozatot egyméastol elkiiloniils teriiletekre. Az ily modon kapott
klaszterek kézéppontjai lesznek a kialakuld fak gyokerében elhelyezkedd kézponti
vezérlok.

2. (Mdsodik szint) Az eléz6 1épésben kapott egyes klasztereket tovabbi kisebb klasz-
terekre osztom, amelyek kozéppontjai megadjak, hogy hol helyezkedjenek el a méa-
sodlagos (méasodik szinti) koncentratorok. Majd ezeket az koncentratorokat hoz-
z&akotom a nekik megfelels el6bbi kézéppontokhoz (azaz nekik megfelels kozponti
vezérlghoz) és ezaltal elkészitem a hierarchia elsé két szintjét.

3. (Tovabbi szintek) Végiil hasonloan az el6z6 lépéshez, elkészitem a hierarchia to-
vabbi szintjeit is.

Az eljaras soran a hélozat koltségét a kovetkezd két tényez&bol szamitom ki. Az
els6 a mar megtervezett részek (szintek) koltsége, amelyben mar a pontos kapacités ér-
tékekkel is tudok szamolni. A méasodik rész a még nem rogzitett szintek koltsége, amely
gyakorlatilag az aktualis lépésben elkésziilt klaszterek koltségét jelenti. Annak érdeké-
ben, hogy ezek koltségét realisztikusan tudjam megadni, minden egyes klaszterbdl fat
készitek, ideiglenesen kiegészitem a hélozatot ezekkel a fakkal és az igy kapott kiegészi-
tések koltségét tekintem a méasodik koltségtényezdnek.

1.2. altézis: Tovabbfejlesztett, iterativ javitd algoritmus

Az [31]-ben bemutatott algoritmus tovabbfejlesztése, amely ily mddon hatékonyan
képes kezelni tetszdleges szamaii hierarchia szintet tartalmazo hdldzatot. Tetszdleges meg-
olddsbol kitndulva, az algoritmus szisztematikusan, szintrdl-szintre haladva javitva azt. A
tovdbbfejlesztés 1j, illetve javitott operdtorokat jelent (ezek alkotjik az algoritmus épitd-
kéveit), valamint egy 1j megolddst, amellyel az eqyes operdtorok dsszetettségét és haté-
konysdgdt tudjuk vezérelns.

Az atfogéd javitas egy tetszéleges megengedett megoldasbol indul és a miikodése
soran szisztematikusan feliilvizsgalja az egyes csomopontok kozotti kapcsolatokat és a
csomopontok hierarchiaban elfoglalt helyét (klaszterezés és lokalis javitasok segitségével).

A javasolt iterativ javito algoritmus  Full-Iteration  minden egyes ciklusaban
végighalad a hierarchia minden szintjén, majd tjabb és djabb ciklusokat tesz meg, amig
javitast tud elérni. Az algoritmus egy ciklusa a kiévetkezd:

1. (Uj ciklus) Oly médon javitom ki az aktuélis megoldast, hogy sorban végighaladva
a szinteken (I = 0,...,L — 1, ahol L jelenti a maximéalisan megengedett szintek
szaméat és | = 0 jelenti a hierarchia legmagasabb szintjét):



(a) (Klaszterezés) Az l-ik és [+1-ik szinten 1év6 pontokat felhasznélva klaszterezés
segitségével Gjratervezem az [-ik hierarchia szintet.

(b) (Szintek kozotti optimalizdlds) Lokalis javitasok segitségével optimalizalom az
[-ik és [ + 1-ik szinten 1év6 pontok kozotti kapcsolatokat.

2. (Atfogé optimalizdlds) Az Gsszes pontok kozotti kapesolatot feliilvizsgalom, vagyis
az egyes csomopontokat tetszéleges helyre kéthetem a halé6zatban, amennyiben ez
koltségestkkenéssel jar.

3. (Kiértékelés) Kiszamolom a halozat koltségét és kovetkezok figyelembe vételével
kiértékelem az aktuélis megoldast:

(a) (Osszetettség-novelés) Amennyiben a koltség nem vagy csak kis meértékben
javult az el6z6 korhoz képest, akkor ndvelem az operdtorok Osszetettségét
(részletek lasd alabb) feltéve, hogy ez lehetséges és az 1. 1épésre ugorva egy
1j ciklust kezdek.

(b) (Megdllds) Ha jobb megoldast kaptam, mint az el6z§ korben, akkor az 1.
lépésre ugorva egy 1j ciklust kezdek. Egyébként megéllok az optimalizalassal.

Fontos megjegyerni, hogy az algoritmus minden egyes 1épésében megengedett meg-
oldas &ll rendelkezésre, ezért pontosan kiszidmithaté a teljes halozat koltsége még az
la lépésében is!

Az egyes operatorok dsszetettségének szabdlyozhatdsdga fontos szerepet jatszik ab-
ban, hogy egyensulyt talalhassunk a futési id6 és az eredmény mindgsége kozott. Ennek
elérésére a kovetkezd stratégiat javaslom. ElGszor a lokalis javitasokat csak az egyes fakon
beliil haszndlom amellett, hogy a valtoztatas lehet&ségét csak egymashoz kozeli pontok
esetén vizsgadlom meg. Majd a klaszterezési eljaras kozben is élek a lokalis javitasok-
kal. Kés6bb azt is megengedem, hogy fak koézott is mozoghassanak a csomoépontok. S6t
legvégiil tetszdlegesen messzi helyekre torténs mozgatasokat is kiprobalok. Az Gsszetett-
ség novelését nem egyszertien a ciklusok szdiméhoz kapcsolom, hanem az egyes ciklusok
hatékonysiga alapjan dontok annak fiiggvényében, hogy a hélozat koltsége mekkora
mértékben csokkent.

A koltségek kiszamitdsakor az egyes operatorok csak a modositott részek koltségét
veszik figyelembe, ily modon az algoritmus sebessége jelent&sen novelhetd.

A lokdlis javité operdtorok hasznalatat kiterjesztettem a teljes hierarchiara és a
kiilon fakra is. Kovetkezésképpen minden operator tartalmaz egy korldt ellendrzd 1épést
annak érdekében, hogy a csomépontok hierarchidban elfoglalt helyére vonatkoz6 vélto-
zatos megkotéseknek is eleget tudjunk tenni a mélység-, illetve fokszamkorlatok mellett.

A Elaszterezési 1épés soran a csomopontokat a hierarchiaban elfoglalt helyiik alap-
jan also (I + 1-ik szint) és felsé (I-ik szint) csoportra osztjuk (szamukat jeldljiik n-nel).
Amikor a felsé szintre sziikséges pontok optimélis szaméat keresem, akkor ahelyett, hogy



a teljes 1...n intervallumot megvizsgalnam, csak a korlatokbol kiszamolhato, elméleti-
leg lehetséges intervallumot vizsgalom meg. Az als6 pontok hozzarendelése a fels6khoz a
koltségeken alapszik. Ennek modjara két stratégiat javaslok: (i) kossiik az also pontokat
egyesével mindig ahhoz a fels§ ponthoz, amely esetén a koztiik 1étesitendd él koltsége
a legkisebb; (ii) haladjunk élenként és a lehetséges also-felsé pontparok koziil mindig a
legolcsobbak kozott l1étesitsiink élet. Az utébbi megoldast az algoritmus masodik fazisé-
ban javaslom, amikor a klaszterezési eljaras kdzben is élek a lokalis javitasokkal.

A javasolt algoritmusok szimulaciéon alapulé teljesitmény-vizsgalata

Az 1.1 altézisben (Top-Down) és az 1.2 altézisben (Full-Iterate) ismertetett algo-
ritmusok egy halozattervezs rendszer részeként lettek implementalva (1asd 5. fejezet).

Az algoritmusomat a |C1, 26]-ben ismertetett 150

eljarasokkal, illetve ezek kombinaciojaként elkésziilt —— Top-Down
rendszer (TreePlan) eredményeivel hasonlitottam | [— Randon
Ossze. Ezenkiviil elkészitettem egy véletlenen ala-  'Gioo
pul6 moh6 modszert (Random) is, amellyel az 1.2 al- é
tézisben ismertetett algoritmus hatékonysagat vizs- é
galtam. (Az Gsszehasonlitas tovabbi részleteit lasd a 3 50
[J4] cikkben.)
Az 1.1 tézisben ismertetett algoritmusom jo-
val révidebb (< 20%-nyi) id§ alatt szolgaltat olyan %00 200 700 1000
mindségii eredményeket, mint amilyenre mas algo- Halézat mérete [pont]

ritmusok képesek. Az 1.1. 4bra mutatja meg a futdsi 1.1, sbra. Az algoritmusok futasi
id6k Osszehasonlitasat, amely szerint a Top-Down ideje.

szaméara sziikséges id§ toredéke a TreePlan lefuta-

sdhoz sziikséges idGnek.

 algoritmus \ pontok szdma | 100 [ 200 | 400 | 500 [ 600 | 800 | 1000 [ Atlag |
Top-Down + Full-Tteration Vv 0.02 Vv v Vv v v 0.003
TreePlan + Full-Iteration 0.34 Vv 0.54 0.47 1.06 0.22 0.6 0.46
Random + Full-Iteration 0.61 0.6 1.26 1.06 1.23 0.89 0.64 0.9

Top-Douwn 3.98 | 17.51 | 12.68 | 15.92 15.91 18.54 | 23.77 || 15.47
TreePlan 4.14 | 851 10.36 | 1793 | 20.56 | 17.89 | 20.33 || 14.25
Random 54.49 | 73.39 | 135.64 | 168.38 | 187.72 | 218.14 | 247.7 || 155.07

1.1. tablazat. Az eredmények mindsége kiilonboz6 algoritmusok és halozatméretek ese-
tén.

Az 1.2 tézisben ismertetett algoritmusom egy megengedett megoldéast probal ja-
vitani, illetve képes arra, hogy tetszéleges kiindulasi allapotbol érjen el j6 minGségi
eredményeket. Az 1.1. tdblazat mutatja meg a kiilonb6z6 algoritmusok altal nytujtott



eredményeket. A |/ jel mutatja az adott halozatra kapott legjobb eredményt, mig a sza-
mok az ettdl vald szazalékos eltérést jelentik. Az eredmények alapjan elmondhato, hogy
a Full-Tterate jelentGsen képes javitani mas megoldasokon (> 10%-ot) és tetszGleges ki-
indulési allapotbol (Random utan hasznalva atlagosan 150%-os ,hatranybol” indulva) is
jo eredményeket ért el (alig 1%-kal maradva le a legjobbaktol).

2. tézis: Interferencia-érzékeny hierarchikus hozzaférési halézatok
koltség alapu tervezése [C3, C4]

A hierarchikus hozzaférési halozatok tervezésekor megfogalmazhaté altalanos célok
interferencia-érzékeny esetben is fennallnak és a koltségstruktira is valtozatlan. Azaz el
kell helyezniink a kozponti vezérléket és a kiilonb6z6 koncentratorokat, valamint ki kell
alakitanunk az egyes csomépontokat 6sszekots élhalozatot. Vagyis egy olyan erd6t alkotod
topologiat keresiink, amely a koltségek szempontjabol optimalis amellett, hogy az (alabb
ismertetendd) interferencia-érzékenységhdl adodo jarulékos megkotéseknek is eleget tesz.

Interferenciara az egyes csomopontokat Osszekots elemek (lehetnek) érzékenyek.
Igy a fara vonatkozo altalanos mélység- és akar szintenként valtozo fokszamkorlatok
mellett, tovabbi megkotéseket is figyelembe kell venniink. Amennyiben a hélézatban
pont-pont kapcsolatokat hasznalunk, akkor ezek kozott egy tin. minimélis szeparaciot
kell betartanunk a karos interferencidk elkeriilésére [C3|, figyelembe véve azt is, hogy
ezen élek hossza korlatozott. Abban az esetben, ha pont-multipont kapcsolatokat is
hasznalunk (pl. mikrohullamu hélozatban szektorsugarzot hasznalunk), akkor fontos az
ezen kapcsolatokra vonatkozo lefedési tavolsagra érvényes korlat, valamint a lefedési szog
adta korlat (ez adja meg, hogy mekkora teriileten beliil lehetnek a kapcsolatban résztvevi
csomopontok) [C4]. Fontos megkotés lehet ebben az esetben a lathatosagra vonatkozo
un. Line of Sight (LOS) jellegi korlat, amely korlatozhatja, hogy mely csomopontokat
esetlegesen melyik csomépontokhoz kapcsolhatunk hozza.

Az interferenciara érzékeny elemek esetében is be kell tartani a fara vonatkozo
altalanos mélység- és fokszdmkorlatokat, azonban ezek az értékek kiilonbozhetnek az
interferenciara érzéketlen teriiletekre vonatkozo értékektdl.

A tervezési problémat két részre bontottam, majd a javasolt algoritmusokat kiér-
tékeltem:

e 1. feladat: megoldas arra az esetre, ha csak pont-pont kapcsolatok lehetnek a ha-
lozatban tgy, hogy a halézat interferencidra érzéketlen és érzékeny elemeket is
tartalmaz (2.1 altézis)

e 2. feladat: a halozat egy adott szintjének megtervezése pont-pont és pont-multipont
kapcsolatok egyiittes hasznalataval. A feladat teljessé tétele a pont-pont kapcsola-
tok optimalis kialakitasaval, valamint a teljes halozat megtervezésével (az 1. feladat
segitségével) (2.2 altézis)
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e Szimulacion alapulo teljesitmény vizsgalat: a szimulacios kornyezet kialakitasa és
a kapott végeredmények vizsgalata. Futéasi id6 vizsgalata, kiilonb6z6 megoldasok
Osszehasonlitasa egymassal és specialis esetben also korlattal.

2.1. altézis: Pont-pont kapcsolatok telepitése

Uj heurisztikus tervezési eljardst javasoltam, amely képes a pont-pont kapcsolatok
haszndlatakor jelentkezd kdros interferencia elkeriilését biztosito korldtok betartdsdra, az
egyes korldtos fdik koltséghatékony kialakitdsdra az 1. tézisben ismertetett eljdrdsok fel-
haszndldsdval.

A javasolt algoritmusom magjat egy ciklus képezi, amely a halozat megtervezését
két fazisra bontja. Az els6 fazisban a haldzat interferenciara érzékeny részeit tervezi meg.
Majd a masodik fazisban az interferenciara érzéketlen élek felhasznalasaval egyesiti az
el6bb megtervezett részeket oly médon, hogy Gsszességében egy megengedett megoldast
kapjunk.

Interferencia-érzékeny rész: érzékeny élek felhasznalasaval tervez kisebb fakat, majd
azok gyokerét veszi kiindulasi alapul. Elészor kivalasztja azt a gyGkeret (a szamara el6-
zetesen megadottak koziil), amelyhez a legtdbb csomopontot tudja hozzakétni. Majd
kivalasztja azt az Gjabb gyokeret vagy korabban bekitott csomépontot, amelyher szin-
tén a legtobb még bekotetlen csomopontot tudja hozzakapcesolni. Végiil az utobbi 1épést
addig ismétli, amig van olyan csomopont, amelyet érzékeny élekkel be lehet kétni a hé-
lozatba. (Feltessziik, hogy az érzékeny élek olcsobbak, mint érzéketlen tarsaik, hiszen
kiilonben nem lenne rajuk sziikség, mert az érzéketleneknek a gyakorlatban mindig la-
zabb megkotéseknek kell eleget tenniiik.)

Interferencia-érzéketlen rész: az el6z6 tazisban bekdtetleniil maradt, illetve az ott
gyokérként megjelend csomopontokbol tjabb fat/fakat készit az 1. tézisben ismertetett
algoritmus segitségével.

Az altalam javasolt tervezd algoritmus vaza a kovetkezd:

1. (Inicializdlds) Az interferencia-érzékeny részek szamara kivalasztok annyi gyoker-
ként kezelendd csomdpontot, amennyi sziikséges lehet a halozat teljes lefedéséhez.

2. ([terdcio):
(a) (Erzékeny rész) Megtervezem a fent ismertetett modon az interferenciara ér-

zékeny részeket.

(b) (Erzéketlen rész) Meghatarozom az algoritmus bemenetét alkoté6 csomopon-
tokra aktudlisan érvényes korlatokat és megtervezem a fent ismertetett modon
az interferenciara érzéketlen részeket.

(c) (Kiértékelés) Kiszamolom a halozat koltségeét és Osszehasonlitom az eddig
talalt legjobbal. Amennyiben javitasként értékelem az aktualist megoldast,
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akkor eltarolom azt. Modositom az érzékeny részeknél hasznalt gyokér pontok
szaméat és helyét. Uj iteracios ciklust kezdek, amennyiben még nem értem el
egy eldirt kilépési feltétélt (részleteket lasd késébb).

3. (Utdfeldolgozds) Az elért legjobb konfiguraciot még tovabb probalom javitani lo-
kalis optimalizalas segitségével.

A Kiértékelés soran a szimulalt lehttéses technikat hivtam segitségiil annak el-
dontésére, hogy az Gjonnan létrejott konfiguraciot elfogadom-e vagy sem. Az érzékeny
halozat gyokereinek modositasakor a kovetkezd harom lehetség koziil valasztottam:
a) 1j pont hozzdadésa, b) egy pont torlése ¢) egy meglévs pont athelyezése méashova
(azaz a) és b) egyiittes hasznalata). A modositas fajtdjanak és helyének kivalasztasakor
a kovetkezd informéaciokra alapoztam: az adott miivelet eddigi sikerességére, a kihaszna-
latlan gyokerek pozicidira, csomopontok stiriisddési helyeire, valamint az érzékeny élekkel
lefedetlen csomopontok helyzetére. A kilépési feltétel a gyakorlatnak megfelelGen lehet
akar az iteraciok abszolit mennyiségére, illetve a legutolsd javitas ota eltelt iteraciok
szaméara vonatkozé korlat.

A javasolt algoritmus szimulacion alapulé teljesitmény-vizsgalata

Az altalam kidolgozott és a javasolt algoritmust hasznalo tervezd rendszer keretén
beliil vizsgdltam az algoritmus hatékonysagat.

Mivel a feladat egzakt, optiméalis megoldasa nem ismert, ezért a javasolt algorit-
mus hatékonysagat arra az egyszertisitett esetre végeztem el, amikor az interferenciara
érzékeny élek szamat szeretnénk maximalizalni (a gyakorlatban példaul mikrohullamu
élek esetében a koltség szinte alig fiigg a tavolsagtol). Erre az esetre also korlatot lehetett
adni a halozat varhato koltségére. (A vizsgalat tovabbi részleteit lasd a [C3] cikkben.)

pontok 1 1épés 2 lépés 3 lépés tetszbleges

széma a) | b a) D) a) D a) D
49 4.17% | 14.58% | optimalis | 4.17% | optimalis | 2.08% | optimaélis | 2.08%
100 6.06% | 21.21% 2.02% 7.07% 2.02% 6.06% 2.02% 6.06%
225 6.64% | 26.55% | 2.65% | 7.96% | 2.65% |6.64% | 2.65% | 6.64%
400 7.88% | 25.62% 2.711% 7.88% 1.72% 4.93% 1.72% 4.68%

2.1. tablazat. Az eredmények mindsége kiillonboz6 haldzatok esetén.

Osszesen négy esetet vizsgaltam, amelyek az érzékeny élek hosszara adott korlat
nagysagaban kiilonboznek egyméstol (,lépés” — szabalyos esetben a legtavolabbi szom-
szédos pont). Két halozat tipust kiilonboztettem meg: a) szabalyos négyzetracson 1évs
csomopontok esete, b) véletlenszerti elrendezés. A kapott eredményeket az alsé korlattal
hasonlitottam Gssze, és az attol vald eltérést abrazoltam a 2.1. tablazatban. Az eredmény
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alapjan elmondhato, hogy a feladatot igen jol oldotta meg az algoritmus (atlagosan 6%-
kal volt a korlat felett), kivaltképp a szabalyos elrendezés esetén (ahol alig 3%-kal maradt
el a korlattol).

2.2. altézis: Pont-pont és pont-multipont kapcsolatok egyiittes tervezése

Klaszterezésen alapulo, 1j tervezési eljdrdsokat javasoltam, amelyek koltséghaté-
konyan képesek pont-pont, illetve pont-multipont kapcsolatokat kombindlni, a pont-pont
kapcsolatok optimadlis kialakitdsdt a 2.1. altézisben, az eqyes korldtos fdik koltséghatékony
osszekottetésére az 1. tézisben ismertetett algoritmusok felhaszndldsdval.

Altézisemben a halozat megtervezését két f6 fazisra bontottam. Az els6 fazisban
tervezem meg az alsébb hierarchiaszinteket. Ehhez elGszor egy klaszterezésen alapuld
eljaras segitségével meghatarozom, hogy hol helyezkedjenek el azok a csomopontok (hu-
bok), amelyek pont-multipont (PMP) kapcsolatokat képesek kezelni (pl. radios halozat
esetén szektorok kialakitasa). Ezzel egyid6ben a hubokhoz rendelem a t6bbi csomopontot
(allokdcios feladat) és pont-pont (PTP) kapcsolatok felhasznélaséval kialakitom a halo-
zat interferenciara érzékeny részeit (hub korzetek kialakitasa). Majd a masodik fazisban
az el6bb megtervezett részeket egyesitem interferenciara érzéketlen élek segitségével oly
modon, hogy végeredményiil egy megengedett megoldés alljon rendelkezésre.

El6szor a javasolt algoritmus vazat ismertetem, majd harom allokdcios stratégiat
mutatok be, végiil a szektorok kialakitasat ismertetem vazlatosan.

A javasolt algoritmus vaza:

1. (Inicializdlds) A hub szerepre kivalasztok annyi csomopontot, amennyi minimali-
san sziikséges a tobbi csomopont lefedésére, legyen ez a szam k.

2. (Erzékeny rész iterdcidja) Az aktualis k érték mellett meghatarozom a hubok op-
timélis helyét amellett, hogy a tébbi csomdpontot is hozzajuk rendelem.

(a) (Klaszterezési hurok) A kovetkezd pontok egymds utéani megismétlésével a
hub korzetek lehetd legjobb kialakitasara torekszem.

e (Csomdpont allokdcid) A hubok helyének ismeretében minden csomo-
pontot hozzarendelem valamely hubhoz PTP, illetve PMP kapcsolatok
segitségével.

o (Hubok poziciovdltisa) A kialakult hub teriileteken beliil jobb poziciot
keresek a hub szamara. Ezzel egyidében 1ij szektorokat jelolok ki, azaz
optimalizalom a PMP kapcsolatokat.

(b) (Kiértékelés) Amennyiben az aktualis k& mellett kapott eredmény az eddigi
legjobb, akkor eltarolom. Majd megnovelem a k értékét (amennyiben lehet,
illetve érdemes, lasd |C4]) és 0j Iterdciot kezdek el.
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3. (Lokdlis javitds) Amennyiben az koltségesokkenést okoz, akkor modositom a kap-
csolatokat, amely magéaba foglalja a csomépontok méas hubhoz vald kapcsolasat,
illetve a PMP kapcsolatok tjratervezését is.

4. (Pont-pont kapcsolatok) A fenti 1épésekben kapott csillag jellegii strukturat atala-
kitom oly mo6don, hogy az 2.1. altézisemben ismertetett eljarassal (interferencia-
érzékeny rész) tjratervezem a PTP kapcsolatokat annak érdekében, hogy a zavard
hatasokat elkeriilhessem.

5. (Erzéketlen rész) Az érzékeny részben kialakult hubokbol jabb fat /fakat készitek
az 1. tézisben ismertetett algoritmus segitségével.

Az allokdciora haszndlt stratégidk alapvetGen abban kiilonboéznek, hogy a csomo-
pontokat a tavolsdguk alapjan rendelem a hubokhoz (DIST), vagy pedig a rendszer
koltéseget is figyelembe véve (COST). Egy masik felosztési lehet&ség, hogy az allokaciot
tgy valositom meg, hogy mindenkit a legolcsobb” helyre kotok be (CLU), vagy egy mi-
nimalis feszit6fat készitek a hélozatra és azokat a legdragabb élek mentén darabolom fel
és igy kapom meg a kiindulési hub korzeteket (TREFE). Ezen lehetGségeket kombinalva
harom lehetséges stratégiat vizsgaltam, amelyek segitségével a kovetkezd algoritmusok-
hoz jutunk: DIST-TREFE, DIST-CLU és COST-CLU. Az eredmények alapjan gyakorlati
hasznalatra a COST-CLU algoritmust javaslom.

A szektorok kialakitdsakor novelG-csokkentd stratégiat kovettem annak érdekében,
hogy minél kevesebb szektorral minél t6bb pontot fedhessek le, kivaltva a dragabb PTP
kapcsolatokat PMP kapcsolatokkal. Az eljaras talan legfontosabb eleme, hogy a szekto-
rok tetszéleges, rogzitett mértékben atfedhetik egymast.

A javasolt algoritmusok szimulaciéon alapul6 teljesitmény-vizsgalata

A harom algoritmus magjat képezs Erzékeny rész iterdcidjdt hasonlitottam Sssze.
A |C4] cikkben ismertetett teszthalozatok alapjan — 6sszehasonlitva a harom algoritmust
— eredményiil azt kaptam, hogy azokban az esetekben, amikor a csomépontok helyzete
egyenletes eloszlast kovetett, a COST-CLU algoritmus érte el a legjobb eredményeket:
a DIST-TREFE 10-15 %-kal és a DIST-CLU 2-5 %-kal maradt el t6le. Amikor a halo-
zatban a csomopontok csoportosan csomokban helyezkedtek el, akkor is a COST-CLU
bizonyult a legjobbnak, bar ekkor adtlagosan minddssze 4-5 %-kal el6zte meg a masik két
algoritmust.

3. tézis: A sulyozott Fermat-probléma altalanos megoldasa és al-
kalmazasa topoldgiai javitasok elérésére [J3]

Lokalis javitasok technikajanak alkalmazasa igen gyakori a halézattervezésben. Ez
lehet akar egy tervezg algoritmus egyes lépéseinek az épitGkove is és lehet akar egy 6nallo
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(végsd) lépése az adott eljarasnak. A lokalis javitas leggyakrabban a topologiai terve-
7és soran ez egyes csomopontokat 6sszekots élhalozat modositasat jelenti, sokszor csak
egy-egy részletét vizsgalva az egész halozatnak. Ilyenkor felmeriil az a lehet&ség, ne csak
azon valtoztassunk, hogy mely csomépontok melyekkel legyenek 6sszekotve, hanem eset-
legesen 1j, ,.k6zbensd” in. Fermat-pontokban fogjunk 6ssze tobb élt, ily modon takaritva
meg koltséget.

Az ilyen Fermat-pontok megkeresésére léteznek egzakt (si-

lyozott Fermat-probléma két él esetén, lasd 3.1. abrat) és 0\
heurisztikus megoldasok is (sulyozott Weber-probléma tobb Fermat-

. /2 4 , . _—> pont
él esetén), amely megoldasokban azonban az eredményiil ka-

pott Fermat-pontok koordinatdinak altalanos megadasa igen

bonyolult. Mésfell annak eldéntése, hogy az adott esetben g1 Abra. Fermat-

érdemes-e ilyen extra pontok hasznalata anélkiil, hogy meg-
keresnénk az extra pont helyét, majd kiszamolnank a kdltsé-
géket, ez idaig még nem talalt megoldasra.

Tézisemben a silyozott Fermat-problémaéra szoritkozom, mivel csak annak létezik
yzart alakia” egzakt megoldasa. Megvizsgaltam, hogy milyen geometriai tulajdonsagokkal
rendelkeznek a fentebb ismertetett extra pontok, ezen ismeretek tiikrében egy egyszerii
formulat adtam ezen pontok elhelyezkedésének jellemzésére. Kidolgoztam azt a megfe-
leltetési rendszert, amely segitségével a halozat éleit leird koltségek nemcsak tavolsag,
hanem kapacitasfiiggd esetekben is visszavezethetGek a stlyozott Fermat-probléma, és
ezaltal lehetGség nyilik a két él Gsszefogasakor alkalmazhaté multiplexalasi nyereség fi-
gyelembe vételére is. Végiil egyszerii formulakat adok annak kozvetlen eldontésére, hogy
az adott esetben érdemes-e hasznélni a topolégiai javitist és amennyiben igen, akkor var-
hatoan mekkora nyereséget tudunk ezzel elérni anélkiil, hogy kiszamolnank az optimalis
pont helyét és a halozat 0] koltségét.

Az eredményeimet két csoportra bontottam:

probléma alkalmazasa

e 1. csoport: a silyozott Fermat-probléma megoldasanak vizsgalata, valamint kiilon-
leges tulajdonsagainak ujfajta leirasa (3.1 altézis)

e 2. csoport: a megoldas alkalmazhatosidganak analitikus vizsgalata, az elérhetd nye-
reség kozelitése a feladat pontos megoldasa nélkiil (3.2 altézis)

3.1. altézis: A stlyozott Fermat-probléma altaldnos megoldasa

Uj megkozelitésben vizsgdltam a silyozott Fermat-probléma megolddsdt add pont
geometriai tulajdonsdgait: a) ij feltételeket adtam annak eldontésére, hogy a pontokhoz
rendelt silyok mikor hatdrozzdk meg eldre a megoldds helyét, b) egyszerd matematikai
leirdst adtam a megolddst ado pont helyének meghatdrozdsdra dltaldnos és specidlis ese-
tekben, c¢) megmutattam, hogy a pont hogyan osztja fel az eredeti hdromszog teriiletét
specidlis szimmetridval rendelkezd esetekben, d) ramutattam a célfigguény értékének és
a hdromszég oldalainak a kapcsolatdra.
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3.1.1. Definicié: A silyozott Fermat-probléma a kovetkezGképpen fogalmazhatd meg.
Tekintsiik a AABC haromszoget, amelynek minden csicsdhoz pozitiv sulyokat rende-
link: wy, wp és we. A sikon elhelyezkedd tetszéleges X pontra jeldlje |AX|, |BX| és
|CX| az X pontdl és harom csucs kozotti euklidészi tavolsagot. A cél az, hogy talaljunk
egy P pontot, amely minimalizalja az F(X) = wa|AX| 4+ wp|BX| + wc|C X | kifejezést,
azaz F(P) = min(F(X): X € R?).

Abban az esetben, ha barmelyik silynal nagyobb a mésik két suly 6sszege, akkor a
P pont megszerkeszthetd [38, 39, 41], méas esetekben a siilyok mar elére meghatarozzak
a P pont helyét |J3|. Vizsgalatom targyat természetesen az elGbbi eset képezi.

Belathato, hogy P pont a hiromszog teriiletén nem eshet kiviil, ezért megadhatoak
azok a szogek, amelyek alatt P-bol nézve lathatéak a haromszog oldalai. Ezeket Fermat-
szogeknek hivom a késGbbiekben. Jelolje ezeket & = ZBPC), B =/APC ésy = /LAPB.
E harom szog ismeretében természetesen a latokorok megszerkesztésével is megkaphatjuk
a P pontot, amely eljarast Szdg-technikdinak neveztem el.

3.1.1. Tétel: Ha az AABC szogei kisebbek vagy egyenlGek a nekik megfelel§ Fermat-
szoggel (azaz o < &, f < B és v < 4), akkor a P vagy egy belsG pontja vagy egy csicsa a
haromszognek. Tovabba csak az egyik szog lehet egyenls a neki megfelel6 Fermat-szoggel,
maskiilénben a sillyok mar 6nmagukban meghatarozzak P helyét.

3.1.2. Tétel: Ha az AABC' egy szoge nagyobb a neki megfelel§ Fermat-szognél, akkor
P a neki megfelel§ csicesal esik egybe (pl. ha o > &, akkor P = A). Ha t6bb ilyen szog
lenne, akkor a silyok mar onmagukban meghataroznak P helyét.

3.1.3. Tétel: A Fermat-szogek az AABC-t6l fiiggetleniil és egyértelmiien meghatéaroz-
zak P-t, ily modon P meghatarozhato egy Fermat-szog koordindtarendszerben is mint
P = P(a,3,7), ahol a szogek a kévetkezGképpen fejezhetGek ki a stulyokbol:

2 _ )2
& = 2arccoty| A (wp 2100)2, (3.1a)
(wp +we)? —wh
N 2 _ — 2
f = 2arccot wp = (W 2EUC)27 (3.1b)
(wa + we) Wg

2 _ —wn)2
4 = 2arccot we = (Wa QEUB)Q. (3.1c)
(wa +wg)? — wg

3.1.4. Tétel: Haa =béswy = wr = 1, akkor a P pont a AABC teriiletét a kivetkezo
aranyban osztja fel:
2

co-w
TABP 702, (32&)

_ AN (C)Q_C'wc
Tocap =Tgep = 4 [ a 9 2\/@ . (3-2b)
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Figyeljiik meg, hogy ezek teriiletek megfeleltethetGek a P baricentrikus koordinatainak,
azaz P ebben a koordindta-rendszerben is egzakt mdédon felirhato!

3.1.1. Tulajdonsag: Egy &ltalanos haromszégoén beliil ha minden sily egyenld egy-
massal, akkor a P pont és a haromszog cstcsai kozott 16vs tavolsagok Osszege (S) a
kovetkezdképpen hatarozhatéd meg:

a® — b? a? — 2 b? — 2

S = = — .
|BP|—|AP| |CP|—|AP| |CP|—|BP|

(3.3)

(Egyenldszara haromszogek esetén az az egyenlet, amelyben a két egyenld oldal szerepel
természetesen nem hasznalhat6. Ha pedig egyenl§oldali haromszogrél van szé, akkor az

egyenletek a kovetkezs alakra redukalodnak: S = av/3 = by/3 = ¢v/3.)

3.2. altézis: A silyozott Fermat-pont felhaszniladsa a topolégia optimaliza-
lasra

Meguvizsgaltam a silyozott Fermat-probléma alkalmazdsanak feltételeit tavkizlési
kornyezetben: a) a sulyok és az igények kapacitasatdl fiiggd koltségek kizotti kapesolatot,
b) a silyok és az élek dsszefogasdandl haszndlt multiplexdldsi nyereség kozotti kapcesola-
tot. Masfeldl kiértékeltem a topoldgia optimalizdldsa sordn elérhetd eredményeket: ¢) a
megoldds alkalmazhatdsdiginak hatékonysdgi vizsgdlata a hdlozat eqyszerid paraméterei-
nek fligguényében, d) a megoldds alkalmazdsdval elérhetd nyereség vizsgdlata (maximum,
felsd korlat).

A silyozott Fermat-problémat a halozattervezeés teriiletén arra hasznalhatjuk, hogy
két élt Gsszefogjunk egy extra pontban, amennyiben ez koltségestkkenéssel jar. Azaz pl.
akkor, ha AC' és BC' koltsége nagyobb, mint AP, BP és PC koltsége. A gyakorlatban
az élek koltségét Cg = [ - f(t) formulaval adhatjuk meg, ahol [ a koltség tavolsagfiiggd
komponense, mig f(t) a forgalomtol fiiggé komponens. A PC' él kapacitasa kiszamolhato
egy megadott multiplexalasi nyereség segitségével, amely gyakorlatilag azt mondja meg,
hogy mennyi kapacitast sporolhatunk meg a két él 6sszefogisakor.

Tekintsiik az élek stlyat azonosan egyenlének az élek kapacitasfiiggs koltségével
(azaz wa = f(ta) és wp = f(tp) , ahol t4 az A pont és tp az B pont forgalma). Ekkor
definidlhatunk egy olyan M multiplexalasi nyereséget (0 < M < 1), amely garantélja,
hogy a multiplexalt forgalom koltsége (weo) megfeleljen a kovetkezs két alapvets elva-
rasnak: we < f(ta) + f(tg) és we > max(f(ta), f(tg)).

3.2.1. Definicié: Osszegezve kapjuk, hogy M segitségével a kovetkezé modon szamit-
hato ki wg értéke:

we = (1 — M) min(wa, wg) + max(wa, wp) (3.4)
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Fontos megjegyezni, hogy a Szdg-technika (1asd 3.1 altézis) csak egy modszer a
silyozott Fermat-probléma megoldasara. Amennyiben ez a médszer nem alkalmazhato,
akkor a silyok mar énmagukban meghatarozzdk a megoldast, és nincs sziikség a P
kiszamitasahoz semmilyen mas eljarasra.

3.2.1. Tétel: A Szog-technika csak akkor hasznalhatd, ha multiplexalasi nyereség kie-
légiti a kovetkezo feltételt:

\/(wB*wA)2+(wB+wA)2 cot(3)?
\/1+cot(%)2
min(wa, wp)

WA+ Wp —
M >

(3.5)

ahol v az AC' és BC kozti sz0g.

Egy masik megkdozelitésben, amikor az M-et és a silyokat tekintjiik ismertnek a
kovetkezd feltételt kapjuk:

3.2.2. Tétel: A Szog-technika csak akkor alkalmazhatd, ha az AC' és BC kozti v szig
nagysaga maximalisan:

2— M 2max(wa, wp) — M min(wa, wg)
= 2arccot : ' 3.6
7 areeo \/ M 2max(wa,wp) + (2 — M) min(wa, wp) (3.6)

3.2.3. Tétel: Ha v > %W, akkor nem létezik olyan megengedett 0 < M < 1 multiple-
xalasi nyereség, amely mellett alkalmazhato6 lenne a Sz6g-technika.

3.2.4. Tétel: Ha v < %7‘(‘, akkor mindig létezik olyan megengedett 0 < M < 1 multi-
plexalasi nyereség, amely mellett alkalmazhaté a Sz6g-technika.

3.2.5. Tétel: A Szog-technikaval maximalisan elérhetd koltségnyereség (G = 1 jelenti

a 100 %-ot):
G (s ws) (3.7)
wa + Wp
3.2.6. Tétel: A koltségnyereség mértékére felsg korlat adhato v fiiggvényében, amely a
kovetkezG lineéaris alakban irhato fel:

() < o (1— 1 ) (3.5)

’Ymar

Amennyiben max(wy4,wg) sokkal nagyobb, mint min(wa, wg), akkor a fenti felsé
korlat segitségével is jol becsiilhet§ a koltségnyereség mértéke.
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3.2.1. Tulajdonsag: Ha % < 10, akkor a koltségnyereség a kovetkezd formu-
laval becsiilhet6:

max G(’}/) ~ Gmax 3 (39)

a’/B

2
a1 ( 7 ) — 1y il +1
rymax ’Yma:t

ahol

9y =1—M (0.0846 i 0.0G?QM)

min(wa, wg)

Py =2— M (0.0503 i 0.0691%) .

min(wa, wg)

A becslés az (adott v mellett) elérhet6 maximalis nyereség esetén kaphato koltséget
99.2 % -os pontossaggal adja meg.

4. tézis: OSPF adminisztrativ siilyok optimalizalasa hozzaférési
halézatokban [J5]

Felmeriilt az igény, hogy a hozzaférési halozatok egyes kiemelt korzetei hiba esetén
is iizemképesek maradjanak. Ennek eléréséhez a hagyomanyosan hasznalt fa topologiat
extra élekkel kell kiegésziteni.

A tervezést és az ilizemeltetést is segitheti, ha az {izemi- védelmi tutrendszereket
dedikilt modon hatarozzuk meg. Azonban napjainkban egyre tébb halézat IP alapn,
amelyekben az OSPF a legaltalanosabban hasznalt utvonalvalaszto protokoll. Az OSPF
az élekhez rendelt adminisztrativ stilyok szerinti legrévidebb titon tovabbitja a csomago-
kat, illetve ha tobb azonos silyt legrovidebb ut van, akkor alkalmazza az in. Equal-Cost
MultiPath (ECMP) szabalyt, amely ilyenkor elosztja az egyenld utak kozott a forgalmat.

A fentiek egyfajta inverz legrévidebb it feladatot eredményeznek, ahol egy olyan
egységes stulyrendszert kell meghatarozni, amely mellett az OSPF-alapt titvonal-iranyitas
a mar el6zetesen meghatarozott lizemi- és védelmi utakat taldlja minden esetben a leg-
rovidebbnek. Fontos megjegyezni, hogy nem mindig létezik ilyen egységes stlyrendszer,
ennek ellenére az Gsszes allapotra (az iizemi- és a hibaallapotok) mindig adhato kiilon-
kiilén érvényes silyrendszer.

A tervezési probléma megoldésara 1j heurisztikus algoritmust dolgoztam ki, mely-
nek hatékonysagat részletes tesztek segitségével tamasztottam ala.

e Algoritmus: a feladat megoldasa olyan heurisztika segitségével, amely figyelembe
veszi a topologia adta informéciokat és azok ismeretében 1épésrdl 1épésre csokkenti
az eltérést az elgirt atrendszertdl (4. tézis).

e Szimulacion alapuld teljesitmény vizsgélat: a feladat megoldésa lineéris programo-
z4s és ismert heurisztikak segitségével, majd kiillonbo6z6 teszthalozatok vizsgalata-
val kapott eredmények Gsszehasonlitasa az altalam javasolt algoritmussal.
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Ko6zelité heurisztikus megoldas

Uj tervezési eljdrdst javasoltam, amely eqy inicializdld sulybedllitds utdn meguizs-
gdlja a hdlozatot és felderiti, hogy az eqyes élek meghibdsoddsdnak esetén mely igények
azok, amelyek nem az eldre megadott védelmi utakat haszndljdk. FEzutdn igényenként ha-
ladva orvosolja a hibdt, azaz mddositja a siulyokat, hogy helyredlljon az adott igények
szamdra eldirt utrendszer.

A kitiizott feladat fontos megkotése, hogy megengedett késleltetés betartasanak
érdekében a védelmi utak csak 1 hoppal lehetnek hosszabbak, mint az {izemiek |C2, J2|.
Ebbdl kovetkezik, hogy minden védelmi ut csak 1 védelmi élt tartalmaz, amely vagy
azonos szinten 1évé pontokat kapcsol 6ssze, vagy 1 szintet elGre 1ép.

Megoldasként olyan algoritmust javaslok, amely 6tvozi az ttvonal-helyreallitis
stratégiajat a tulterhelés-csokkentés stratégidjaval. Ezaltal, ha valamely oknal fogva, az
eredeti védelmi ttrendszert nem tudné reprodukalni, akkor is képes az éleken jelentkezd
tulterhelés minimalizalasara. Az altalam javasolt OSPF sulybeallito algoritmus (OSPF
Weight Setting Algorithm - OWSA) vaza a kovetkezs:

1. (Inicializdlds) Kezdeti beallitasok és a halozat elemzése.

(a) (Kezdeti sulyok) Az iizemi élek stlyat 1-re allitom, mig az védelmi élek sulyat
3-ra. Fzzel biztosithato az a feltétel, hogy minden védelmi ut pontosan egy 1
védelmi élt tartalmazzon. (A késGbbiekben WS eljarasként hivatkozom erre
a lépésre.)

(b) (Dekompozicio) A védelmi élekbdl allo korok megoldhatatlan helyzetet ered-
ményeznek. Amennyiben az ilyen kiérok felbontasa lehetséges, akkor a nélkii-
16zhet6 élek torlésével felbontom azokat, egyébként megallok.

2. (Sulybedllitds) Az élsalyok iterativ beallitasa.

(a) (Alap sulybedllitis) Az élsilyok modositasaval csokkentem az éleken jelent-
kez$ esetleges tulterhelést. (A tulterhelt élek stulyat addig novelem, amig a
forgalom atterelgdik roluk az elére megadott utakra.) Az eljarast addig foly-
tatom, amig csokkenteni tudom a tulterheltség mértékét a hélozatban.

(b) (Kifinomult sulybedllitds) Az élsulyok modositasaval csokkentem az aktualis
és az el6re megadott utrendszer kozotti eltéréseket. (Pontonként haladva meg-
vizsgalom, hogy az titvonal-irdnyitas az el6re megadott itvonalakat hasznélja-
e. Amennyiben nem, akkor a nem megengedett utakon 1évg élek silyat ugy
modositom, hogy az adott pontra nézve az eldirt utakat kapjam vissza.) Az
eljarast addig folytatom, amig csékkenteni tudom az ttrendszerek kozotti
eltérés mértékeét.
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(¢) (Specidlis sulybedllitds) Létezhetnek olyan, egymésra hato utvonalak, amelyek
hibdjat egyesével, egymdas utdn nem sziintethetjiik meg a 2b lépésben. Az
ilyen utak hibajat addig orvosolom (megkeresve azokat és helyes sulyokat
beallitva az egyes éleken), amig csokkenteni tudom az utrendszerek kozotti
eltérés mértékét.

(d) (Megdllds) Amennyiben minden javithaté hibat orvosoltam, akkor megallok,
egyébként a 2a lépésre ugorva tovabb javitom a megoldést.

Amennyiben a védelmi élekbdl allo koroket fel kell oldanunk, akkor az eredeti
védelmi tutrendszert nem kaphatjuk vissza. Mindazonaltal a legtobb esetben a halozat
védelmi képességei valtozatlanok maradhatnak.

A javasolt algoritmus szimulacion alapulé teljesitmény-vizsgalata

A sulybeallitas feladata megfogalmazhato egészértéki linearis programozasi (ILP)
feladatként. Ennek megoldésakor természetesen egzakt megoldast kaphatunk, azonban
nagyobb halézatok esetén mar nem alkalmazhatjuk ezt a modszert, mert a megoldas
megtalalasahoz szélsGségesen hosszt idére lenne sziikség. Az ILP-t [60] dsszehasonlitva
az OWSA algoritmussal mar kisméretii, mindossze 50 pontos halozatok esetén is tobb
szazszoros, mig 100 pontos haldzatok esetén sok ezerszeres sebességkiilonbség tapasztal-
hato. Osszehasonlitasul egy révid tablazatot mutatnék meg (a "bizonytalan" kifejezés
arra utal, hogy az ILP még harom nap alatt sem tudott eredményt szolgaltatni 100 pont
esetén sem):

algoritmus pontok szama
50 100 150 200
OWSA 4.16 sec 8.03 sec 18.6 sec 35 sec
ILP ~ 1 ora | bizonytalan | bizonytalan | bizonytalan

4.1. tablazat. Az algoritmusok futasi ideje kiilonb6z6 méret halozatok esetén.

A 4.1. tablazat alatamasztja, hogy gyakorlati méretii halozatok esetén heurisztikat
kell alkalmaznunk. A kovetkez6kben maés heurisztikdkkal 6sszemérve elemzem a javasolt
OWSA algoritmus altal kapott eredményeket.

A sulybeallito algoritmusok rendszerint [56, 45| az éleken esetlegesen fellépd tulter-
helést igyekeznek megsziintetni, illetve a szabad kapacitasokat maximalizalni. Referencia
algoritmusként két szimulalt lehtitésen alapul6 heurisztikat hasznaltam.

Az els6 (RefSol-1) heurisztika a tulterhelt élek koziil valaszt mindig egyet, majd
annak silyat eggyel megnoveli, és az igy kapott 11j allapotot kiértékelve halad tovabb az
optimalizalasban, amely esetiinkben a tulterhelés minimalizalasat jelenti. Ez kdzvetve
biztositja, hogy az eredeti titrendszert kapjuk vissza, amennyiben nincs tiilterhelés a
héilozatban, mivel az eredeti kapacitasok annak megfelelen lettek megadva.
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A masodik (RefSol-2) heurisztika mar nemcsak élstuly novelést, hanem csokken-
tést is megenged olyan éleken, amelyek nem voltak kihasznilva. Ebben az esetben a
sulymodositast az alul-, illetve tulterheltséggel aranyos valoszintiséggel végezziik el.

Kiilonb6z6 halozatmeérettel (50...200 pont) és kiilonb6z8 védelmi élszammal ren-
delkez6 (az iizemi élek szamahoz képest 10...40 %-nyi) mintahéalozatot megvizsgalva
hasonlitottam 0Ossze az algoritmusokat.

A 4.1. 4bra mutatja az Gsszeha-
sonlitas eredményeit. Lathato, hogy az
IWS eljaras (lasd az OWSA 1a lépése)
onmagaban nem képes megoldani a fel-
adatot. A RefSol-1 10 %-nyi védelmi
él esetén képes megoldani a feladatot,
de nagyobb védettség esetén mar nem.
A RefSol-2 eljaras nagyobb halozatok-
nal még 10 % esetén is hibazik néha.
Azonban elmondhaté, hogy a két el-
jaras minden vizsgalt esetben 0.6 %

4.1. abra. A tulterheltség Atlagos mértéke. ala képes csokkenteni a hélozat tul-

terheltségét. A javasolt OWSA algo-

ritmus minden esetben tokéletesen megoldotta a feladatot, mikozben futdsihoz nagysag-
renddel kevesebb idére volt sziiksége, mint a referenciaként hasznélt algoritmusoknak.

Tehat a tesztek alapjan elmondhat6, hogy az OWSA algoritmus hatékonyabban
oldja meg a tervezési feladatot, mint a jelenleg alkalmazott megoldésok.

6%

4%

2%+

0%

O OWSA ORefSol-1 ORefSol-2 OIWS |

5. Az eredmények alkalmazhatbésaga

Az 1. tézisben ismertetett interferenciara érzéketlen hozzaférési halozatok tervezé-
sére szolgalo eljarasaim az Ericsson Kft. UMTS halozattervez6 és analizald eszkdzében
keriiltek felhasznalasra.

A 2. tézisben bemutatott interferenciara érzékeny hozzaférési halozatokkal kapcso-
latos kutatasomat és a 4. tézisben ismertetett OSPF adminisztrativ stilyok optimalizala-
saval kapcsolatos kutatasaimat az Ericsson véllalat iizleti egységeivel egyiittmiikodve az
Ericsson kutatéasi szervezetének meghizasabol felallitott projektek részeként végeztem.

A 3. tézisben megfogalmazott elméleti- és gyakorlati eredményeim széles korben
felhasznalhatoak a halozattervezés és a geometria-alapt optimalizalés teriiletén.

6. Koszonetnyilvanitas

El6szor is szeretném megkdszonni konzulensem Dr. Sallai Gyula folyamatos szak-
mai vezetését.
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A folyamatos tamogatasért halas vagyok Dr. Boda Miklosnak, az Ericsson Magyar-
orszagi Kutatas és Fejlesztés Kozpontja korabbi vezet§jének, és Dr. Hans Erikssonnak,
az Ericsson Traffic Analysis and Network Performance Laboratériuma korabbi vezetdjé-
nek. Szintén koszonetemet fejezem ki Dr. Henk Tamésnak, a Nagysebességti Hal6zatok
Laboratoriuma vezetgjének.

Koszénetemet fejezem ki kollégamnak, Dr. Magyar Gabornak értékes és folyamatos
segitségéért, valamint hasznos Otleteiért és tandcsaiért. Kiilon kdszonetet szeretnék mon-
dani az Ericsson Traffic Laboratériumban és a Nagysebességii Halozatok Laboratorium-
ban dolgoz6 kollégadimnak: Harmatos Janosnak, Jiittner Alparnak, Dr. Hévizi Laszlonak,
Szlovencsak Attilanak, Dr. Szentesi Aronnak, Maricza Istvannak, Dr. Kiraly Zoltannak,
valamint Dr. Cinkler Tibornak.

Kiilénosen szeretném megkoszonni feleségem, kislanyom, kisfiam, sziileim, testveé-
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