
1. Bevezetés

Az internet megjelenése óta az elérhetô szolgáltatások,
alkalmazások köre rohamosan bôvült, a kezdetekben
csak néhány kutatóközpont közti kommunikációra hasz-
nált hálózat mindennapjaink részéve vált. Megjelent egy
sor új szolgáltatás (például Peer-to-Peer, Grid Comput-
ing, Video on Demand, Voice over IP, banki szolgálta-
tások stb.). Napjainkra a hajdan elkülönült távközlô- és
számítógép-hálózatok integrálódásának következté-
ben már ugyanazt a digitális hálózatot használhatja a
kábeltelevízió, a telefon és a számítógépünk is [1,2]. 

Az alkalmazások egyre szélesebb köre mellett ter-
mészetesen a felhasználók száma is ugrásszerû növe-
kedésnek indult [4]. E kettô együttesen pedig egyre
nagyobb adatforgalmat eredményez (az internet teljes
forgalma a számítások szerint hozzávetôlegesen éven-
te megkétszerezôdik [5]). Az egyre komolyabb sávszé-
lesség-igény új technológiák kialakulását segítette elô,
például az optikai gerinchálózatok térnyerését is ennek
köszönhetjük.

E szolgáltatások különbözô speciális igényeket tá-
masztanak a hálózattal szemben. Egy beszéd- vagy
mozgókép-átviteli szolgáltatásnál nem engedhetô meg
az a nagyfokú késleltetés-ingadozás vagy csomagvesz-
tés, ami egy böngészô-alkalmazásokat kiszolgáló cso-
magkapcsolt hálózat esetében még nem zavaró. Egy-
felôl tehát fontossá vált a szolgáltatás-minôség megfe-
lelô szintû biztosítása (QoS – Quality of Service), más-
felôl foglalkozni kell a hibatûrési képességekkel is (QoR
– Quality of Resilience) [3]. Így a hibákkal szembeni el-
lenálló-képesség biztosítása a minôség garantálása
mellett az útvonalválasztó algoritmusok továbbfejlesz-
tésének egyik fontos iránya lett – a cikkben bemutatott,
vizsgált algoritmusok e célt szolgálják.

Nyilvánvaló, hogy az IP-nél megszokott „best effort”
jellegû csomagtovábbítás jellegébôl adódóan nem al-
kalmas végpontok közötti garantált minôségû szolgál-
tatás nyújtására, hiszen a csomagok útja idôben folyton
változik, nem határozható meg elôre, és nincs biztosí-

ték arra, hogy a hálózat erôforrásai egy kapcsolat min-
den csomagja számára egyformán hozzáférhetôek. Eh-
hez egyebek mellett a teljes útvonal rögzítésére, isme-
retére, erôforrásainak lefoglalására van szükség – és
így végpont-végpont útvonalválasztáshoz jutunk.

Minden védelmi megoldás alapvetô szükséglete, hogy
két pont között találjunk több, egymástól (legalább rész-
ben) független utat – különben a hálózat meghibáso-
dott alkotóelemét nem tudjuk elkerülni. Ez tehát szöve-
vényes, többszörösen összekötött topológiát feltételez,
ami tipikusan a gerinchálózatok sajátossága, hozzáférôi
hálózatokra kevésbé jellemzô [3]. 

Gerinchálózatokon döntôen optikai alapú technoló-
giákat használnak a nagy sávszélesség-igényeknek va-
ló megfelelés érdekében. Ezeknek a vizsgált probléma-
kör szempontjából fontos közös jellemzôje a (virtuális)
áramkörkapcsolt átvitel alkalmazása [2,6,7].

2. Hálózati védelem

A bevezetôben leírtaknak megfelelôen szükség van a
hálózatok meghibásodás elleni védelmére.

Az egyre megbízhatóbb hálózati eszközöknek kö-
szönhetôen lehetséges viszonylag egyszerû, hatékony
algoritmusok alkalmazása. Egy akár országos méretû
hálózatban egyidejûleg bekövetkezô két meghibáso-
dás esélye elenyészôen csekély, de még európai mé-
retû hálózatok esetén is indokolatlanná válhat a több-
szörös hibák ellen is garanciát nyújtó védelem alkalma-
zása, mert nem térül meg a szükséges erôforrás-több-
let. Ezért a cikkben bemutatott algoritmusok fejlesztése
során éltünk azzal a szakirodalomban elterjedt feltéte-
lezéssel, hogy a hálózatban csupán egyszeres hibák
megjelenésével kell számolnunk. Különbözô korlátozá-
sok bevezetésével e módszerek akár többszörös hibák
ellen is felkészíthetôek [8]. A védelem célja: a bekövet-
kezô hiba következményeinek elhárítása, minél gyor-
sabb helyreállás, minél rövidebb kiesés, minél kisebb
mértékû információ-vesztés [3,6,9].
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2.1. Védelem alkalmazásának elônyei és hátrányai
Egy védelmi stratégia kialakításakor több különbö-

zô szempontot figyelembe kell vennünk. Nyilvánvaló,
hogy amennyiben nem csak a hálózatba érkezô igé-
nyek számára foglalunk utat, hanem védelem céljára
is, az többlet-számításokat fog igényelni, ezáltal meg-
nô az egyes igényekre esô összeköttetés-felépítési idô.

A hiba következményeinek gyors felszámolása ér-
dekében a használt protokollnak minél gyorsabban kell
reagálnia: a lehetô legrövidebb idô alatt kell a hibát fel-
deríteni, és a sérültrôl az üzemképes, tartalék hálózat-
részre átkapcsolni. E folyamat egyik legfontosabb ösz-
szetevôje az útvonalválasztó rutin, de teljesítményét
befolyásolják a különbözô menedzsment-funkciók (hiba-
detektálás, kapcsolás stb.) megvalósításai is. Az átkap-
csolás lehetôségének fenntartásához pedig szükség
van erôforrások visszatartására: a hálózat egy részét
nem használhatja a valós forgalom, azt a hiba esetén
mûködésbe lépô tartalék útvonalak foglalják.

Az ideális védelmi stratégia kiválasztása a számítá-
si idô, a reagálás gyorsasága és a takarékosság közötti
kompromisszum eredménye lesz. Ha az erôforrás-igényt
szeretnénk csökkenteni, a számítási idô nô meg, ha
gyors reakciót és alacsony késleltetést tûzünk ki célul,
az erôforrásigény fog megugrani [6,9].

Az itt bemutatott módszerek célja a védelmi erôfor-
rások adaptív átrendezésében rejlô lehetôségek be-
mutatása. Ezért a számítási igény növekedése terén
engedményeket teszünk az erôforrásokkal való minél
hatékonyabb gazdálkodás érdekében. Amikor megte-
hetô, a teljesítmény érdekében erôs számítási idô nö-
vekedést is kockáztatva, szükség esetén az idôvel va-
ló takarékosság érdekében pedig a lehetôségeket né-
miképp korlátozva – éppen a fent említett kompromisz-
szumot keresve.

2.2. Védelmi stratégiák csoportosítása
2.2.1. Védelem vagy helyreállítás?
A bekövetkezô hibákra történô reagálás és az ezt

megelôzô felkészülés alapján beszélhetünk védelemrôl
vagy helyreállításról.

Védelem alkalmazásakor még a meghibásodás elôtt,
az igény elvezetésekor keresünk és foglalunk számára
védelmi utat, és a hiba bekövetkeztekor azonnal átkap-
csolunk erre az elôre számított védelmi útra.

Helyreállítás használatakor a meghibásodást köve-
tôen kezdünk a hálózatban más utat keresni az érintett
igények számára, nincsenek elôre számított védelmi
utak. Ezáltal az erôforrásigény csökken, és rövidebb lesz
az igények elvezetéséhez szükséges számítási idô, de
elôfordulhat, hogy nem találunk alkalmas alternatív uta-
kat a hiba bekövetkeztekor.

2.2.2. Hozzárendelt vagy megosztott védelem?
Nyilvánvaló, hogy a védelem többlet erôforrásigényt

jelent. Újfent köthetünk egy kompromisszumot a számí-
tási idô és az erôforrásigény között.

Egyszerû, de kevésbé takarékos megoldás a hozzá-
rendelt védelem alkalmazása. Ekkor minden igény va-

lós forgalmat szállító „üzemi útja” mellé keresünk egy
attól független, vele azonos kapacitású „védelmi utat”.
Ez a hiba bekövetkezéséig tartalékként funkcionál, va-
lós forgalmat nem szállít. 

Bonyolultabb, de takarékosabb megoldás a meg-
osztott védelem alkalmazása. Ennek alapja a beveze-
tôben említett, többszörös hibák kizárására vonatkozó
feltételezés: két különbözô igény üzemi útja, amely
nem használ közös erôforrásokat, nem hibásodhat
meg egyszerre, azaz nem válthatnak egyszerre mind-
ketten a védelmi útjukra. Ezért ezek védelme használ-
hat közös erôforrásokat. Az „osztozás” menete és felté-
telei nyomon követhetôek az 1. ábrán: adott két igé-
nyünk, 10 és 15 egységnyi kapacitással. Az üzemi uta-
kat folytonos, a védelmi utakat szaggatott vonal jelzi.
Az elsô esetben (bal oldali ábra) a két üzemi út egy-
mástól független, így a védelmi útjaik közös szakaszán
elegendô a sávszélességük maximumát foglalni véde-
lem céljából. Így bármelyikük üzemi útja hibásodik meg,
a 4-5 élen foglalt 15 egységnyi kapacitás elegendô
lesz az átkapcsolt forgalom számára – egyszerre mind-
kettô pedig a fentebb vázolt okok miatt nem sérülhet
meg. A második esetben (jobb oldali ábra) viszont a két
igény üzemi útjának van közös szakasza: a 7-8 él.
Emiatt kettejük védelme nem használhat közös erôfor-
rásokat, hiszen a 7-8 él meghibásodása esetén mind-
kettô forgalma a 4-5 élre fog átkerülni. Ez esetben te-
hát a két igény összegének megfelelô 25 egységnyi
kapacitást kell védelem céljából a 4-5 élen lefoglalni.

A megosztott védelem alkalmazásának következ-
ménye egy takarékosabb algoritmus lesz, amely azon-
ban a megoszthatóság felderítésének problémája
miatt nagyobb számítási idôt eredményez.

2.2.3. Szakasz, szegmens vagy útvédelem?
A szakaszvédelem a legkézenfekvôbb megoldás:

minden szomszédos csomópontpár közti összekötte-
téshez rendelhetünk egy alternatív útvonalat, amely a
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szakasz két végpontját köti össze. A szakasz kiesése
esetén teljes forgalmát átirányítjuk a hozzá rendelt vé-
delmi útra.

Egy-egy igény elvezetése után kereshetünk a for-
rás és nyelô pontpár között egy, az üzemi úttól teljesen
független, védelmi útvonalat, ekkor útvédelemrôl be-
szélünk. Az egy szakasznál hosszabb, de egy egész út-
nál rövidebb hálózatrészek védelmét pedig szegmens-
védelemnek nevezzük.

2.2.4. Statikus, dinamikus vagy adaptív védelem?
Statikus védelem esetén minden pontpárra elôre

meghatározott üzemi és védelmi útvonalak közül vá-
lasztunk. Dinamikus a védelem, amennyiben az egyes
pontpárok között meghatározott útvonalak idôrôl idôre
változnak. Adaptív védelemrôl akkor beszélünk, ha az
útvonalválasztó rutin képes a hálózat állapotának, ter-
helési viszonyainak megfelelôen a védelmi utak rend-
szerének, a hálózat forgalmi viszonyainak megváltozta-
tására.

2.2.5. Hibafüggô vagy hibafüggetlen?
Az angol szakirodalomban failure-dependent (hiba-

függô), illetve failure-independent (hibafüggetlen) né-
ven szereplô fogalmak.

A hibafüggetlenség fogalma jelenti azt, hogy egy al-
goritmus az adott igény védelmét a hiba helyétôl füg-
getlenül határozza meg, tehát az üzemi útjának bármely
alkotóeleme sérül is meg, a forgalom mindig ugyanarra
a védelmi útra helyezôdik át.

Hibafüggô ellenkezô esetben: amikor különbözô he-
lyen bekövetkezett hibák esetén egyazon üzemi úthoz
más és más védelmet rendel.

3. A hálózat modellje

Az egyes konkrét fizikai megvalósítások jellemzôitôl füg-
getlen logikai modell megalkotása volt a cél, és erre a
hálózatok legelterjedtebb matematikai reprezentációja,
a gráf-modell [3] teljes mértékben megfelelô volt.

Ez biztosítja a minél szélesebb körû alkalmazható-
ságot: az itt bemutatott algoritmusok bármely technoló-
giával képesek együttmûködni, amennyiben
az adott technológia és a logikai gráf-repre-
zentáció közötti átjárást sikerül biztosítani – ez
pedig a legtöbb esetben megtehetô. Egysze-
rû irányítatlan gráfot alkalmazunk, ahol a sza-
kaszok legfontosabb jellemzôje a teljes kapa-
citásuk (sávszélességük) és az egységnyi ka-
pacitás költsége. A bevezetôben említettek-
kel összhangban végpont-végpont útválasz-
tást valósítunk meg.

A cél az egyes algoritmusok teljesítményé-
nek vizsgálata volt, így a könnyebb implemen-
tálhatóság és áttekinthetôség érdekében köz-
pontosított útvonalválasztást alkalmazunk. Az
elosztott rendszer felé történô továbblépés
feltétele az egyes csomópontokban a háló-

zatról alkotott kép megfelelô részletessége és pontos-
sága lenne – e kérdéssel bôvebben foglalkozik pl. [10].

Az igények dinamikusan, a szimuláció szempontjá-
ból elôre nem ismert minta szerint érkeznek. Ennek meg-
valósítása természetesen a reprodukálhatóság és ösz-
szehasonlíthatóság érdekében egy elôzetesen össze-
állított forgalmi állomány.

4. Dinamikus védelmi algoritmusok

A következôkben bemutatásra kerülnek a vizsgált algo-
ritmusok, mûködésük, fôbb jellemzôik. Referenciaként
és elsô lépcsôként szolgál egy egyszerû, hibafügget-
len útvédelmi módszer. Ezt több lépésben továbbfej-
lesztve jutunk el a nagyobb tudású, komplexebb algo-
ritmusokhoz. Az egyes lépcsôket jelentô változatok leí-
rása a könnyebb megértést, eredményeik értelmezése
a különbségek hatásának szemléltetését szolgálja.

Különbözô szempontok alapján csoportosíthatjuk a
bemutatott algoritmusokat. Egyikük hibafüggetlen, a
többi hiba-függô (ld. 2.2.5). Vannak köztük út és sza-
kasz-védelmet megvalósító módszerek is (ld. 2.2.3). Egy
részük a korábban rögzített útvonalakhoz alkalmazko-
dó dinamikus, más részük azokat részben változtatni ké-
pes adaptív megoldás (ld. 2.2.4).

Az osztott védelem alkalmazásának következmény-
ként egy igény védelmi útja számára az egyes éleken
elérhetô kapacitás két részbôl tevôdik össze. Egyrészt
használhatja a tôle független forgalmak ott lefoglalt vé-
delmi erôforrásait, másrészt az adott él még nem hasz-
nált, szabad kapacitását (lásd 1. ábra). Valós többletfog-
lalást természetesen csak ez utóbbi jelent, ezért ezt
nagyobb súllyal vesszük figyelembe a védelmi út költ-
ségének számításakor, míg elôbbit csak ennek töredé-
kével, ezáltal próbáljuk a védelmeket a megosztott erô-
források használatára kényszeríteni (2. ábra). E két súly
hányadosának értéke hatással van a védelmi utak ki-
építésekor a felhasznált szabad és megosztott kapaci-
tások arányára, valamint közvetve az üzemi, illetve vé-
delmi utak hosszára.

2. ábra  
Költségek számítása megosztott védelem esetén
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Ha a hányados egyhez közeli, a védelmi utak közel
egyenlô mértékben támaszkodnak a megosztható vé-
delmi kapacitásra, és a még nem használt, szabad erô-
forrásokra. Így megközelítôleg egyforma hosszúságú
üzemi és védelmi útvonalakhoz jutunk. Ez ugyan egy-
szerûbbé teheti a védelmi utak rendszerét, de éppen a
megosztott védelem elônyeit veszítjük el vele: nem se-
gítjük elô a közösen használható erôforrások alkalma-
zását. Ellenkezô esetben, ha a megosztott kapacitás-
ból foglalt rész súlya igen kicsi, a védelmi utak építésekor
használható, igen olcsó megosztható kapacitás haszná-
lata, és az ehhez képest igen drága kihasználatlan ka-
pacitás elkerülése érdekében indokolatlanul hosszú el-
kerülô szakaszok alakulhatnak ki. 

4.1. Hibafüggetlen megosztott útvédelem
(Failure-independent SPP)
Failure Independent Shared Path Protection (SPP),

avagy megosztott útvédelem, a hiba helyétôl független
védelmi út alkalmazásával. A legegyszerûbb módszer:
hibafüggetlen, dinamikus útvédelem.

Mûködésének lépései:
1. lépés: Az érkezô o igény számára Dijkstra algo-

ritmusával üzemi út keresése. Ha sikerül, védelmi utat
keresünk (→ 2. lépés), ha nem, az igényt blokkoljuk és
vesszük a következôt (→ 1. lépés).

2. lépés: Az üzemi út éleit átmenetileg töröljük a há-
lózatból, ezeket ugyanis a védelmi út nem használhat-
ja majd.

3. lépés: Kiszámítjuk a fent leírt költségfüggvényhez
szükséges C’ és C” értékeket (lásd 2. ábra) az egyes
élekre. Természetesen a cél az, hogy a védelmi út allo-
kálásához minél kevesebb eddig nem használt sávszé-
lességet foglaljunk, ezt fejezzük ki ennek magasabb költ-
ségével is. Ehhez szükség van tehát arra, hogy tudjuk:
a hálózat egyes élein mennyi megosztható védelmi ka-
pacitás található. Ez pedig kiszámítható az élen átha-
ladó azon védelmi utak kapacitásából, melyekhez tar-
tozó üzemi utak függetlenek az új o igény üzemi útjá-
tól. Így tehát az üzemi út minden egyes l’ élére, vala-
mint a hálózat minden szóba jöhetô (az üzemi úttól füg-
getlen) l” élére kiszámítjuk a Cl’, l ” értéket, melynek je-
lentése: az adott l’ él meghibásodása esetén az l” élen
az igény összesen Cl’, l ” védelem számára felhasznál-
ható, megosztható kapacitás található.

4. lépés: Ezen algoritmus hibafüggetlen módszer,
ezért egy olyan értékre van szükségünk, amely bármely
él meghibásodása esetén érvényes, és kifejezi, mennyi
megosztható kapacitás található az adott élen bármely
hiba esetén. Ezért végül vesszük a minl ’{Cl ’ , l ”} értéket
– ez lesz az l’ élre adódó költség kiszámításakor a 2.
ábrának megfelelô C” érték. Ezek után képezhetjük a
Csum-Cigény értéket, amely megmondja, hogy mennyi sza-
bad kapacitás lefoglalására lesz szükség az adott élen
és e kettô megfelelôen súlyozott összege adja meg az
l” él költségét.

5. lépés: Ismét alkalmazzuk a Dijkstra-algoritmust,
és amennyiben ez talál védelmi utat az elôzôekben mó-
dosított élköltségû hálózatban, az igényt elfogadjuk,

üzemi és védelmi útjait lefoglaljuk a hálózatban – ellen-
kezô esetben blokkolás történik. Végül ugrás a követ-
kezô igényre (→ 1. lépés)

4.2. Hibafüggô megosztott útvédelem 
(Failure-dependent SPP)
Failure Dependent Shared Path Protection (SPP), az-

az megosztott útvédelem, a hiba helyétôl függô védel-
mi út alkalmazásával. Hibafüggô, dinamikus útvédelem.

Mûködése nagyban hasonlít az elôzô módszerhez,
az elsô három lépés lényegében megegyezik. A különb-
ség a védelmi utak keresésében, pontosabban azok
számában mutatkozik meg. Ezúttal az üzemi út minden
egyes l’ éléhez nyilvántartunk egy-egy külön védelmi
utat, amelyre az l’ él meghibásodása esetén a forgalom
áthelyezôdik. Ezáltal feleslegessé válik a negyedik pont-
ban leírt minimum-számítás. Az ötödik pontban leírt Dijk-
stra-algoritmust lefuttatjuk az üzemi út minden egyes l’
élének megfelelôen módosított gráfban az ahhoz tarto-
zó Cl’, l ” értékekkel. Ha sikerült minden esetben az üze-
mi úttól független védelmi utat találni, az igény üzemi-
és védelmi útjait lefoglaljuk, ellenkezô esetben blokko-
lás következik be.

Jól láthatóan ez annyiban jelent elôrelépést az elô-
zôhöz képest, hogy most nem kellett a kapott Cl’, l ” ér-
tékek minimumát venni, lehetôvé téve a megosztott vé-
delmi erôforrások jobb kihasználását.

4.3. Megosztott védelem részben független utakkal 
(PDSP)
Partially Disjoint Shared Path Protection (PDSP), az-

az megosztott védelem részben független utak alkalma-
zásával. Hibafüggô, dinamikus szegmensvédelem.

Amint nevébôl is látszik, nem az üzemi utaktól telje-
sen független védelmi utakkal dolgozik. A korábban le-
írtakkal összhangban feltehetjük, hogy csak egyszeres
hibák fordulnak elô a hálózatban. Az üzemi út minden
éléhez egy külön védelmi utat rendelünk és így az egyes
hibaesetekhez rendelt védelmi utak a hálózat bármely
élét használhatják, a hiba esetén érintett él kivételével.
Ennek eredményeként a védelmi utak nem feltétlenül
lesznek függetlenek a hozzájuk tartozó üzemi utak egé-
szétôl. Ezáltal természetesen még nagyobb mozgáste-
ret adunk az algoritmusnak, mint az elôzôleg említett
módszernél.

A hibafüggô megosztott útvédelemtôl tehát mind-
össze az ideiglenesen törölt élek halmazának megha-
tározásában különbözik: ezúttal nem a teljes üzemi út
kerül törlésre, a második lépésben megelégszünk az
éppen vizsgált l’ él átmeneti takarásával. Ezt követôen
a fent leírtak szerint a kiszámított Cl’, l ” értékek alapján
Dijkstra algoritmusával védelmi utat keresünk és ha ez
minden l’ él esetén sikeres volt, az üzemi- és védelmi
utakat lefoglaljuk, ellenkezô esetben blokkolás követ-
kezik be. 

Ezáltal a lehetséges védelmi út keresésekor a háló-
zat nagyobb részhalmaza áll rendelkezésre (csak egy
élet törlünk egy egész útvonal helyett), növelve a vé-
delmi útvonalválasztás mozgásterét. 
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5. Adaptív védelmi algoritmusok

Az eddig bemutatott algoritmusok a korábban a háló-
zatba bekerült igények üzemi és védelmi útjait a késôb-
biek folyamán már nem képesek módosítani. Ez jelen-
tôsen megnehezíti a késôbb kialakuló szûk keresztmet-
szetek felszámolását, pedig a legtöbb hálózat esetén
ezzel számolnunk kell.

Az adaptív módszerek mûködésének lényege a vé-
delmi utak átkonfigurálása a hálózat terheléséhez iga-
zodva. Ezek megszakítása ugyanis a felhasználók szá-
mára nem észrevehetô: hiba esetére fenntartott erôfor-
rások valódi forgalmat nem bonyolítanak. Ezáltal a túl-
telített hálózatrészek, összeköttetések terhelése csök-
kenthetô, ami kiegyenlítettebb terhelést eredményez
és csökkenti a blokkolás esélyét.

5.1. Élkettôzés (Link Duplication – LD)
A védelmi utak átrendezése felvet egy komoly prob-

lémát: eddig az elérhetô megosztott kapacitások (Cl’, l ”)
számításakor erôsen támaszkodtunk a már lefoglalt vé-
delmi utakra. Jelen helyzetben viszont több védelmi
utat szeretnénk egyidejûleg meghatározni vagy meg-
változtatni, érintve a már korábban lefoglalt, de most át-
helyezendô védelmeket – ezek elôzetes ismeretére te-
hát nem támaszkodhatunk. A problémát az jelenti, hogy
egy adott l él esetén most nem tudjuk meghatározni
egy adott o1 igény számára a felhasználható kapacitás
értékét, az ugyanis függ a vele egyidejûleg elvezetés-
re váró o2, o3 stb. igényektôl is – mivel azok adott eset-
ben szintén használhatják az l élet. 

Erre jelent megoldást a többtermékes folyam prob-
léma (Minimal Cost Multicommodity Flow, MCMCF [11])
alkalmazása. A szakirodalomban található több külön-
bözô megközelítés is az MCMCF probléma kezelésére:
heurisztikus módszerek, iteráció, vagy az egészértékû
lineáris programozás (ILP) használata [12,14,17]. Az e
cikkben bemutatott algoritmusok ILP-n alapulnak [13].

3. ábra  Az élkettôzés lépése

Az ILP alkalmazása azonban felvet egy problémát:
csak lineáris költségfüggvényekkel mûködik. A védelmi
utak keresésekor az egyes élek költségfüggvénye vi-
szont nem lineáris, hanem a 2. ábránál leírtaknak meg-
felelôen két, külön-külön lineáris függvény kombináció-
ja. Ezt a problémát az okozza, hogy amíg a védelem
talál elérhetô megosztott kapacitást, addig azt használ-
ja – alacsony költségek mellett -, ezt követôen viszont
a jóval drágább szabad erôforrásokhoz kell nyúlnia. A
szakaszonként lineáris költségfüggvények leírásához
szükséges segédváltozók bevezetése hálózatok, grá-
fok esetén jól szemléltethetô az élkettôzés modellezé-
si trükkjével.

A szomszédos A és B pontok között futó élen az ösz-
szetett költség-függvény valójában két kapacitás-tarto-
mánnyal és az ezekhez tartozó lineáris költségfüggvé-
nyekkel számol. Válasszuk szét e kettôt: ahol eddig egy-
etlen él futott, oda húzzunk be kettôt, és osszuk meg
közöttük a kapacitást – értelemszerûen a két különbö-
zô kapacitás-tartomány szerint. A megosztott erôforrá-
sokhoz rendeljük a hozzá tartozó alacsonyabb lineáris
költséget, a szabad erôforrásokhoz pedig a magasab-
bat (3. ábra). Ily módon kaptunk két élet az eddigi egy
helyett, viszont most már csupa lineáris költség-függvé-
nyünk van és alkalmazhatjuk az ILP eszközét [14] a több-
termékes folyam probléma megoldására.

5.2. A probléma ILP megfogalmazása
Védelmi út keresésekor tehát nem csak az új igény

védelmi útjának próbálunk helyet keresni, hanem a már
lefoglalt igények egy csoportjának védelmét is változ-
tatni fogjuk. Pontosabban egy l él kiesésének szimulá-
lásakor az összes olyan igény vonatkozó védelmi útját
töröljük, amely üzemi élként használta az l élet. Ezek-
nek és az új igénynek egyidejûleg próbálunk védelmet
találni a kiesett él átmeneti törlése után maradó háló-
zatban. A következôkben leírt ILP probléma megoldá-
sa adja meg az új védelmi utak rendszerét.

Felmerülhet a kérdés, hogy miért csak az l él kiesése
által érintett védelmi utakat rendezzük át és miért nem
az összeset? Ennek magyarázata az adódó matemati-
kai probléma komplexitása [15,16]. A hálózatban (gráf-
ban) összesen jelen lehetô igények száma |V2|-tel ará-
nyos, míg az adott élen futó védelmi utak száma |V2|/|E|-
vel. A lineáris programozási feladat változóinak száma
tehát így kezelhetô szintre csökken.

A védelmi utak elôzô pontban leírt halmazának együt-
tes elvezetését adó többtermékes folyam probléma ILP
megfogalmazása a következô:

Célfüggvény:
(1) 

Eszabad az élkettôzéskor a szabad kapacitásból kelet-
kezett éleket, Eosztott a megosztott kapacitásból keletke-
zett éleket jelöli, e az aktuális vizsgált él (melynek kie-
sését szimuláljuk), Te az elvezetendô igények (védel-
mek) halmaza, az xl

o változó értéke jelzi az o igény vé-
delmi útjának l élre esô részét, ωl a szabad, míg γl a
megosztott erôforrások költségét.
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A feltételek:

(2) 

(3) 

(4) 

(5)

(6) 

(7) 

(2) és (3) a kapacitáskorlátokat jelentô feltételek, (4)
felelôs a folyammegmaradásért, (5) az x változók érté-
kére ad nyilvánvaló korlátot, (6) bevezet egy, az „osz-
tatlanságot” biztosító bináris segédváltozót, (7) pedig a
z változók bináris voltát rögzíti.

Az „osztatlanság” fogalma alatt az élkettôzés alkal-
mazásához szükséges feltételt értjük: ha egy védelmi
út i pontba beérkezô forgalma nem is egyetlen élen tá-
vozik onnan, csak az egyazon él kettôzésével keletke-
zett két élen osztódhat. A (6) feltétel másként megfogal-
mazva annyit jelent, hogy egy ilyen élpáron vagy átmegy
az adott o igény teljes forgalma, vagy teljesen elkerüli
azt.

5.3. Hibafüggô megosztott útvédelem élkettôzéssel 
(SPP-LD)
Failure Independent Shared Path Protection with Link

Duplication (SPP-LD), avagy adaptív megosztott útvé-
delem. Adaptív módszer, mely képes a már lefoglalt vé-
delmeket a megváltozott terhelésnek megfelelôen át-
rendezni.

Mûködésének lépései:
1. lépés: Az érkezô o igényre Dijkstra algoritmusá-

val üzemi út keresése. Ha sikerül, védelmi utat keresünk
(→2. lépés), ha nem, az igényt blokkoljuk, vesszük a kö-
vetkezôt (→1. lépés) 

2. lépés: Sorra vesszük az üzemi út l’ éleit. A követ-
kezô l’ élre összegyûjtjük a rajta áthaladó üzemi úttal
rendelkezô igények ezen élhez tartozó védelmi útjait és
ezeket kiegészítve az új o igény leendô védelmével meg-
kapjuk az ILP megfogalmazásban látott Te halmazt.
Amennyiben nincs több l’ él, az igény és annak védel-
mi útjai elvezethetôek a hálózatban, azokat lefoglaljuk,
és vesszük a következôt (→1. lépés).

3. lépés: A Te halmazban található védelmi utakat
töröljük a hálózatból – ezek helyett a következô lépés-
ben újakat keresünk.

4. lépés: Megoldjuk az ILP problémát, egy, az algo-
ritmusra jellemzô kiegészítéssel: minthogy útvédelemrôl
beszélünk, garantálni kell, hogy a kialakuló védelmi utak
függetlenek legyenek a hozzájuk tartozó teljes üzemi út-
tól. Ez megtehetô, amennyiben az ILP-t kiegészítjük a
következô korlátokkal (WPo jelöli az o igény üzemi útját):

Amennyiben az ILP-nek létezik megoldása, egyidô-
ben elvezethetôek a hálózatban a korábbi igények, va-
lamint az új o igény l’-höz tartozó védelmei útjai. Ves-
szük az üzemi út következô élét (→2. lépés). Ha az ILP
nem megoldható, az újonnan jött igény számára véde-
lem nem biztosítható, ezért az új igényt blokkoljuk, a
korábban törölt védelmi utakat visszaállítjuk. Ugrás a kö-
vetkezô igényre (→1. lépés).

Az algoritmus adaptívvá tétele lehetôséget ad bizo-
nyos fokú terhelés-kiegyenlítésre, leginkább erôsen ösz-
szekötött hálózatok esetén. A védelmek keresésekor az
átkonfigurálás lehetôségének köszönhetôen nagyobb
mozgástérrel rendelkezik mint a dinamikus verzió, ezért
az e fázisban fellépô blokkolások arányának csökkené-
se várható. Ugyanakkor a nagyobb számításigény miatt
megnövekedett futási idôvel kell számolnunk, ami vég-
sô soron a beérkezô igények kiszolgálásának késlelte-
tését növeli.

5.4. Megosztott védelem részben független utakkal, 
élkettôzéssel (PDSP-LD)
Partially Disjoint Shared Path Protection with Link-

Duplication (PDSP-LD). Hibafüggô, adaptív szegmens-
védelem. Mind dinamikus megfelelôje, a PDSP, mind az
elôzôleg bemutatott SPP-LD továbbfejlesztésének is
tekinthetô, amint azt az 1. táblázat is mutatja, elôbbi-
hez képest az adaptív mûködés, a védelmek átrende-
zése, utóbbihoz képest a szegmensvédelem révén.

Mûködése az elôzô algoritmus leírása után könnyen
érthetô, egyetlen változtatásra van szükség: ezúttal az
egyes védelmi utaknak nem a hozzájuk tartozó üzemi
út egészétôl, hanem csak a vizsgált l éltôl kell függet-
lennek lenniük. Így tehát a negyedik lépésben leírt fel-
tétel e módszer esetén helyesen:

Ettôl eltekintve a két algoritmus mûködése azonos.
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A fent említett mindkét módszernél nagyobb moz-
gástérrel rendelkezik, emiatt azt várhatjuk, hogy haté-
konyságban mindkettôt felülmúlja. A dinamikus PDSP
változattal összehasonlítva az adaptív mûködésnek
köszönhetôen kiegyenlítettebb terhelést és az ezzel já-
ró elônyöket várhatjuk, az SPP-LD-hez képest pedig a
védelmi utakra megfogalmazott enyhébb feltételeknek
köszönhetôen nagyobb hatékonyságot a védelmi utak
kiépítésénél.

A legbonyolultabb, legösszetettebb mûködésû mód-
szer a bemutatott algoritmusok közül, melyhez a kiindu-
lásként alkalmazott hibafüggetlen, dinamikus útvéde-
lemtôl három lépésben jutottunk el: elôször áttértünk a
hibafüggô mûködésre, ezt követôen lecseréltük az út-
védelmet szegmensvédelemre, majd adaptívvá tettük
a korábban már lefoglalt védelmek átrendezési képes-
ségével.

5.5. Részben adaptív megosztott útvédelem
Az adaptív módszerek alkalmazása során újabb

problémákba ütközünk. Az egészértékû lineáris progra-
mozási feladat (ILP) számításigénye, komplexitása meg-
lehetôsen magas. Egyes esetekben ez azt eredményez-
heti, hogy az egy igényre esô számítási idô megenged-
hetetlenül nagyra nô (a hálózat méretétôl, összekötött-
ségétôl, egyéb tulajdonságaitól függôen pár másod-
perctôl akár a több perces tartományig). A nyilvánvaló
elônyei mellett így e módszerek csak korlátozottan al-
kalmazhatóak. 

Érdemes tehát elgondolkodni a gyors és egyszerû
dinamikus, valamint a komplex, de jobb teljesítményû
adaptív módszerek ötvözésén. Ez természetesen kom-
promisszumos megoldást jelent, hiszen így ugyan ala-
csonyabb futási idôt nyerünk, viszont veszítünk az adap-
tív megoldások jelentette elônyökbôl.

Ennek megvalósítására több lehetôségünk is van,
talán a legkézenfekvôbb a következô: a folyamatosan
érkezô igények kiszolgálásakor elsôként alkalmazzuk a
választott módszer (SPP vagy PDSP) dinamikus válto-
zatának útvonalválasztó rutinját. Amennyiben ez siker-
rel járt, és mind az üzemi út, mind az egyes hibákhoz
rendelt védelmi utak lefoglalásra kerültek, akkor folytat-
hatjuk a következô igénnyel. 

A védelmi utak keresésekor fellépô blokkolás során
azonban van még egy további lehetôségünk: a háló-
zatban már lefoglalt védelmi utak átrendezése érdeké-
ben a módszer adaptív változatához továbbíthatjuk az
igényt. Így tehát csak abban az esetben indítjuk el a jó-
val bonyolultabb és nagyobb számításigényû újraren-
dezô mechanizmust, amikor arra ténylegesen szükség
van.

A hálózatban egyidejûleg mozgatott védelmi utakra
való tekintettel adminisztratív problémákat vetne fel egy
hálózaton belül az út- illetve szegmens-védelem kevert
alkalmazása. Ennek megfelelôen a részben adaptív meg-
osztott útvédelem az útvédelmet megvalósító dinami-
kus és adaptív algoritmusok kombinációját jelenti, mely-
re – rövidítésük alapján – SPP+SPP-LD-ként fogok hi-
vatkozni.

5.6. Részben adaptív megosztott védelem, 
részben független utakkal
Az elôzô pontban leírt gondolat alapján a szegmens-

védelmet megvalósító dinamikus és adaptív algoritmu-
sok kombinációja, rövidítésük alapján PDSP+PDSP-LD-
ként fogok rá hivatkozni.

6. Szimulációk

6.1. A szimulátor bemenete
6.1.1. Paraméterek
A szimulátor paramétereként értelemszerûen meg kell

adnunk a használni kívánt hálózatot és az elôre gene-
rált forgalmat (amely a szimuláció szempontjából nem
lesz elôzetesen ismert).

Céljaink között szerepelt, hogy különbözô terhelé-
sek mellett is vizsgálni tudjuk az egyes módszereket –
ehhez kézenfekvô megoldásnak tûnik az egyre erôtel-
jesebb forgalmak alkalmazása, az igények nagyságá-
nak növelése. Az egyszerûség és a megegyezô forga-
lomminták lehetôségének megôrzése érdekében azon-
ban egy ezzel egyenértékû, más megoldást választot-
tunk: a hálózat áteresztôképességét változtatjuk. Így pa-
raméterként megadható az egyes élek kapacitása is.

6.1.2. Hálózatok és forgalmak
A szimulációk során összesen hat különbözô mére-

tû és összekötöttségû hálózatot alkalmaztunk. A cél is-
mert topológiák választása volt, ezek egyszerû gráfként
kerültek alkalmazásra, egyenrangú (költségû és sávszé-
lességû) élekkel, a hullámhossz-csatornák és egyéb,
technológiára jellemzô paraméterek elhagyásával. Így
a bevezetôben leírtak szellemében egy igen általános
modellhez juthatunk, lehetôvé téve az algoritmusok tel-
jesítményének technológia-független vizsgálatát, ugyan-
akkor nem elveszítve a konkrét megvalósításokhoz va-
ló illeszthetôség lehetôségét, tekintettel arra, hogy a
legtöbb összetett hálózati modell gráfként leírható.

A felhasznált hálózatok csomópontszáma 13 és 28
között, élszáma 19 és 61 között változik. Különösen ér-
dekes lehet az egyazon 28 csomóponton alapuló to-
pológia különbözô összekötöttségû 35, 41 és 61 élet
tartalmazó változata (COST266 referencia-hálózatok).
Ezek vizsgálata tanulságokkal szolgálhat a hálózat sû-
rûségének és az egyes algoritmusok teljesítményének
összefüggéseire.

2. táblázat Adaptív módszerek számítási ideje
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Az egyes hálózatokhoz használt forgalmak paramé-
tereit az adott hálózat megfelelô jellemzôi határozzák
meg. Ez lehetôvé teszi a hálózati jellemzôk hatásának
vizsgálatát. Azonos valószínûséggel keletkeztek igé-
nyek bármely csomópont-pár között, a szimuláció teljes
idôtartama alatt a csomópont-párok számával arányos
számban. A hálózatban egyidejûleg aktív igények száma
átlagosan a csomópont-párok számának felével egye-
zett meg, az egyes igények nagysága pedig 1 és 20
egység között egyenletes eloszlású volt. Ennek ered-
ményeként a forgalom intenzitása (az azonos átlagos
sávszélességnek és az egyidejûleg aktív igények szá-
mának köszönhetôen) szintén a csomópont-párok szá-
mával, tehát a csomópontok számának négyzetével ará-
nyos. A forgalmak és hálózatok jellemzôit a 2. táblázat
tartalmazza.

7. Numerikus eredmények

Bemutatásra került hét algoritmus, az egyes fejlôdési
lépések bemutatása és hatásuk vizsgálata céljából. Ér-
demes tehát összehasonlítani a hibafüggetlen és a hi-
bafüggô megosztott útvédelmet, az útvédelmet és sza-
kaszvédelmet (SPP vs. PDSP, SPP-LD vs. PDSP-LD),
valamint egyazon módszerek dinamikus és adaptív vál-
tozatait (SPP vs. SPP-LD, PDSP vs. PDSP-LD).

Minden hálózat esetén 10 különbözô szimulációra tá-
maszkodunk, elég hosszú forgalmi mintákkal ahhoz,
hogy a kezdeti tranziens hatása elhanyagolható le-
gyen. A korábban leírtaknak megfelelôen a hálózathoz
képest változó mértékû terhelést a hálózat éleihez tar-
tozó kapacitás-értékek biztosítják, 10 lépésben egy olyan
tartományt felölelve mely a meglehetôsen magas blok-
kolási arányoktól eljut a 0% közeli arányokhoz. Az ered-
mények bemutatásánál egyes esetekben mind a 10 ér-
tékhez tartozó adatokat láthatjuk, ahol pedig teljes szi-
muláció-sorozatra átlagolt eredmények kerültek bemu-
tatásra, ott a 10 érték átlagát találjuk.

Természetesen minden útvonalválasztó algoritmus
fontos jellemzôje a hatékonysága, az elérhetô átbocsá-
tóképesség. Ennek mérése, megfigyelése során azon-
ban szembe kell néznünk a lineáris programozási fela-
dat bonyolultságából eredô nehézségekkel: az ILP-fe-
ladat megoldása sok esetben egyszerûen, viszonylag
gyorsan meghatározható. 

Néhány eset azonban, a hálózat speciális állapotá-
nak köszönhetôen kiugróan hoszszú számítási idôt igé-
nyel. Annak érdekében, hogy ilyen esetben a folytono-
san érkezô igények kiszolgálása ne akadhasson el egy-
egy igény miatt, a lineáris programozási feladat megol-
dásának kereséséhez szükséges egy idôkorlátot rögzí-
teni. 

Így persze egyes igények valójában azért kerülnek
blokkolásra, mert nem lesz idô az érkezésük után meg-
változó védelmi út rendszer kiszámítására, noha az ILP-
feladat megoldható volna, tehát az igény számára ele-
gendô szabad kapacitás rendelkezésre áll a hálózat-
ban. Emiatt egyaránt hamis képet kapunk az algoritmus
képességeirôl, amennyiben ezen igényeket akár a blok-
kolt, akár a kielégített igények közé soroljuk, ezért a blok-
kolási arányok vizsgálatakor az adaptív algoritmusok
esetében ezen forgalmi igényeket egyszerûen kihagy-
tuk az eredmények öszszesítésekor – így nyílik legin-
kább lehetôségünk ezen módszerek elvi képességei-
nek vizsgálatára.

Valódi alkalmazások esetén természetesen a szá-
mítási idô korlát nem megkerülhetô. A részben adaptív
módszerek kifejlesztését éppen ez motiválta: amennyi-
ben nincs lehetôség a védelem-átrendezô rutin rend-
szeres futtatására, akkor az útválasztás gyorsítható a di-
namikus és adaptív változatok kevert alkalmazásával,
így az egy igényre esô számítási idô csökkenthetô.

Az egyes módszerek teljesítménye közötti eltérése-
ket nagyobb hálózatok esetében szembetûnôbbek. Ha
az egyik legnagyobb felhasznált hálózaton (COST266_BT)
futtatott szimuláció eredményeit (4. ábra) vizsgáljuk, lát-
hatóvá válnak a következôk:
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4. ábra  Blokkolási arányok



– A hibafüggô útvédelem valóban alacsonyabb
blokkolási szintet eredményez a hibafüggetlen
változatnál. 
(Hibafüggetlen SPP vs. Hibafüggô SPP)

– Az útvédelem helyett a szegmens-védelem 
alkalmazása valóban észrevehetôen nagyobb
mozgásteret adott az algoritmusnak, és ennek
hatása a blokkolási arányokban is megjelent. 
(SPP vs. PDSP, SPP-LD vs. PDSP-LD) 

– Az adaptív módszerek egyértelmûen felülmúlják
a dinamikus változatokat. 
(SPP vs. SLL-LD, PDSP vs. PDSP-LD)

– Amint várható volt, az adaptív védelmi út-keresô
rutin részleges alkalmazása a dinamikus 
változatoknál jobb, az adaptív verzióknál rosszabb
eredményt hozott (a blokkolási arányt és a 
késôbbiekben bemutatott egyéb jellemzôket 
tekintve), rövidebb futási idôvel. 
(SPP+SPP-LD illetve PDSP+PDSP-LD)

A COST266_RT hálózat felépítése (sok csúcs, ke-
vés él) miatt kiválóan alkalmas egyben az útvédelem
gyengeségeinek szemléltetésére. Ha ugyanis megnéz-
zük, hogy a 4.ábra alsó diagramján az alacsonyabb blok-
kolást eredményezô kapacitás-tartományokban melyik
algoritmus hogyan teljesít, látni fogjuk, hogy a különbö-
zô adaptív és dinamikus SPP-verziók lényegesen gyen-
gébben teljesítenek a leginkább szegmens-védelem-
ként aposztrofálható PDSP változatoknál. Ennek oka a
hálózat viszonylag alacsony fokú összekötöttsége – bi-
zonyos esetekben gondot okozhat két pont között az
üzemi és védelmi út számára két, egymástól élfügget-
len út kiépítése.

Ugyanakkor kiválóan megfigyelhetô a dinamikus és
adaptív módszerek kevert alkalmazásakor kötött kom-
promisszum eredménye: a részben adaptív változatok
teljesítménye láthatóan felülmúlja a dinamikus változa-
tokét, de alulmarad az adaptív módszerekkel szemben.

Az adaptív algoritmusok használatának valódi elô-
nyei azonban nem is igazán a blokkolási arányokat néz-
ve válnak nyilvánvalóvá. Érdemes megvizsgálni a háló-
zat állapotát leíró más jellemzôket is.

Vizsgáljuk meg az elôálló üzemi és védelmi utak hosz-
szát. Amint az algoritmusok leírásánál láttuk, az üzemi
utak keresésekor használt eljárás megegyezik az ösz-
szes módszernél. Így tehát e téren nem is kell szignifi-
káns különbségekkel számolnunk. Ugyanakkor a vé-
delmi utak hosszának tekintetében már észrevehetô el-
térésekkel találkozunk. Az 5. ábrán, amely a COST266_TT
hálózatban mért értékeket jeleníti meg, ez jól látszik: a
védelmi utak hosszának vonatkozásában jelentôs kü-
lönbségek tapasztalhatóak az adaptív módszerek ja-
vára. A tendencia ismételten igazolja a fejlesztési lé-
péseket, mind a hibafüggô mûködés, mind a szegmens-
védelem, mind az adaptív megközelítés elôrelépést ho-
zott.

A rövidebb védelmi utak kialakulásának magyaráza-
ta a védelem átrendezésének lehetôségében keresen-
dô: egyidejûleg több védelmi út számára optimális kon-
figurációt építünk ki. Ezzel elkerülhetôk azok az ese-

tek, amikor egy-egy korábbi védelmi út által foglalt erô-
források miatt az újabb igények hosszú kerülôre kény-
szerülnek. Emellett az adaptív módszerek védelmi cé-
lokra alacsonyabb erôforrás-igénnyel lépnek fel a háló-
zattal szemben, mint a 6. ábrán megfigyelhetô (NSFNet
hálózat, védelmi célra foglalt / összes erôforrás aránya).
Így tehát elmondható, hogy ez esetben a rövidebb vé-
delmi utak nem a kisebb mértékû tartalék-megosztás,
hanem az optimálishoz közelítô konfiguráció következ-
ményei.

Természetesen a több szempontból is jobb teljesít-
mény árát meg kell fizetni – ez esetben elsôsorban a
számítási idô területén. Ez korlátozhatja az adaptív al-
goritmusok használhatóságát és ez adja a részben
adaptív algoritmusok létjogosultságát is. A bevezetôben
leírtaknak megfelelôen e módszerek jelenleg közpon-
tosított mûködésûek, és ez jelentôs mértékben befo-
lyásolhatja skálázhatóságukat. 

Választ kell tehát találnunk arra a kérdésre, mekko-
ra hálózatok, milyen topológia mellett, milyen korlátozá-
sokkal használhatóak az itt bemutatott algoritmusok. A
szimulációk során csupán a hálózatok topológiai jellem-
zôit hasznosítottuk, és nem támasztottunk egyes háló-
zat-típusokra jellemzô elvárásokat. Nagy, akár európai
méretû hullámhossz-kapcsolt optikai gerinchálózatok
esetén nem feltétlenül követelmény a másodperces, vagy
annak csak törtrészét kitevô számítási idô, ami viszont
kisebb méretû, más felhasználású hálózatok esetén el-
várás lehet.
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5. és 6. ábra  
Védelmi utak hossza és védelmi kihasználtság



Kisebb hálózatok esetén még elfogadhatóan rövid
számítási idôket kapunk (2. táblázat), a nagyobb (28
csomópont/35-41-61 él) hálózatok esetén mért értékek
bizonyos alkalmazások esetén már erôsen korlátozzák
a tisztán adaptív módszerek használhatóságát. Megfi-
gyelhetô, hogy döntôen a hálózat csomópontjainak
száma befolyásolja a számításigényt: a 13 csomópont-
ból álló NSFNet hálózat esetén mért érték tízszeresé-
vel találkozunk az alig több, mint kétszer annyi pontból
álló, hasonló sûrûségû COST266_BT hálózatnál.
Ugyanakkor a három egyforma csomópontszámú, je-
lentôsen különbözô élszámú hálózathoz tartozó ered-
mények közötti eltérés lényegesen csekélyebb.

Nem kell azonban végleg lemondani az adaptív mû-
ködés nyújtotta elônyökrôl nagyobb hálózatok vagy se-
besség-kritikus alkalmazások esetén sem: ez a rész-
ben adaptív megoldások területe lehet. Ezek egy
igényre esô számítási ideje még a legnagyobb hálóza-
tok esetén sem lépi túl a 0,1 másodperces határt (8.
ábra), kisebb gráfok esetén pedig 0,01 másodperc
nagyságrendû (7. ábra). Emellett, mint korábban láttuk,
bizonyos mértékig képesek ötvözni a bonyolultabb mû-
ködés elônyeit, teljesítményét a dinamikus módszerek-
re jellemzô alacsony számításigénnyel.

8. Összegzés

8.1. Következtetések
Bemutatásra került hét különbözô, megosztott vé-

delmet megvalósító algoritmus. Ezek egy hosszabb fej-

lesztési út egyes állomásai, illetôleg az egyszerûbb és
bonyolultabb módszerek kevert használatán alapuló át-
meneti megoldások voltak.

Elsôként a dinamikus módszerek talaján maradva lát-
hattunk hibafüggetlen és hibafüggô, valamint út illetve
szegmens-védelmet megvalósító módszereket. A szi-
mulációk eredményeit vizsgálva igazolást nyert mindkét
változtatás pozitív hatása: kisebb számításigény mel-
lett alacsonyabb blokkolási szintet eredményeztek és a
kiépített védelmi utak hosszát, valamint a védelmi célú
erôforrás-használatot illetôen is jobban teljesítettek.

Igazán nagy változást pedig az adaptív módszerek
jelentenek. Teljesítményüket elemezve megállapítható,
hogy némiképp alacsonyabb blokkolási arányok mellett
jelentôs elôrelépést hoztak több fontos területen. Meg-
figyelhettük, hogy a kiépített védelmi utak hossza, és
ezzel párhuzamosan a védelem céljára foglalt erôforrá-
sok aránya tekintetében is sikerült elôrelépni a dinami-
kus módszerekhez képest. Az adaptív algoritmusok iga-
zi elônye pedig azok rugalmasságában rejtôzik: a nagy-
mértékû átalakítási, átrendezési képesség következté-
ben akár hibák, akár szûk keresztmetszetek megjele-
nése esetén megvan a lehetôségünk a terhelés ezt el-
kerülô elosztására, ezáltal csökkentve a kritikus terhe-
lésû élek számát. 

Emellett szembe kell néznünk a jelentôs többlet-
számításokat igénylô adaptív mûködés negatív követ-
kezményével, a megnövekedett futási idôvel is. Láttuk,
hogy a hálózat mérete erôsen befolyásolja az egy igény-
re esô számítási idôt, ezért nagyobb hálózatok vagy
sebesség-kritikus alkalmazások esetén csak korlátozot-
tan alkalmazhatóak ezek a módszerek. E problémára
jelenthet megoldást a dinamikus és adaptív algoritmu-
sok kevert használata, a kettô elônyeinek, az adaptív
módszerek jobb teljesítményének és a dinamikus válto-
zatok rövidebb futási idejének ötvözésére. A megkö-
tendô kompromisszumot az elôálló összetett algorit-
mussal szembeni igényeink kell, hogy meghatározzák,
a gyorsaság érdekében kevesebb, vagy a jobb teljesít-
mény érdekében több újrarendezési lépést engedé-
lyezve.

8.2. Kitekintés
A bemutatott módszerek számtalan továbblépési le-

hetôséget rejtenek magukban.
Az egyik legizgalmasabb kérdés az adaptív módsze-

rek átrendezési lépésének idôzítése és az ebbe be-
vont védelmek csoportjának kiválasztása. Jelenleg min-
den igény üzemi és védelmi útjának elvezetése között,
utóbbival egyidejûleg az egy adott élet használó védel-
meket rendezzük át. Megtehetjük azonban, hogy már
az üzemi út elvezetése elôtt, vagy azzal párhuzamo-
san teszünk így – ily módon feltehetôleg tovább csök-
kenthetô az üzemi blokkolások száma.

Megpróbálkozhatunk valamilyen küszöbérték átlépé-
se által kiváltott újravezetési, terhelés-kiegyenlítési ru-
tinnal is, például: szûk keresztmetszetek kialakulása,
egymást követô többszörös blokkolások stb. Ekkor nem
kell minden igényt követôen lefuttatni az idôigényes
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7. és 8. ábra  
Egy igényre esô számítási idô a legkisebb (NSFNet) 
és a legnagyobb hálózatban (COST266_TT)



adaptációs lépést, így csökkenthetô a futási idô. Külö-
nösen az utóbbi esetben igényel alapos átgondolást
az átrendezni kívánt védelmek csoportjának kiválasztá-
sa. Csábító lehetôség például a szûk keresztmetszetté
vált éleket használó útvonalak felszabadítása, áthelye-
zése.

A mind alaposabb terhelés-kiegyenlítés további esz-
köze lehet aprólékosan kidolgozott (de az ILP kötöttsé-
ge miatt lineáris) költségfüggvények alkalmazása, pél-
dául a szabadabb élek használatának elôsegítése a
terheltebbek helyett.
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