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4 Tartalomjegyz�ek



1. fejezet

Bevezet�es

A t�avk�ozl�esi szolg�altat�o v�allalatoknak igen fontos, a lehet}os�egekhez k�epest pon-

tos adatokkal rendelkezni�uk az �altaluk �uzemeltetett h�al�ozatok l�enyeges jellem-

z}oir}ol, mint p�eld�aul megval�os��t�asi, �uzemeltet�esi k�olts�egek, technikai param�e-

terek, az alkalmazhat�o v�edelmi m�odszerek, az �altaluk ny�ujtott �uzembiztons�ag

m�ert�eke �es a h�al�ozat megb��zhat�os�agi mutat�oi.

A tanulm�any a h�al�ozatmegb��zhat�os�agi t�emak�or�on bel�ul k��v�an �atfog�o k�epet

ny�ujtani a t�emak�ort meghat�aroz�o h�arom fontos szempontrendszer ismertet�e-

s�evel �es az ezek alapj�an megval�os��tott vizsg�alati m�odszerek bemutat�as�aval, �es

v�eg�ul az elk�esz��tett program modul m}uk�od�es�enek, felhaszn�al�oi ismereteinek

�osszefoglal�as�aval.

A h�arom �ert�ekel�esre ker�ul}o szempontrendszer a k�erd�esk�orben el�erhet}o szab-

v�anyok �es aj�anl�asok bemutat�asa, �ertelmez�ese �es kritik�aja; a szolg�altat�o, �uzemel-

tet}oi c�eljainak, k�ot�otts�egeinek vizsg�alata, �es ezek hat�asainak elemz�ese; �es v�eg�ul

a tervez�esben alkalmazhat�o modellek, elj�ar�asok �es algoritmusok bemutat�asa,

a jelenlegi �atviteli megold�asoknak �es a potenci�alis k�ozelj�ov}o megold�asainak

legmegfelel}obb elj�ar�asok kutat�asa �es fejleszt�ese valamint megval�os��that�os�aguk

�ert�ekel�ese.

A dolgozat kett}os c�elkit}uz�essel k�esz�ult. Egyr�eszt a Magyar T�avk�ozl�esi

V�allalat t�avk�ozl�esi szakemberei sz�am�ara szeretn�enk a \h�al�ozatmegb��zhat�os�ag"

gy}ujt}on�ev al�a tehet}o nagyon kiterjedt ismerethalmaz egy bizonyos szint}u �at-

tekint�es�et ny�ujt�o ismertet�es�et adni, melynek seg��ts�eg�evel felm�erhet}o, hogy az

elektromos alkatr�eszek meghib�asod�as�at okoz�o k�emiai folyamatokt�ol a szolg�al-

tat�as ny�ujt�as beruh�az�as, megt�er�ul�es, stb. \h�al�ozatmegb��zhat�os�agi" vonatkoz�a-

s�aig terjed}o sk�al�ar�ol milyen szempontok alapj�an, mely elemeket �ert�ekelt�uk a

h�al�ozattervez�esi folyamat szempontj�ab�ol �gyelemrem�elt�onak. M�asr�eszt a dol-
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6 1. fejezet: Bevezet�es

gozat c�elja az is, hogy kijel�olje a t�emak�orben a potenci�alis fejl}od�esi ir�anyokat,

azaz �gyelmet szentelt�unk a l�athat�o k�ozelj�ov}o �atviteli m�odszereinek (�osszetet-

tebb v�edelmi m�odszerek) megfelel}o sz�am��t�asi elj�ar�asok ismertet�es�ere is.

A dolgozat c�elkit}uz�ese kiz�ar�olag az �atviteli h�al�ozat megb��zhat�os�a-

gi min}os��t�ese, ez�ert a dolgozat nem foglalkozik azzal a sokkal �ossze-

tettebb probl�em�aval, hogy mit lehet mondani az �atviteli �es a forgalmi

m}uk�od�es ered}ojek�ent ad�od�o min}os��t}o param�eterekr}ol, mint p�eld�aul

a kiszolg�al�ok�epess�egr}ol.

A k�ovetkez}o fejezetekben el}osz�or a h�arom eml��tett szempontrendszer ismer-

tet�ese tal�alhat�o. A 2. fejezetben a t�emak�orben fellelhet}o szabv�anyok, ajanl�a-

sok, a 3. fejezetben a szolg�altat�ok, �uzemeltet}ok lehet}os�egei �es c�eljai, m��g a 4.

�es 5. fejezetekben az alkalmazhat�o modellez�esi elj�ar�asok, �es azok lehets�eges

alkalmaz�asi m�odszerei ker�ulnek bemutat�asra. V�eg�ul a 6. �es a 7. fejezetekben

az elk�esz�ult program kidolgoz�as�anak motiv�aci�oit, m}uk�od�es�et �es felhaszn�al�oi

ismereteit �osszegezz�uk.



2. fejezet

Aj�anl�asok

A hagyom�anyos szab�anyok, melyek ma m�ar csak aj�anl�asok mivel k�otelez}o ere-

j�uk hivatalosan megsz}unt, azt a c�elt hivatottak szolg�alni, hogy a k�ul�onb}oz}o

szakter�uleteken a m�as-m�as gy�art�o �es szolg�altat�o �altal ny�ujtott term�ekek lehe-

t}oleg kompatibilesek legyenek egym�assal �es ��gy a felhaszn�al�oknak ne legyenek

probl�em�aik a term�ekek helyettes��thet}os�eg�evel �es az egy�uttm}uk�odtethet}os�eg�e-

vel. Ezeket az aj�anl�asokat �epp az el}obb eml��tett okok okok miatt a gy�art�ok

�es a szolg�altat�ok messze men}oleg �gyelembe szokt�ak venni, ugyanis csak ��gy

maradhatnak meg a gazdas�agi �eletben megszerzett poz��ci�ojukban.

Az aj�anl�asoknak k�et elt�er}o t��pusa l�etezik. Az egyik a de facto t��pus�u aj�an-

l�as, mely egy egy szakter�uleten a jelent}os gy�art�ok �altal m�ar k�oz�osen elfogadott

�es alklamzott jellemz}oket �es �ert�ekeket ut�olag teszi hivatalosan is elfogadott�a. A

m�asik a de jure t��pus�u aj�anl�as, mely egy-egy �uj szakter�uleten a m�eg fejleszt�es

alatti st�adiumban igyekszik konkr�etumokat meghat�arozni, hogy mire a t�ome-

ges term�ek el}o�all��t�asra ker�ul a sor, addigra ezeknek a jellemz}oi egy�ertelm}uen

meghat�arozottak legyenek.

Term�eszetesen ezek az aj�anl�asok nem csak konkr�et gy�artm�anyok eset�en l�e-

teznek, de a k�ul�onb�oz}o | f}oleg az egy�uttm}uk�od�es k�oteles | szolg�altat�asok

eset�en is.

A k�ovetkez}okben a t�avk�ozl�esi ter�ulet egyik jelent}os aj�anl�ascsoportja ker�ul

r�eszletesebb ismertet�esre, a h�al�ozatok megb��zhat�os�agi param�etereinek bemuta-

t�as�aval a volt CCITT szabv�anyok �es a megl�ev}o ITU-T aj�anl�asok alapj�an. A

bemutatott jellemz}ok a tanulm�any �es a bemutatott megb��zhat�os�agi t�ema szem-

pontj�ab�ol fontosak �es nagyr�esz�uk a tanulm�any tov�abbi r�esz�eben is alkalmaz�asra

ker�ul. A h�al�ozat megb��zhat�os�ag�at az aj�anl�asok alapj�an t�obb jellemz}o seg��ts�eg�e-
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8 2. fejezet: Aj�anl�asok

vel �ert�ekelhetj�uk. Ilyen jellemz}ok lehetnek a h�al�ozat adott r�eszeinek megb��zha-

t�os�ag�at le��r�o �ert�ekel�esek p�el�adul pont-pont, pont-multipont, multipont-multi-

pont �osszek�ottet�esek vagy �uzenetsz�or�as eset�ere. Ezek elt�er}o szempontok szerint

veszik �gyelembe az �uzemi m}uk�od�es, a v�edelem �es a meghib�asod�asok adatait.

A bemutatott aj�anl�as elemeket a tanulm�any szempontj�ab�ol csoportos��tottuk, a

k�ul�onb�oz}o felhaszn�al�asi ter�uletek szerint. Ezek jellemz}oen az egyszer}u, egys��k�u

sima �atviteli rendszerek, �es az �osszetett h�al�ozatok, melyeket az egyszer}ubb �es

jobb kezelhet}os�eg miatt az aj�anl�asok valamilyen hierarchikus modellel kezel-

nek. Az egys��k�u rendszereknek l�eteznek speci�alisan kiemelten kezelt r�eszei is,

melyekre k�ul�on aj�anl�asokat is de�ni�alnak esetenk�ent. Ezekb}ol is mutat egy

p�eld�at a tanulm�any ezen fejezete, mely az egys��k�u �atviteli rendszerek b�erelt

vonali �osszek�ottet�es�ere vonatkozik.

Az aj�anl�asok a szolg�altat�as-min}os�eg �es megb��zhat�os�ag t�em�aj�aban olyan pa-

ram�etereket de�ni�alnak a h�al�ozatokon, melyek seg��ts�eg�evel le��rhat�o egy h�al�ozat

egyes r�eszeinek rendelkez�esre �all�asa, meghib�asod�asi val�oszin}us�ege �es egy�eb meg-

b��hat�os�agi jelleg}u jellemz}oje.

A fejezetben felhaszn�alt aj�anl�asok a k�ul�onb�oz}o t�em�akhoz a k�ovetkez}ok:

� G.106 Megb��zhat�os�agi t�emak�orh�oz

� G.821, G.826, I.356

�

Atviteli �es hibat}ur}o k�epess�egek jellemz}oinek t�e-

mak�ore

� E.862 Szolg�altat�as min}os�egi t�emak�or

� G.803 R�etegelt architekt�ur�ak t�emak�ore

2.1. Egyszer}u (egys��k�u) �atviteli h�al�ozatok

aj�anl�asai

A k�ovetkez}okben az egyszer}u �atviteli rendszerekkel kapcsolatos aj�anl�asok alap-

j�an mutat be a tanulm�any n�eh�any de�n��ci�ot �es az aj�anl�asokban megadott sz�a-

m��t�asi m�odot illetve a jellemz}ok tipikus �es kritikus �ert�ekeit.

Az aj�anl�asok �atfog�o c�ellal k�esz�ultek, ��gy a benn�uk foglaltak is sok ter�ule-

ten alkalmazhat�ok. Ez�ert az aj�anl�ast felhaszn�al�onak mindig konkretiz�alni kell,

hogy az aj�anl�asban foglaltakat milyen korkr�et val�os eszk�ozre vagy szolg�altat�as-

ra vonatkoztatja, �es milyen �ert�ekeket v�ar el a jellemz}okkel kapcsolatban.



2.1. Egyszer}u (egys��k�u) �atviteli h�al�ozatok aj�anl�asai 9

Egyes aj�anl�asok meghat�aroznak ilyen szolg�altat�asokat �es tipikus �ert�ekeket

a leggyakoribb eszk�oz�okre �es szolg�alat�asokra, de az aj�anl�asok felhaszn�alhat�ok

ezekben nem eml��tett m�as ter�uleteken is, a fent eml��tettek �gyelembe v�etel�evel.

Ezen m�odszer k�ovetkezm�enye p�eld�aul, hogy a k�ovetkez}okben sz�amos eset-

ben felhaszn�alt elem sz�o alatt az alkalmaz�ast�ol f�ugg}oen kell b�armilyen elemet,

gy�artm�anyt vagy m�as objektumot (p�eld�aul szolg�altat�ast) �erteni, amire az aj�an-

l�as vonatkozik, vagy vonatkozhat. P�eld�aul a k�es}obb bemutatott megb��zhat�o-

s�agi de�n��ci�o melyet egy elemre de�ni�altak, vonatkozhat egy berendez�esre, egy

berendez�es egy r�esz�ere, egy teljes h�al�ozatra, a h�al�ozat egy kiemelt r�esz�ere stb.

az alkalmaz�as sor�an megadott inform�aci�ok szerint melyek az aj�anl�as aktu�alisan

pontos �ertelmez�es�et seg��tik.

A bemutatott aj�anl�asok tartalm�at a t�emak�or�ok szerint csoportos��tottuk.

Egyes jellemz}ok, �ertelem szerint t�obb helyen is szerepelnek, mert t�em�ajuk t�obb

elt�er}o ter�ulethez is k�ot}odik.

2.1.1. Alapfogalmak

Elem (item/entity): Minden elem, szerkezet, alrendszer, m}uk�od�esi egys�eg, be-

rendez�es vagy rendszer, melyet egy�enileg meg lehet hat�arozni.

Megj.: Valamely elem �osszetev}odhet hardverb}ol, szoftverb}ol vagy mind-

kett}ob}ol �es tartalmazhatja a szem�elyzetet is.

M�erhet}o mennyis�eg/m�ert�ek (measure): Val�oszin}us�egi v�altoz�o vagy v�elet-

len folyamat le��r�as�ara haszn�alt f�uggv�eny vagy sz�am�ert�ek.

Megj.: Val�osz��n}us�egi v�altoz�ora vonatkoz�o m�erhet}o mennyis�egekre p�eld�ak

az eloszl�asf�uggv�eny �es az �atlag.

M}uk�od�esi m�od (functional mode): Az elem lehets�eges, teljes funkci�ok�eszle-

t�enek r�eszk�eszlete.

Megj.: Egy elem aj�anl�asokban de�ni�alt �allapotai a k�es}obbiekben r�eszle-

tesen is bemutat�asra ker�ulnek.

Jav��tott elem (repaired item): Jav��that�o elem, melyet meghib�asod�as ut�an

megjav��tanak.

Megj.: A gyakorlatban a jav��that�o elem �elet�et egy olyan f�uggv�ennyel le-

het le��rni, mely �gyelembe veszi az elem �eletpri�odus�at mely k�et f}o r�eszb}ol

�all: az �uzemi m}uk�od�esi r�eszb}ol �es a m}uk�od�es k�eptelen r�eszb}ol. A f}o r�esze-

ket tov�abbi alr�eszekre szokt�ak osztani, melyek egy r�esz�enek aj�anl�asbeli
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de�n��ci�oi az Id}ofogalmak fejezetben megtal�alhat�ok. Ezeknek az id}oknek

a becsl�es�ere t�orekszik a szolg�altat�o a tervez�es sor�an, mert ezzel lehet el}ore

sz�am��tani a h�al�ozat k�ul�onb�oz}o �allapotainak bek�ovetkez�esi val�osz��n}us�eg�et,

mely a megb��zhat�os�agi sz�am��t�asban nagy szerepet j�atszhat.

Nem jav��tott elem (non-repaired item): Elem, amelyet meghib�asod�as ut�an

nem jav��tanak meg.

Megj.: Nem jav��tott elem lehet jav��that�o vagy nem jav��that�o. Ezen elem

�elettartama a jav��tott elem megjegyz�es�eben eml��tett f�uggv�eny szerint a

k�ovetkez}o k�eppen alakul: a fenti f�uggv�enynek egy peri�odus�ab�ol �all, me-

lyenek �uzemen k��v�uli r�esze a hiba be�allt�at�ol kezd}od}oen a v�egtelenbe ny�u-

lik.

Szolg�altat�as (service): Valamely szervezet r�esz�er}ol a felhaszn�al�onak felk��n�alt

funkci�oell�at�asi k�eszlet.

Megj.: A szolg�altat�o, a felhaszn�al�o fel�e ezen a ponton t�orekszik a mi-

n�el megb��zhat�obb el�er�es �es szol�alg�altat�as biztos��t�as�ara, mert ekkor lesz a

t�obbi szolg�altat�oval versenyk�epes, �es ��gy tudja megtartani �es n�ovelni az

�ugyfelei sz�am�at, mely alapvet}o �erdeke.

2.1.2. K�epess�egek

�

Atviteli k�epess�eg (transmission performance): A t�avk�ozl�esi rendszer azon

k�epess�ege, hogy a sz�am�ara felaj�anlott (�altala vett) jelet adott felt�etelek

k�oz�ott, h}uen visszaadja, amikor a rendszer �uzemk�epes.

Haszn�alhat�os�agi k�epess�eg (availability performance): Az elemnek az a k�e-

pess�ege, hogy | az esetleg sz�uks�eges k�uls}o eszk�oz�ok megl�etekor | adott

id}opontban vagy adott id}ok�oz�on bel�ul b�armely id}opontban a k��v�ant m}u-

k�od�es megval�os��t�as�ara alkalmas.

Megj.: Ez a k�epess�eg a megb��zhat�os�agi, fenntarthat�os�agi (karbantart-

hat�os�agi �es a fenntart�ast t�amogat�o) karbantart�as ell�at�asi k�epess�egeknek

az elemre vonatkoztatott �osszetett szempontjait�ol f�ugg. | Az elem de-

�n��ci�oj�anak pontosan meg kell adnia, melyek az annak szempontj�ab�ol

k�uls}onek tekintett eszk�oz�ok. | A haszn�alhat�os�agi k�epess�eg sz�amszer}u

m�ert�ekek�ent a haszn�alhat�os�agot haszn�alj�ak.

Kapacit�as/teljes��t}ok�epess�eg (capability): Az elemnek az a k�epess�ege, hogy

adott m�ert�ek}u ig�enyt kiel�eg��tsen, adott bels}o felt�etelek mellett.
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Megj.: Bels}o felt�etel p�eld�aul a hib�as �es hib�atlan r�eszelemek b�armely adott

kombin�aci�oja. Teh�at a gyakorlatban ez a mutat�o azt jelenti, hogy az elem

adott �allapot�aban mekkora mennyis�eg}u ig�eny tov�abb��t�as�ara vagy kiszol-

g�al�as�ara k�epes.

Megb��zhat�os�agi k�epess�eg (reliability performance): Valamely elemnek

azon k�epess�ege, hogy adott k�or�ulm�enyek k�oz�ott, adott id}ointervallum-

ban a k��v�ant feladatot teljes��ti.

Megj.:

�

Altal�aban azt felt�etelezz�uk, hogy az adott id}ointervallum elej�en az

elem a k��v�ant feladat teljes��t�es�ere alkalmas �allapotban van. | A megb��z-

hat�os�agi k�epess�eg sz�amszer}u m�ert�ekek�ent a megb��zhat�os�agot haszn�alj�ak.

M}uk�od}ok�epess�eg (dependability): A haszn�alhat�os�ag �es befoly�asol�o t�enye-

z}oinek le��r�as�ara haszn�alt gy}ujt}ofogalom, mely kiterjed a megb��hat�os�agi,

fenntarhat�os�agi/karbantarthat�os�agi �es fentart�ast t�amogat�o/karbantart�a-

sell�at�asi k�epess�egek �osszefoglal�as�ara.

Megj.: A m}uk�od}ok�epess�eg fogalmat csak �altal�anos le��r�asban haszn�aljuk,

nem mennyis�egi fogalomk�ent.

Szolg�altat�as el�erhet}os�ege (service accessibility performance): A szolg�alta-

t�asnak az a k�epess�ege, hogy a felhaszn�al�o ig�enye eset�en annak felmer�ul�e-

sekor meghat�arozott t}ur�esekkel �es m�as adott felt�etelekkel el�erhet}o.

Megj.: Ez �gyelembe veszi a sz�obanforg�o rendszer �atviteli toleranci�aj�at

�es a terjed�esi k�epess�eg, a forgalomlebonyol��t�asi k�epess�eg �es a haszn�alha-

t�os�agi k�epess�eg �osszes��tett szempontjait. Sok esetben a h�al�ozaton bel�ul

ezt nem konkr�etan egyes felhaszn�al�ora adj�ak meg, hanem �altal�anosan azt

de�ni�alj�ak, hogy az id}o h�any sz�azal�ek�aban a felhaszn�al�ok h�any sz�azal�e-

k�anak kell tudnia az adott szolg�altat�ast | ig�eny eset�en | el�erni.

Szolg�altat�as min}os�ege (quality of service): A szolg�altat�asi k�epess�egek azon

egy�uttes hat�asa, mely a szolg�altat�as felhaszn�al�oj�anak el�egedetts�egi fok�at

meghat�arozza.

Megj.: A szolg�altat�as min}os�eg�et a szolg�altat�as t�amogat�o k�epess�eg, a szol-

g�altat�as m}uk�odtethet}os�ege, a kiszolg�al�o k�epess�eg, a szolg�altat�as teljess�ege

�es m�as speci�kus t�enyez}ok egyes��tett hat�asai jellemzik.

Szol�agltat�as m}uk�odtethet}os�ege (service operability performance): A szol-

g�altat�asnak az a k�epess�ege, hogy a felhaszn�al�o sikeresen �es k�onnyen tudja

m}uk�odtetni.
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Szolg�altat�as t�amogat�o k�epess�eg (service support performance): Valamely

szervezetnek szolg�altat�asny�ujt�o �es annak haszn�alat�at megk�onny��t}o k�epes-

s�ege.

Szolg�altat�as teljess�ege (service integrity): Annak a m�ert�eke, ahogy az egy-

szer megkapott szolg�altat�ast tov�abbi min}os�egroml�as n�elk�ul biztos��tj�ak.

2.1.3. Esem�enyek, �allapotok

Bels}o eredet}u m}uk�od�esk�eptelen �allapot (down state): Az elem azon �al-

lapota, melyet valamely hiba fenn�al�asa vagy valamely elv�art funkci�o el-

l�at�as�anak megel}oz}o karbantart�as v�egz�ese miatt lehets�eges k�eptelens�ege

jellemez.

Megj.: Ez az �allapot haszn�alhat�os�agi k�epess�egre vonatokoztathat�o.

Bels}o eredet}u �uzemk�epes �allapot (up state): Az elem azon �allapota, me-

lyet az jellemez, hogy elv�art funkci�oj�at k�epes teljes��teni felt�etelezve, hogy

az esetleg sz�uks�eges k�uls}o er}oforr�asok �es eszk�oz�ok rendelkez�esre �allnak.

Megj.: Ez az �allapot haszn�alhat�os�agi k�epess�egre vonatkoztathat�o.

Elt�er�es (error): Elt�er�es a sz�am��tott, meg�gyelt vagy m�ert �ert�ek vagy �allapot

�es a megfelel}o val�os�agos, el}oirt vagy elm�eleti �ert�ek vagy �allapot k�oz�ott.

Megj.: Az adat�atvitel ter�ulet�en a hazai nyelvhaszn�alatban a "hiba" el-

nevez�es | pontosabban a "bithiba" | haszn�alata terjedt el.

Els}odleges meghib�asod�as (primary failure): Az elem olyan meghib�asod�asa,

melynek k�ozvetett vagy k�ozvetlen oka nem valamely m�asik elem hiba�al-

lapota vagy meghib�asod�asa.

Megj.: Hibaterjed�es eset�en tipikusan ennek ellenkez}oje fordul el}o, vala-

mely meghib�asodott elem hib�aja a h�al�ozatra olyan hat�assal van, hogy

annak m�as elemei is kiesnek a norm�al �uzemi m}uk�od�esb}ol.

Hiba (fault): Az elem k�eptelens�ege a megk��v�ant feladat teljes��t�es�ere, lesz�am��t-

va a megfelel}o karbantart�asb�ol, k�uls}o eszk�oz�ok hi�any�ab�ol vagy valamilyen

tervszer}u akci�ob�ol ad�od�o k�eptelens�eget.

Megj.: A hiba�allapot gyakran mag�anak az elem meghib�asod�as�anak a k�o-

vetkezm�enye, de fenn�allhat el}ozetes meghib�asod�as n�elk�ul is.

Hiba okozta �uzemkies�es (faulty state): Az elem azon �allapota, melyet va-

lamely hiba fenn�al�asa jellemez.
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Hib�as (faulty): Valamely elem azon tulajdons�aga, hogy hib�as �allaptban van.

Katasztrof�alis meghib�asod�as (cataleptic failure/catastrophic failure): Tel-

jes m}uk�od�esk�eptelens�eget eredm�enyez}o v�aratlan meghib�asod�as.

Kritikus �allapot (critical state): Az elemnek az az �allapota, amely jelent}os

anyagi k�arokat vagy szem�elyi s�er�ul�eseket okozhat, illetve m�as megenged-

hetetlen k�ovetkezm�enyekkel j�arhat.

Megj.: A kritikus �allapot nem sz�uks�egszer}uen, de lehet kritikus hiba k�o-

vetkezm�enye.

Kritikus hiba (critical fault): Olyan hiba, mely jelent}os anyagi k�arokat vagy

szem�elyi s�er�ul�eseket okozhat, illetve m�as megengedhetetlen k�ovetkezm�e-

nyekkel j�arhat.

L�enyeges meghib�asod�as (relevant failure): Olyan meghib�asod�as, melyet �-

gyelembe kell venni a vizsg�alati vagy �uzemeltet�esi eredm�enyek, �es meg-

b��zhat�os�agi jellemz}ok sz�am��t�as�an�al.

Megj.: A �gyelmbe v�etel krit�eriumait meg kell adni.

L�enyegtelen meghib�asod�as (non-relevant failure): Olyan meghib�asod�as,

melyet nem kell �gyelembe venni a vizsg�alati vagy �uzemeltet�esi ered-

m�enyek, �es megb��zhat�os�agi jellemz}ok sz�am��t�as�an�al.

Megj.: A kiz�ar�as krit�eriumait meg kell adni.

Meghib�asod�as (failure): Az elem azon k�epess�eg�enek megsz}un�ese, hogy vala-

mely elv�art feladatot teljes��tsen.

Megj.: Meghib�asod�askor az elem hiba�allapotba jut.

M}uk�od�esk�eptelen �allapot (disabled state): Az elemnek az az �allapota,

melyben b�armely okb�ol nem k�epes ell�atni valamely megk��v�ant funkc�o-

j�at.

M}uk�od}o �allapot (operating state): Az az �allapot, amikor az elem �eppen va-

lamely elv�art funkci�oj�at v�egzi.

Nem kritikus hiba (non-critical failure): A kritikus meghib�asod�ast�ol elt�er}o

meghib�asod�as.
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Min}os�egroml�as/Rendelleness�egek (defects):

�

Allapot jelleg}u gy}ujt}ofoga-

lom, mely a gyakorlatban legt�obbsz�or min}os�egroml�as elnevez�essel sze-

repel.

R�eszleges hiba (partial fault): Az elem teljes hib�at�ol k�ul�onb�oz}o hib�aja.

S�ulyos hiba (major fault): Nagy fontoss�ag�unak ��t�elt funkci�ok egyik�et s�ujt�o

hiba.

Megj.: Az �uzemi gyakorlat ezt a hib�at, pontosabban hibajelz�est gyakran

s�urg}osnek nevezi.

R�eszleges meghib�asod�as (partial fault): Meghib�asod�as, mely abban nyil-

v�anul meg, hogy az elem nem k�epes elv�egezni bizonyos funkci�oit, m��g

m�asokat igen.

Tart�os hiba (persistent failure/permanent failure/solid failure): Az elem

olyan hib�aja, mely a jav��t�o karbantart�as m}uvelet�enek v�egrehajt�as�aig

fenn�all.

Teljes hiba (fault): Olyan hiba�allapot, amlyet az elem minden megk��v�ant

funkci�oj�anak teljes��t�es�ere vonatkoz�o k�eptelens�eg jellemez.

�

Uzemk�epes �allapot (abile state): Az elemnek az az �allapota, amikor vala-

mely elv�art funkci�oj�at k�epes teljes��teni.

V�aratlan meghib�asod�as (sudden failure): Olyan meghib�asod�as, melynek

el}orejelz�es�et el}ozetes vizsg�alat vagy ellen}orz�es nem teszi lehet}ov�e.

2.1.4. Fenntart�as, karbantart�as

Fel�ugyelet (supervision): Manu�alisan vagy automatikusan megval�os��tott te-

v�ekenys�eg, melynek feladata az elem �allapot�anak meg�gyel�ese.

Megj.: Automatikus fel�ugyelet az elemen k��v�ul vagy azon bel�ul val�os��t-

hat�o meg.

Fenntart�as/Karbantart�as (maintenance): Minden olyan m}uszaki �es admi-

nisztrat��v tev�ekenys�eg kombin�aci�oja, bele�ertve a fel�ugyelet tev�ekenys�eg�et

is, melynek az a feladata, hogy valamely elemet visszahelyezzen abba az

�allapotba, vagy valamely elemnek fenntartsa azt az �allapot�at, amelyben

lehets�eges sz�am�ara a t}ole elv�art funkci�o teljes��t�ese.
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Funkci�ocs�okkent}o fenntart�as/karbantart�as (function degrading mainte-

nance): Olyan fenntart�asi m}uvelet, mely az elem elv�art funkci�oinak egyi-

k�et-m�asik�at korl�atozza, de nem vezet valamennyi funkci�o elveszt�es�ehez.

Helyre�all��t�as (restoration): Az az esem�eny, amikor az elem meghib�asod�as

ut�an visszanyeri elv�art funkci�oinak teljes��t�es�ehez sz�uks�eges k�epess�eg�et.

Megj.: A fogalom nem azonos a v�edelem t�emak�or�eben haszn�alt restora-

tion v�edelmi t��pussal.

Hibafelismer�es (fault recognition): Az az esem�eny, amikor egy hiba fenn�al-

l�as�at �eszreveszik.

Hibajav��t�as (fault correction): A hibahely meghat�aroz�asa ut�ani tev�ekenys�e-

gek �osszess�ege a hib�as elem azon k�epess�eg�enek vissza�all��t�asa �erdek�eben,

hogy az elv�art funkci�oj�at teljes��teni tudja.

Hibameghat�aroz�as (fault diagnostic): A hiba felismer�ese, a hiba hely�enek

meghat�aroz�asa �es a hiba ok�anak azonos��t�as�ara megval�os��tott m}uveletek

�osszess�ege.

2.1.5. Id}ofogalmak

�

Alland�o meghib�asod�asi intenzit�as�u id}oszak (constant failure intensity

period): Jav��that�o elem �elettartam�anak az a lehets�eges szakasza, amely

alatt a meghib�asod�asi intenzit�as k�ozel��t}oleg �alland�o.

Megj.: Minden k�ul�onleges esetben pontosan meg kell adni, hogy mit je-

lent a k�ozel��t}oleg �alland�o kifejez�es.

Els}o meghib�asod�asig eltelt m}uk�od�esi id}o (time to �rst failure): Az elem

m}uk�od�esi id}oinek �osszegzett id}otartama, az elem �uzemk�epes �allapot�anak

kezdet�et}ol az els}o meghib�asod�asig.

Hasznos �elettartam (useful life): Az az id}otartam, mely adott k�or�ulm�enyek

k�oz�ott, adott id}opontban kezd}od�ott �es akkor fejez}odik be, ha a meghib�a-

sod�asi intenzit�as elfogadhatatlann�a v�alik, vagy ha az elem meghib�asod�asa

ut�an jav��thatatlannak min}os�ul.

Helyre�all��t�asi id}o (time to restoration): Az az id}ointervallum, mely alatt az

elem meghib�asod�as miatt van �uzemkies�esi �allapotban.
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Megj.: A helyre�all��t�asi id}o l�enyeg�eben a hiba�allapot fenn�all�as�anak id}otar-

tama, amely a meghib�asod�ast�ol a m}uk�od}ok�epes �allapotba val�o �atmenet

pillanat�aig rart.

K��v�ant id}o (required time): Az az id}otartam, mely alatt valamely elem fel-

haszn�al�oja elv�arja, hogy az elem a megk��v�ant feladat�at ell�atni k�epes �al-

lapotban legyen.

Meghib�asod�asig eltelt id}o (time to failure): Valamely elem m}uk�od�esi id}oi-

nek �osszegzett id}otartama a jav��t�o karbantart�asi m}uvelet ut�ani m}uk�od�es-

k�eptelen �allapotb�ol a m}uk�od}ok�epes �allapotba val�o �atmenet pillanat�at�ol

a k�ovetkez}o meghib�asod�asig.

Meghib�asod�asok k�ozti id}o (time between failure): jav��tott elem egym�ast

k�ovet}o k�et meghib�asod�asa k�oz�otti napt�ari id}otartam.

Megj.: A napt�ari id}otartamon bel�ul �gyelembe vett m}uk�od�esen k��v�uli

id}oket meg kell hat�arozni.

Meghib�asod�asok k�oz�otti �uzemid}o (operating time between failures): Vala-

mely jav��tott elem m}uk�od�esi id}oinek �osszegzett id}otartama k�et, egym�ast

k�ovet}o meghib�asod�as k�oz�ott.

M}uk�od�esi id}o (operating time): Az az id}otartam, mely alatt valamely elem

m}uk�od}o �allapotban van.

M}uk�od�esen k��v�uli id}o (non-operating time): Az az id}otartam, mely alatt

valamely elem m}uk�od�esen k��v�uli �allapotban van.

M}uk�od�esk�eptelen id}o/�uzemkies�esi id}o (disabled time): Az az id}otartam,

mely alatt valamely elem m}uk�od�esk�eptelen �allapotban van.

Megj.: Az �uzemkies�esi id}o a m}uk�od�esk�eptelen id}o megk��v�ant id}on bel�ul

es}o r�esze.

�

Uzemk�epes id}o (up time): Az az id}otartam, mely alatt valamely elem bels}o

eredet}u �uzemk�epes �allapotban van, f�uggetlen�ul att�ol, hogy az �uzemel-

tet�eshez sz�uks�eges k�uls}o eszk�oz�ok �es er}oforr�asok rendelkez�esre �allnak-e

vagy sem.

�

Uzemkies�esi id}o (down time): Az az id}otartam, amely alatt az elem �uzem-

kies�es �allapot�aban van.
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Megj.:

�

Uzemkies�est jelent valamely hiba fenn�al�asa, vagy a megel}oz}o kar-

bantart�as miatti �uzemsz�unet.

2.1.6. Szolg�altat�asra vonatkoz�o m�ert�ekek, k�epess�egek

�

Atlagos hozz�af�er�esi k�esleltet�es (mean access delay): El}o��rt t}ur�eseken be-

l�ul �es egy�eb adott �uzemeltet�esi k�or�ulm�enyek k�oz�ott annak az id}otartam-

nak a v�arhat�o �ert�eke, amely a t�avk�ozl}o h�al�ozat haszn�al�oj�anak els}o h��v�as

k��s�erlete �es azon id}opont k�oz�ott eltelik, amikor a felhaszn�al�o el}ori a k��v�ant

m�asik felhaszn�al�ot vagy szolg�altat�ast.

�

Atviteli k�epess�egek fajt�ai (transmission performance): bit hibaar�any, t�ev-

eszt�esmentes m�asodpercek.

Befejez�esi ar�any (completion ratio): A befejezett h��v�ask��s�erletek ar�any az

�osszes h��v�ask��s�erletek sz�am�ahoz k�epest, a h�al�ozat adott pontj�an m�erve.

Bit hibaar�any (bit error ration /BER/): A bit hib�ak sz�am�anak ar�anya, az

adott id}o intervallumban �atvitt bitek �osszes sz�am�ahoz.

H�al�ozati �osszek�ottet�es-hibaval�oszin}us�eg hossz�uidej}u �atlaga

(long-term average network connection failure probability): Az �osszek�ot-

tet�es-hozz�af�erhet}os�eg haszn�alatos m�ert�eke. A k�es}obbiekben de�ni�alt �osz-

szek�ottet�es-hozz�af�er�esi val�osz��n}us�eg komplementere.

Kiszolg�al�asi k�epess�eg fajt�ai (seveability performance): befejez�esi ar�any, si-

keres szolg�altat�as-befejez�es val�osz��n}us�ege.

Megszakad�asok �atlagos id}otartama (mean interraption duration): A

megszakad�asok id}otartam�anak v�arhat�o �ert�eke.

Megszakad�asok k�oz�otti �atlagid}o (mean time between interruptions): Az

egym�ast k�ovet}o megszakad�asok k�oz�otti id}o v�arhat�o �ert�eke.

Megszakad�as m�ert�ekei (interruption related measures): megszakad�asok �at-

lagos id}otartama, megszakad�asok k�oz�otti �atlagid}o.

Sikeres szolg�altat�as-befejez�es val�osz��n}us�ege (probability of succesful ser-

vice completion): Annak a val�osz��n}us�ege, hogy az �osszek�ottet�es fel tud

�ep�ulni kiel�eg��t}o �uzemeltet�esi k�or�ulm�enyek k�oz�ott �es fenn tud maradni

adott id}otartamig.
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Szolg�altat�as hozz�af�erhet}os�ege (service accessibilty): Annak a val�osz��n}us�e-

ge, hogy a szolg�altat�as megkaphat�o el}o��rt t}ur�eseken bel�ul �es egy�eb adott

�uzemeltet�esi felt�etelek k�oz�ott, amikor a felhaszn�al�o ig�enyli.

T�eves m�asodpercek/s�er�ult m�asodpercek errored seconds /ES/: Azok a

m�asodpercek melyekben bithiba t�ort�ent az �atvitel sor�an.

Megj.: A s�ulyosan s�er�ult m�asodpercek severely errored seconds fogalm�at

szokt�ak m�eg az �atvitel bithiba sz�am�anak nagys�aga szerint haszn�alni eb-

ben a k�erd�esk�orben. | Az aj�anl�asok bizonyos szolg�altat�asokra �es �atviteli

m�odokra konkr�et sz�amadatokat adnak meg ezen jellemz}ok �ert�ekeire. Erre

mutat p�eld�at a k�ovetkez}o (2.1.) t�abl�azat a nemzetk�ozi ISDN kapcsolatok-

ra vonatkoz�o referencia �ert�ekekkel.

Min}os�egi jellemz}o De�n��ci�o

Cs�okkent �ert�ek}u percek A vizsg�alt egy percnyi intervallumok

kevesebb mint 10%-ban rosszabb a

BER �ert�eke mint 1 � 10

�6

S�ulyosan s�er�ult m�asodpercek A vizsg�alt egy m�asodperces interval-

lumok kevesebb mint 0:2%-ban rosz-

szabb a BER �ert�eke mint 1 � 10

�3

S�er�ult m�asodpercek Az vizsg�alt egy m�asodperces inter-

vallumok kevesebb mint 8%-ban van

b�armilyen hiba

2.1. t�abl�azat: Min}os�egjellemz}ok nemzetk�ozi ISDN kapcsolatokra

T�eveszt�esmentes m�asodpercek (error free seconds /EFS/): Adott id}otar-

tamban azon egy m�asodperces id}ok sz�am�anak ar�anya az �osszes egy m�a-

sodperces id}o sz�am�ahoz, amelyekben hib�as bitek nem �erkeztek.

Megj.: Az id}otartam hossz�at sz�uks�eges meghat�arozni.

2.1.7. Elemmel kapcsolatos jellemz}ok

Aszimptotikus �atlagos haszn�alhatatlans�ag (asymptotic mean unavaila-

bility): A (t

1

; t

2

) id}oszakaszon tekintett �atlagos haszn�alhatatlans�ag ha-

t�ar�ert�eke, mik�ozben t

2

a v�egtelenhez tart | felt�eve, hogy ez a hat�ar�ert�ek
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l�etezik. Jele: U , kapcsolata az �atlagos haszn�alhatatlans�aggal a k�ovetkez}o:

U = lim

t

2

!1

U(t

1

; t

2

)

Megj.: Ha a hat�ar�ert�ek l�etezik, akkor mindig f�uggetlen a t

1

id}opont meg-

v�alaszt�as�at�ol. | Az �atlagos haszn�alhatatlans�ag de�n��ci�oja a k�es}obbiek-

ben megtal�alhat�o.

Aszimptotikus �atlagos haszn�alhat�os�ag (asymptotic mean availability): A

(t

1

; t

2

) id}oszakon tekintett �atlagos haszn�alhat�os�ag m�ert�eke mik�ozben a t

2

a v�egtelenhez tart | felt�eve, hogy a hat�ar�ert�ek l�etezik. Jele: A, �ossze-

f�ugg�ese az �atlagos haszn�alhat�os�aggal:

A = lim

t

2

!1

A(t

1

; t

2

)

Megj.: Ha a hat�ar�ert�ek l�etezik, akkor mindig f�uggetlen a t

1

id}opont meg-

v�alaszt�as�at�ol. | A fogalmat rendszerint megb��zhat�os�agi modellekben

haszn�alj�ak. | Az �atlagos haszn�alhat�os�ag de�n��ci�oja a k�es}obbiekben meg-

tal�alhat�o.

Aszimptotikus haszn�alhatatlans�ag (asymptotic unavailability): A pilla-

natnyi haszn�alhatatlans�ag hat�ar�ert�eke, ha az id}o tart a v�egtelenhez, |

felt�eve, hogy ez a hat�ar�ert�ek l�etezik. Jele: U . A de�n��ci�o a behelyettes��-

tett id}ofogalmakt�ol f�ugg}oen k�etf�elek�eppen �ertelmezhet}o:

a, gy�art�o szeml�elet}u, vagy abszol�ut haszn�alhatatlans�ag (U

a

), mely a hiba

�es a megel}oz}o karbantart�as okozta kies�esi id}oket tartalmazza,

b, a felhaszn�al�o szeml�elet}u haszn�alhatatlans�ag (U

u

), melyet a hiba, a

megel}oz}o karbantart�as �es a k�uls}o er}oforr�asok k�ovetkezt�eben el}o�all�o kies�e-

si id}ok hat�aroznak meg (tekintettel arra, hogy a felhaszn�al�ot nem �erdekli

a haszn�alhatatlans�ag oka).

Megj.: Bizonyos felt�etelek mellett, mint pl. ha �alland�o az elem meghib�a-

sod�asi r�at�aja, helyre�all��t�asi r�at�aja �es a k�uls}o er}oforr�asok meghib�asod�asi

r�at�aja, akkor U a k�ovetkez}o k�eppen hat�arozhat�o meg:

U

a

=

MDT

MUT +MDT

U

u

=

MDT +MEDT

MUT +MDT

ahol MUT az �atlag bels}o eredet}u �uzemk�epes id}o, MDT az �atlag bels}o

eredet}u kies�esi id}o, MEDT az �atlag k�uls}o eredet}u m}uk�od�esk�eptelen id}o.



20 2. fejezet: Aj�anl�asok

Aszimptotikus haszn�alhat�os�ag (asymptotic availability): A pillanatnyi

haszn�alhat�os�ag �atlag�ert�eke, ha az id}o tart a v�egtelenhez, | felt�eve, hogy

ez a hat�ar�ert�ek l�etezik. Jele A. A de�n��ci�o a behelyettes��tett id}ofogal-

makt�ol f�ugg}oen k�etk�ele k�eppen �ertelmezhet}o:

a, gy�art�o szeml�elet}u, vagy abszol�ut haszn�alhat�os�ag (A

a

), mely a hiba �es

a megel}oz}o karbantart�as okozta kies�esi id}oket tartalmazza,

b, a felhaszn�al�o szeml�elet}u haszn�alhat�os�ag (A

u

), melyet a hiba, a meg-

el}oz}o karbantart�as �es a k�uls}o er}oforr�asok k�ovetkezt�eben el}o�all�o kies�esi

id}ok hat�aroznak meg (tekintettel arra, hogy a felhaszn�al�ot nem �erdekli a

haszn�alhatatlans�ag oka).

Megj.: Bizonyos felt�etelek mellett, mint pl. ha �alland�o az elem meghib�a-

sod�asi r�at�aja, helyre�all��t�asi r�at�aja �es a k�uls}o er}oforr�asok meghib�asod�asi

r�at�aja, akkor A a k�ovetkez}o k�eppen hat�arozhat�o meg:

A

a

=

MUT

MUT +MDT

A

u

=

MUT �MEDT

MUT +MDT

ahol MUT az �atlag bels}o eredet}u �uzemk�epes id}o, MDT az �atlag bels}o

eredet}u kies�esi id}o, MEDT az �atlag k�usl}o eredet}u m}uk�od�esk�eptelen id}o.

�

Atlagos bels}o eredet}u m}uk�od}ok�epes id}o (mean up time /MUT/): A

gy�artm�any bels}o eredet}u (vagyis az �uzemeltet�es k�uls}o felt�eteleit}ol f�ug-

getlen) m}uk�od}ok�epes �allapota id}otartam�anak v�arhat�o �ert�eke k�et meghi-

b�asod�as k�oz�ott, vagy az els}o meghib�asod�asig.

Megj.: A bels}o eredet}u m}uk�od}ok�epes �allapot �ertelmez�ese k�et f�ele lehet:

hibamentes �allapot; vagy m}uk�od}ok�epes, de nem sz�uks�egk�eppen hibamen-

tes �allapot.

�

Atlagos bels}o eredet}u �uzemkies�esi id}o (mean down time /MDT/): A hi-

ba�allapot vagy a funkci�o-le�all��t�o (funkci�ocs�okkent}o) megel}oz}o karbantar-

t�as id}otartam�anak v�arhat�o �ert�eke alkalmank�ent.

Megj.: A bels}o eredet}u �uzemkies�es �ertelmez�ese k�etf�ele lehet: bels}o erede-

t}u m}uk�od�esk�eptelen �allapot; vagy cs�okkentett m}uk�od�esk�epess�eg}u �allapot.

�

Atlagos halmozott bels}o eredet}u m}uk�od}ok�epes id}o (mean accumula-

ted up time /MAUT/): Egym�ast k�ovet}o (hib�as �allapot vagy megel}oz}o

karbantart�asi tev�ekenys�eg �altal megszak��tott) bels}o eredet}u m}uk�od}ok�e-

pes �allapotok �osszegzett id}otartam�anak v�arhat�o �ert�eke.
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�

Atlagos halmozott bels}o eredet}u �uzemkies�esi id}o

(mean accumulated down time /MADT/): Egym�ast k�ovet}o bels}o ere-

det}u �uzemkies�esi �allapotok �osszegzett id}otartam�anak v�arhat�o �ert�eke.

Megj.: A MADT-nak �es a MAUT-nak mindig ugyanarra az id}ointerval-

lumra kell vonatkoznia.

�

Atlagos haszn�alhatatlans�ag (mean unavailability): A pillanatnyi haszn�al-

hatatlans�ag (t

1

; t

2

) id}oszakaszra sz�am��tott integr�alj�anak id}oegys�egre es}o

r�esze, vagyis a (t

1

; t

2

) id}oszakaszra vonatkoz�o �atlag�ert�eke. Jel�ol�es:

U(t

1

; t

2

)

Megj.: Az �atlagos haszn�alhatatlans�ag �es a pillanatnyi haszn�alhatatlans�ag

k�oz�otti �osszef�ugg�est a k�ovetkez}o k�eplet adja:

U(t

1

; t

2

) =

1

t

2

� t

1

�

Z

t

2

t

1

U(t)dt

�

Atlagos haszn�alhat�os�ag (mean availability): A pillanatnyi haszn�alhat�os�ag

(t

1

; t

2

) id}oszakaszra sz�am��tott integr�alj�anak id}oegys�egre es}o r�esze, vagyis

a (t

1

; t

2

) id}oszakaszra vonatkoz�o �atlag�ert�eke. Jel�ol�es: A(t

1

; t

2

)

Megj.: Az �atlagos haszn�alhat�os�ag �es a pillanatnyi haszn�alhat�os�ag k�oz�otti

�osszef�ugg�est a k�ovetkez}o k�eplet adja:

A(t

1

; t

2

) =

1

t

2

� t

1

�

Z

t

2

t

1

A(t)dt

�

Atlagos helyre�all��t�asi id}o (mean time to restoration /MTTR/): A helyre-

�all��t�asi id}o v�arhat�o �ert�eke.

Megj.: A helyre�all��t�asi id}o a hiba�allapot miatti �osszes �uzemkies�esi id}ot

foglalja mag�aban, ez�ert hiba-fenn�al�asi id}onek is nevezhetj�uk. A helyre�al-

l��t�asi id}ok MAT

�

AV el}o��r�asok szerinti v�arhat�o �ert�ekei tal�alhat�ok az (2.2.)

t�abl�azatban.

�

Atlagos jav��t�asi id}o (mean repair time /MRT/): A t�enyleges hibajav��t�asi

id}o v�arhat�o �ert�eke.

�

Atlagos meghib�asod�asi intenzit�as (mean failure intensity /MFI/): A pil-

lanatnyi meghib�asod�asi intenzit�as (t

1

; t

2

) id}oszakaszra sz�am��tott integ-

r�alj�anak id}oegys�egre es}o r�esze, vagyis a (t

1

; t

2

) id}oszakaszra vonatkoz�o

�atlag�ert�eke. Jel�ol�es: z(t

1

; t

2

)
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H�al�ozatelem csoport megnevez�ese L (�ora)

V�egberendez�esek 8,0

Helyi kapcsol�ok�ozpont, (kihelyezett fokozatok) 2,0 (4,0)

Primer kapcsol�ok�ozpont (tranzit k�ozpont) 1,0

Szekunder tranzitk�ozpont 0,5

Helyi �atviteli �ut, el}o�zet}oi �aramk�or �es r�eszei 8,0

K�orzeti �atviteli �ut 6,0

Helyk�ozi �atviteli �ut (tranzit �ak. �es r�eszei) 4,0

Helyi �atviv}o berendez�es 4,0

K�orzeti �atviv}o berendez�es 2,5

Helyk�ozi �atviv}o berendez�es 1,0

2.2. t�abl�azat: Helyre�all��t�asi id}ok v�arhat�o �ert�eke

Megj.: Az �atlagos �es a pillanatnyi meghib�asod�asi intenzit�as k�oz�otti �osz-

szef�ugg�est a k�ovetkez}o k�eplet adja:

z(t

1

; t

2

) =

1

t

2

� t

1

�

Z

t

2

t

1

z(t)dt

�

Atlagos meghib�asod�asi r�ata (mean failure rate /MFR/): A pillanatnyi

meghib�asod�asi r�ata (t

1

; t

2

) id}oszakaszra sz�am��tott integr�alj�anak id}oegy-

s�egre es}o r�esze, vagyis a (t

1

; t

2

) id}oszakaszra vonatkoz�o �atlag�ert�eke. Je-

l�ol�es: �(t

1

; t

2

)

Megj.: Az �atlagos �es a pillanatnyi meghib�asod�asi r�ata k�oz�otti �osszef�ug-

g�est a k�ovetkez}o k�eplet adja:

�(t

1

; t

2

) =

1

t

2

� t

1

�

Z

t

2

t

1

�(t)dt

Els}o meghib�asod�asig eltelt m}uk�od�esi id}o �atlag�ert�eke (mean time to �-

srt failure /MTTFF/): Az els}o meghib�asod�asig eltelt m}uk�od�esi id}o v�ar-

hat�o �ert�eke.

Haszn�alhatatlans�ag (unavailability): = "aszimptotikus haszn�alhatatlans�ag"

Haszn�alhat�os�ag (availability): = "aszimptotikus haszn�alhat�os�ag"

Hiba hat�asm�elys�ege (fault gravity/fault seriousness): A gy�artm�any el}o��rt

m}uszaki teljes��t}ok�epess�eg�enek a hiba �altal okozott cs�okken�ese sz�azal�ek-

ban vagy viszonysz�amban kifejezve. Jel�ol�es: q.
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Megj.: A l�enyegtelen hiba hat�asm�elys�ege nulla, m��g a teljes meghib�asod�as

�altal okozott hiba hat�asm�elys�ege 100%.

Hibakapacit�as (fault capacity): A gy�artm�anyban azonos funkci�o v�egz�es�ere

szolg�al�o elemek k�oz�ul egyidej}uleg megengedhet}o hib�as darabsz�am, amely

mellett a gy�artm�any m}uszaki teljes��t}ok�epess�ege m�eg nem cs�okken az el-

v�art szint al�a. Jel�ol�es: r (out of n).

Megj.: A hibakapacit�as (r) f�ugg az azonos funkci�o v�egz�es�ere szol�agl�o ele-

mek sz�am�at�ol (n), a gy�artm�any pillanatnyi funkcion�alis teljes��tm�eny�et}ol,

a teljes��t}ok�epess�eg el}o��rt k�usz�obszintj�et}ol, valamint a gy�artm�any bels}o

fel�ep��t�esi �es m}uk�od�esi strukt�ur�aj�at�ol.

Ezeken k��v�ul szerepet kaphat m�eg az alkalmazott v�edelmi megold�as rend-

szertechnikai megval�os��t�asi m�odja is. A v�edelem esetenk�ent be�ep��tett

t�obblet kapacit�assal illetve berendez�esekkel oper�al. Ekkor elk�epzelhet}o,

hogy maxim�alis �uzemi kapacit�as mellett is marad m�eg a h�al�ozatban vagy

a vizsg�alt h�al�ozat r�eszben kihaszn�alatlan kapacit�as, amit a s�er�ult esetben

tud a h�al�ozatmenedzsment a kiesett kapacit�asok hely�ere �uzembe �all��tani.

Ebb}ol l�athat�oan a hibakapacit�as t�obbek k�oz�ott er}osen f�ugg az alkalma-

zott v�edelemt}ol �es annak fajt�aj�at�ol is.

Megb��zhat�os�ag / Hibamentess�eg (reliability): Annak a val�osz��n}us�ege,

hogy egy adott elem el}o��rt funkci�oj�at meghat�arozott felt�etelek k�oz�ott az

adott (t

1

; t

2

) id}oszakaszban k�epes ell�atni. Jel�ol�es: R(t

1

; t

2

) .

Megj.: Felt�etelezz�uk, hogy az id}oszakasz kezdet�en az elem olyan �allapot-

ban van, hogy k�epes az el}o��rt funkci�o teljes��t�es�ere.

Megb��zhat�os�agi k�epess�eg (reliability performance): Gy}ujt}ofogalom.

Megj.: Az elem azon k�epess�ege, hogy adott felhaszn�al�asi k�or�ulm�enyek

k�oz�ott, adott id}oszakaszban el}o��rt funkci�oj�at teljes��teni tudja. | A meg-

b��zhat�os�agi k�epess�eg sz�amszer}u m�ert�eke a megb��zhat�os�ag.

Meghib�asod�asig eltelt m}uk�od�esi id}o �atlag�ert�eke (mean time to failure

/MTTF/): A meghib�asod�asig eltelt m}uk�od�esi id}o v�arhat�o �ert�eke.

Meghib�asod�asok k�ozti �atlagid}o (mean time between failures /MTBF/):

Az egym�ast k�ovet}o meghib�asod�asok k�ozt eltelt napt�ari id}o v�arhat�o �ert�e-

ke.
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Pillanatnyi haszn�alhatatlans�ag (instantaneous unavailability): Annak a

val�osz��n}us�ege, hogy valamely gy�artm�any az adott t id}opontban bels}o ere-

det}u �uzemkies�esi �allapotban van. Jel�ol�es U(t).

Pillanatnyi haszn�alhat�os�ag (instantaneous availablity): Annak val�osz��n}u-

s�ege, hogy valamely gy�artm�any az adott t id}opontban bels}o eredet}u m}u-

k�od}ok�epes �allapotban van. Jel�ol�es A(t).

�

Uzemkies�esi id}oar�any (down time ratio /DTR/): Az �atlagos halmozott bel-

s}o eredet}u �uzemkies�esi id}o (MADT ) �es az �atlagos halmozott bels}o ere-

det}u m}uk�od}ok�epes id}o (MAUT ) �osszeg�eb}ol k�epzett id}oalapnak az a h�a-

nyada, amelyett a halmozott bels}o eredet}u �uzemkies�esi id}o t�olt ki.

Megj.: Sz�amit�asa:

DTR =

MADT

MAUT +MADT

Nevezik m�eg a kies�esi id}oar�any v�arhat�o �ert�ek�enek is, �es sz�am��that�o a

k�ovetkez}o k�eppen is:

DTR = L � n

ahol L az �atlagos helyre�all��t�asi id}o (MTTR), �es n a k�ozepes hibaar�any

(MFR)

DTR = 0:001 � n � L (%) ha L �ert�eke �ora/hiba, n sz�ama pedig FIT (azaz

n � 10

9

hiba/�ora) m�ert�ekegys�eg}u.

A DTR tervez�esi c�el�ert�eke: ne haladja meg az 5 � 10

�3

abszol�ut�ert�eket

a szolg�altat�asok hozz�af�er�esi v�egpontjai k�oz�otti utakra. Egy h�al�ozaton

bel�ul a DTR �ert�ek�et a h�al�ozat egyes r�eszei k�oz�ott k�ul�on elosztj�ak, hogy

mely r�eszre mennyi juthat a tervez�es sor�an sz�amolt h�al�ozati DTR-b}ol. A

k�ovetkez}o (2.3.) t�abl�azatban egy MAT

�

AV aj�anl�ast mutatunk be a DTR

kioszt�as�ara.

2.1.8. Vizsg�alatokkal, adatokkal, megb��zhat�os�ag-terve-

z�essel �es anal��zissel kapcsolatos fogalmak

�

Allapot-�atmenet diagram (state-transition diagram): Olyan �abra, amely

az elem lehets�eges �allapotait �es ezen �allapotok k�ozt lehets�eges egyl�ep�eses

�atmeneteket mutatja.
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H�al�ozat elem

t��pusa

El}ofordul�asa �es

h�al�ozati szerepe

Egy elemre

jut�o DTR

egys�egek

sz�ama

Ilyen elemek-

re az �osszek�ot-

tet�es ment�en

kiosztott DTR

egys�egek sz�a-

ma

Felhaszn�alt

DTR egys�e-

gek sz�ama az

adott h�al�oza-

telem fajt�aj�a-

ra, �osszesen

V�egberende-

z�es

2 db. v�egponton 2 (3) 4 (6) 4 (6)

Kapcsol�o 2 db. helyi 5 10

k�ozpont 2 db. primer 3 6 20

2 db. szekunder 2 4

�

Atviteli �ut 2 db. helyi el}o�-

zet}oi

12 24

2 db. k�orzeti 8 16 52

3 db. helyk�ozi

tranzit

4 12

�

Atviv}o 2 db. helyi 5 10

berendez�es 2 db. k�orzeti 1 2 15

3 db. helyk�ozi 1 3

Tartal�ek esz-

k�oz�ok vagy forg.

ir�any��t�as elemei

9 (7)

2.3. t�abl�azat: DTR feloszt�as a referencia �osszek�ottet�es ment�en

El}orejelz�es (prediction): Sz�am��t�asi elj�ar�as valamely mennyis�eg el}orejelzett

�ert�ek�enek (�ert�ekeinek) meghat�aroz�as�ara.

Hibafa (fault tree): Logikai �allapotdiagram, amely megmutatja, hogy az elem

egy meghat�arozott hibam�odj�at a r�eszegys�egek mely hibam�odjai �es milyen

k�uls}o esem�enyek eredm�enyezhetik, k�ul�on-k�ul�on vagy egy�uttesen.

Hibat}ur}ok�epess�eg (fault tolerance): Az elem azon tulajdons�aga, amely k�e-

pess�e teszi az elemet valamely el}o��rt funkci�oj�anak elv�egz�es�ere bizonyos

r�eszegys�egeinek adott hib�ai eset�en is.

Ig�enybev�eteli modell (stress model): Matematikai modell, amlye le��rja, ho-

gyan v�altozik a gy�artm�any egy kiv�alasztott megb��zhat�os�agi jellemz}oje az

adott ig�enybev�etelek f�uggv�eny�eben.

Megb��zhat�os�ag �es karbantarthat�os�ag szab�alyoz�asa (reliability and ma-
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intainability control): Azoknak az �uzemeltet�esi m}uszaki m�odszereknek

�es tev�ekenys�egeknek az �osszess�ege, amelyet az elem megb��zhat�os�agi �es

karbantarthat�os�agi k�ovetelm�enyeinek teljes��t�ese �erdek�eben alkalmaznak.

Megb��zhat�os�ag-jav��t�as (reliability improvement): Folyamat, melynek c�elja

a megb��zhat�os�ag-n�oveked�es el}omozd��t�asa a szisztematikus hib�ak kik�usz�o-

b�ol�ese �utj�an.

Megb��zhat�os�ag n�oveked�es (reliability growth): Az elem megb��zhat�os�agi

mutat�oj�anak fokozatos javul�as�aval jellemzhet}o folyamat.

Megb��zhat�os�agi blokkdiagram (reliability block diagram): Olyan blokkdi-

agram, amely valamely �osszetett elem egy vagy t�obb m}uk�od�esi m�odj�ahoz

rendelve megmutatja, hogy az egyes blokkok �altal k�epviselt r�eszegys�egek

vagy ezek kombin�aci�oj�anak hib�ai hogyan eredm�enyezik az elem hib�aj�at.

Megb��zhat�os�agi �es karbantarthat�os�agi fel�ugyelet (reliability and main-

tainability surveillance): A megb��zhat�os�agi �es karbantarthat�os�agi k�ove-

telm�enyek teljes�ul�es�et lehet}ov�e tev}o elj�ar�asok, m�odszerek, felt�etelek, ter-

m�ekek, folyamatok �es adatelemz�esek elv�egz�ese pillanatnyi helyzet�enek

(st�atusz�anak) folyamatos meg�gyel�ese a c�elkit}uz�esek teljes��t�ese �erdek�e-

ben.

Megb��zhat�os�agi modell (reliability model): Az elem megb��zhat�os�agi mu-

tat�oinak el}orejelz�es�ere vagy becsl�es�ere alkalmazott matematikai modell

(vagy m�as, hasonl�o c�elra alkalmazott modell).

Meg�gyelt adatok (observed data): Valamely elemre vagy folyamatra vo-

natkoz�o, k�ozvetlen meg�gyel�es �utj�an szerzett adatok.

Referencia adatok (reference data): Olyan adatok, amelyeket k�ozmegegye-

z�es szerint el}orejelz�esre �es/vagy meg�gyelt adatokkal val�o �osszehasonl��-

t�asra lehet felhaszn�alni.

Megj.: P�eld�aul ezek az adatok haszn�alhat�ok annak jellemz�es�ere, hogy az

�eppen vizsg�alt elem adott jellemz}oi alapj�an megfelel-e az aj�anl�asoknak,

�es ��gy elfogadhat�o-e.

Tartal�ekol�as (redundancy): Valamely elemen bel�ul egyn�el t�obb - adott funk-

ci�o elv�egz�es�ere szolg�al�o - eszk�oz megl�ete.
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2.1.9. Mennyis�egek statisztikai �ertelemm�odos��t�o jelz}oi,

statisztikai fogalmak

�

Atlag (mean): Valamely val�osz��n}us�egi v�altoz�o v�arhat�o �ert�eke.

Becsl�esi elj�ar�as (estimation): Elj�ar�as abb�ol a c�elb�ol, hogy valamely sokas�ag

statisztikai modelljek�ent v�alasztott eloszl�as param�etereihez sz�am�ert�eket

rendelj�unk, a sokas�ab�ol sz�armaz�o mint�an meg�gyelt �ert�ekek alapj�an.

Val�osz��n}us�egi v�altoz�o (random variable): Olyan v�altoz�o, amely egy megha-

t�arozott �ert�ekk�eszletb}ol b�armely �ert�eket felvehet �es az �ert�ekek felv�etel�ehez

val�osz��n}us�egeloszl�as tartozik.

Megj.: A val�os�ag jellemz�es�ere igen j�ol haszn�alhat�o, mert a val�os �eletben

az egyes esem�enyek bek�ovetkez�esei biztosra nem j�osolhat�ok, csak valami-

lyen val�osz��n}us�eggel jellemezhet}ok.

V�eletlen folyamat/Sztochasztikus folyamat (random proces): Id}ot}ol

f�ugg}o val�osz��n}us�egi v�altoz�ok olyan egy�uttese, ahol az egyes v�altoz�ok �er-

t�ekfelv�etel�et t�obbv�altoz�os eloszl�asoknak egy adott sorozata vez�erli - a

val�osz��n}us�egi v�altoz�ok (�ert�ekeinek) �osszes lehets�eges kombin�aci�oja eset�en.

V�eletlen mennyis�egek param�eterei A val�osz��n}us�eg sz�am��t�as szok�asos

alapfogalmai, mint p�eld�aul az eloszl�as f�uggv�eny, a s}ur}us�eg f�uggv�eny, a

momentumok, a val�osz��n}us�eg, a sz�or�as, a p-kvantilisek, stb., szint�en al-

kalmazhat�ok a h�al�ozatmegb��zhat�os�ag min}os��t�es�ere. Ezek ismertet�es�et}ol

e dolgozatban eltekint�unk.

2.1.10.

�

Osszek�ottet�es fennmaradhat�os�agi c�elkit}uz�esek

H��v�asmegszakad�as (cuto� call): A korai bont�as esem�eny�enek egyen�ert�ek}u

elnevez�ese. (A t�avbesz�el}o szolg�altat�asra de�ni�alt�ak.)

H��v�asmegszakad�asi ar�any (cuto� call ratio): A h��v�asmegszakad�as val�osz��-

n}us�ege a m�asodpercben megadott, �atlagos tart�asid}ore vonatkoztatva.

H��v�asmegszakad�as val�osz��n}us�ege (probability of cuto� call): A t�avbesz�e-

l}o �osszek�ottet�es fennmarad�as�anak jellemz�es�ere szolg�al. Az �osszek�ottet�es

fennmaradhat�os�ag komplementere.
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2.1.11. B�erelt vonali �osszek�ottet�es

A k�ovetkez}okben bemutatott b�erelt vonalra vonatkoz�o aj�anl�as, az egys��k�u h�a-

l�ozatok kiemelten kezelt r�eszeire mutat egy p�eld�at. Ezekre a r�eszekre term�e-

szetesen az �altal�anos aj�anl�asok ugyan �ugy vonatkoznak, mint a h�al�ozat t�obbi

r�esz�ere, de mivel a h�al�ozat ezen ter�uletei valamilyen t�obblet tulajdons�aggal ren-

delkeznek a h�al�ozat egy�eb r�eszeihez k�epest, ��gy megadhat�ok ezen �atlagt�ol elt�er}o

ter�uletekre vonatkoz�o aj�anl�asok is. Ezek seg��ts�eg�evel a h�al�ozat ezen speci�alis

r�eszei is �osszem}uk�odtethet}ov�e tehet}ok az aj�anl�asok betart�asa mellett.

B�erelt �aramk�or pillanatnyi haszn�alhat�os�aga (instantaneous availability

of a leased circuit): Annak a val�osz��n}us�ege, hogy adott m}uk�od�esi k�o-

r�ulm�enyek k�oz�ott valamely b�erelt �aramk�or k�epes v�egrehajtani valamely

adott funkci�ot, amikor azt az el}o�zet}o ig�enyli.

2.2. Hierarchikus h�al�ozatokkat kezel}o aj�anl�a-

sok

Az �atviteli h�al�ozatok felbont�asa hasonl�o r�eszekre �es ezen r�eszek k�ul�on kezel�ese

sok szempontb�ol megk�onny��theti a tervez}o �es a szolg�altat�o helyzet�et. Egyr�eszt

egyszerre mindig csak egy kisebb egys�eget kell �gyelembe venni, m�asr�eszt sok

esetben ezek a r�eszek hasonl�oan kezelhet}ok, ��gy k�ozel azonos le��r�o apar�atus-

sal lehet a k�ul�onb�oz}o r�eszeket kezelni. Ez�ert a nagy bonyolults�ag�u h�al�ozatok

eset�en �erdemes arra t�orekedni, hogy valamilyen m�odon particion�aljuk a h�al�oza-

tot �es ezeket a r�eszeket k�ul�on tervezz�uk ill. elemezz�uk amennyiben lehets�eges,

term�eszetesen a k�ozt�uk l�ev}o �osszef�ugg�esek �gyelembe v�etel�evel. Ezek a r�e-

szek k�ul�onb�oz}o viszonyban �allhatnak egym�assal. Lehetnek azonos szinten, de

lehetnek egym�ashoz k�epest al�a, illetve f�ol�e rendelt viszonyban is. Ez�altal te-

h�at a h�al�ozat r�etegz}odhet, �es az egyes r�etegek is t�obb alh�al�ozatra, alr�etegre

oszthat�ok.

Azok az aj�anl�asok nagy r�esze mely k�epes a t�obbr�eteg}u szeml�elet}u h�al�ozat-

kezel�esre, valamilyen �atviteli m�odhoz (pl. SDH) kapcsol�odik, mert ezen �atviteli

m�odok sturkt�ur�aja p�eld�aul alapvet}o ok lehet egy �zikai h�al�ozat r�eteges keze-

l�es�enek. Ugyanis a �zikailag egys��k�u k�ozpont �es k�abelrendszer az alkalmazott

felhaszn�al�asi m�od miatt lesz feloszthat�o �osszef�ugg}o (al�a �es f�ol�e, ill. egym�asmell�e

rendelt) r�eszekre.
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A k�ovetkez}okben az aj�anl�asok azon r�eszeit mutatjuk be, melyek alapjai

lehetnek egy �altal�anos hierarchikus h�al�ozati kezel�esnek is, az �atviteli m�odt�ol

viszonylag f�uggetlen�ul. El}osz�or az alapfogalmak ker�ulnek bemutat�asra, majd

a h�al�ozatmodellben is alkalmazhat�o �osszef�ugg�esek.

�

Atviteli h�al�ozati r�eteg (transport network layer): Olyan "topol�ogiai elem",

mely egyed�ul a tov�abb��tand�o ig�enyek egy r�esz�enek eredet�ere �es tov�abb��-

t�as�ara vonatkozik.

Megj.: Egy �atviteli h�al�ozat az �atviteli h�al�ozati r�etegekb}ol �ep�ul fel. Mind-

egyik r�eteg a felette lev}onek szolg�altat tov�abb��tand�o ig�enyeket �es egyben

felhaszn�alja az alatta lev}o r�etegt}ol kapott hasonl�o csomagokat. Ebben a

kapcsolatban szervenek nevezik azt a r�eteget mely adja a csomagokat, �es

kliensnek azt amelyik fogadja �es haszn�alja azokat.

Alh�al�ozat (sub-network): Olyan "topol�ogiai elem", mely az elvezet�esre �es a

menedzsmentre van hat�assal. R�eszei a tov�abbi alh�al�ozatok �es az azokat

�osszek�ot}o linkek, Teh�at egy alh�al�ozat tov�abbi alh�al�ozatokb�ol �allhat.

�

Osszek�ottet�es (link): Olyan "topol�ogiai elem" mely az egyes alh�al�ozatok k�oz-

ti �x kapcsolatot ��rja le, adja meg.

Megj.: Haszn�alhat�o m�eg az alh�al�ozatok �es az "acces group"-ok k�ozti kap-

csolat megad�as�ara is.

Kapcsol�od�asi pont (connection point): Referencia pont, ahol a kapcsol�od�o

elemek hat�ar�an az egyik elem kimenete csatlakozik a m�asik elem beme-

net�ehez. A kapcsol�od�asi pontot a rajta �athatlad�o inform�aci�o tipiz�alja. A

k�etir�any�u kapcsol�od�asi pont, k�et ellenkez}o ir�any�u kapcsol�od�asi pontb�ol

tev}odik �ossze.

Megj.: A kapcsol�od�o elemeket a konkr�et haszn�alatohoz pontosan de�ni-

�alni kell. (Lehetnek p�eld�aul kapcsol�od�o alh�al�ozatok.)

Hozz�af�er�esi pont (acces point): Referencia pont, ahol az alkalmaz�as kap-

csol�odhat az ig�eny v�egz}od�esekhez. A hozz�af�er�esi pontot az alkalmazott

kliens r�eteg rajta �athalad�o inform�aci�oja hat�arozza meg. A k�etir�any�u hoz-

z�af�er�esi pont k�et ellent�etesen ir�any��tott hozz�af�er�esi pontb�ol tev}odik �ossze.

Alkalmaz�as (adaptation): Tov�abb��t�asi elj�ar�as, mely egy szerver �es egy hozz�a-

tartoz�o kliens r�eteget alkalmaz. Az elj�ar�as a kapcsol�od�asi �es a hozz�af�er�esi
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pontok k�oz�ott de�ni�alja a szerver/kliens kapcsolatot, ��gy ezek hat�arolj�ak

be az alkalmaz�asi funkci�ot.

Kliens/szerver (client/server): Egy az alkalmaz�asi elj�ar�as sor�an de�ni�alt t�ar-

s��t�as, ami h�al�ozati r�etegek k�ozti viszonyt fejezi ki. A kliens/szerver kap-

csolat a h�al�ozati elemek k�or�en k��v�ul nem �ertelmezhet}o.

A k�ovetkez}okben SDH speci�kus h�al�ozati r�etegek de�n��ci�oja tal�alhat�o:

Kapcsolt h�al�ozati r�eteg (circuit layer network): Ez a h�al�ozati r�eteget a te-

lekommunik�aci�os szolg�alatok �es a r�eteg hozz�af�er�esi pontjai k�oz�ott tov�ab-

b��tott inform�aci�ora vonatkozik.

�

Ut h�al�ozati r�eteg (path layer network): Ez a h�al�ozati r�eteg az �utr�eteg hoz-

z�af�er�esi pontjai k�oz�ott tov�abb��tott, a kapcsolt h�al�ozati r�eteg �altal szol-

g�altatott inform�aci�ora vonatkozik.

�

Atviteli eszk�oz h�al�ozati r�eteg (transmission media layer network): Ez a

h�al�ozati r�etege a szakasz r�eteg hozz�af�er�esi pontjai k�oz�ott tov�abb��tott, az

�ut r�eteg �altal szolg�altatott inform�aci�ora vonatkozik.

Megj.: Az �atviteli eszk�oz r�eteg, eszk�oz f�ugg}o lehet. | Tov�abb oszthat�o

a szakasz h�al�ozati r�etegre �es a �zikai eszk�oz h�al�ozati r�etegre.

Szakasz h�al�ozati r�eteg (section layer network): Ez a h�al�ozati r�etege a sza-

kasz r�eteg hozz�af�er�esi pontjai k�oz�ott tov�abb��tott inform�aci�ora vonatkozik.

Fizikai eszk�oz h�al�ozati r�eteg (physical media layer network): Ezt a h�al�o-

zati r�eteget a szakasz r�eteg �altal t�amogatott aktu�alis optikai sz�alp, f�em

vezet}o p�ar, vagy r�adi�o frekvencia hat�arozza meg.

Az aj�anl�asok ezen alapokra �ep��tkezve hat�arozz�ak meg a hierarchikus h�al�o-

zatok funkcion�alis architekt�ur�ait, �es a h�al�ozat topologiai ill. strukt�ur�alis szer-

kezet�et. Az �atviteli m�odt�ol f�ugg}o aj�anl�asokban nagyr�eszt a h�al�ozatok v�edelmi

megold�asai kapnak szerepet, esetleg a rendelkez�esre �all�asuk lehet}os�egei az al-

kalmazott v�edelemt}ol f�ugg}oen, de a megb��zhat�os�agi inform�aci�ok �es jellemz}ok

nem kapnak direkt hangs�ulyt. Ezeket a szolg�altat�onak az egyedi esetekre le-

bontva van lehet}os�ege �ertelmezni �es de�ni�alni, az egys��k�u h�al�ozatok de�n��ci�ot

�gyelembe v�eve. Legegyszer}ubb megold�as, ha egy az egyben �ertelmezi azokat,

�es nem veszi �gyelembe a h�al�ozat r�eteges fel�ep��t�es�et.
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Itt a hierarchikus h�al�ozatokkal foglalkoz�o fejezet v�eg�en szeretn�enk bemu-

tatni, | kicsit a f}o t�em�ankt�ol, a megb��zhat�os�agt�ol eltekintve |, hogy az aj�an-

l�asokban de�ni�alt h�al�ozati r�etegek hogy is viszonyulnak egym�ashoz. A k�et

alapvet}o h�al�ozati r�eszekrebont�ast a 2.1. �abra mutatja be. Ezek a h�al�ozat r�ete-

gekre bont�asa, �es az egyes r�etegek alh�al�ozatokra bont�asa.
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2.1. �abra : H�al�ozati r�etegek �es alh�al�ozatok viszonya

A h�al�ozati r�etegek de�ni�al�as�anak el}onyei:

� Mindenegyes h�al�ozati r�eteg, hasonl�o funkci�okkal ��rhat�o le.

� Az egyes r�etegek k�ul�on-k�ul�on k�onnyebb megtervezni, mint az eg�esz h�a-

l�ozatot egyben.

� A menedzsment szempontj�ab�ol is el}ony�os lehet.

� Az egyes r�etegekenek saj�at v�edelm�uk, �uzemeltet�esi �es fenntart�asi rend-

szer�uk lehet, ezzel el�ul�on�ulhetnek a t�obbi r�etegt}ol �es azok hat�asait�ol.

� Egy adott r�eteget a t�obbi r�etegt}ol f�uggetlen�ul lehet v�altoztatni, �atszer-

vezni.

� Az egyes r�etegek, egym�ast�ol f�uggetlen�ul de�ni�alhat�ok.
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Az alh�al�ozatok de�ni�al�as�anak fontoss�aga:

� Egy r�etegen bel�ul szeml�eletesen megadja a h�al�ozati strukt�ur�at.

� A h�al�ozat menedzsment �es az oper�atorok sz�am�ara j�ol elk�ul�on��thet}o h�al�o-

zati hat�arokat jelentenek az alstrukt�ur�ak.

� Az �utmenedzsment sz�am�ara fontos lehet a f�uggetlen elvezet�es vizsg�ala-

ta szempontj�ab�ol az elemk kapcsolata, melynek egyik jellemz}oje, hogy

azonos alh�al�ozatban vannak-e vagy sem.

� A h�al�ozat jellemz}ok eg�esz h�al�ozatra vonatkoztatott �ert�ekeink kioszt�as�a-

nak az alapja lehet a r�eszh�al�ozatokra bont�as.

Teh�at a fentiekb}ol l�athat�o, hogy a teljes h�al�ozat r�etegez�ese �es particion�al�asa

sok el}onnyel j�arhat, melyek kihaszn�al�asa id}o, energia �es anyagi megtakar��t�ast

jelenthet a szolg�altat�onak. Az aj�anl�asokban bemutatott lehet}os�egek sajnos

m�eg nem teljesen kidolgozottak a megb��zhat�os�ag t�emak�or�eben, de alapjai le-

hetnek a tov�abbi fejl}od�esnek.

2.3. Megjegyz�esek

Az el}oz}oekben tipikus p�eld�akat l�athattunk arra, hogy a gyakorlati �eletben hasz-

n�alni k��v�ant h�al�ozatokra milyen el}o��r�asokat tartalmaznak az aj�anl�asok.

A sz�eles k�or}u alkalmazhat�os�ag miatt ezek az aj�anl�asok el�eg nagy szabads�agi

fokkal ker�ultek megfogalmaz�asra, azaz a konkr�et �ertelmez�es sor�an az aj�anl�a-

sokat alkalmaz�onak m�eg sz�amos param�etert konkretiz�alni kell. Igaz a legjel-

lemz}obb felhaszn�al�asi ter�uletekre l�eteznek az aj�anl�asokban is megfogalmazott

konkr�et param�eterek �es referencia �ert�ekek, de sajnos ez nincs ��gy az �osszes sz�o-

ba j�ohet}o alkalmaz�asi ter�uleten. Ilyenkor konkr�etan de�ni�alni, kell, hogy mi az

az objektum (elem) amire az aj�anl�as vonatkozik, �es mely �ert�ekek teljes�ul�es�et

v�arja el az aj�anl�as alapj�an az �uzemeltet}o �es a felhaszn�al�o. Ezeken k��v�ul azt

is meg kell hat�arozni, hogy az aj�anl�asban a vizsg�alat sor�an �gyelt jellemz}ot

milyen m�odon lehet a konkr�et objektumon �ertelmezi, �es meghat�arozni. Ezek a

felhaszn�al�o �altal meghat�arozhat�o param�eterek k�ul�onb�oz}oek lehetnek az egyes

szolg�altat�ok eset�en, �es ��gy azonosan m��n}os��tett eredm�enyek jelenthetnek elt�er}o

megval�os��t�asokat is.
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Az aj�anl�asokban megfogalmazott jellemz}ok k�ul�onb�oz}o le��r�o er}ovel rendel-

keznek az egyes | az adott aj�anl�asban szab�alyozni k��v�ant | elemek eset�en.

Egy �atviteli h�al�ozatot mint h�al�ozatot igen neh�ez jellemezni �es �ert�ekelni. Az

aj�anl�asokban megfogalmazott param�eterek is ink�abb a h�al�ozat egyes r�eszeit

vizsg�alj�ak, vagy a h�al�ozat adott pontjai k�oz�otti �ut jellemz}oit, de ezek nem

igaz�an el�egs�egek az h�al�ozat mint valami �onn�all�o eg�esz le��r�as�ahoz. Igaz, ne-

h�ez ilyen h�al�ozat szint}u le��r�o er}ovel rendelkez}o jellemz}oket de�ni�alni, hiszen a

r�eszek eredm�enyei alapj�an kell valamilyen eg�esz h�al�ozatot j�ol �ert�ekel}o �all��t�ast

megfogalmazni.

Szint�en nem el�eg egy�ertelm}uen de�ni�alt, hogy a h�al�ozati szinten a h�al�ozat

�utjait jellemz}o, az aj�anl�asokban megfogalmazott �ert�ekek, az �osszes �ut jellem-

z}oinek valamilyen �atlag�at jelentik, vagy a legrosszabb esetet veszik �gyelembe,

esetleg m�as m�odon is �ertelmezhet}ok.

A param�eterek sz�am��t�asi m�odjai is elt�er}oek lehetnek az egyes esetekben

a megfogalmaz�asukt�ol f�ugg}oen. Ezek alapj�an k�erd�eses, hogy mikor k�epesek

gyakorlatban is egy�ertelm}uen j�ol haszn�alhat�o konkr�etumokat mondani egy h�a-

l�ozatr�ol.

A megb��zhat�os�agi aj�anl�asok eset�en, kritikus k�erd�es, hogy a de�ni�alt jel-

lemz}ok �es sz�am��t�asuk k�epes-e, �es milyen szinten k�epes kezelni a t�obbr�erte-

g}u h�al�ozatokb�ol architektur�alis fel�ep��t�es�eb}ol sz�armaz�o t�obblet inform�aci�ot. A

v�edett h�al�ozatokn�al, a megb��zhat�os�agi vizsg�alatok eset�en, ha a gyakorlatban

megval�os��tott h�al�ozatr�ol akar az �uzemeltet}o inform�aci�ot kapni, akkor a v�ede-

lem megl�et�enek �es megval�os��t�asi form�ainak a t�obblet inform�aci�oj�at is �erdemes

felhaszn�alni a vizsg�alat sor�an. Az aj�anl�asok ezeket a be�ep��thet}o �es �gyelembe

vehet}o t�obbleteket csak igen felsz��nesen tartalmazz�ak, ha tartalmazz�ak a meg-

b��zhat�os�ag ter�ulet�en.

A r�etegzett h�al�ozatokra az aj�anl�asok m�eg nem igen adnak meg megb��zhat�o-

s�agi jellemz}oket, pontosabban olyanokat, melyek �gyelembe veszik a h�al�ozat-

nak azokat a t�obblet tulajdons�agait, melyek a r�etegzett fel�ep��t�esb}ol ad�odnak.

Ezekere a h�al�ozatokra t�obbf�ele (a r�etegezetts�eget is bekalkul�al�o) v�edelemet is

de�ni�alnak, de a megb��zhat�os�agukat csak az egyszer}ubb, egys��k�u h�al�ozatok�ehoz

hasonl�o m�odon k�ozel��tik meg az aj�anl�asok.

Pedig sok esetben maga a r�etegezetts�eg t�enye is m�ar t�obbletinform�aci�o a



34 2. fejezet: Aj�anl�asok

h�al�ozatr�ol mert egy ilyen h�al�ozatot egys��k�unak is tekintve lesznek olyan jel-

lemz}oi, melyek a hierarchikus fel�ep��t�esb}ol ad�odnak. (Tipikusan az egy r�eszbe

tartoz�o tagok k�ozti ig�enyek lesznek pl. az ig�enym�atrix s}ur�us�od�esi pontjai, �es a

r�eszek k�ozti transzfer k�ozpontoknak (a HUB-oknak) lesz az �atlagt�ol nagyobb

�atmen}o forgalma. Ezt az inform�aci�ot a megb��zhat�os�agi vizsg�alatban m�eg ak-

kor is sz�uks�eges volna kihaszn�alni, ha lehets�eges, �es ha mag�at a r�etegezetts�eget

konkr�etan nem is veszi �gyelembe a sz�am��t�asi m�odszer.

2.4. Az absztrakt �es a val�os h�al�ozatok kapcso-

lata

Az aj�anl�asok ahhoz, hogy a val�os�agot �atfog�oan tudj�ak le��rni, modelleket alkal-

maznak. Ezen modellek f}o r�eszei a val�os h�al�ozatok jellemz}o r�eszinek feleltet-

het}ok meg, �es ��gy a modellek ezen r�eszeir}ol szerzett inform�aci�o a gyakorlatban

alkalmazott h�al�ozatok megfelel}o r�eszeir}ol is t�aj�ekoztat�ast adhat.

Az alkalmazott modell bonyolults�aga ar�anyos a val�os�aghoz val�o k�ozels�e-

g�evel. Min�el t�obb param�eter�et �es az ezek k�ozti �osszef�ugg�esek min�el nagyobb

r�esz�et vessz�uk �gyelembe a val�os h�al�ozatoknak, a sz�am��t�ashoz felhaszn�alt mo-

dell ann�al �osszetettebb, �es egyben nehezebben kezelhet}obb lesz, b�ar a szerzett

eredm�enyek v�arhat�oan ann�al pontosabbak lesznek. Mivel az �atviteli h�al�ozatok

igen sok �osszetev}ob}ol �allnak, ��gy az }oket igaz�an pontosan le��r�o modellek gyakor-

latilag kezelhetetlenek. Emiatt csak a h�al�ozatok legl�enyegesebb r�eszeit szokt�ak

k�ul�onb�oz}o m�odokon �gyelembe venni az aj�anl�asokban t�ort�en}o modellez�esn�el.

Gyakorlatilag az aj�anl�asokban is a gr�afmodelleket szokt�ak alkalmazni. En-

nek a l�enyege r�oviden a k�ovetkez}o: A h�al�ozatok csom�opontjai a gr�af csom�o-

pontjai, a h�al�ozatok �atviteli rendszerei pedig a gr�af �elei. Ezeket k�ul�onb�oz}o

bonyolults�ag�u �allapotokkal lehet �gyelembe venni, amik k�oz�ul a legegyszer}ubb

ha ezek az elemek minden esetben k�et �allapot�uak, azaz vagy m}uk�od}o k�epesek

vagy nem. Az aj�anl�asok ezen h�al�ozatmodelljei irj�ak le a val�os �eletben haszn�alt

pl. PDH, SDH, ATM, ISDN h�al�ozatokat.

A t�obbr�eteg}u h�al�ozatok eset�en az aj�anl�asok a r�etegelt architekt�ur�ak szintjeit

valamilyen | �altal�aban kliens szerver | viszonnyal jellemzik, aminek megfe-

lel}o kezel�es�et �es parapm�etereit az aj�anl�asban �altal�anosan de�ni�alj�ak.



3. fejezet

Szolg�altat�oi szempontok

Ebben a fejezetben arra a k�erd�esre keress�uk a v�alaszt, hogy az �atviteli h�al�o-

zat �uzemeltet}oje, aki h�al�ozat�an �atviteli (vagy �atvitelre �ep�ul}o) szolg�altat�asokat

ny�ujt, milyen param�etereket szeretne meghat�arozni, tervez}oi vagy �uzemeltet}oi

k�erd�esekre szeretne v�alaszt kapni, �es ehhez milyen ismeretek, milyen \bemen}o

adatok" �allnak rendelkez�es�ere.

3.1. Szabv�anyos param�eterek

A legk�ezenfekv}obb v�alasz erre a k�erd�esre persze az lenne, hogy az el}oz}oek-

ben ismertetett szabv�anyos, nemzetk�ozi aj�anl�asokban szerepl}o param�etereket

szeretn�e a szolg�altat�o meghat�arozni. Sajnos azonban az aj�anl�asok nagy r�esze

nem ilyen c�elkit}uz�essel k�esz�ult. A fentiek alapj�an l�athat�o, hogy a vonatkoz�o

szabv�anyok t�obbs�ege sz�am��t�asi m�odszereket de�ni�al, amelyek el�eg �altal�anosak

ahhoz, hogy az olyan nagy bonyolults�ag�u rendszereket, mint a t�avk�ozl}o h�al�o-

zatok �ep��t}oelemeit, r�eszeit �es eg�esz�et tekintve is alkalmazhat�oak legyenek.

Tipikusan a szabv�any csak azt r�ogz��ti, hogy ha egy elemnek, r�eszh�al�ozat-

nak, vagy h�al�ozatnak de�ni�alhat�o a j�o/elfogadhat�o �es a rossz/hib�as �allapota (�es

ez r�aadasul a val�os�agban egy�ertelm}uen ki�ert�ekelhet}o), akkor milyen sz�am��t�asi

m�odszerrel lehet a val�os�agos m}uk�od�es adatai alapj�an a k�erd�eses param�etert

meghat�arozni. (Ez a param�eter azonban nyilv�an csak az adott j�o �es rossz �alla-

pot de�nici�o mellett �erv�enyes, ��gy semmif�ele inform�aci�o tartalma nincs annak

az �all��t�asnak, hogy egy h�al�ozat p�eld�aul DTR param�etere XY, ha nincs mellet-

te megadva a param�eterhez tartoz�o de�nici�o rendszer.)

�

Igy teh�at annyi DTR

param�eter tartozhat egy h�al�ozathoz, vagy h�al�ozatr�eszhez ah�any f�ele k�eppen

de�ni�alhatjuk a j�o �es rossz viselked�est.

A h�al�ozat elemz�es feladat�at tov�abb bonyol��tja, hogy az �atviteli h�al�ozatok-

35
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nak �osszetett feladatokat kell ell�atniuk, �es a j�o illetve rossz �allapotok meg-

hat�aroz�as�an�al az �osszes ell�atand�o feladat alapj�an kell min}os��teni a rendszert.

P�eld�aul ha csak k�et ig�enyt kell megval�os��tania egy h�al�ozatr�esznek m�aris szem-

bes�ul�unk azzal a probl�em�aval, hogy �onmag�aban nem egy�ertelm}uen eld�onthet}o

eseteket kell rel�aci�oba �all��tanunk. Ha a h�al�ozat egy adott hiba�allapot�aban

mindk�et ig�enyt 100%-osan elvezetj�uk a rendszer j�o, �es ha mindkett}o elvezet-

hetetlen, akkor a rendszer rossz, de mit mondjunk a k�et sz�els}o helyzet k�oz�ott,

p�eld�aul, ha mindk�et ig�eny 50%-osan vezethet}o el, vagy 0 illetve 100%-osan

vagy 60 ill. 40%-osan, vagy 30% ill. 60%-osan, stb. Ebben a nagyon egyszer}u

esetben is meg kell hat�arozni a szolg�altat�o priorit�asait �es toleranci�aj�at a k�et

ig�enyre vonatkoz�oan, �es csak ez alapj�an hat�arozhat�o meg a j�o ill. rossz �allapot

de�nici�oja. K�et ig�eny eset�en m�eg felt�etelezhet}o, hogy a szolg�altat�o meg tudja

adni a k��v�ant priorit�asadatokat, azonban egy k�ul�onb�oz}o fontoss�ag�u, kapacit�a-

s�u, megb��zhat�os�agi k�ovetelm�any}u ig�enyeket megval�os��t�o h�al�ozat eset�en ennek

pontos meghat�aroz�asa megoldhatatlan feladat.

Itt term�eszetesen eltekint�unk att�ol a nehezen modellezhet}o t�enyt}ol is, hogy

a szolg�altat�o priorit�asai glob�alisan nem is megfogalmazhat�oak (pl: a szolg�al-

tat�o k�ul�onb�oz}o r�eszlegei k�ul�onb�oz}o priorit�asokkal rendelkeznek), �es r�aad�asul

id}oben sem �alland�oak.

Mindezekb}ol l�athat�o, hogy gyakorlatban nagyon jelent}os probl�ema annak

meghat�aroz�asa, hogy mi legyen a vizsg�alt h�al�ozatmegb��zhat�os�agi jellemz}o.

Gyakorlatilag egy �altal�anosabb probl�em�aval a relev�ans inform�aci�o kiv�alaszt�a-

s�anak probl�em�aj�aval �allunk szemben. A probl�em�at �ugy is megfogalmazhatjuk,

hogy mellyek azok a param�eterek, amellyek a h�al�ozat minket �erdekl}o tuljadon-

s�agait a leghat�ekonyabban t�ukr�ozik abban az �ertelemben, hogy a param�eterek

alapj�an hozott d�ont�esek a v�art eredm�enyt szolg�altatj�ak? P�eld�aul egy adott

k�olts�eg}u h�al�ozat fejleszt�es egy adott megb��zhat�os�agi mutat�ot l�enyegesen jav��t,

egy m�asikat viszont nem. Ebben az esetben a d�ont�esi folyamat r�eszek�ent fel kell

m�erni az egyes mutat�ok jelent}os�eg�et �es az alapj�an kell d�onteni. K�es�obbiekben a

dolgozat nem foglalkozik az egyes param�eterek jelent}os�eg�enek elemz�es�evel, ha-

nem e fejezet h�atral�ev}or�esz�eben �osszegy}ujti a sz�oba j�ov�o param�eterek kiv�alasz-

t�as�anak, kisz�am��t�as�anak, felhaszn�al�as�anak tov�abbi probl�em�ait, �es a k�ovetkez}o

fejezett}ol megadja elemz�es�uk m�odj�at.
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3.2. A megb��zhat�os�agi elemz�es bemen}o ada-

tai

A nagy bonyolults�ag�u t�avk�ozl}o h�al�ozatok �uzemeltet}oi rengeteg k�ul�onb�oz}o jelle-

g}u adattal rendelkeznek p�eld�aul a h�al�ozat fel�ep��t�es�er}ol, m}uk�od�esi, m}uk�odtet�esi

szab�alyair�ol, a felhaszn�alt berendez�esek gy�ari adatair�ol, a val�os m}uk�odtet�es so-

r�ant tapasztalt m}uk�od�esi tulajdons�agokr�ol, stb. A megb��zhat�os�agi elemz�es a

kiv�alasztott megb��zhat�os�agi param�etereknek megfelel}oen ezekb}ol az adatokb�ol

haszn�al fel valamennyit, mint a sz�am��t�asok bemen}o adatai. A felhaszn�alhat�o

adatok a k�ovetkez}o csoportokba oszthat�ok:

� h�al�ozat topol�ogia (a f�oldrajzi topologi�at�ol a berendez�esek fel�ep��t�es�enek,

�osszek�ot�es�enek topol�ogi�aj�aig),

� kapacit�as adatok,

� ig�eny megval�os��t�as adatok (elvezet�es, nyal�abol�as, be�ultet�es),

� meghib�asod�asi folyamat adatai (a v�eletlen folyamatok, �es kapcsolataik),

� m}uk�odtet�esi szab�alyok (tartal�ek alkatr�eszek k�eszletez�ese, tartal�ek kapa-

cit�asok ki�ep��t�ese, v�edelmek, redundanci�ak alkalmaz�asa �es felhaszn�al�asa,

karbantart�asi politika, jav��t�asi politika, �es mindezek a szab�alyok az �osszes

hiba�allapotban).

A k�ovetkez}okben t�argyalni fogjuk, hogy milyen bonyolult�ag�u a sz�am��t�as a

k�ul�onb�oz}o r�eszletess�eg}u modellek eset�en, itt azonban ett}ol f�uggetlen�ul szeret-

n�enk kihangs�ulyozni, hogy a val�os�agh}u modellek sz�am��t�asa nem csak a sz�am��-

t�asi bonyolults�ag, hanem a sz�uks�eges bemen}o adatok hi�anya miatt sem meg-

val�os��that�o. Egyr�eszt egy f�oldrajzilag kiterjedt h�al�ozat eset�en �altal�aban nem

�all rendelkez�esre egy helyen az �osszes felsorolt inform�aci�o. De ett}ol eltekintve

is t�obb neh�ezs�eget kell lek�uzdeni a sz�uks�eges bemen}o adatok meghat�aroz�as�ara.

A teljess�eg ig�enye n�elk�ul felsorolunk ezek k�oz�ul n�eh�any jellegzetes probl�em�at:

� megb��zhat�os�agi jellemz}ok:

Mint m�ar eml��tett�uk a meghib�asod�asi folyamatok olyan bonyolultak,

hogy hat�asukat nem az �osszetev}ok vizsg�alat�ab�ol determinisztikus k�ovet-

keztet�esekkel, hanem nagyobb sz�am�u elem m}uk�od�es�eb}ol levont tapasz-

talatok alapj�an v�eletlenszer}uen vessz�uk �gyelembe. Azaz v�eletlen folya-

matokat felt�etelez�unk a h�att�erben, amik n�eha meghib�asod�ast okoznak.
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Ez a sz�eles k�orben elterjedt vizsg�alati m�odszer azonban nagyon neh�ez

probl�em�ak megold�as�at felt�etelezi.

T�ort�enetesen meg kell hat�arozni, azt a v�eletlen folyamatot, ami az ig�enye-

inknek megfelel}o pontoss�aggal adja meg a vizsg�alt elem(ek) viselked�es�et.

A matematikai h�att�er r�eszletes elemz�ese n�elk�ul azt szeretn�enk kihangs�u-

lyozni, hogy az egy-k�et param�eterrel jellemzett v�eletlen folyamatok kis

elem- vagy esem�enysz�am mellett nagyon pontatlan eredm�enyeket szol-

g�altathatnak!! Ennek a probl�em�anak egy lehets�eges vizsg�alati m�odja,

amellyel a dolgozat nem foglalkozik, az �erz�ekenys�egelemz�es, azaz hogy

egy adott param�eter bizonytalans�aga (v�altoz�asa) mekkora hat�assal van

az eredm�eny alakul�as�ara.

� megb��zhat�os�agi adatok forr�asa:

Tov�abb�a, a felhaszn�alt megb��zhat�os�agi adatok forr�asa is okot adhat egy-

fajta bizonytalans�agra. Az adatok �altal�aban k�et f}o forr�asb�ol sz�armaz-

hatnak, vagy a berendez�es gy�art�o adataib�ol, vagy az �uzemeltet}o (vagy

m�as �uzemeltet}ok) tapasztalati adataib�ol. Az els}o forr�assal szemben nyil-

v�anval�o kritika lehet a gy�art�o �erdekelts�ege, azaz hogy a gy�art�o abban

�erdekelt, hogy min�el nagyobb megb��zhat�os�agot mutasson ki. Az �uzemel-

tet}ok adataival pedig az a baj, hogy a mai gyors h�al�ozat fejleszt�esi �utem

mellett nem engedhet}o meg nagy kon�denci�aj�u adatgy}ut�es kiv�ar�asa.

� kis val�osz��n}us�eg}u esem�enyek:

Ezen t�ulmen}oen a berendez�esek �altal�aban nagyon ritk�an hib�asodnak meg,

ami azt jelenti, hogy nagyon kis val�osz��n}us�eg}u esem�enyek el}ofordul�as�a-

r�ol k�ene pontos adatokat szerezni. M�arpedig min�el kisebb val�osz��n}us�eg}u

esem�enyr}ol van sz�o, ann�al t�obb vizsg�alat kell a v�eletlen folyamat megis-

mer�es�ehez, �es megford��tva ann�al kev�esb�e b��zhatunk az eredm�enyek hite-

less�eg�eben.

� folyamatos h�al�ozatfejleszt�es:

Tov�abbi �gyelembeveend}o hat�as, hogy a h�al�ozatban nem besz�elhet�unk

\�alland�osult �allapotr�ol". Az elektronikus berendez�esek meghib�asod�asi

folyamata �altal�aban nem id}of�uggetlen, azaz �altal�aban azonos berende-

z�esek k�oz�ul a r�egebb �ota m}uk�od}o hib�asodik meg nagyobb val�osz��n}us�eg-

gel. A h�al�ozat folyamatos fejleszt�ese miatt azonban szinte rem�enytelen

meg�allap��tani az �osszes h�al�ozati berendez�es kor�at. (Ez a hat�as azonban
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elhanyagolhat�o az el}oz}o pontb�ol ered}o bizonytalans�ag mellett.)

� hibahat�as cs�okkent�es:

Bizonyos (f}oleg nagyobb val�osz��n}us�eg}u, kisebb degrad�aci�ot eredm�enyez}o)

hib�ak eset�en a hibahat�as cs�okkent�es egy�ertelm}u, s}ot n�eha automatikusan

megval�os��tott elj�ar�as (pl: SDH �ongy�ogy��t�o gy}ur}u), de a h�al�ozat nagym�er-

t�ek}u degrad�aci�oja eset�en azonban a hibahat�as cs�okkent�ese eseti d�ont�esen

alapulhat, amit szint�en neh�ez a sz�am��t�asok bemen}o adatak�ent megadni.

� katasztr�of�ak:

Az eddig felsorolt, a t�avk�ozl}o rendszerrel k�ozvetlen kapcsolatban l�ev}o

bizonytalans�agok mellet, meg kell eml��teni, hogy a kis meghib�asod�asi va-

l�osz��n}us�egek miatt �osszem�erhet}o jelent}os�ege van a t�avk�ozl}o rendszert}ol

f�uggetlen hib�aknak is. P�eld�aul term�eszeti katasztr�of�ak, h�abor�uk, stb.

Nyilv�an ezek az esem�enyek (el}ofordul�asuk, hat�asuk a h�al�ozatra, ..) m�eg

kisebb biztons�aggal ��rhat�ok le.

�

Osszegezve teh�at elmondhat�o, hogy a megb��zhat�os�agi elemz�es bemen}o ada-

tai is nagyon bizonytalanok, �es a meghat�arozni k��v�ant param�eter kit}uz�es�en�el

�gyelembe kell venni a rendelkez�esre �all�o (vagy racion�alisan megszerezhet}o)

adatok halmaz�at, �es bizonytalans�ag�at.

3.3. A megb��zhat�os�agi elemz�es c�elja

Az eddig bemutatott bizonytalans�agok �es neh�ezs�egek ut�an v�eg�ul eml��t�est te-

sz�unk arr�ol, hogy ezek mellett m�egis mi haszna lehet a megb��zhat�os�agi elem-

z�esnek, mi�ert kell vele foglalkozni. Egy�uttal az itt felsorol�asra ker�ul}o c�elok

fogj�ak meghat�arozni, hogy milyen adatokkal, milyen modellt, milyen m�odszer-

rel vizsg�aljuk, �es az eredm�enyeket hogyan �ert�ekelj�uk. Az egyes c�elkit}uz�esek

mellett az lesz a megfelel}o v�alaszt�as, amelyik a c�el el�er�es�et leghat�ekonyabban

t�amogatja. A k�es�obbiekben t�obb r�eszlettel is al�at�amasztjuk, hogy ez a feladat

els}osorban m�ern�oki- �es nem matematikai feladat, annak ellen�ere, hogy alapos

matematikai felk�esz�ults�eget ig�enyel; hiszen a feladat meghat�aroz�o jelent}os�eg}u

eleme a \megfelel}o elhanyagol�as" szintj�enek meghat�aroz�asa, amely mellett a

megb��zhat�os�agi elemz�es el�erhet}o mennyis�eg}u �es tartalm�u adatok alapj�an m�eg

megoldhat�o sz�am��t�asi komplexit�assal elv�egezhet}o, �es az eredm�enyek t�amogat-

j�ak a h�al�ozat�uzemeltet�es al�abbi c�elkit}uz�eseit.
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� A h�al�ozat kialak��t�asa

A h�al�ozat kialak��t�asa sor�an a k�ovetkez}o l�ep�esekben felhaszn�aland�ok a

megb��zhat�os�agi szempontok

{ topologiai tervez�es: pl. t�obbsz�or�os �el- �es cs�ucs�osszef�ugg}os�eg

{ elvezet�es tervez�es: pl. �el-, cs�ucsf�uggetlen utak azonos pontok k�oz�ott

{ h�al�ozati redundanci�ak (pl: tartal�ekh�al�ozat) tervez�ese: pl. t�obbszin-

t}u h�al�ozat, �onn�all�o v�edelemmel rendelkez}o alstrukt�ur�ak kialak��t�asa.

� A h�al�ozat �uzemeltet�ese

Az �uzemeltet�es szab�alyainak kialak��t�asa is t�obb megb��zhat�os�agi vonat-

koz�ast tartalmaz:

{ karbantart�as politika,

{ jav��t�as politika,

{ tartal�ekol�as politika,

{ h�al�ozati dedundanci�ak felhaszn�al�asa k�ul�onb�oz}o hiba�allapotokan.

A h�al�ozat �uzemeltet�es�ehez tartozik ezen k��v�ul m�eg az a k�erd�esk�or is,

hogy hogyan kell \nyomonk�ovetni" a h�al�ozat m}uk�od�es�et (eset�unkben

csak a meghib�asod�asi { jav��t�asi folyamatra gondolva). Olyan nyilv�an-

tart�asi rendszert kell kialak��tani, amely lehet}ov�e teszi a megval�os��tott

h�al�ozat azon adatainak gy}ujt�es�et, amelyek a k�es�obbiek sor�an az �ujabb

megb��zhat�os�agi elemz�es bemen}o adatai lehetnek.

� Szolg�altat�as

Milyen szolg�altat�asi felt�etelrendszer v�allalhat�o, �es azt hogyan kell telje-

s��teni.

A t�avk�ozl}oh�al�ozat �uzemeltet}ok c�elja teh�at e k�erd�esek megv�alaszol�asa annak

�erdek�eben, hogy k�olts�eghat�ekonyan tudjon h�al�ozatot kialak��tani �es �uzemeltet-

ni.



4. fejezet

Modellalkot�as

A h�al�ozatmegb��zhat�os�agi probl�emak�or, mint az eddigi fejezetek is mutatj�ak,

nagyon sz�eles probl�ema spektrumot jelent. Ebben a dolgozatban m�ar utaltunk

r�a, hogy e teljes spektrum t�argyal�asa nem c�elkit}uz�es�unk, hanem arra t�orek-

sz�unk, hogy a jelent �es a k�ozelj�ov}ot tekintve a gyakorlatban alkalmazhat�onak

t}un}o m�odszereket gy}ujts�uk �ossze. Ennek megfelel}oen ebben a fejezetben csak

az ��g�eretesnek tartott modellez�esi m�odszerek ker�ulnek bemutat�asra.

4.1. A modellalkot�as alapvet}o k�erd�esei

A t�avk�ozl}o h�al�ozatok | �es �altal�aban minden m�as h�al�ozat | tervez�esekor �es

vizsg�alatakor a tervez}o m�ern�ok�ok vagy g�epi tervez}o rendszerek a val�os�agot

valamilyen modellel ��rj�ak le, melynek seg��ts�eg�evel a val�os�ag l�enyeges elemei

kiemelhet}ok az �osszetett probl�em�ab�ol. A modellalkot�as c�eja, hogy a h�al�ozat-

tal kapcsolatban az alkalmaz�ot �erdekl}o k�erd�esek megv�alaszol�as�aban seg��ts�eget

ny�ujtson. A h�al�ozattervez�esben �es a megb��zhat�os�agi vizsg�alatokban is emiatt

terjedtek el a k�ul�onb�oz}o modellek, melyek seg��ts�eg�evel a h�al�ozat azon r�eszei

kezelhet}ok egyszer}ubben �es kiemelten, melyek a vizsg�alt k�erd�esre a v�alaszt

meghat�arozz�ak.

A modellalkot�as alapja, a val�os�aghoz val�o h}us�ege, azaz a val�os�agot | a

vizsg�alt param�eterek szempontj�ab�ol | le��r�o ereje, �es bonyolults�aga. Az a mo-

dell ami a val�os�agot egy az egyben �gyelembe veszi, | gyakorlatilag a val�os�ag

maga |, rendelkezik a legjobb le��r�o er}ovel, �es egyben a legbonyolultabb sz�am��-

t�assal �es kezel�essel. M�asik v�eglet az adott lehet}os�egekhez k�epes legegyszer}ubb

modell megalkot�asa, mely a legegyszer}ubb sz�am��t�asokat ig�enyli, de a legkisebb

a le��r�o ereje. Teh�at a modell alkot�onak meg kell tal�alni azt az optim�alis meg-

old�ast mely sor�an olyan elfogadhat�o bonyolults�ag�u modellt hoz l�etre, mely a

41
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lehet}os�egekhez k�epest relat��ven a legjobb �es abszol�ut �ertelemben elfogadhat�o

le��r�o er}ovel rendelkezik. Relat��ven a legjobb, azaz az adott bonyolults�ag�u sz�a-

m��t�as mellett a megtal�alt modell kell, hogy a legjobb le��r�o er}ovel rendelkezzen;

aboszl�ut �ertelemben elfogadhat�o, azaz a modellnek megfelel}o le��r�o er}ovel kell

renelkezni ahhoz, hogy a gyakorlatban a tervez�es sor�an m�ar hat�ekonyan �es el-

fogadhat�oan lehessen alkalmazni. Erre a k�ul�onv�alaszt�asra az�ert van sz�uks�eg,

mert elk�epzelhet}o olyan eset, melyben a sz�am��t�asi kapacit�as fels}o hat�ara mel-

lett megtal�alt relat��ve legjobb megold�as gyakorlatilag nem haszn�alhat�o a val�os

�elet jellemz�es�ere. Ekkor valamilyen m�as m�odon kell megk�ozel��teni a probl�em�at,

vagy esetleg el kell fogadni, hogy az adott felt�etelek mellett nincs haszn�alhat�o

v�alaszt ad�o megold�asa.

Teh�at a modellek sz�am��t�asi bonyolults�aga �es le��r�o ereje �altal�aban valamilyen

ford��tott t��pus�u ar�annyal jellemzhet}o.

�

Altal�aban min�el jobb a le��r�o er}o, ann�al

nagyobb a sz�am��t�asi ig�eny. A konkr�et modellalkot�as �es felhaszn�al�as l�ep�esei a

k�ovetkez}ok:

1, A rendszer lek�epz�ese a modellbe

A modellezni k��v�ant h�al�ozatr�ol min�el t�obb inform�aci�ot kell begy}ujteni. Ezt az

inform�aci�o gy}ujt�est | a k�es}obbi v�azlatos elk�epzel�esek szempontjai szerint |-

c�elir�anyosan �erdemes v�egezni, nem sz�uks�eges, hogy mindenre kiterjed}o legyen.

Ez jelentheti t�obbek k�oz�ott a k�esz�ul}o vagy vizsg�aland�o h�al�ozat alkot�oelemeinek

min�el alaposabb jellemz�es�et, �es adataik begy}ujt�es�et. A h�al�ozat fel�ep��t�es�ehez,

szerkezet�ehez, berendez�esei kapcsolat�ahoz tartoz�o inform�aci�ok felm�er�es�et. A

vizsg�alt h�al�ozat m}uk�od�es�enek megismer�es�et.

2, A rendszer/modell param�etereinek meghat�aroz�asa

A k�ovetkez}o l�ep�es, az adott modellben kezelni k��v�ant param�eterek meghat�a-

roz�asa, de�ni�al�asa. Ennek sor�an a modell param�eter �es a val�os h�al�ozati jel-

lemz}o kapcsolat�anak meghat�aroz�asa, az egym�asnak t�ort�en}o megfeleltethet}os�eg

vizsg�alata tartozik a l�enyegesebb tennival�ok k�oz�e. Ezek a param�eterek tartoz-

hatnak az egyes elemekhez, esetleg azok valamilyen jellemz}oinek t�ort�en}o egy

az egyes megfeleltet�es�evel, de lehetnek valamilyen bonyolultabb, �osszetettebb

m�odon de�ni�alt �altal�anos le��r�o erej}u, �atfog�o jellemz}ok is. Teh�at itt kell megad-

ni, hogy a modell milyen bemeneti �es kimeneti param�eterekkel dolgozik, �es a

bemeneti param�eterek mily m�odon k�ovetkeztethet}ok a val�os h�al�ozatr�ol szerzett

inform�aci�ob�ol.

3, Param�eter sz�am��t�as

A modell haszn�alat�ahoz pontosan meg kell adni, hogy a vizsg�alt param�eterek
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milyen m�odon sz�am��that�ok. Ennek meghat�aroz�as�aban ny�ujt seg��ts�eged a mo-

dell elemz�ese, mely megadja a param�eterek sz�am��t�as�anak meghat�aroz�as�ahoz

sz�uks�eges inform�aci�okat. A de�ni�alt kimeneti param�eterek sz�am��t�asi m�odj�a-

nak a meghat�aroz�asa igen l�enyeges l�ep�es. Gyakorlatilag ennek a l�ep�esnek a

min�el "�ugyesebb" megval�os��t�asa tesz k�ul�onbs�eget az azonos t��pus�u (azonos be-

meneti �es kimeneti jellemz}okkel de�ni�alt) modellek k�oz�ott. Itt lehet meghat�a-

rozni, hogy milyen matematikai eszk�ozt�arat haszn�al fel a sz�am��t�as a kimeneti

param�eterek kisz�am��t�as�ara.

�

Es a kimeneti param�eterek az adott eszk�ozt�ar se-

g��ts�eg�evel milyen m�odon sz�am��that�ok. Ennek a l�ep�esnek a megval�os��t�asi m�odja

hat�arozza meg p�eld�aul a sz�am��t�as bonyolults�ag�at �es kapacit�as ig�eny�et is. Eb-

b}ol kifoly�olag a modell alkalmazhat�os�aga igen nagy m�ert�ekben f�ugg e l�ep�est}ol,

mivel m�eg sz�am��t�og�eppel seg��tett tervez�es eset�en is csak korl�atos lehet}os�egek

�allnak rendelkez�esre a sz�am��t�asok elv�egz�es�ere.

A modell le��r�o ereje, �es sz�am��t�asi ig�enye, teh�at att�ol f�ugg, hogy milyen m�od-

szerrel milyen param�etereket k��v�anok meghat�arozni. Ha az alkalmazott modell

a val�os�agot pontosabban ��rja le, a r�eszleteket is jobban �gyelembe v�eve, akkor

a param�eterek meghat�aroz�as�ahoz t�obb inform�aci�o sz�uks�eges a h�al�ozatr�ol. J�ol

l�athat�o, hogy a modellalkot�as egyes szintjei meghat�arozz�ak a k�ovetkez}o szin-

tek lehet}os�eg�et, �es �osszess�eg�uk pedig mag�anak a modellnek a lehet}os�egeit �es

jellemz}oit. Ez ut�obbi term�eszetesen logikailag is k�ovetkezik abb�ol a t�enyb}ol,

hogy a modell csak a modellalkot�asban alkalmazott l�ep�esekt}ol f�ugg. Egy t�obb

�osszef�ugg�est felhaszn�al�o �es a val�os�ag r�eszleteit jobban �gyelembe vev}o modell

t�enyez}oinek sz�am��t�asa bonyolultabb matematik�at ig�enyelhet, ehhez t�obb para-

m�eter kell, ami t�obb kezdeti inform�aci�o begy}ujt�es�et teszi sz�uks�egess�e.

4.2. Alkot�o elemek

A t�avk�ozl}o (�atviteli) h�al�ozatok modellez�ese eset�en de�ni�alhat�ok olyan elt�er}o

"szint}u" modellek, melyek a modellez�es alapjainak, �ep��t}ok�oveinek tekinthet}ok.

Ezek pontos ismerete nagy seg��ts�eget jelent a konkr�et probl�em�akra tervezett

�es alkalmazott modellek gener�al�as�an�al. A k�ovetkez}okben a tanulm�any ezeket

az alapmodelleket foglalja �ossze.

1. Gr�afmodell

A h�al�ozati modellez�es alapj�anak tekinthet}o. L�enyege, hogy a val�os �zikai

h�al�ozathoz egy matematikai gr�afot rendel, mely csom�opontjai a h�al�ozat



44 4. fejezet: Modellalkot�as

k�ozpontjai, �es �elei a h�al�ozat �osszek�ottet�esei. T�obb fajt�aja l�etezik a gr�af

jellemz}oit}ol f�ugg}oen. Ezek egy r�esz�er}ol e tanulm�anyban is sz�o lesz. A k�o-

vetkez}o alapmodellek ennek az �altal�anos gr�afmodellnek a kiterjeszt�esei,

melyek mindegyike m�eg legal�abb egy kiemelt dolgot is �gyelembe vesz �es

kezelni k�epes a h�al�ozat jellemz}oi k�oz�ul.

2. R�eszletes csom�opont modell

A val�os�agot r�eszletesebben le��r�o megold�as ha a h�al�ozat egy csom�opont-

j�aban m}uk�od}o k�ozpontot vagy k�ozpontokat nem egy elemk�ent, hanem

pl. a berendez�esekb}ol fel�ep��tett kis h�al�ozatk�ent vessz�uk �gyelembe, az-

az felhaszn�aljuk a k�ozpont fel�ep��t�es�er}ol szerzett inform�aci�okat is. Egy

k�ozpont �allhat egy vagy t�obb berendez�esb}ol is. A r�eszletes csom�opont

modell �gyelembe veszi a k�ul�onb�oz}o k�ozpontok k�oz�otti k�ul�onbs�egeket,

�es sz�am��t�asba veszi az egyes k�ozpontokat alkot�o berendez�esek meghib�a-

sod�asainak hat�as�at is. A modell igen �osszetett�e �es bonyolult�a v�alhat a

csom�opontok fel�ep��t�es�et}ol f�ugg}oen, ami a sz�am��t�asokat igen megnehez��t-

heti. Ennek kik�usz�ob�ol�es�ere szolg�al a modellt kiterjeszt}o transzform�al�o

megold�as, mely sor�an a csom�opontot felosztjuk, �es t�obb m�as csom�opont-

tal helyettes��tj�uk. Ez az elj�ar�as r�eszletesen a k�es}obbiekben ismertet�esre

ker�ul, �es a 6.1. �abr�an egy p�eld�at is mutat erre a tanulm�any. Ez a megol-

d�as a feladatot arra a szintre reduk�alja, amelyen egy csom�opontban egy

k�ozpont tal�alhat�o, �es ahol egy k�ozpont csak egy berendez�esb}ol �all. En-

nek a probl�em�anak a megold�asa ��ly m�odon egyszer}ubb, mintha �osszetett

k�ozpontokat k�ene az alkalmazott modellben kezelni. Ebben az esetben

oda kell �gyelni arra a probl�em�ara, hogy a majd k�es}obbiekben bemu-

tatott �osszef�ugg}o �es f�uggetlen meghib�asod�asok a transzform�aci�ora n�ezve

nem biztos hogy transzparensek. (Egy t�obb berendez�esb}ol �all�o k�ozpont

kies�ese pl. az �aramell�at�as megsz}un�ese miatt a transzform�alt h�al�ozatban

t�obb k�ozpont �osszef�ugg}o kies�es�et okozhatja.

�

Es b�ar az egyes berende-

z�esek meghib�asod�asa az el}obbi h�al�ozatban szint�en �osszef�ugg�ot ebb}ol a

szempontb�ol, de ugyanez a hiba a transzform�alt h�al�ozat m�as szintj�en a

k�ozpontok szintj�en jelentkezik az eddigi berendez�es szint helyett, �es ekkor

a helyzet�enek megfelel}oen m�as kezel�est ig�enyelhet.)

3. Kapacit�asos gr�af

A kapacit�asos gr�af modell a h�al�ozatok �atviteli kapacit�asainak mennyis�egi

�gyelembe v�etel�ere �es kezel�es�ere k�epes. A modellben a gr�af egyes �elei-



4.2. Alkot�o elemek 45

hez (a h�al�ozat �osszek�ottet�eseihez) tipikusan valamilyen kapacit�as jelleg}u

mennyis�eget rendel�unk, mely jelzi, hogy az elvezetend}o (azaz a grf�ara)

lefektetni k��v�ant ig�enyekb}ol milyen mennyis�eg halad az adott �elen ke-

reszt�ul. Tipikusan k�et elt�er}o c�elra, k�et elt�er}o m�odon szokt�ak a modellt

alkalmazni. Az egyik a gr�af �eleinek, a sz�all��tott jellemz}ore vonatkoztatva

valamilyen fels}o hat�ar�ert�eket de�ni�al. Ekkor az adott �elen enn�el a sz�am-

n�al nagyobb mennyis�eg}u ig�eny az �elre nem fektethet}o le. Ez a m�od a m�ar

ki�ep��tett h�al�ozatok �atkon�gur�al�asakor vagy ehhez hasonl�o ig�eny (�ujra)-

lefektet�esek eset�en haszn�alatos. M�asik m�od, mikor a h�al�ozat terves�ekor

�epp arra a k�erd�esre k��v�an az alkalmaz�o v�alaszt kapni, hogy az ig�enyek

egy adott elvezet�ese eset�en a h�al�ozat �eleinek milyen kapacit�as�uaknak kell

lenni�uk.

4. T�obbterm�ekes folyam probl�ema

A gr�af modellt azzal b}ov��ti, hogy a h�al�ozati topol�ogia mellett a tov�ab-

b��tott ig�enyeket is kelezni k�epes ez a megold�as. A modellben az �atviteli

h�al�ozatokban tov�abb��t�asra ker�ul}o ig�enyeket mint a kezd}o �es v�egpontjuk

k�ozti gr�af folyamokat tekintj�uk, melyeket a teljes gr�afon kell valamilyen

szempont szerint elvezetn�unk. Ez a szempont lehet valamilyen k�ovetel-

m�eny az elvezet�es hossz�aval kapcsolatban, (pl. a felhaszn�alt szakaszok

sz�ama szerint, vagy az �elek | k�ul�on de�ni�alt | valamilyen hossz t��-

pus�u jellemz}oj�ere vonatkoz�o k�ovetelm�eny szerint) vagy, hogy egy �elen

vagy minden �elen minim�alis legyen az elvezetett folyamok sz�ama, esetleg

kapacit�as �osszege, ha a modellt �otv�ozz�uk a kapacit�asos gr�afmodellel.

5. Fix elvezet�esek alkalmaz�asa

Az alap gr�af modell ezen b}ov��t�ese az �atviteli h�al�ozatok azon tulajdon-

s�ag�at ��rja le, hogy az esetek t�obbs�eg�eben m�ar a tervez�eskor eld}ol, hogy

az egyes ig�enyek a h�al�ozat mely szakaszain kereszt�ul ker�ulnek elvezet�es-

re. Teh�at a gr�afban minden ig�enynek megvan az el}ore megadott �utja,

melynek optim�alis megtal�al�asa a tervez�es egyik alapfeladata.

6. Modul�aris kapacit�asos gr�af

A modell a kapacit�asos gr�afmodell tov�abbfejleszt�ese. Figyelembe veszi,

hogy a h�al�ozat szakaszain az ig�enyek �es az �atviteli kapacit�asok nem osz-

tatlanul, teljes eg�eszk�ent �allnak a rendelkez�esre a gyakorlatban, hanem

bizonyos csoportonk�ent. Gyakorlatilag a nyal�abol�as k�erd�esk�ore kezelhet}o
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a modellel igen hat�ekonyan. A vonali rendszerek �atviteli kapacit�asai csak

megfelel}o csoportokban k�epesek az adott nyomvonalon lefektetett teljes

kapacit�as elvezet�es�ere. Fontoss�ag�at mutatja, hogy a seg��ts�eg�evel terve-

zett helyes nyal�abol�as az optim�alis berendez�essz�am el�er�es�evel l�enyeges

k�olts�egmegtakar��t�ast jelenthet egy v�eletlen szer}uen, vagy rosszul megter-

vezett megold�ashoz k�epest.

7. Hibamodellek

A val�os�agban bek�ovetkez}o hib�ak igen �osszetettek �es sokr�et}uek lehetnek.

Ezek k�ul�onb�oz}o szint}u kezel�es�ere sz�amos modell t��pust dolgoztak ki.

Alapvet}o jellemz}oje a modelleknek, a �gyelmebe vett �es kezelt hib�ak sz�a-

ma. Ez lehet egy, kett}o, h�arom ill. t�obb. V�edelmi tervez�eseket legink�abb

egy hib�ara szoktak v�egezni, mert ennek bek�ovetkez�esi val�osz��n}us�ege a

legnagyobb, �es egy hiba v�edelm�ere m�ar l�eteznek j�ol kidolgozott �es k�olts�e-

gar�anyosan megval�os��hat�o megold�asok. T�obb hiba ellen a bek�ovetkez�es

kis val�osz��n}us�ege miatt nem �eri meg v�edeni a h�al�ozatot, mert a v�edelem

megval�os��t�asa annyira megemeln�e a k�olts�egeket, hogy a szolg�altat�ast nem

lehetne re�alis �aron eladni. Term�eszetesen ez nem z�arja ki, hogy a jelenlegi

v�edelmi megold�asok bizonyos t�obbsz�or�os hib�ak ellen nem k�epesek v�edeni

a h�al�ozatot, de mivel nem ez a feladatuk, ez a k�epess�eg�uk er}osen f�ugg a

bek�ovetkezett hib�ak kombin�aci�oit�ol.

A megb��zhat�os�agi sz�am��t�asokban a t�obbsz�or�os hib�akat is �gyelembe kell

venni, hisz pont ezek seg��ts�eg�evel lehet re�alisan jellemezni a h�al�ozatot,

hogy mely esetekben mely funkci�oj�at k�epes m�eg ell�atni.

A t�obbsz�or�os hib�ak eset�en igen l�enyeges a hib�ak k�ozti �osszef�ugg�esek is-

merete. Ez k�et t��pusra bonthat�o: a k�ul�onb�oz}o hib�ak azonos k�uls}o hat�as

eredm�enyek�ent keletkeztek, teh�at a hib�ak �osszef�ugg}ok, de nem egym�as

hat�asai, illetve a t�obbsz�or�os hib�ak egym�as okaik�ent keletkeztek, azaz a

h�al�ozatban hibaterjed�essel kell sz�amolni. El}obbi esetre p�elda, ha a beren-

dez�esek �aramell�at�asa azonos forr�asb�ol sz�armazik, ekkor ennek kies�es�ere

az �osszes ilyen berendez�es kiesik, a fell�ep}o hib�ak �osszef�ugg}ok, egyszerre

jelentkeznek minden ilyen �aramkimarad�asra. Az ut�obbira p�elda ha egy

berendez�es kies�ese miatt egy m�asik berendez�es esetleg t�eves inform�aci�ot

kapva fog hib�asan m}uk�odni, vagy a �zikai szinten bek�ovetkezett szaka-

d�as a magasabb logikai szinteken t�obbsz�or�os �ut szakad�asokat okozhat.
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Ekkor a keletkez}o hib�ak egym�as hat�asainak eredm�enyei, azaz a feladat

megold�as�ahoz a hibaterjed�es jelens�eg�et kell kezelni.

�

Osszef�ugg}o hib�akkal meglehet}osen neh�ez sz�amolni, mert a feladatot na-

gyon elbonyol��tja a sokf�ele �allapot lehet}os�ege. Ez�ert a modellek nagy r�esz

f�uggetlen hib�akat t�etelez fel, melyek a tapasztalat szerint m�eg megfelel}o

le��r�o er}ovel rendelkeznek bizonyos szint}u modellekhez. A f�uggetlen hib�ak

eset�en sz�uletett eredm�enyek a pozit��v korrel�aci�oj�u �osszef�ugg}o hib�ak�ehoz

(ami azt jelenti, hogy a t�obbsz�or�os hib�ak nagyobb val�osz��n}us�eggel for-

dulnak el}o egyszerre) k�epest pesszimista becsl�est adnak. Ez�ert sok

esetben a f�uggetlen hib�ak melletti eredm�enyek megfelel}oek, hisz bizonyos

f�ugg}o hib�ak eset�en az elvi eredm�enyek vagy ezekkel azonosak vagy jobbak

lehetnek.

F�uggetlen bin�aris megb��zhat�os�agi �allapot�u h�al�ozatelemek

A fenti hibamodellek egy tipikus alkalmaz�asi form�aja ez a modell, mely-

ben a h�al�ozat elemei (melyek az �altal�anos gr�af modell elemeit adj�ak) csak

k�et�allapot�uak lehetnek, azaz vagy megfelel}ok, vagy nem. A megfelel}o �al-

lapotban �uzemk�epesek. Az elemek egym�ast�ol f�uggetlen m}uk�od�es}uek �es

viselked�es}uek. Azaz egym�ast semmilyen m�odon nem befoly�asolj�ak. Ez a

sz�am��t�asok sor�an azt jelenti, hogy az elemek megb��zhat�os�ag�at �es meghi-

b�asod�as�at le��r�o val�osz��n}us�egi v�altoz�ok f�uggetlenek.

8. Jav��t�asi folyamatok, politik�ak

A h�al�ozat elemek egy r�esze jav��that�o, egy m�asik r�esz nem. Az elemek

�eletm�odja egy tipikus g�orb�evel jellemezhet}o, mely a 4.1. �abr�an l�athat�o.

Ez a k�etfajta elem eset�en abban t�er el, hogy m��g a jav��that�onak periodi-

kusan v�altozik a m}uk�od}ok�epes �es kiesett szakasz, a nem jav��that�o elemn�el

a kiesett szakaszt az els}o m}uk�od�esi szakasz ut�an v�egtelen hossz�unak kell

tekinteni. Ezeket az elemeket a t�avk�ozl�esi h�al�ozatokban | mivel nem

jav��that�oak | hiba eset�en lecser�elik.

Egy peri�odus a k�ovetkez}o r�eszekb}ol �all. Megfelel}o m}ud�od�esi szakasz (T

1

),

nem m}uk�od}o szakasz jav��t�asra v�arva (T

2

), nem m}uk�od}o szakasz jav��t�as

alatt (T

3

). Majd az �ujabb peri�odus ism�et m}uk�od}o szakasszal indul, mely

a meghib�asod�as ut�an T

2

�es T

3

szakasszokkal folytat�odik a k�ovetkez}o ja-

v��t�asig.
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4.1. �abra : Jav��that�o elem �eletg�orb�eje

Nem jav��that�o elem eset�en a jav��t�asi szakasznak a kicser�el�es ideje felel

meg.

�

Igy a h�al�ozat szempontj�ab�ol elt�er}o az �eletg�orbe mint a berendez�es

szempontj�ab�ol, ahol a m�ar eml��tett m�odon a v�egtelen hossz�u hib�as r�esz

k�oveti a megfelel}o m}uk�od�est jelz}o szakaszt. Ha a p�otalkatr�esz nem �all

helyben rendelkez�esre, akkor arra v�arakoz�as ideje n�oveli m�eg az �uzem-

k�eptelen id}o nagys�ag�at. Adminisztrat��ven ez az id}o vagy k�ul�on vehet}o

�gyelembe, vagy a csere ill. jav��t�as idej�ebe besz�am��that�o.

Az elemek jav��t�asi �es csere ideje ill. ezeknek megengedhet}o nagys�aga f�ugg

az elem fontoss�ag�at�ol, azaz a h�al�ozati strukt�ur�aban elfoglalt hely�et}ol, fe-

ladat�at�ol. Egy nemzetk�ozi kil�ep}o pontn�al, vagy egy gerinch�al�ozati kap-

csol�on�al melyeken igen sok �es esetenk�ent nagy fontoss�ag�u igy�eny halad,

nem engedhet}o meg, hogy ne a lehet}o legr�ovidebb id}on bel�ul t�ort�enjen

meg a jav��t�as vagy a csere, m��g p�eld�aul egy helyi k�ozpont egyik kapcsol�oja

eset�en ez az id}o jelent}osen hosszabb lehet.

A nagyobb h�al�ozatmegb��zhat�os�ag el�er�ese �erdek�eben k�ul�onf�ele v�edelmi

megold�asokat alkalmaznak, hogy m��g a csere, vagy a jav��t�as megt�ort�e-

nik, a h�al�ozat addig is megfelel}o szinten m}uk�od}ok�epes maradjon. Ezek-

r}ol a v�edelmi megold�asokr�ol, �es a megb��zhat�os�agra gyakorolt hat�asukr�ol

a k�es}obbiekben lesz sz�o.

9. K�olts�eg modellek

A gr�af modell val�os�aghoz k�ozel��t�ese sor�an alkalmazhat�ok k�ul�onf�ele k�olt-

s�egf�uggv�enyek is, melyek seg��ts�eg�evel �gyelembe vehet}o a csom�opontok

k�oz�otti szakaszok megval�os��t�asi k�olts�eg�enek terhel�est}ol val�o f�ugg�ese. Ek-
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kor egy gr�af �el jellemz}oje nem csak a kapacit�as, hanem p�eld�aul egy olyan

k�olts�eg t�enyez}o, ami egy �x �es egy terhel�est}ol f�ugg}o r�eszb}ol tev}odik �ossze.

M�as esetben ez lehet egy hossz jellemz}o konstans is. Ezek seg��ts�eg�evel a

gr�afban �gyelembe lehet venni az �osszek�ottet�es hossz�at, vagy a nagyobb

kapacit�ashoz tartoz�o t�obb berendez�est magasabb k�olts�eg�et, ill. egy�alta-

l�an az �osszek�ottet�es megval�os��t�as�anak alapk�olts�eg�et.

4.3. Vizsg�alt param�eterek

A megb��zhat�os�agi elemz�es sor�an a vizsg�alt h�al�ozatr�ol mindig valamilyen jel-

lemz}oje szerint �ert�ekelve lehet v�elem�enyt nyilv�an��tani. Megb��zhat�os�agi vizsg�a-

lat alatt, az esetek t�obbs�eg�eben valamely megb��zhat�os�agi jellemz}o vizsg�alat�at,

elemz�es�et �es �ert�ekel�es�et kell �erteni. Az al�abbiakban felsorol�as szinten tal�alhat�o

egyp�ar jellemz}o, melyek k�oz�ul t�obbel a tanulm�any is r�eszletesen foglalkozik.

A t�enyez}ok r�eszletes ismertet�ese a tanulm�anyban a kapcsol�od�o helyeken (ahol

legal�abb elm�eleti szinten alkalmaz�asra ker�ulnek) megtal�alhat�o.

�

�

Osszef�ugg}os�eg

� DTR (�uzemkies�esi id}oar�any)

� Pont-pont �osszek�ottet�esek rendelkez�esre �all�as�anak val�osz��n}us�ege

� Rendelkez�esre �all�as h�al�ozati szinten (utak, �osszes ig�eny szempontj�ab�ol)

� K-termin�al-megb��zhat�os�ag

� Teljes��tm�eny index egy �utra

� H�al�ozati szint}u statikus teljes��tm�eny index

� H�al�ozati szint}u dinamikus teljes��tm�eny index

A probl�em�anak (mint a felsoroltakb�ol is l�atszik) k�et t��pus�u megk�ozel��t�e-

se lehets�eges. Egyr�eszt a h�al�ozatban de�ni�alt elvezet�esekhez vagy ig�enyekhez

k�ot}od}o nem �atkon�gur�alhat�o megold�asok vizsg�alat�aval jellemzhet}o a h�al�ozat.

Ezek jellemz}oje, hogy a vizsg�alt t�enyez}oh�oz egy�ertelm}uen hozz�arendelhet}ok az

�altala haszn�alt �zikai eszk�oz�ok, ��gy j�ol behat�arolhat�ok a m}uk�od�es�ukh�oz sz�uks�e-

ges felt�etelek. Teh�at p�eld�aul adott elvezet�es eset�en mely elemcsoport tagjainak
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milyen m�odon kell rendelkez�esre �allni, m}uk�odni ahhoz, hogy a rajtuk elvezetett

ig�eny | megval�os��tott �ut | haszn�alhat�o legyen.

M�asik t��pus�u megk�ozel��t�es a h�al�ozat szint}u probl�em�ak fel}ol vizsg�alni a k�er-

d�esk�ort. Ekkor a h�al�ozat egyes �allapotaiban m�as-m�as lehet}os�egek �allnak egy

ig�eny elvezet�es�enek a rendelkez�es�ere, �es az egyes elvezet�esek hat�assal lehetnek

a t�obbire is. Ez �osszetettebb �es bonyolultabb probl�ema mint az el}oz}o, viszont

�osszetettebb jellemz�esre ad lehet}os�eget.

E megk�ozel��t�esnek szabad kiterjeszt�ese az �atrendezhet}o tartal�ekh�al�ozattal

megval�os��tott elvezet�esek k�erd�esk�ore, melyet helyre�all��t�as t��pus�u v�edelemnek

is szoktak nevezni. Ezzel a k�erd�essel adott m�elys�egig k�ul�on fejezet foglalkozik.



5. fejezet

V�edelem n�elk�uli h�al�ozatok

5.1. Egys��k�u h�al�ozatok

A h�al�ozatokat a fenti alapmodelleknek megfelel}oen teh�at valamilyen gr�afos mo-

dellel reprezent�alj�ak az esetek t�obbs�eg�eben. Azaz a h�al�ozat egy G = (V;E)

gr�afnak felel meg, ahol

� V a vizsg�alt v

i

csom�opontok egy adott halmaza,

� D a d

ij

ig�enyek (melyek a (v

i

; v

j

) pontp�ar k�oz�ott, elvezetend}o ig�enyeket

jel�olik) adott halmaza,

� E a csom�opontok k�oz�ott megval�os��tott �elek (e

ij

) halmaza.

Ezeken az alapjellemz}ok�on t�ul lehet m�eg a k�ul�onb�oz}o modelleknek megfe-

lel}o t�obblet jellemz}oket de�ni�alni a gr�afon (pl. a gr�af�el kapacit�as�at c

ij

, vagy

meghib�asod�asi val�oszin}us�eg�et P (e

ij

) stb: : : )

A robosztusabb, k�ul�onb�oz}o v�edelemmel ell�atott h�al�ozatok k�onyebben tesz-

nek eleget a megb��zhat�os�agi k�ovetelm�enyeknek . De a konkr�et jellemz�eshez

sz�uks�eg van �osszehasonl��that�o min}os��t}o jellemz}okre. Egy h�al�ozat t�obb elt�er}o

jellemz}ovel ��rhat�o le. Fontos lesz�ogezni, hogy ezek a jellemz}ok egym�ashoz k�e-

pest milyen fontoss�agi sorrendben vannak (melyik ad jelent}osebb | t�obbet

�er}obb | inform�aci�ot a h�al�ozat megb��zhat�os�ag�ar�ol). T�obb szempontb�ol �ossze-

hasonl��tva k�et h�al�ozatot csak akkor mondhat�o egy�ertelm}u v�elem�eny, vagy ha

az �osszes jellemz}o azonos viszonyban van egym�assal (azaz mindegyik vizsg�alt

jellemz}o szerint az egyik h�al�ozat a jobb), vagy ha megadhat�o egy olyan f�ugg-

v�eny mely az egyes jellemz}oket a fontoss�aguk szerint s�ulyozza, �es akkor ezen

f�uggv�eny alapj�an (mely �gyelembe veszi az egyes jellemz}ok �ert�ekeit) lehet a

k�et h�al�ozatot �osszehasonl��tani egy�ertelm}uen. Ezek hi�any�aban csak az �all��that�o

51
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biztosan, hogy egy h�al�ozat az adott jellemz}o tekintet�eben jobb vagy rosszabb

mint a m�asik.

A k�ovetkez}okben a tanulm�any egy-k�et az egys��k�u h�al�ozatokn�al m�ar gya-

korlatban haszn�alt jellemz}ot mutat be. Ezek egy r�esze a szabv�anyokban is

megtal�alhat�o, m�as r�esz�uket ink�abb a gyakorlati megfontol�asok tett�ek sz�elesk�o-

r}uen haszn�alt�a.

5.1.1. Klasszikus jellemz}ok

Egy klasszikusnak tekinthet}o jellemz}o az �osszef�ugg}os�eg. Egy gr�afot �osszef�ug-

g}onek nevez�unk, ha b�armely k�et csom�opontja k�oz�ott tal�alhat�o olyan �ut, (azaz

a gr�af �eleinek sora) mely a k�et pontot �osszek�oti. Egy G gr�afra a csom�opont

�osszef�ugg}os�eg �(G) azoknak a csom�opontoknak a sz�ama, melyek minim�alisan

sz�uks�egesek a gr�af �osszef�ugg}os�eg�enek megsz�untet�es�ehez. Ehhez hasonl�oan az

�el �osszef�ugg}os�eg �(G) azoknak a minim�alisan sz�uks�eges �eleknek a sz�ama, me-

lyek elhagy�asa megsz�unteti a gr�af �osszef�ugg}os�eg�et. Ha �(G) a csom�opontok

minimum foksz�ama, v

i

csom�opont foksz�ama d

i

, n = jV j, m = jEj, (azaz n

a csom�opontok sz�ama �es m az gr�af �eleinek a sz�ama) a k�ovetkez}o �osszef�ugg�es

adhat�o meg az el}obbi mennyis�egekre:

�(G) � �(G) � �(G) �

1

n

�

n

X

i=1

d

i

=

2m

n

Vagyis az �atlagos csom�opont foksz�am, melyet �ugy kaphatunk, hogy az �elek

sz�am�anak k�etszeres�et osztjuk a csom�opontok sz�am�aval, fels}o hat�art ad a gr�af

mindk�et f�ele �osszef�ugg}os�eg�ere �es a minim�alis csom�opont foksz�am �ert�ek�ere. Ez

ut�obbik egym�ashoz k�epesti viszony�ar�ol a k�ovetkez}o l�athat�o az �osszef�ugg�esb}ol: a

csom�opont �osszef�ugg}os�eg �ert�eke maxim�alisan az �el�osszef}ugg}os�eg �ert�ek�et veheti

fel, ami hasonl�o viszonyban van a csom�opontok minim�alis foksz�am�aval.

Minthogy a k�abelszakad�asokat az �elkies�esek, a k�ozpont hib�akat a csom�opont

kies�esek seg��ts�eg�evel egyszer}uen modellezhetj�uk, ��gy az �osszef�ugg}os�eg sz�am��-

t�as igen hasznos lehet els}o k�orben egy h�al�ozat megb��zhat�os�ag�anak hossz�ut�av�u

vizsg�alatakor. P�eld�aul c�el lehet egy h�al�ozat olyan �atalak��t�asa melynek sor�an a

�(G) = 2 �es �(G) = 2 �ert�ek biztos��that�o az eg�esz h�al�ozatra n�ezve. Ez a h�al�ozat

k�etszeres �el �es csom�opont �osszef�ugg}os�eg�et jelenti.

Gr�af �atm�er}o. Egy gr�af �atm�er}oj�et (diameter, d(G)) a gr�af �utjainak seg��ts�e-

g�evel de�ni�alj�ak. d(G) a gr�afban tal�alhat�o csom�opont p�arok k�ozti legr�ovidebb

utak k�oz�ul a leghosszabb �ut hossza. Ez a jellemz}o m�ar �gyelembe veszi, ha az
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�ut hossza nem csak a szakaszinak sz�am�at�ol hanem azoknak valamilyen "hossz"

jellemz}oj�et}ol is f�ugg. A kisebb �atm�er}ovel rendelkez}o h�al�ozatok megb��zhat�os�aga

�altal�aban nagyobb, ��gy a h�al�ozatok azon �atalak��t�asai melyek az �atm�er}ot cs�ok-

kentik, �altal�aban a megb��zhat�os�agot is jav��tj�ak. Sz�ovev�enyes h�al�ozatok, magas

�ert�ek}u �osszef�ugg}os�eg eset�en igen j�o eredm�enyeket k�epesek felmutatni ebb}ol a

szempontb�ol.

Ezeknek a jellemz}oknek kiterjesztett esetei az irodalomban is megtal�alha-

t�oak. De ezek l�enyege a fentiekkel egyez}o. Ilyen jellemz}o p�eld�aul az "�allhata-

toss�ag". [1]

Bizonyos h�al�ozati architekt�ur�ak fel�ep��t�esbeli el}ony�oket tartalmaznak a t�ob-

bihez k�epest. P�eld�aul a gy}ur}u architekt�ura n sz�am�u csom�opont mellett, mi-

nim�alis �elsz�ammal val�os��tja meg a k�etszeres csom�opont �es �el �osszef�ugg}os�eget

(m = n; �(G) = �(G)).

A fenti jellemz}ok a h�al�ozat topol�ogiai elrendez�es�et �ert�ekelt�ek, ��gy ink�abb a

hossz�ut�av�u tervez�es �es �atalak��t�as ir�any��t�as�aban kaphatnak nagyobb szerepet.

Nem vett�ek �gyelembe azt, hogy az elemek a val�os�agban nem 1 val�osz��n}us�eggel

�allnak rendelkez�esre a h�al�ozatban, teh�at hogy az elemek csak bizonyos m�ert�ek}u

megbizhatatlans�aggal rendelkeznek, azaz bizonyos val�osz��n}us�eggel meghib�asod-

hatnak.

5.1.2. A K-termin�al-megb��zhat�os�ag (K-terminal-reliabi-

lity)

A K-termin�al-megb��zhat�os�ag olyan megb��zhat�os�agi jellemz}o, mely m�ar sz�amol

az egyes elemek meghib�asod�asi val�osz��n}us�eg�evel. G gr�af (G = (V;E)) egy

adott K csom�opont halmaz�ara (ahol K � V ) a K-termin�al-megb��zhat�os�ag

Rel

K

(G) a de�n��ci�o szerint annak a val�osz��n}us�ege, hogy K halamaz minden

csom�opontj�ab�ol l�etezik �ut b�armely m�as K beli csom�oponthoz. (Azaz G K-beli

csom�opontjai legal�abb fa strukt�ur�aval vannak �osszek�otve.)

Ennek speci�alis esete az �osszes-termin�al-megb��zhat�os�ag all-terminal-reliabi-

lity amikor K halmazba G �osszes csom�opontja beletartozik. (K = V ). jKj = 2

eset�en besz�el�unk k�et-termin�al-megb��zhat�os�agr�ol (two-terminal-reliability). M��g

az el}oz}o a h�al�ozatot jellemz}o �ert�ek, hisz az �osszes csom�opont �osszek�otett�es�enek

val�osz��n}us�eg�et adja, addig az ut�obbi a h�al�ozat egyes �utjainak lehet adott szint}u

jellemz}oje, hisz a k�et csom�opont az egyes pont-pont �osszek�ottet�esek, azaz az

egyes utak v�egpontjainak feleltethet}o meg.
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Az irodalomban a K-termin�al-megb��zhat�os�ag sz�am��t�as�ar�ol tov�abbi r�eszle-

tek tal�alhat�ok, [2] �es azt is bel�att�ak m�ar, hogy egy tipikus h�al�ozat eset�en ez a

probl�ema az NP-teljes probl�em�ak csoportj�aba tartozik. [3]

B�ar azt is megmutatt�ak m�ar, hogy a "faktoriz�al�asi technik�aval" (factor the-

orem) �es m�as redukci�os elj�ar�asokkal a re�alis id}o alatt feldolgozhat�o �es kezelhet}o

h�al�ozatok m�erete viszonylag nagy lehet. Az ezzel kapcsolatos elm�eleti alapok

az irodalomban megtal�alhat�ok. [4]

A K-termin�al-megb��zhat�os�ag kapacit�as szempontj�ab�ol meglehet}osen szaba-

don kezeli a h�al�ozatot.

�

Altal�aban azt felt�etelezi, hogy egy �elen a sz�uks�eges

kapacit�as minden esetben rendelkez�esre �all. Emiatt �ert�eke ink�abb egy logikai

fels}o hat�art ad meg a h�al�ozat megb��zaht�os�agi �es rendelkez�esre �all�asi k�epess�egeit

mutat�o egy�eb j�os�agi t�enyez}ok eredm�enyei sz�am�ara. (Ilyen mutat�o lehet pl. a

k�es}obbiekben t�argyal�asra ker�ul}o teljes��tm�eny index.)

K�et csom�opont eset�en | azaz a h�al�ozat egy adott �utj�anak vizsg�alatakor

| a K-termin�al-megb��zhat�os�ag �ert�eke att�ol f�ugg, hogy az ig�eny mely �uton

vezetj�uk el, �es ezt milyen m�odon v�edj�uk. Ebben az esetben a K-termin�al-meg-

b��zhat�os�ag az �osszek�otett�es val�osz��n}us�eg�et adja meg egy �utra. A szabv�anyban

is le��rt DTR is hasonl�o jellemz}o, mely a m}uk�od�esk�eptelen id}o �es �osszes vizsg�alt

id}o ar�any�aval szint�en a rendelkez�esre �all�as ill. kies�es val�osz��n}us�eg�et adja egy

�ut hossz�abban.

Ennek sz�am��t�asa az �ut elemei jellemz}oinek pontos ismeret�en alapul. Fi-

gyelembe kell venni, a vizsg�alt �elek �es az �ut csom�oponjainak megb��zhat�os�ag�at,

rendelkez�esre �all�as�at, meghib�asod�asi val�osz��n}us�eg�et.

Teh�at egys��k�u h�al�ozatok vizsg�alhat�ok a h�al�ozat adott �utjainak megb��zha-

t�os�agaival, de az eg�esz h�al�ozat ezeknek az utaknak a megb��zhat�os�agi �ert�ekeivel

h�al�ozati szinten nem jellemzehet}o. Az �utjellemz}ok sz�am��t�asa re�alis id}on bel�ul

megoldhat�o probl�ema. Ebben az esetben az egyes utak egym�ast�ol f�uggetlen�ul

kezelend}ok. Csak �onmag�aban vizsg�alunk egy elvezet�est, �es majd az eredm�e-

nyeket tessz�uk csak egym�as mell�e.

M�asfel}ol lehet ezeket az utakat h�al�ozati szinten is vizsg�alni, �gyelembe v�eve

a h�al�ozat eg�esz�enek �allapot�at, azaz a t�obbi elvezet�es pillanatnyi helyzet�et. Ez

a probl�ema m�ar �osszetettebb. A h�al�ozatot k�ul�onb�oz}o hibam�elys�egig lehet ele-

mezni ak�ar egy �ut, ak�ar az utak �osszef�ugg}o kezel�ese eset�en. A 7.. fejezetben az

ilyen jelleg}u param�eterek megfelel}o k�ozel��t}o sz�am��t�asi m�odszer�et ismertetj�uk.
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5.1.3. Megfelel}os�egi mutat�ok

Szint�en a h�al�ozatot ill. �utjainak megb��zhat�os�ag�at jellemezhetj�uk az �ugyneve-

zett teljes��tm�eny index (performance index) seg��ts�eg�evel. [5] [6]

Ezt a mutat�ot el}osz�or a megb��zhatatlan �elekkel rendelkez}o gr�afon t�ort�en}o

maximum folyam probl�em�ara alkalmazt�ak.

Teljes��tm�eny index maxim�alis folyam probl�em�ara

Az �altal�anos gr�a
e��r�ast ez a modell egy kapacit�as f�uggv�ennyel eg�esz��ti ki, mely

megadja, hogy az egyes �elek milyen kapacit�assal rendelkeznek. (Azaz minden

e

ij

2 E �elhez egy c

ij

kapacit�ast rendel.) Ezen fel�ul de�ni�al egy megb��zhat�os�agi

f�uggv�enyt is, mely az �elek rendelkez�esre �all�as�at adja meg minden �elre. (p

ij

az

e

ij

2 E �el rendelkez�esre �all�asi val�osz��n}us�ege.) Az �elek k�et�allapot�uak, azaz vagy

m}uk�od}o k�epesek vagy nem haszn�alhat�ok. Legyen S a h�al�ozat �allapotainak hal-

maza �es P (S

i

) egy �allapot el}ofordul�asi val�osz��n}us�ege. (Ha m db. k�et�allapot�u

�el van, akkor jSj = 2

m

.) (P

S

= 1. Teh�at S az S

i

�allapotok �osszess�ege; egy S

i

�allapot P (S

i

) val�osz��n}us�eggel k�ovetkezik be, �es mivel valamelyik �allapot biztos

fenn�al, az �allapotok �osszess�eg�enek bek�ovetkez�esi val�osz��n}us�ege (P (S)) �osszesen

egyet ad.)

Legyen s �es t egy vizsg�alt | forr�as �es nyel}o | pontp�ar, �es f

max

a kett}o

k�oz�ott meghat�arozhat�o maxim�alis folyam m�erete, ha minden �el �uzemk�epes.

Legyen f

i

a maxim�alis folyam �ert�eke S

i

2 S �allapotban �es de�ni�aljunk egy

s�ulyf�uggv�enyt minden �allapotra a k�ovetkez}o k�eppen: w

i

:=

f

i

f

max

.

De�n��ci�o szerint a teljes��tm�eny index a megb��zhatatlan �el}u gr�afon megva-

l�os��tott maximum folyam probl�em�ara a k�ovetkez}o:

PI =

X

S

i

2S

w

i

� P (S

i

)

A de�n��ci�o teh�at 2

m

sz�am�u elem �osszegz�ese, ahol egy darab (w

i

) s�ulyt�enyez}o

kisz�am��t�asa sokszor m�ar �onmag�aban is neh�ez. Ennek a jellemz}onek az �ert�eke

a gyakorlatban azt jelenti, hogy ha egy pontp�ar k�oz�ott pl. f

max

= 5 egys�eg,

PI = 0:864 akkor a pontp�ar k�oz�ott �atlagosan 5 � 0:864 = 4:32 egys�egnyi ig�eny

tov�abb��that�o.

H�al�ozati teljes��tm�eny index

Ez a mutat�o az alkalmazott modellj�eben az el}oz}o megold�ast terjeszti ki t�obb-

term�ekes folyamprobl�em�ara is. A k�ovetkez}okben egy elm�eleti s��kon meghat�a-

rozott jellemz}o de�ni�al�asa tal�alhat�o, melynek gyakorlati tartalommal t�ort�en}o

felt�olt�ese a k�es}obbiekben tal�alhat�o.
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Legyen jEj = m �es S a h�al�ozat lehets�eges �allapotainak halmaza. Legyen

P (S

i

) az egyes S

i

2 S �allapotok el}ofordul�asi val�osz��n}us�ege. Legyen Perf

max

egy �altal�anos T feladat legjobb megold�asa a h�al�ozatban, az �osszes �el m}uk�od}o-

k�epess�ege mellett. Perf

T

(S

i

) pedig a megold�as teljes��tm�enye S

i

�allapotban.

(P�eld�aul T feladat lehet egy adott ig�enym�atrix ig�enyeinek elvezet�ese egy h�a-

l�ozaton minim�alis �ert�ek}u maxim�alis �elterhel�essel. Ez a T . Ennek k�ul�onb�oz}o

megval�os��t�asai adj�ak az S

i

�allapotokat, a legjobb �allapothoz tartoz�o minim�a-

lis nagys�ag�u maxim�alis kapacit�as �ert�ek nagys�aga pedig Perf

T

(S

i

). A legjobb

�allapotnak az sz�am��t, melyben ez az �ert�ek a t�obbihez k�epest a minim�alis.)

Ekkor a h�al�ozati teljes��tm�eny index de�n��ci�oja a k�ovetkez}o:

NPI

T

=

X

S

i

2S

Perf

T

(S

i

)

Perf

max

� P (S

i

)

Ez a de�n��ci�o gyakorlatilag csak egy matematikai keretet biztos��t az alkal-

maz�o sz�am�ara. Seg��ts�eg�evel k�ul�onf�ele megb��zhat�os�agi mutat�ok �ertelmezhet}ok.

Ilyen p�eld�aul a k�ovetkez}o k�et jellemz}o is, a statikus �es a dinamikus h�al�ozati

teljes��tm�eny index.

A statikus h�al�ozati teljes��tm�eny index azt mutatja meg, hogy megl�ev}o

ig�enyelvezet�es mellett az �osszes ig�eny h�anyad r�esze lesz elvezethet}o a v�edelem

n�elk�uli h�al�ozatban. A fenti keret egyes tagjainak �ertelmez�ese a k�ovetkez}o:

� S a h�al�ozat �osszes �allapotainak halmaza,

� S

i

2 S ezen �allapotok k�oz�ul egy,

� d

ij

nem ir�any��tott i-b}ol j-be tart�o ig�eny,

� Perf

max

a h�al�ozaton elvezetend}o �osszes ig�eny �osszege, azaz

d

sum

=

n

X

i=1

n

X

j=i+1

d

ij

� �es legyen d

act

(S

i

) az S

i

�allapotban elvezethet}o ig�enyek �osszege

A fentiek seg��ts�eg�evel a statikus h�al�ozat teljes��tm�eny index a k�ovetkez}o:

NPI

stat

=

X

S

i

2S

d

act

(S

i

)

d

sum

� P (S

i

)

A fenti modell priorit�asos ig�enyek eset�en kiterjeszthet}o m�eg egy ig�enyen-

k�ent �gyelembe veend}o w

ij

fontoss�agi jellemz}ovel. w

ij

a d

ij

ig�eny fontoss�ag�at
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jelz}o k�olts�egt�enyez}o t��pus�u jellemz}o. Haszn�alata eset�en az ig�enyeket ezzel a

jellemz}ovel s�ulyozva kell �gyelembe venni a sz�am��t�asn�al.

Lehets�eges haszn�alata pl. ha az el}oz}o k�epletben d

sum

�es d

act

(S

i

) sz�am��-

t�asakor az ig�enyeket ezzel a t�enyez}ovel s�ulyozzuk, azaz d

sum

=

n

X

i=1

n

X

j=i+1

d

0

ij

,

ahol d

0

ij

= d

ij

� w

ij

, �es d

act

sz�am��t�as�an�al hasonl�o k�epen ezt a d

0

ij

-t haszn�aljuk

fel. Ezen v�altoztat�assal az el}oz}o k�eplet haszn�alhat�o a k�ul�onb�oz}o fontoss�ag�u

ig�enyeket kiszolg�al�o h�al�ozatok teljes��tm�eny index�enek meghat�aroz�as�ahoz is.

A modell az alkalmazott utak szintj�ere is kiterjeszthet}o. Legyen P (R

st

)

annak a val�osz��n}us�ege, hogy az s �es t csom�opont k�oz�otti �ut R

st

rendelkez�esre

�all a d

st

ig�eny elvezet�es�ere. Egyetlen egyutasan elvezetett (nem �atrendezhet}o)

ig�enyt tekintve a h�al�ozaton a teljes��tm�eny index a k�ovetkez}o k�eppen alakul, ha

p(e

i

) az e

i

�el rendelkez�esre �all�asi val�osz��n}us�ege:

NPI

stat

(d

st

) = P (R

st

) =

Y

e

i

2R

st

p(e

i

)

T�obb ig�enyt tekintve a megold�as kiterjeszthet}o:

NPI

stat

(d

st

) =

X

d

st

>0

�

Y

e

ij

2R

st

p(e

ij

)

�

d

sum

M�as sz�oval, a statikus h�al�ozati teljes��tm�eny index azt mutatja meg, hogy a

h�al�ozaton elvezet�esre ker�ul}o utak k�oz�ul �atlagosan mennyit tudnak elvezetni,

ha az �eppen vizsg�alt T feladat az elvezetett ig�enyeket jellemzi. [7]

A dinamikus h�al�ozati teljes��tm�eny index a dinamikusan kezelt h�a-

l�ozatok eset�en ny�ujthat inform�aci�ot a h�al�ozatr�ol. Ilyen h�al�ozat tipikusan az

�atrendezhet}o tartal�ekokat tartalmaz�o sz�ovev�enyes architekt�ur�an megval�os��tott

�atviteli h�al�ozat fajta. Ezt az �atrendez�est a helyre�all��t�as t��pus�u v�edelem vez�erli,

ez�ert a feladat bonyolults�ag�ar�ol a 6.1. fejezetben lesz sz�o. Itt r�oviden mag�anak

a dinamikus NPI-nek a de�ni�al�as�at mutatjuk be.

A modell a kapacit�asok kezel�es�ere szolg�al�o �elenk�enti c

ij

�es r

ij

�uzemi �es

v�edelmi kapacit�asle��r�okkal eg�esz�ul ki. A modell a d

�

act

seg��ts�eg�evel hat�arozza

meg a teljes��tm�eny indexet, ahol d

�

act

a kiterjesztett hat�ekonys�ag minden egyes

�allapotban, az ig�enyek potenci�alis �ujraelvezet�ese �es a tartal�ek kapacit�asok fel-

haszn�al�asa mellett. A de�n��ci�o pedig a k�ovetkez}o:

NPI

dyn

=

X

S

i

2S

d

�

act

(S

i

)

d

sum

� P (S

i

)
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A statikus �es dinamikus indexet �osszehasonl��tva a k�ovetkez}o kapcsolat �-

gyelhet}o meg:

NPI

stat

� NPI

dyn

K�ul�onf�ele v�edelmek alkalmaz�asa mellett a megb��zhat�os�ag n�ovekszik, de a

sz�am��t�as is bonyol�odik. Ennek r�eszletesebb vizsg�alata a v�edett h�al�ozatokkal

foglalkoz�o r�eszben tal�alhat�o.

5.2. T�obbs��k�u h�al�ozatok

A v�edelem n�elk�uli t�obbs��k�u h�al�ozatok a megb��zhat�os�agsz�am��t�as szempontj�ab�ol

nem igen t�ernek el az egys��k�u h�al�ozatokt�ol. (Pl. azonos m�odon kell a h�al�ozat

egy �utj�anak a rendelkez�esre �all�asi jellemz}oit kisz�amolni.) Az azonos sz�am��t�as

mellett viszont az eredm�enyek nem lesznek azonosak. Ennek oka, hogy a hi-

erarchikusan szervezett h�al�ozatokban az ig�enyeket csak bizonyos megk�ot�esek

mellett lehet elvezetni. T�obbr�eteg}u h�al�ozatban pl. csak a fel�ep��tett hierar-

chiarendszer �gyelembe v�etele mellett. Azaz egy alstrukt�ur�an bel�ul az elve-

zet�es azonos az egys��k�u h�al�ozatok�eval. De az alstrukt�ur�ak k�oz�otti elvezet�esek

a strukt�ur�ak el}ore de�ni�alt ki �es bel�ep}opontjain (a HUB-okon) kereszt}ul ve-

zethet}ok csak el. Emiatt egybe tetkintve az eg�esz h�al�ozatot, lehets�eges, hogy

az egyes utak a hierarchikus megk�ot�otts�egek miatt hosszabbak lesznek, t�obb

�utnak lesz k�oz�os szakasza melynek kies�ese rosszabb hat�assal lehet a h�al�ozatra,

mint az egys��k�u h�al�ozat egy �atlagos szakasz�anak kies�ese. L�enyegesebb sz�am��-

t�asi elt�er�esek a k�ul�onf�ele m�odon megval�os��tott v�edelmek eset�en lehets�egesek.



6. fejezet

V�edett h�al�ozatok

6.1. Korrekt��v v�edelem | Helyre�all��t�as

A helyre�all��t�as, azaz a restoration t��pus�u v�edelemmel kapcsolatban a k�ovetke-

z}ok �allap��that�ok meg.

Ennek a v�edelmi t��pusnak a l�enyege, hogy a h�al�ozatban tov�abb��tani k��v�ant

ig�enyek �utj�at, mind��g a h�al�ozat pillanatnyi �allapot�ahoz k�epest legoptim�alisab-

ban megfelel}o elvezet�essel tov�abb��tja. Alapesetben, ha nincs hiba a h�al�ozatban,

akkor az ig�enyek az eredeti �uzemi kapacit�asokon ker�ulnek tov�abb��t�asra, a tar-

tal�ek kapacit�asok pedig vagy kihaszn�alatlanok, vagy kisebb priorit�as�u ig�enyek

tov�abb��that�ok rajtuk.

Meghib�asod�as eset�en, a h�al�ozat dinamikusan reag�al a hib�ara. Azaz a h�al�o-

zatba | a v�edelem sz�am�ara | be�ep��tett t�obblet kapacit�asok felhaszn�al�asa se-

g��ts�eg�evel, az ig�enyek egy, az �uj �allapotot �gyelembe vev}o rendez�esi algoritmus

szab�alyoz�as�aval �ujra elvezet�esre ker�ulnek. Helyre�all��t�as t��pus�u v�edelem eset�en,

a v�edelmi kapacit�asok nincsenek el}ore hozz�arendelve az �uzemi kapacit�asokhoz,

azok felhaszn�al�asa mindig a h�al�ozat pillanatnyi �allapot�anak f�uggv�enye.

Ez a megold�as, elm�eletileg a legoptim�alisabb eredm�enyt k�epes produk�alni,

a r�aford��t�as/hat�ekonys�ag ar�any szempontj�ab�ol, de a megval�os��t�as szemsz�og�eb}ol

meglehet}osen nagy bonyolults�ag�u. Ez�ert a gyakorlatban nem igen terjedt el.

Egyr�eszt a megval�os��t�asra k�epes igen �osszetett h�al�ozatmenedzsment ig�eny mi-

att, m�asr�eszt, a jelenleg alkalmazott h�al�ozatok m�erete, az �ujraelvezet�est v�egz}o

algoritmus sz�am��t�asi idej�et, a val�osidej}u sz�am��t�as �es �atkapcsol�as szempontj�ab�ol

elfogadhatatlanul nagy m�ert�ekben n�oveli. Elk�epzelhet}ok ezen m�odszer m�odo-

s��tott v�altozatai is, ezekben az esetekben, vagy el}ore sz�amolt elvezet�esi t�abl�ak

seg��ts�eg�evel, vagy a h�al�ozat particion�al�as�aval n�ovelik a h�al�ozat reag�al�o k�epess�e-

g�et, azaz hiba kik�usz�ob�ol�es idej�et. Ezekben az esetekben romlik a helyre�all��t�as
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hat�ekonys�aga, mert nem biztos��tott, hogy a pillanatnyi �allapotnak megfelel}o

legoptim�alisabb megold�ast fogja a v�edelem alkalmazni.

Megb��zhat�os�agi szempontb�ol is igen neh�ez �es bonyolult ezen v�edelmi m�od-

dal biztos��tott h�al�ozatok pontos megb��zhat�os�agi sz�am��t�as�at megadni. Mivel a

gyakorlatban | m�ar a v�edelem bonyolults�aga miatt is | csak kev�ess�e elter-

jedt az ilyen t��pus�u h�al�ozatok alkalmaz�asa, ez�ert a tanulm�any sem foglalkozik

m�elyre hat�oan ezen h�al�ozatok megb��zhat�os�agi sz�am��t�as�aval.

Minden esetre a probl�ema szeml�eltet�es�ehez a k�ovetkez}oket vegy�uk tekin-

tetbe. Adott egy helyre�all��t�as t��pus�u v�edelemmel v�edett h�al�ozat. Hibamentes

esetben a megb��zhat�os�ag sz�am��t�asa a nem v�edett h�al�ozatok�ehoz hasonl�oan el-

v�egezhet}o. Term�eszetesen ez csak egy r�esze lesz ezen h�al�ozat megb��zhat�os�agi

le��r�as�anak. Jelen esetben �gyelembe kell venni, hogy milyen meghib�asod�as-

ra milyen v�altoz�asok t�ort�ennek a h�al�ozat m}uk�od}ok�epess�eg�eben. Mivel a h�a-

l�ozat dinamikusan alkalmazkodik a meghib�asod�asok pillanatnyi �allapot�ahoz,

a h�al�ozat adott kapcsolatai �es �osszek�ottet�esi mindaddig megval�os��that�oak �es

biztos��that�oak, m��g a sz�uks�eges tartal�ek kapacit�asok seg��ts�eg�evel a v�edelmi

algoritmus k�epes az elvezet�esek megfelel}o �atkon�gur�al�as�ara. Teh�at a pontos

megb��zhat�os�ag sz�am��t�as�ahoz v�egig kellene n�ezni legrosszabb esetben a vizsg�alt

�osszek�ottet�es szempontj�ab�ol h�al�ozat �osszef�ugg�es�et megsz�untet}o hib�ak sz�am�aig

a meghib�asod�asok �osszes lehets�eges sz�am�at �es fajt�aj�at, ill. azokat, melyek sor�an

egy hiba a vizsg�alt �osszek�ottet�es �uzemi �utj�at �erinti. Ha a vizsg�alt modellben

kezelj�uk az �elek kapacit�as jellemz}oit is, teh�at �gyelembe vessz�uk, hogy egy �elen

csak adott, v�eges mennyis�eg}u ig�enyeket lehet elvezetni, akkor m�ar enn�el a hiba

sz�amn�al kevesebb hib�ara is megszakadhat a vizsg�alt kapcsolat a rendelkez�esre

�all�o v�edelmi kapacit�asok fels}o korl�atja miatt bek�ovetkez}o tel��t}od�es miatt. Ez

azt jelenti, hogy a bek�ovetkez}o hib�ak miatt m�as �uton elvezetett ig�enyek felhasz-

n�alj�ak a k�oz�os c�el�u felhaszn�al�asra biztos��tott v�edelmi kapacit�asokat. Ekkor ha

egy ig�enyt egy �ujabb meghib�asod�as miatt m�asfele kellene elvezetni, hi�aba �ossze-

f�ugg}o m�eg a h�al�ozat, nincs m�ar szabadon felhaszn�alhat�o v�edelmi kapacit�as az

�osszef�ugg}os�eget biztos��t�o �el(ek)en, azaz a vizsg�alt kapcsolat megszakad. Ebb}ol

l�atszik, hogy a bek�ovetkez}o hib�ak nem csak a konkr�etan vizsg�alt �es t�onkretett

�uzemi �osszek�ottet�eseket �erintik, hanem k�ozvetett hat�assal vannak a h�al�ozat

t�obbi �osszek�ottet�es�ere is. Ez annak a k�ovetkezm�enye, hogy a v�edelemben al-

kalmazott t�obblet kapacit�asok nincsenek el}ore kiosztva, ��gy szinte az �osszes

ig�eny felhaszn�alhatja azokat a menedzsment d�ont�es�enek megfelel}oen. Ennek

az esetnek a megb��zhat�os�agi elemz�ese nagys�agrendileg nagyobb bonyolults�ag�u
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a �x elvezet�es}u eset vizsg�alat�an�al.

Az ig�enyeket nem �atrendezhet}o �zikai eszk�oz�ok�on elvezet}o v�edett architek-

t�ur�ak h�al�ozati szint}u vizs�aglata, melyben az egyes ig�enyek �utjainak �allapotai

f�uggnek egym�as hat�asai�ol, k�ozel azonos bonyolults�ag�u mint az �atrendezhet}o

tartal�ekh�al�ozatok vizsg�alata, ��gy annak prec��z megold�asa eset�en a fenti probl�e-

ma is kezelhet}onek t}unik. A k�erd�es, hogy h�al�ozati szinten �osszef�ugg}o meghib�a-

sod�asok �es elvezet�esek kezelhet}ok-e a megb��zhat�os�agi sz�am��t�as keretein bel�ul.

6.2. Prevent��v v�edelem

K�ul�onf�ele v�edelmek alkalmaz�asa mellett jobb megb��zhat�os�agi �ert�ekek �erhet}ok

el az �atviteli h�al�ozatokban. De �erdemes szem el}ott tartani, hogy abszol�ut meg-

b��zhat�o azaz 1 val�osz��n}us�eggel rendelkez�esre �all�o h�al�ozat nem l�etezik. Persze

a megfelel}o v�edelem alkalamz�asa sokat jav��that a vizsg�alt megb��zhat�os�agi jel-

lemz}o �ert�ek�en �es ��gy mag�an a h�al�ozat megb��zhat�os�ag�an is.

A k�ovetkez}okben a k�ul�onb�oz}o t��pus�u h�al�ozatok �es az ezeken alkalamzott v�e-

delmi m�odok eset�en vizsg�alja a tanulm�any, hogy a v�edelem alkalmaz�asa milyen

hat�assal van a megb��zhat�os�ag sz�am��t�asra. Ez ink�abb nagys�agrendi vizsg�alatot

jelent mint konkr�et �ert�ekeket, olyan szempontb�ol k�ozel��tve a k�erd�est, hogy az

algoritmust mennyire kell elbonyol��tani a v�edelem �gyelembe v�etel�ehez, �es ez

milyen m�odon tehet}o meg.

A fejezetben t�argyalt protection t��pus�u v�edelmet a gyakorlatban is sz�amos

helyen alkalmazz�ak. L�enyege, hogy a h�al�ozatba t�obblet kapacit�asokat �ep��tenek,

melyek helye, mennyis�ege (nagys�aga), �es haszn�al�oja el}ore adott. Azaz m�ar a

tervez�es sor�an ismertek a v�edeni k��v�ant ig�enyek, ezek nagys�aga �es elvezet�ese.

�

Es a tervez�es alatt az alkalmazott v�edelemt}ol f�ugg}oen be�ep��tik ezen ig�enyek-

nek a v�edelmi megval�os��t�as�at is. Mivel v�edeni a h�al�ozat elt�er}o r�eszeit lehet,

a v�edelmet �altal�anosan valamlyik r�eszre (�uzemi egys�egre) fogalmazz�ak meg, a

hozz�a tartoz�o v�edelmi eszk�oz�ok (v�edelmi egys�egek) seg��ts�eg�evel. Enn�el a v�e-

delmi m�odn�al a v�edelmi �es az �uzemi egys�egek el}ore �osszerendeltek, b�armelyik

v�edelmi egys�egr}ol meg�allap��that�o, hogy mely �uzemi egys�eg fogja hiba eset�en

felhaszn�alni. A t�obblet v�edelmi redundanci�ak (a v�edelmi egys�egek) haszn�alata

�uzemi esetben elt�er}o lehet az alkalmazott v�edelemt}ol f�ugg}oen. Elk�epzelhet}o,

hogy hiba n�elk�uli esetben m�as az eredetit}ol elt�er}o c�elra is (pl. kisebb priorit�as�u

ig�enyek sz�all��t�as�ara) haszn�alhat�ok. Ez tipikusan a k�es}obb bemutat�asra ker�ul}o

szakaszv�edelem eset�eben lehets�eges.
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6.2.1. Egys��k�u h�al�ozatok

�

Utv�edelem

Az �utv�edelem a k�ovetkez}oket jelenti. A h�al�ozati elvezet�esek az ig�enyeket a for-

r�as csom�opontb�ol a nyel}obe a h�al�ozat szakaszainak sor�an (a h�al�ozat egy �utj�an)

vezetik el.

�

Utv�edelem eset�en ezt az eg�esz utat tekinti a megold�as egy �on�all�oan

v�edend}o egys�egnek, ��gy a v�edelem megval�os��t�asa sor�an egy �ugynevezett v�edel-

mi utat is megterveznek, mely az �uzemi �ut hib�aja eset�en, ahelyett sz�all��tja az

ig�enyeket. Ahhoz, hogy egy hiba eset�en ne essen ki csak maximum az egyik

�ut, a h�al�ozatnak szigor�u topol�ogiai k�ovetelm�enyeknek kell eleget tennie. Biz-

tos��tani kell a k�et �ut sz�am�ara a csom�opont f�uggetlen elvezet�es lehet}os�eg�et. Ha

ez adott, csak abban az esetben van lehet}os�eg a v�edelem megval�os��t�as�ara.

Ez a k�ul�onb�oz}o megb��zhat�os�agi sz�am��t�asokat a k�ovetkez}o m�odokon befo-

ly�asolja:

�

�

Osszef�ugg}os�eg szempontj�ab�ol, k�etszeresen csom�opont �osszef�ugg}onek kell len-

nie a gr�afnak (a h�al�ozatnak) �(G) = 2, mert csak ebben az esetben ad a

topol�ogia lehet}os�eget az �utv�edelem megval�os��t�as�ara. Teh�at az �osszef�ugg}os�eg

sz�am��t�asa a v�edelem n�elk�uli megold�as sz�am��t�as�aval azonos, csak a v�edelem

megval�os��hat�os�aga t�amaszt az eredm�ennyel szemben szigor�ubb k�ovetlem�enye-

ket. (Nem el�eg az egyszeres �osszef�ugg}os�eg.)

� Az �atm�er}o d(G) szempontj�ab�ol, el kell d�onteni, hogy a v�edelem n�elk�uli esetre

�ertelmezett de�n��ci�o seg��ts�eg�evel sz�am��tott legr�ovidebb utat a v�edelem eset�e-

ben hogyan �ertelmezz�uk. Lehet}os�eg van az �uzemi �ut hossz�at �gyelembe venni,

esetleg az �uzemi �es v�edelmi �ut �osszeg�enek a hossz�at, vagy a kett}o valamilyen

s�ulyozott �atlag�at. Ennek meghat�aroz�asa ut�an maga a sz�am��t�as nagys�agrendi-

leg nem lesz bonyolultabb mint a v�edelem n�elk�uli esetben. n sz�am�u �ut eset�en

v�edelem mellett 2n sz�am�u utat kell a feladat megold�as�ahoz megvizsg�alni.

� A K-termin�al-megb��zhat�os�ag eset�en az v�edelem n�elk�uli h�al�ozatokra de�ni�alt

megb��zhat�os�agi jellemz}o sz�am��t�as m�ar megfelel}o �utv�edett h�al�ozati esetben. Ha

a K-termin�al-megb��zhat�os�egi jellemz}ot haszn�alni szeretn�enk akkor �at kell �ertel-

mezni a jelent�es�et, vagy �at kell de�ni�alni a k�ovetelm�enyeit. A k�ovetelm�enyek

�atde�ni�al�asa a k�ovetkez}o lehet, a kiv�alasztott K termin�al b�armely k�et pontja

k�oz�ott legal�abb k�et csom�opont f�uggetlen �utnak kell lennie �utv�edett h�al�ozatban.

Ennek sz�am��t�asa bonyolultabb mint az eredeti K-termin�al-megb��zhat�os�ag�e, �es

mivel m�ar az is NP-teljes probl�ema, ez a kiterjesztett probl�ema is nagyval�osz��-

n}us�eggel az NP-teljes probl�em�ak csoportj�aba tartozik.
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� A DTR t��pus�u vizsg�alatok, melyek az utak rendelkez�esre �all�as�anak illetve ki-

es�es�enek val�osz��n}us�eg�evel jellemzik a h�al�ozatot j�ol alkalmazhat�ok ez esetben.

A probl�ema megold�asa annyival bonyol�odik, hogy ahhoz, hogy az ig�enyt el

lehesen vezetni, a k�et p�arhuzamos �ut m}uk�od�esi val�osz��n}us�eg�et kell �gyelembe

venni. A f�uggetlen �ut hib�ak egyens�ulyi vizsg�alat�anak k�eplete ez esetben (k�et

�utra):

P

elv:

= 1 � P

error1

P

error2

azaz, az elvezethet}os�eg val�osz��n}us�ege (P

elv:

) az egyik illetve a m�asik �ut kies�es�e-

nek val�osz��n}us�eg�evel (P

error1

�es P

error2

) sz�am��that�o ki. Ez a sz�am��t�asi m�od az

�atm�er}o sz�am��t�as�ahoz hasonl�oan az �utsz�am ar�any�aban n�oveli a sz�am��t�asig�enyt,

de a probl�ema megold�asa nem j�ar nagys�agrendi sz�am��t�asi kapacit�asig�eny n�o-

veked�essel.

� H�al�ozati szinten vizsg�alva az utak megb��zhat�os�ag�at az esetleges �osszef�ugg�e-

sek �es egym�asrahat�asok �gyelembe v�etel�evel, az am�ugy is esetenk�ent NP-teljes

kateg�ori�aba tartoz�o probl�em�ak m�eg tov�abb bonyol�odnak. A sz�am��t�asokat a

h�al�ozati egym�asrahat�asok �gyelembe v�etele �utv�edett esetben oly m�odon befo-

ly�asolja, hogy az egyszeres hib�akat nem kell �gyelembe venni, a a t�obbsz�or�os

hib�akat pedig abban az esetben kell �gyelembe venni, ha b�armelyik ig�eny �uzemi

�es v�edelmi �utj�at is �erintik. Mivel minden v�edett �utnak saj�at v�edelmi elvezet�ese

van, mag�anak a v�edelemnek a bevezet�ese az egym�asra hat�asokat nem befoly�a-

solja csak a meghib�asod�asok hat�asa v�altozik.

� A teljes��tm�eny index jellemz}ok szint�en m�ashogy sz�am��tand�ok, ha az �utv�e-

delem mellett is alkalmazni szeretn�enk }oket. L�enyeg�eben a statikus jellemz}ot

lehet �utv�edelemre �atalak��tani. Ekkor gyakorlatilag az �allapotokat �es azoknak

a megval�osul�asi val�osz��n}us�eg�et kell a jellemz}o sz�am��t�asa el}ott �at�ertelmezni ill.

megvizsg�alni. A 5.1.3. fejezetben bemutatott eseteben a h�al�ozat egy �allapota

megszabta, hogy mely ig�enyek elvezethet}ok �es melyek nem, majd az adott �al-

lapotban elvezethet}o ig�enyek �osszeg�et felhaszn�alva az �allapot val�osz��n}us�eg�evel

s�ulyozva hat�arozta meg az algoritmus a teljes��tm�eny indexet. A sz�am��t�asi m�od

val�oj�aban a v�edelemmel nem v�altozik, csak az egyes (S

i

) �allapotokban lesz elt�e-

r}o az elvezethet}o ig�enyek �osszege a v�edelem n�elk�uli �allapotokhoz k�epest, mert

a v�edelem miatt bizonyos hib�ak mellett is elvezethet}ok maradnak az ig�enyek.

A h�al�ozat �allapota ebben az esetben is egy�ertelm}uen megszabja, hogy mely

ig�enyek vezethet}ok el �es melyek nem, de egy adott �allapotban a v�edelem miatt

t�obb (vagy esetleg ugyanannyi) ig�eny lesz elvezethet}o. A sz�am��t�as teh�at azzal

a seg�edsz�am��t�assal bonyol�odik, mely a hib�ak eset�en kisz}uri, hogy egy adott (S

i

)
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�allapotban v�eg�ul is mely ig�enyek vezethet}ok el (ak�ar az �uzemi ak�ar a v�edelmi

�ut seg��ts�eg�evel) �es melyek esnek ki. Az eredm�enyt is ennek a t�ukr�eben kell �er-

t�ekelni. Az �utv�edett h�al�ozatok h�al�ozat indexe jobb �ert�eket mutat mint a nem

v�edett h�al�ozatok�e.

� A dinamikus teljes��tm�eny indexnek sem itt, sem a t�obbi protection t��pus�u

v�edelemn�el nem �ertelmezhet}o, mert az az �atrendezhet}o tartal�ekokra �ep�ul.

Szakaszv�edelem

A szakaszv�edelem sor�an az ig�enyeket tov�abb��t�o utak nem eg�esz�ukben v�edet-

tek, hanem az �ut egyes szakaszai ker�ulnek k�ul�on-k�ul�on, egym�ast�ol f�uggetlen�ul

v�edelem al�a. Val�oj�aban nem is az ig�enyek �utjainak szakaszair�ol van sz�o, hanem

a h�al�ozat egy szakasz�ar�ol. Ez �zikailag term�eszetesen azonos dolgot takar, de

a megk�ozel��t�es elt�er}o. Teh�at a h�al�ozat egy v�edett szakasz�anak a v�edelme azt

jelenti, hogy a v�edend}o szakasznak l�etezik egy ker�ul}o �utja, melyen az erede-

ti szakasz s�er�ul�ese eset�en a h�al�ozat, az eredeti szakaszon tov�abb��tott v�edett

ig�enyeket el tudja vezetni a s�er�ult szakasz k�et v�egpontja k�oz�ott. Teh�at �uzemi

�allapotban egy szakaszon tov�abb��t�asra ker�ul valamennyi ig�eny, melyeknek az

�utja a k�erd�eses szakaszt tartalmazza az elvezet�es�eben. Ennek a szakasznak

a kis�ese eset�en, (ha v�edve van,) az ig�enyeket az eredeti �utjukb�ol kicsatolva a

szakaszt elker�ul}o �uton vezetik el a v�edett hib�as szakasz kezd}opontj�ab�ol a v�eg-

pontj�aba, ahol az ig�enyeket az eredeti �utjukba vissza csatolj�ak. A v�edelmi �es

az �uzemi kapacit�asok el}ore �osszerendeltek. A h�al�ozaton egyszerre kell v�edett

�es nem v�edett ig�enyeket elvezteni a szolg�altat�onak. Mivel a szakaszv�edelem

a h�al�ozati szakaszok szintj�en val�os��tja meg a v�edelmet, azaz a v�edett szakasz

minden ig�eny�et �attereli a szakaszt elker�ul}o v�edelmi �utra, a nyal�abol�askor kell

azt biztos��tani, hogy nem v�edett ig�enyek ne haladjanak ezen a szakaszon. En-

nek hi�any�aban a v�edelem megval�os��t�asa sor�an nem v�edett ig�enyeket is v�edeni

fog a h�al�ozat, ami az �uzemeltet}onek nem c�elja.

A szakaszv�edelem hat�asa a k�ul�onb�oz}o megb��zhat�os�agi jellemz}okre a k�ovet-

kez}o:

�

Osszef�ugg}os�eg szempontj�ab�ol az �utv�edelemhez hasonl�oan sz�uks�eges a minimum

k�etszeres csom�opont �osszef�ugg}os�eg, �(G) = 2. Csak ebben az esetben lesz le-

het}os�eg minden egyes szakaszhoz, egy ker�ul}o utat tal�alni. Ez gyakorlatilag a

szomsz�edos csom�opontok k�et csom�opont f�uggetlen �osszek�otett�esi lehet}os�eg�et

jelenti.
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A legr�ovidebb utak kisz�am��t�as�ara a szakaszv�edelem nincs hat�assal, mert a

v�edelem az egyes szakaszokra vonatkozik, egy szakaszt pedig t�obb k�ul�onb�oz}o

�ut is ig�enybe vehet. Teh�at az �uzemi utak �es a v�edelmi szakaszsorozatok nem

k�olcs�on�osen egy�ertelm}uen �osszerendelhet}ok. Ennek ellen�ere �gyelembe lehet

venni az �uzemi �uthoz | ill. annak szakaszihoz | tartoz�o v�edelmi szakaszok

sz�am�at, hossz�at, stb: : :De ennek felhaszn�alhat�os�aga megk�erd}ojelezhet}o, mert

a seg��ts�eg�evel nyerhet}o t�obblet inform�aci�o m}uszaki szempontb�ol nem haszn�al-

hat�o.

A K-termin�al-megb��zhat�os�ag, azaz, hogy egy K halmazon bel�ul minden

csom�opont egym�assal �osszek�othet}o a v�edelem n�elk�uli esethez hasnol�o m�odon

�ertelmezhet}o. A v�edelem abba fog belesz�olni, hogy egy hiba eset�en m�eg min-

denk�epp a hib�atlan �allapot eredm�eny�et fogja a jellemz}o szolg�altatni, �es t�obb

hiba eset�en az eredm�enye er}osen f�ugg majd a hib�ak hely�et}ol. T�obb hiba eset�en

a hibahelyek er}osen befoly�asolj�ak a jav��that�os�agot. Teh�at a h�al�ozat �allapot�an

k��v�ul az elvezet�esek �es v�edelmi elvezet�esek pontos ismerete �es �gyelembe v�etele

sz�uks�eges ahhoz, hogy az �osszek�othet}os�eg t�enye meg�allap��that�o legyen. T�obb

hiba eset�en a csom�opontok akkor lesznek �osszek�othet}ok, ha a hib�ak olyan sza-

kaszokat �ertek, melyek vagy nem haszn�alt v�edelmi szakaszok, vagy haszn�alhat�o

v�edelemmel rendelkez}o �uzemi szakaszok. Az �osszek�ottet�es abban az esetben

sz}unik meg, ha egy szakasz �es a v�edelmi �utj�anak is egy szakasza egyszerre esik

ki. Ennek sz�am��t�asig�enye nagy, hisz m�ar az alap probl�ema is az NP-teljes

probl�ema csoportba tartozott, �es annak kib}ov��t�ese a szakaszok �es v�edelmi elve-

zet�eseik folyamatos �gyel�es�evel �es analiz�al�as�aval csak bonyol��tja a probl�em�at.

A DTR t��pus�u vizsg�alatok eset�en a vizsg�alt �ut rendelkez�esre�all�asi val�osz��n}u-

s�eg�enek kisz�am��t�asa bonyol�odik. V�edelem n�elk�uli esetben az egyes szakaszok

rendelkez�esre�all�asi val�osz��n}us�egei adt�ak meg a sz�am��t�as alapjait.

�

Igy van ez

ebben az esetben is, csak ezeknek a szakaszoknak a rendelkez�esre �all�asa most

nem csak a meghib�asod�as val�osz��n}us�eg�et}ol, hanem a v�edelmi �utjuk m}uk�od}o k�e-

pess�eg�et}ol is f�ugg. Ennyivel bonyol�odik a sz�am��t�as a pont-pont �osszek�ottet�esek

vizsg�alata eset�en. H�al�ozati szinten vizsg�alva ezt a jellemz}o t��pust, a k�erd�es bo-

nyolutabb mint a sima pont-pont �osszek�ottet�es eset�en. Az algoritmusnak azt

is vizsg�alni kell, hogy �osszes�eg�eben az kiesett szakaszok mely m�as szakaszok

v�edelmi �utj�aban vettek r�eszt, �es ezek a szakszok �uzemk�epesek-e, vagy esetleg

a nem �uzemk�epes v�edelm�uket k��v�ann�ak felhaszn�alni.

A teljes��tm�eny indexek az �utv�edelemhez hasonl�o m�odon �ertelmezhet}ok �es

kezelhet}ok, illetve a sz�am��t�asi elt�er�es a nem v�edett megold�ashoz k�epest az egyes
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�allapotokban elvezethet}o ig�enyek �osszeg�enek meghat�aroz�as�aban van.

A v�edett egys��k�u h�al�ozatok eset�en t�obb v�edelmi elj�ar�ast de�ni�altak, de ezek

k�oz�ul az �ut �es a szakaszv�edelem a legink�abb elterjedt �es haszn�alt v�edelmi m�od,

ez�ert a tanulm�any is ezeket mutatta be r�eszletesen.

6.2.2. Hierarchikus h�al�ozatok

A hierarchikus h�al�ozatok v�edelme is t�obbf�ele k�eppen val�os��that�o meg. Ki lehet

haszn�alni, hogy a h�al�ozat alr�eszekre tagol�odik, �es lehet ezeket az alh�al�ozato-

kat �onn�all�o egys�egk�ent is kezelni, de lehet a h�al�ozatot egyben is kezelni. A

k�ovetkez}okben mindk�et t��pusra mutatunk jellemz}o p�eld�at.

A h�al�ozati szint}u �atrendezhet}os�eget �gyelembe vev}o megold�asok k�et f�ele

k�epen k�epzelhet}ok el. Ha csak alstrukt�ur�an bel�ul lehets�eges, akkor a helyzet

az egys��k�u h�al�ozatok�eval azonos, kezel�ese meglehet}osen bonyolult, esetleg az

�uj �alapotot �xnek tekintve lehet a k�es}obbiekben le��rtak szerint valamelyik v�e-

delemhez hasonl�oan kezelni, de ezt semmi nem biztos��tja. Ha az �atrendez�es

teljes h�al�ozati szinten lehets�eges, ak�ar a strukt�ur�ak megv�altoztat�as�aval, ak-

kor a porbl�ema egyel}ore a re�alisan nem kezelhet}o esetek k�oz�e tartozik h�al�ozati

m�eretekben.

6.2.3. Alstrukt�ur�ank�enti v�edelem

Az alstrukt�ur�ank�enti v�edelem eset�en az ig�enyr}ol csak azt tartj�ak sz�amon, hogy

v�edeni kell a h�al�ozatban. Ez a v�edelmi m�od ezt �ugy oldja meg, hogy az ig�enyt

mind�eg az �eppen megfelel}o alstrukt�ur�ara de�ni�alt v�edelmi m�oddal v�edi. Te-

h�at a h�al�ozat egyes szintjeit �onn�al�o egys�egnek | egys��k�u h�al�ozatnak | te-

kinti, amikben az �atmen}o ig�enyek v�edelm�et a t�obbi alstrukt�ur�at�ol f�uggetlen�ul

az alh�al�ozat saj�at v�edelme hat�arozza meg.

�

Igy teh�at egy v�edett ig�eny �utja a

h�al�ozatban p�el�adul a k�ovetkez}o k�eppen alakulhat: az ig�enyforr�ast tartalmaz�o

alstrukt�ur�aban szakaszv�edelemmel v�edik, majd egy k�oztes szinten �utv�edelem-

mel, �es a nyel}ot tartalmaz�o alstrukt�ur�aban p�eld�aul megint szakaszv�edelemmel.

Mivel az alstrukt�ur�ak csak bizonyos pontokon kapcsol�odhatnak a fels}obb

szintekhez, ezeknek a pontoknak a m}uk�od}ok�epess�ege ill. v�edelme kiemelt sze-

rep}u.

�

Altal�aban egy alstrukt�ur�aban k�et ilyen HUB pont van, ��gy az egyik

meghib�asod�asa eset�en az alstrukt�ura m�eg kapcsolatban marad a h�al�ozat t�obbi

r�esz�evel. Ezt a t��pus�u kapcsol�od�ast nevezik dual-homing elrendez�esnek.
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Az egyes megb��zhat�os�ag elemz�esek a k�ovetkez}o k�eppen alakulnak alstruk-

t�ur�ank�enti v�edelem alkalmaz�asa eset�en:

Az �osszef�ugg}os�eg sz�am��t�asa k�et r�eszb}ol �all. Egyr�eszt sz�am��that�ok az egyes

alstrukt�ur�ak �osszef�ugg}os�egei, amik gyakorlatilag a HUB-ok sz�am�aval adottak,

m�asr�eszt az egyes alstrukt�ur�akon bel�uli �osszef�ugg}os�eg alstrukt�ur�ank�ent. Ezen

�ert�ekek k�oz�ul a legkisebb lesz a teljes h�al�ozat �osszef�ugg}os�ege. Ez a m�odszer

v�arhat�oan egyszer}us��ti az �osszef�ugg}os�eg sz�am��t�as�at a h�al�ozatban, mert ugyan

t�obb de kisebb egys�egre kell elv�egezni. Dual-homing alkalmaz�asa eset�en a leg-

jobb �ert�ek is csak �(G) = 2 lehet, azaz a h�al�ozat az azonos alstrukt�ur�ahoz

tartoz�o k�et HUB csom�opont kies�ese eset�en m�ar nem lesz �osszef�ugg}o.

Az �atm�er}o szempontj�ab�ol vizsg�alva a h�al�ozatot, a vizsg�alat nem bonyo-

lultabb mint az egys��k�u nagym�eret}u h�al�ozatok eset�en, viszont a k�ul�onb�oz}o

alstrukt�ur�ak k�ozti ig�enyek �utjainak hossza adhat kedvez}otlenebb eredm�enyt az

elvezet�esi megk�ot�otts�egek miatt. Alstrukt�ur�an bel�uli ig�enyek vizsg�alata eset�en

a sz�am��t�as a megfelel}o v�edelemmel ell�atott egys��k�u h�al�ozatok�eval azonos.

A K-termin�al megb��zhat�os�ag. Alh�al�ozati szinten (ha az a vizsg�alt csom�o-

pontok egy alstrukt�ur�aban vannak,) az eset megegyezik az egys��k�u megfelel}o

v�edelemmel ell�atott h�al�ozatok�eval.

�

Igy megadhat�o az egyes alstrukt�ur�ak K-

temin�al-megb��zhat�os�aga. H�al�ozati szinten ezek k�oz�ul a legrosszabb vehet}o a

h�al�ozat megb��zhat�os�ag�anak, ha a t�obb alstrukt�ur�at mag�aba foglal�o csom�opont-

halmazokra nem kapunk rosszabb �ert�eket. Ez pedig az alstrukt�ur�ak kapcso-

l�od�asi m�odjait�ol f�ugg. Ezeket az �ert�ekeket a szomsz�edos alstrukt�ur�ak k�oz�os

K-termin�al-megb��zhat�os�agai megadj�ak. Teh�at gyakorlatilag a h�al�ozati szin-

t}u megb��zhat�os�ag meghat�aroz�as�ahoz meg kell adni az egyes alh�al�ozatok �es a

szomsz�edos alh�al�ozatok megb��zhat�os�ag�at, majd ezek k�oz�ul a legrosszabb lesz

az eg�esz h�al�ozatot jellemz}o �ert�ek. Az eredeti de�n��ci�o azt jelenti, hogy K

sz�am�u csom�opontot vizsg�al az algoritmus, ez esetben K nem lehet nagyobb

mint egy vagy k�et szomsz�edos alstrukt�ura csom�opontjainak sz�ama. Az als-

turkt�ur�ak megb��zhat�os�ag sz�am��t�asa az egys��k�u v�edett h�al�ozatok�en�al le��rt K-

termin�al-megb��zhat�os�ag sz�am��t�assal egyezik meg. A szomsz�edos alstrukt�ur�ak

sz�am��t�as�an�al elt�er}o v�edelem mellett k�ul�on kell de�ni�alni mit �ert�unk adott eset-

ben K-termin�al-megb��zhat�os�ag alatt. Ez gondot jelenthet az elt�er}o v�edelmek

melletti elt�er}o �ertelmez�es miatt.

A rendelkez�esre �all�as �es DTR t��pus�u vizsg�alatokat vizsont k�onyebb elv�egez-

ni az alstrukt�ur�ank�enti v�edelem eset�en. A kisebb m�eret�uk miatt k�onyebben

kezelhet}o alh�al�ozatokra az egys��k�u h�al�ozatokn�al le��rt m�odon kell a sz�am��t�ast el-
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v�egezni, majd egy olyan elvi �utra kell az el}oz}oekben kapott eredm�enyek seg��ts�e-

g�evel �ujra elv�egezni a sz�am��t�asokat, mely az el}oz}o alh�al�ozatokat az el}obbiekben

kapott rendelkez�esre �all�asi val�osz��n}us�eggel egy-egy �elk�ent veszi �gyelembe, �es

az �atl�ep}o pontokat a h�al�ozatr�ol szerzett inform�aci�okb�ol nyert megb��zhat�os�aggal

veszi �gyelembe. Term�eszetesen az ig�eny elvezet�es�et is �gyelembe kell venni az

�atl�ep}o pontokn�al, hogy egy vagy k�et HUB-on kereszt�ul halad-e. Teh�at k�et l�e-

p�esben, de elemi m}uveletekkel lehet ez esetben az ilyen t��pus�u megb��zhat�os�agi

jellemz}oket el}o�all��tani.

A statikus teljes��tm�eny index sz�am��t�asa az egys��k�u h�al�ozatok�ehoz hasonl�o

m�odon sz�am��that�o. De a sz�am��t�ast megk�onny��ti az a t�eny, hogy az egyes �al-

lapotokra �gyelembe lehet venni az algoritmusban, hogy az egyes ah�al�ozatok

kezelhet}ok egy�utt. Pl. Egy alh�al�ozatra el�eg egyszer kisz�amolni az al�ahozaton

bel�ul hib�atlan esetben elvezethet}o ig�enyek nagys�ag�at, a tov�abbiakban az �osszes

olyan �allapotban amikor az alh�al�ozat nem s�er�ul ez az �ert�ek �gyelmebe vehet}o.

�

Es ehhez hasonl�oan a k�ul�onb�oz}o egy hib�as stb: : :�allapotok. Teh�at v�arhat�oan

egyszer}us�odik a sz�am��t�asa.

A bemutatott megold�asokb�ol l�atszik, hogy alh�al�ozati v�edelem eset�en a k�o-

vetkez}o szempontokat �erdemes szemel}ott tartani. Alh�al�ozaton bel�uli ig�enyek

eset�en a feladat egyszer}us�odik, gyakorlatilag megegyezik egy alh�al�ozati m�ere-

t}u, egys��k�u h�al�ozat vizsg�alat�aval a megfelel}o v�edelem alkalmaz�asa mellett. A

strukt�ur�ak k�ozti ig�enyeket kell r�etegelt h�al�ozati viszonyok k�oz�ott vizsg�alni.

1+1 h�al�ozati szinten

A h�al�ozati szinten alkalamzott 1+1-es v�edelem, gyakorlatilag egy teljes h�al�oza-

ti szinten t�ort�en}o �utv�edelemnek felel meg. A h�al�ozat hierarchi�aj�at �es r�etegeit

csak az elvezet�esi megk�ot�otts�egek szintj�en veszi �gyelembe. Teh�at a h�al�ozatot

egybe kezeli, �es a teljes h�al�ozaton biztos��tja a k�et csom�opont �es �elf�uggetlen

elvezet�est ha ez lehets�eges.

Ez�ert megb��zhat�os�agi jellemz}oinek sz�am��t�asai az egys��k�u �utv�edett h�al�ozat

jellemz}oi�evel azonosak, avval a k�ul�onbs�eggel, hogy a sz�am��t�asok sor�an a megfe-

lel}o helyeken kezelni kell az elvezet�es bizonyos k�ot�otts�egeit. Emiatt sok esetben

a sz�am��t�asi m�od az egys��k�u �utv�edelemnek megfelel}o m�oddal egyezik meg, de a

nagyobb m�eretek miatt nagyobb sz�am��t�asi kapacit�ast ig�enyel.

�

Osszef�ugg}os�eg szempontj�ab�ol a h�al�ozatot egybe n�ezve kell a k�etszeres �osz-

szef�ugg}os�eget biztos��tani. A sz�am��t�as az egys��k�u h�al�ozat�eval azonos, de a nagy
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m�eretek miatt igen neh�ezkes lehet.

�

Atm�er}o szempontj�ab�ol az elvezet�esi meg�ot�otts�egek miatt az utak hosszab-

bak lehetnek, de a sz�am��t�as egyez}o az �utv�edett egys��k�u h�al�ozat�eval.

K-termin�al-megb��zhat�os�ag szempontj�ab�ol, ami szint�en ink�abb valamilyen

�osszef�ugg}os�egi t��pus�u mutat�o, a sz�am��t�asi m�ereteket egyszer}us��ti a hierarchikus

fel�ep��t�es, a csak �utv�edett alstrukt�ur�akat alkalmaz�o alstrukt�ur�ank�enti v�edelem-

hez hasonl�oan sz�am��that�o.

A statikus teljs��tm�eny index szint�en az �utv�edett egys��k�u h�al�ozatok�ehoz ha-

sonl�o m�odon sz�am��that�o.

Alh�al�ozati v�edelem

Az alh�al�ozati v�edelem az alsturkt�ur�ank�enti v�edelemhez igen hasonl�o v�edelmi

m�od. Gyakorlatilag egy kombin�alt v�edelmi fajta binyoson k�ot�ott jellemz}okkel,

azaz egy olyan alsturk�ur�ank�enti v�edelem, ahol az alstrukt�ur�an 1+1-es v�edel-

met (�utv�edelmet) alkalmaznak, �es az alstrukt�ur�ak egy ponton kapcsol�odnak

egym�assal a Kapcsol�od�asi Ponton. A v�edelem sz�am�ara k�et kapcsol�od�asi pont

k�oz�otti h�al�ozati ter�ulet tekinthet}o egy alstrukt�ur�anak. A megold�as kev�ess�e

veszi �gyelembe a h�al�ozati szintek k�oz�otti hierarchi�at, ink�abb csak a h�al�ozat

r�eszekre bont�as�at alkalmazza. (Teh�at nem kezeli az al�a-f�ol�e rendel�eseket.)

Ezen jellemz}okb}ol k�ovetkeznek a megb��zhat�os�agi sz�am��t�asok f}o jellemz}oi,

melyek gyakorlatilag a minden�utt �utv�edelmet �es egyszeres kapcsol�od�asi ponto-

kat alkalmaz�o alh�al�ozati v�edelem jellemz}oivel egyeznek meg.

A fent bemutatott v�edelmek az egys��k�u �es a hirarchikus h�al�ozatokban v�edett

ig�enyek v�edelmei voltak, �es a hozz�ajuk tartoz�o megb��zhat�os�agi sz�am��t�asok jel-

lemz}ot is ismertett�uk. A h�al�ozatkban az ig�enyek nem egyform�an fontosak, ��gy

�altal�aban v�edett �es nem v�edett ig�enyek tal�alhat�ok az elvezetni k��v�ant ig�enyek

k�oz�ott. Ezekre a h�al�ozati alap�u megb��zhat�os�agi mutat�ok sz�am��t�asai (pl. �osz-

szef�ugg}os�eg) azonosak, b�ar elk�epzelhet}o, hogy a k�ul�onb�oz}o esetekben elt�er}o

eredm�enyek lesznek elfogadhat�ok. (Pl. Egyszeres �osszef�ugg}os�eg nem v�edett

�es k�etszeres a v�edett ig�enyek eset�eben.) Egyes megb��zhat�os�agi jellemz}ok �er-

telemz�ese v�edelem eset�en az alkalmazott v�edelemt}ol f�ugg}oen m�as-m�as lehet,

ennek oka, hogy az igaz�an hat�ekony elemz�es �erdek�eben a jellemz}oket a vizsg�alt

h�al�ozathoz t��pus�ahoz kell igaz��tani. Ekkor a v�edett �es nem v�edett ig�enyeket tar-

talmaz�o h�al�ozat m�as-m�as eredm�enyeket mutathat aszerint, hogy melyik ig�eny

szempontj�ab�ol vizsg�aljuk. Ezek az eredm�enyek t�obbf�ele k�eppen �ert�ekelhet}ok.
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Lehet egym�as mell�e t�eve bemutatni, hogy az egyiknek ezek az eredm�enyei, a

m�asiknak m�asok. Lehet }oket s�ulyozva �osszegezni a v�edett �es nem v�edett ig�e-

nyek ar�any�aban, b�ar ennek a mutat�onak a hat�ekonys�aga megk�erd}ojelezhet}o, �es

lehet csak a szigor�ubb k�ovetelm�enyeknek megfelel}ot vizsg�alni, mert ez biztos

megfelel az enyh�ebb elv�ar�asoknak is.

M��g a fentiekben nagyr�eszt a h�al�ozat �osszek�ottet�eseinek v�edelm�et (az gr�af�e-

lek v�edelm�et) vizsg�altuk, a k�ovetkez}okben a k�ozpontok v�edelmi lehet}os�egeinek

bemutat�asa k�ovetkezik. Ez a r�esz gyakorlatilag azt mutatja meg, hogy az

el}oz}okben egyszer}oen felhaszn�alt k�ozpont �es csom�opont rendelkez�esre �all�asok

val�osz��n}us�egei, hogy sz�am��that�ok a h�al�ozatr�ol szerzett inform�aci�ok seg��ts�eg�evel.

6.2.4. Berendez�es v�edelem

Az el}oz}o fejezetekben a k�ozpontok meghib�asod�asi val�osz��n}us�eg�et egy konkr�et

�ert�ekkel vett�uk �gyelembe. De ennek az �ert�eknek a pontos | vagy k�ozel��t}o |

meghat�aroz�as�ara is t�obb m�od van, az alkalmazott v�edelem f�uggv�eny�eben. A

k�ovetkez}okben a tanulm�any �attekinti az alkalmazhat�o v�edelmi m�od�ok t��pusait,

hat�ekonys�ag�at �es ezek hat�as�at a k�ozpontok megb��zhat�os�ag�ara.

A k�ozpontok megb��zhat�os�aga alatt a tanulm�any az aj�anl�assokkal foglalko-

z�o r�eszben (2. fejezetben) bemutatott megb��zhat�os�ag c��msz�o alatti aj�anl�asban

r�ogz��tetteket �erti, azaz annak a val�osz��n}us�eg�et, hogy a k�ozpont el tudja l�atni a

t}ole elv�art feladatokat.

Berendez�es duplik�al�as

A k�ozpont egy berendez�es�ere n�ezve 100%-os v�edelemnek nevezik az alkalma-

zott berendez�es megdupl�az�as�at. Ekkor a k�ozpontban a berendez�esek sz�ama

megdupl�az�odik, mivel minden berendez�esnek k�ul�on v�edelmi p�art biztos��tanak.

A berendez�es duplik�al�as k�olt�esgei a legmagasabbak a k�ozpont v�edelm�ere al-

kalmazhat�o v�edelmi megold�asok k�olts�egei k�oz�ott, de ez biztos��tja a legjobb

v�edelmi megold�ast a t�obb megold�assal �osszehasonl��tva.

A berendez�esduplik�al�as hat�asa a megb��zhat�os�agi sz�am��t�asra a k�ovetkez}o:

Ha feltessz�uk, hogy

� egy k�ozpontban egy berendez�est haszn�alunk fel,

� a hiba �allapot t�er k�et elem}u, azaz a berendez�es�unk k�et�allapt�u, teh�at vagy

m}uk�od}o k�epes, vagy nem,
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� egy berendez�es meghib�asod�asi val�osz��n}us�ege P

BerHiba

,

� a k�ozpont �allapottere is k�et�allapot�u, azaz vagy m}uk�od}ok�epes vagy nem,

mivel egy berendez�es tal�alhat�o benne, �es ennek m�uk�od}ok�epess�ege hat�a-

rozza meg a k�ozpont�et is.

akkor a k�ozpont megb��zhat�os�ag�at R

kp

a k�ovetkez}o m�odon sz�am��thatjuk:

R

kp

= 1 � P

2

BerHiba

Ha a felt�etelekkel k�ozel��tj�uk a val�os�agot, azaz:

� egy k�ozpotnban t�obb �uzemi berendez�est haszn�alunk, n az �uzemi beren-

dez�esek sz�ama

� a berendez�esek hiba �allapot t�ere k�et elem}u,

� a k�ozpont �allapottere 2

n

elem}u, amelyek k�oz�ul azt az �allapotot tekintj�uk

m}uk�od}ok�epesnek amikor az �osszes berendez�es (ak�ar a v�edelem seg��ts�eg�e-

vel) m}uk�od}ok�epes, a t�obbi �allapotban pedig nem tekintj�uk a k�ozpontot

m}uk�od}o k�epesnek.

� egy berendez�es meghib�asod�asi val�oszin}us�ege P

BerHiba

,

Megj.: Ekkor a k�ozpontban a 100%-os v�edelem miatt 2n sz�am�u berendez�es

ker�ul felhaszn�al�asra

A k�ozpont megb��zhat�os�aga ez esetben a k�ovetkez}o m�odon sz�am��that�o:

R

kp

= (1 � P

2

BerHiba

)

n

A val�os�ag pontosabb le��r�as�ara a t�obb hiba�allapot�u berendez�es �es k�ozpont

modellek lenn�enek igaz�an alkalmasak, de ezek kezel�ese m�ar t�ulbonyol��hatja a

sz�am��t�asi elj�ar�ast. A k�ovetkez}okben tegy�uk fel, hogy:

� a k�ozpontban n db. �uzemi berendez�est haszn�alunk fel, �es mindegyiknek

van egy neki megfeleltetett v�edelmi p�arja

� egy berendez�es meghib�asod�asi val�osz��n}us�ege P

BerHiba

� a berendez�es hiba �allapottere k�et elem}u

� a k�ozpont �allapottere 2

2n

elem}u, azaz a m}uk�odtetett berendez�esek sz�ama

�es hat�arozza meg,
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� a k�ozpont m}uk�od}ok�epess�eg�et a k�ovetkez}o m�odon de�ni�aljuk: A k�ozpont

(m=n) �100%-ban m}uk�od}ok�epes, ha m sz�am}u berendez�es (ak�ar a v�edelmi

berendez�esek seg��ts�eg�evel) m}uk�od}ok�epes.

Ekkor ha R

m=n

kp

azt jelenti, hogy a k�ozpont (m=n) � 100%-ban megb��zhat�o,

�es a k�ul�onb�oz}o berendez�esek meghib�asod�asi val�osz��n}us�egei megegyeznek, ez a

megb��zhat�os�ag a k�ovetkez}o k�eppen sz�am��that�o:

R

m=n

kp

=

 

n

m

!

� (1� P

2

BerHiba

)

m

� P

2(n�m)

BerHiba

Megj.: Ez a sz�am��t�asi m�od, azt t�etelezi fel, hogy a k�ozpontban az alkalma-

zott berendez�esek szabadon felhaszn�alhat�ok b�armely bej�ov}o ig�eny kiszolg�al�a-

s�ara.

Ha a �gyelembe szeretn�enk venni azt, hogy a berendezez�esek is lehetnek

kett}on�el t�obb �allatpot�uak, azaz t�ort�enhet, csak r�eszleges meghib�asod�asuk is,

akkor de�ni�alni kell, hogy az egy �uzemi egys�eghez tartoz�o v�edelmi egys�eget

mikor �es milyen ar�anyban k��v�anjuk ig�enybe venni, hogy a v�edelmi berendez�es

alegys�egei hogyan rendelhet}ok �ossze az �uzemi berendez�es alegys�egeivel. Ezen

jellemz}ok �gyelembev�etele m�eg az eddigiekn�el is jobban elbonyol��thatja a prob-

l�em�at. Azaz sz�am��that�o lesz a probl�ema, de t�ul nagy lesz a sz�am��t�asi ig�eny.

A fentiekben a duplik�alt berendez�es v�edelemmel ell�atott k�ozpontok meg-

b��zhat�os�ag sz�am��t�as�ara tal�alhat�ok sz�am��t�asi m�odszerek. Ezek a h�al�ozat egy

k�ozpontj�ara vonatkoznak az adott felt�etelek mellett. Term�eszetesen a k�ozpon-

tok megb��zhat�os�ag sz�am��t�as�ahoz sz�uks�eg van a berendez�esek megb��zhat�os�ag�ara

vagy (ami l�enyeg�eben azonos le��r�o erej}u jellemz}o) a berendez�esek meghib�aso-

d�asi val�osz��n}us�eg�ere.

Iker berendez�esek alkalmaz�asa

A berendez�es duplik�al�as jelleg}u v�edelmi megold�ast magas k�olts�egei miatt csak

igen nagy fontoss�ag�u helyeken alkalmazz�ak. Helyette �ugynevezett iker beren-

dez�eseket haszn�alnak.

Ennek l�enyege azon a t�enyel alapul, hogy a berendez�esek alegys�egei nem

azonos val�osz��n}us�eggel hib�asodnak meg. Egy berendez�es elt�er}o t��pus�u alegy-

s�egekb}ol �all, �es ezek megb��zhat�os�aga is elt�er}o. Az iker berendez�esek eset�en a

kis megb��zhat�os�ag�u r�eszek duplik�altak, a nagy megb��zhat�os�ag�u r�eszek egysze-

resen be�ep��tettek. Az duplik�alt r�eszekb}ol mindig az �eppen m}uk�od}o haszn�alja

az egyszeresen megval�os��tott berendez�es r�eszt.
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Az ikerberendez�esek alkalmaz�asa az el}oz}ovel k�ozel azonos (kicsit rosszabb)

j�os�agi mutat�okat ad, de k�olts�egei | a k�oz�osen haszn�alt berendez�esr�eszb}ol ad�o-

d�o cs�okken�es miatt | kisebbek, mint a duplik�al�as�e.

A berendez�est a megb��zhat�os�agi sz�am��t�asok sor�an a k�et r�esz, k�et elt�er}o

megb��zhat�os�agi val�osz��n}us�eg�evel lehet jellemezni az egyes berendez�esek ese-

t�en. Teh�at a k�oz�os r�esz meghib�asod�asi val�osz��n}us�ege: P

kBerHiba

, a kett}oz�ott

r�esz meghib�asod�asi val�osz��n}us�ege k�ul�on-k�ul�on: P

BerHiba

. Ezen k�et jellemz}o

seg��ts�eg�evel a k�ozpont fel�ep��t�es�et �es az ezt jellemz}o modellt �gyelembe v�eve

meghat�arozhat�o a k�ozpont megb��zhat�os�aga.

Ha feltessz�uk, hogy:

� a k�ozpontban egy berendez�est haszn�alunk fel,

� a hiba �allapot t�er k�et elem}u,

� a k�ozpont �allapottere is k�et elem}u az egy alkalmazott berendez�es �es annak

k�et elem}u �allapot tere miatt.

� a berendez�es egyes r�eszeinek meghib�asod�asi val�osz��n}us�egei P

kBerHiba

�es

P

BerHiba

,

akkor a k�ozpont megb��zhat�os�ag�at R

kp

a k�ovetkez}o m�odon sz�am��thatjuk:

R

kp

= (1� P

2

BerHiba

) � (1 � P

kBerHiba

)

Ha egy k�ozpontban t�obb berendez�est t�etelez�unk fel, azaz:

� egy k�ozpotnban n darab iker berendez�est haszn�alunk

� a hiba �allapot t�er k�et elem}u,

� a k�ozpont �allapottere 8

n

elem}u, mert a k�ozponton bel�uli berendez�esek

h�arom r�eszb}ol tev}odnek �ossze, melyek mindegyike lehet m}uk�od}ok�epes �es

m}uk�od�esk�eptelen

� egy berendez�es egyes r�eszeinek meghib�asod�asi val�oszin}us�ege P

kBerHiba

�es

P

BerHiba

,

� A k�ozpont m}uk�od}ok�epess�eg�et �ugy de�ni�aljuk, hogy akkor m}uk�od}ok�epes,

ha az �osszes berendez�ese (ak�ar a v�edelem seg��ts�eg�evel) m}uk�od}ok�epes, �es

minden m�as esetben nem az.
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Akkor a k�ozpont megb��zhat�os�aga ebben az esetben a k�ovetkez}o m�odon sz�am��t-

hat�o:

R

kp

= (1 � P

2

BerHiba

)

n

� (1 � P

kBerHiba

)

n

Ha a k�ozpont �allapotter�et n�ovelj�uk, �es azt benne m}uk�od}o berendez�esek

sz�am�aval tessz�uk egyenl}ov�e, akkor meghat�arozhat�o a k�ozpont (m=n) � 100%-os

megb��zhat�os�aga.

Tegy�uk fel, hogy:

� a k�ozpontban n db. �uzemi berendez�est haszn�alunk fel,

� egy berendez�es meghib�asod�asi val�osz��n}us�egei P

BerHiba

�es P

kBerHiba

,

� az alberendez�esek hiba �allapottere k�et elem}u

� a k�ozpont �allapottere 8

n

elem}u,

� �es a k�ozpont (m=n) � 100%-ban m}uk�od}ok�epes, ha m sz�am�u berendez�es

(ak�ar a v�edelmi berendez�esek seg��ts�eg�evel) m}uk�od}ok�epes.

Ekkor ha R

m=n

kp

azt jelenti, hogy a k�ozpont (m=n) � 100%-ban megb��zhat�o,

ez a megb��zhat�os�ag a k�ovetkez}o k�eppen sz�am��that�o:

R

m=n

kp

=

 

n

m

!

� ((1� P

2

BerHiba

) � (1� P

kBerHiba

))

m

� �

n�m

ahol � = 1 � (1� P

2

BerHiba

) � (1 � P

kBerHiba

).

Megjegyz�es: Ez a sz�am��t�asi m�od, azt t�etelezi fel, hogy a k�ozpontban az

alkalmazott berendez�esek szabadon felhaszn�alhat�ok b�armely bej�ov}o ig�eny ki-

szolg�al�as�ara.

Ha a �gyelembe szeretn�enk venni azt, hogy a berendezez�esek is lehetnek

t�obb�allatpot�uak, azaz t�ort�enhet r�eszleges meghib�asod�as is, akkor de�ni�alni kell,

hogy a hozz�a tartoz�o iker berendez�es r�eszt mikor �es milyen ar�anyban k��v�anjuk

ig�enybe venni, hogy megval�os��that�o-e az, hogy ha az �uzemi �es v�edelmi r�esz

elt�er}o r�eszei hib�asodnak meg, akkor mindk�et alberendez�esb}ol csak a m}uk�od}o

r�eszt haszn�alja a k�ozpont. (Ez egy�ebk�ent nem val�osz��n}u.) Ezen jellemz}ok �-

gyelembev�etele m�eg az eddigiekn�el is jobban elbonyol��thatja a probl�em�at ill. a

megold�ashoz sz�uks�eges sz�am��t�ast.

A fentiekben az ikerberendez�essel v�edett k�ozpontok megb��zhat�os�agi sz�am��-

t�asait tekintette �at a tanulm�any. A fenti megb��zhat�os�agi sz�am��t�asok a h�al�ozat
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egy k�ozpontj�ara vonatkoznak, az adott felt�etelek mellett. A sz�am��t�asok a gy�ar-

t�ok �altal megadott, vagy a szolg�altat�o tapasztalatai alapj�an megismert berende-

z�es megb��zhat�os�agi vagy berendez�es meghib�asod�asi val�osz��n}us�egeket haszn�alj�ak

fel.

Osztott v�edelem

Az osztott v�edelem jellemz}oivel akkor �erdemes foglalkozni, ha k�ozpontban t�obb

berendez�es m}uk�odik. Ez a v�edelmi m�od n darab �uzemi berendez�es v�edelm�ere

m darab tartal�ek berendez�est rendel. (Speci�alis eset pl. az 1 : n vagy az 1 : 1-es

megold�as.) A meghib�asodott berendez�eseket a v�edelem eg�eszen addig helyet-

tes��teni tudja a tartal�ek eszk�oz�okkel, am��g a kiesett �uzemi eszk�oz�ok sz�ama nem

haladja meg a tartal�ekok sz�am�at.

A k�ozpont megb��zhat�os�aga (R

kp

), az adott felt�etelek mellett:

� az �uzemi berendez�esek sz�ama n,

� a v�edelmi berendez�esek sz�ama m,

� a berendez�esek meghib�asod�asi val�osz��n}us�ege P

BerHiba

= p,

� a berendez�esek k�et�allapot�uak,

� a k�ozpont �allapottere 2

n+m

elem}u �es a k�ozpont akkor m}uk�od}ok�epes, ha

az �osszes (n) �uzemi berendez�es | ak�ar az m v�edelmi eszk�oz seg��ts�eg�evel

| k�epes a feladat�at ell�atni.

A k�ozpont megb��zhat�os�aga ekkor a k�ovetkez}o k�epen sz�am��that�o:

R

kp

= 1�

n+m

X

i=m+1

 

n+m

i

!

� p

i

� (1� p)

n+m�i

Ez a sz�am��t�as a gyakorlatban alkalmazottaknak megfelel}oen azt t�etelezi fel,

hogy b�armelyik �uzemi berendez�es k�epes felhaszn�alni b�armelyik v�edelmi beren-

dez�est.

Ha az el}oz}o felt�etelek mellett a k�ozpont m}uk�od}ok�epess�eg�et �ugy de�ni�aljuk,

hogy 1 berendez�es m}uk�od�ese mellett m�ar m}uk�od}ok�epesnek tekintj�uk, akkor a

megb��zhat�os�aga a k�ovetkez}o k�eppen alakul:

R

kp

= 1 � P

m+n

BerHiba
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Ha a k�ozpont r�eszleges m}uk�od�es�et is elfogadhat�onak tartjuk, azaz �gyelem-

be vessz�uk, hogy a k�ozpont degrad�al�odhat is bizonyos (n�k)=n �100%-ban, |

azaz n berendez�esb}ol, m�eg a v�edelem seg��ts�eg�evel is csak k tudja a feladat�at

ell�atni | akkor a megfelel}o sz�azal�ek�u megb��zhat�os�ag sz�am��t�asa:

R

k=n

kp

= 1 �

n+m

X

i=m+n�k

 

n+m

i

!

� p

i

� (1� p)

n+m�i

A fentiekben az n : m osztott v�edelemmel ell�atott k�ozpontok megb��zhat�o-

s�ag�at tekintette �at a tanulm�any. A v�edelem alapja, hogy a berendez�es meg-

hib�asod�asok csak akkor kezdik �ereztetni hat�asukat, ha a v�edelmi berendez�esek

sz�am�an�al t�obb berendez�es v�alik haszn�alhatatlann�a.

Passz��v v�edelem

A k�ozpontok passz��v v�edelme azt jelenti, hogy a k�ozpontot meghib�asod�as ese-

t�en le- ill. kikapcsolj�ak a h�al�ozatb�ol. Az �atviteli vonalakon elhelyezett passz��v

kapcsol�ok seg��ts�eg�evel a kiesett k�ozpontot a h�al�ozatb�ol kicsatolhatja a me-

nedzsment a k�ozponton kereszt�ul tov�abb��tott ig�enyek v�edelm�ere. A k�ozpontb�ol

indul�o �es oda �erkez}o ig�enyek elvesznek.

Teh�at ez a t��pus�u v�edelem gyakorlatilag nem a k�ozpontot v�edi hanem a

h�al�ozatot, a k�ozpont hib�aj�anak | a k�ozponton kereszt�ul tov�abb��tott ig�enyekre

gyakorolt | hat�as�at�ol. Emiatt a megb��zhat�os�agi le��r�ast is a vizsg�alt ig�enyek

szerint lehet megadni.

A k�ozpontb�ol indul�o �es ott v�egz}od}o ig�enyekre n�ezve a k�ozpont megb��z-

hat�os�aga a benne �uzemeltetett berendez�es(ek) megb��zhat�os�ag�aval jellemzhet}o.

Am��g ez(ek) megfelel}oen m}uk�odnek, addig a k�ozpont is megfelel}oen m}uk�odik,

m��g ezek hib�aja eset�en a k�ozpont is meghib�asodik. R�eszletesebben:

1. Ha

� egy k�ozpontban egy berendez�es tal�alhat�o

� ennek meghib�asod�asi val�osz��n}us�ege P

BerHiba

� a berendez�es �es a k�ozpont hiba �allapottere k�et elem}u

akkor a k�ozpont megb��zhat�os�aga (R

kp

) a k�ovetkez}o:

R

kp

= 1� P

BerHiba

2. Ha
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� egy k�ozpontban n berendez�es tal�alhat�o

� egy berendez�es meghib�asod�asi val�osz��n}us�ege P

BerHiba

� a berendez�esek hiba �allapottere k�et elem}u

� a k�ozpont �allapottere 2

n

elem}u

� �es a k�ozpont akkor m}uk�od}ok�epes ha minden berendez�ese m}uk�od}o-

k�epes

akkor a k�ozpont megb��zhat�os�aga (R

kp

) a k�ovetkez}o:

R

kp

= (1 � P

BerHiba

)

n

3. Ha

� egy k�ozpontban n berendez�es tal�alhat�o

� egy berendez�es meghib�asod�asi val�osz��n}us�ege P

BerHiba

� a berendez�esek hiba �allapottere k�et elem}u

� a k�ozpont �allapottere n-ed rend}u

� �es a k�ozpont (m=n) � 100%-ban m}uk�od}ok�epes, ha m berendez�ese

m}uk�od}ok�epes,

akkor a k�ozpont (m=n) � 100%-os megb��zhat�os�ag�anak sz�am��t�asa a k�ovet-

kez}o:

R

m=n

kp

=

 

n

m

!

� P

n�m

BerHiba

� (1 � P

BerHiba

)

m

Az �atmen}o ig�enyekre a k�ozpont megb��zhat�os�aga R

�

kp

a k�ovetkez}o:

R

�

kp

= (1� P

KapcsHiba

) �R

kp

Ahol

1. P

KapcsHiba

a v�edelmi kapcsol�ok meghib�asod�asi val�osz��n}us�ege. Ha r�esz-

letesbben ismert a v�edelem megval�os��t�asi szerkezete, akkor P

KapcsHiba

=

1�(1�P

EgyKapcsHiba

)

k

, ahol k az alkalmazott kapcsl�ok sz�ama, mindegyik

j�o m}uk�od�ese eset�en tekintem j�onak az eg�esz kapcsol�ot.

2. R

kp

az el}oz}oekben sz�amolt valamelyik k�ozpont megb��zhat�os�ag �ertelem

szerinti behelyettes��t�ese.
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Teh�at a passz��v v�edellemmel ell�atott k�ozpontok megb��zhat�os�aga a k�ozpont-

b�ol indul�o �es a k�ozpontba �erkez}o ig�enyekre n�ezve megegyezik a nem v�edett

k�ozpont megb��zhat�os�ag�aval. Az �atmen}o ig�enyekre pedig a k�ozpont megfelel}o

m}uk�od�ese, vagy hiba eset�en a kapcsol�ok megfelel}o m}uk�od�esi val�osz��n}us�ege adja

meg a k�ozpont megb��zhat�os�ag�at.

A fejezetben a v�edett k�ozpontok megb��zhat�os�agi sz�am��t�as�at elemezt�uk. A

val�os �elethez a degrad�aci�ot �gyelembe v�eve �es kezelve lehetne pontosabb a fe-

ladatok megold�asa. Val�os�agh}ubb modell lenne a berendez�es meghib�asod�asokat

is t�obb�allapot�u hibat�errel kezel}o modell, de ennek le��r�asa �es sz�am��t�asa a jelen

h�al�ozat m�eretek mellett kezelhetetlen m�eret}u probl�em�akhoz vezet.

Egy j�o le��r�o er}ovel rendelkez}o modellnek �gyelembe kell venni azt a t�enyt,

hogy a val�os k�ozpontokban �alltal�aban t�obb berendez�es tal�alhat�o. Ezek egyszer-

re t�ort�en}o kezel�ese viszonylag bonyolult matematikai le��r�ast ig�enyel. De mindez

kik�usz�ob�olhet}o a modell �otletes �atalak��t�as�aval. Az alapesetet le��r�o modell�unket

kiindul�asnak haszn�alva, l�etrehozhat�o egy olyan �uj kiterjesztett modell, melyben

a k�ozpontok egyes elemei m�ar k�ul�on csom�opontokba ker�ulnek, azaz az �uj model

egyes k�ozpontjai, a forr�as modell berendez�esszint}u le��r�as�anak elemei lesznek.

Ezek kapcsolat�at is a forr�asmodelb}ol sz�armaz�o ismeretek seg��ts�eg�evel adhat-

juk meg �gyelembev�eve az �osszetett k�ozponton bel�uli adattov�abb��t�as �utj�at, �es

hogy a k�ozpont mely eleme mely m�asik k�ozponttal volt �osszek�ottet�esben. Erre

a k�ozpont bont�asra mutat p�eld�at a 6.1. �abra. Ezzel a m�odszerrel a megl�ev}o

modell a m�eretn�oveked�es mellett egyszer�us��thet}o. Ez a v�altoz�as a sz�am��t�as ele-

mi m}uveletekre val�o egyszer}us��t�es�et jelenti, de term�eszetesen ezekb}ol az elemi

m}uveletekb}ol ekkor t�obbet kell majd elv�egezni. Az el}onyt az hat�arozza meg,

hogy az elemi �es az �osszetett m}uveletek sz�am��t�asig�enye milyen ar�anyban �all

egym�assal.

A 6.1. �abr�an j�ol l�atszik, ahogy az �uj kiterjesztett (gr�af)modellben a csom�o-

pontok az eredeti modell k�ozpontjainak berendez�eseib}ol ker�ulnek ki. A k�oz-

pontok szerkezete elt�er}o lehet, ��gy k�ul�onb�oz}o forr�ask�ozpontok elt�er}o sz�am�u �uj

k�ozpontot fognak l�etrehozni a kiterjesztett modellben. Az �abr�an egy viszony-

lag �osszetettebb HUB k�ozpont van r�eszletesen kiemelve, mely a hierarchikus

h�al�ozatokban a szint �atl�ep�est biztos��tja.

A modell m�eg egy l�ep�essel kiterjeszthet}o, ha a berendez�eseket �es alkot�oe-

lemeiket tekintj�uk az el}oz}oekhez hasonl�oan forr�asnak �es c�elnak. B�ar erre m�ar

nincs az el}oz}o m�ert�ekben sz�uks�eg, mert az alapvet}o megb��zhat�os�agi vizsg�alatok-
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6.1. �abra : K�ozpontfelbont�as a kiterjesztett modell alkot�asa sor�an

hoz a gy�art�ok �altal a berendez�esekr}ol szolg�altatott adatokat fel lehet haszn�alni

az "egy berendez�es | egy k�ozpont" szinten.
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7. fejezet

H�al�ozatjellemz}ok k�ozel��t}o

sz�am��t�asi m�odszere

Ebben a fejezetben a h�al�ozatmegb��zhat�os�agi elemz�es egy k�ozponti probl�em�a-

j�aval, az irre�alisan nagy megb��zhat�os�agi �allapott�errel �es a kezel�es�ere alkalmas

sz�am��t�asi m�odszer ismertet�es�evel �es elemz�es�evel foglalkozunk.

7.1. Az alkalmazott megb��zhat�os�agi modell

A megb��zhat�os�agi vizsg�alat sor�an az el}osz�or megoldand�o feladat a h�al�ozat mo-

dellj�enek fel�ep��t�ese. A h�al�ozat modellez�es�ere j�ol haszn�alhat�ok a gr�afok. A mo-

dellgr�af fel�ep��t�ese t�ort�enhet a k�ovetkez}o m�odon: a gr�af pontjai a h�al�ozatban

tal�alhat�o csom�opontoknak ( hubok, DXC-k, ADM-ek ...), �elei pedig a h�al�ozat

csom�opontjai k�ozti �osszek�ottet�eseknek felelnek meg (k�et hubot �osszek�ot}o op-

tikai k�abel). Egy ilyen gr�afot l�athatunk a 1. �abr�an, a h�al�ozat hierarchikusan

�ep�ul fel: az als�o szinten k�et gy}ur}u van, amelyek 2-2 �osszek�ottet�esen kereszt�ul

kapcsol�odnak a fels}o szint sz�ovev�enyes h�al�oj�ahoz.

A h�al�ozat elemei a modell szempontj�ab�ol k�et�allapot�uak: egy adott elem

vagy teljesen j�ol m}uk�odik, vagy sehogy. A gr�af minden elem�ehez tartozik egy

�ert�ek, amely megadja, hogy az adott elem milyen val�osz��n}us�eggel j�o.

A vizsg�alt h�al�ozat eset�eben a gr�af elemeinek sz�ama kb. 200, az ig�enyelt �osz-

szek�ottet�esek sz�ama kb. 600, �es egy ig�eny k�et v�egpontja k�oz�otti �osszek�ottet�es

�atlagosan 10 �elemen halad kereszt�ul. Egy adott ig�enyt a k�ovetkez}ok�epp ��rha-

tunk le: az alkalmazott v�edelmi m�od, kapacit�as, az �utvonal(ak) sor�an �erintett

elemek list�aja. Egy elem kies�ese annyi ig�enyt �erint, ah�anynak az �utvonallis-

t�aj�aban szerepel. Term�eszetesen t�obbf�ele m�odon �erinthet egy kies�es valamely

ig�enyt a v�edelmi m�odt�ol f�ugg}oen.

81
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7.1. �abra : A hlzat grfmodellje

A megb��zhat�os�agi anal��zis sor�an kisz�am��tand�o jellemz}ok lehetnek p�eld�aul

a k�ovetkez}ok: egyes ig�enyek szempontj�ab�ol: k�et egym�assal kommunik�alni k��-

v�an�o ig�enyforr�as k�oz�ott milyen val�osz��n}us�eggel �all rendelkez�esre a sz�uks�eges

kapacit�as�u �osszek�ottet�es, vagy annak bizonyos h�anyada; a h�al�ozat eg�esz�enek

szempontj�ab�ol : az ig�enyek �osszes�eg�et tekintve, az �osszkapacit�as h�any sz�azal�e-

ka milyen val�osz��n}us�eggel �all rendelkez�esre.

A megb��zhat�os�agi jellemz}ok pontos kisz�am��t�asa nagy h�al�ozatok eset�en nem

lehets�eges. A hib�as �allapotok sz�ama hatalmas lehet. N elem eset�en az egysze-

res hib�ak (azok a hiba�allapotok, amelyekben egy elem rossz �es az �osszes t�obbi

j�o) sz�ama

�

N

1

�

, a k�etszeres hib�ak sz�ama

�

N

2

�

, az �osszes hib�as �allapot

sz�ama

�

N

1

�

+

�

N

2

�

+ :::+

�

N

N

�

. Az �osszead�as eredm�enye 2

N

, ha N = 100

ez t�obb mint 10

30

.

�

Es a hib�as �allapotok h�al�ozatra gyakorolt hat�as�at k�ul�on-k�u-

l�on kell megvizsg�alni, hiszen k�ul�onb�oz}o hib�as �allapotok nem ugyanazokat az

ig�enyeket �erintik, nem ugyanolyan m�ert�ekben. P�eld�aul azon k�et �osszek�ottet�es

kies�ese, mely egy a h�al�ozat als�o szintj�en l�ev}o gy}ur}ut a h�al�ozat fels}o szintj�ehez

kapcsol, minden olyan ig�eny kies�es�et eredm�enyezi, amelynek egyik v�egpontja a

gy}ur}uben m�asik v�egpontja a h�al�ozat m�as r�esz�en helyezkedik el; ezzel szemben,

ha a fels}o szint sz�ovev�enyes strukt�ur�aj�u, �es ennek esik ki k�et eleme, lehets�eges,

hogy az �osszes ig�eny kiel�eg��thet}o marad a kiesett �eleket elker�ul}o utakon vezetve

(7.1. �abra). Ha feltessz�uk, hogy egy hib�as �allapot vizsg�alata csak 0.001 m�asod-

percig tart, akkor a 10

30

vizsg�alat elv�egz�ese t�obb mint 3 � 10

19

�evig tartana.

Teh�at ki kell v�alogatni az �osszes hib�as �allapot k�oz�ul azokat,melyeknek h�al�o-

zatra gyakorolt hat�as�at vizsg�alni fogjuk. Bizonyos hib�as �allapotok elhanyago-
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l�as�at az�ert tehetj�uk meg mert el}ofordul�asuk val�osz��n}us�ege nagyon kicsi; p�eld�aul

egy 100 elem}u rendszer eset�en, ahol minden elem meghib�asod�asi val�osz��n�us�ege

10

�3

, 2 elem egy�uttes meghib�asod�as�anak val�osz��n}us�ege kb. 10

�6

, m��g 10 elem�e

csak kb. 10

�15

. Azon elemek kiv�alaszt�as�at, amelyek hat�as�at vizsg�alni fogjuk

t�obbf�ele szempont �gyelembev�etel�evel kell v�egezni: a kimarad�o hib�as �allapo-

tok val�osz��n}us�egeinek �osszege egy el}ore de�ni�alt hat�ar alatt maradjon ( pl. az

esem�enyt�er kimarad�o r�esz�enek val�osz��n}us�ege 0:001 vagy 0:0001 alatt legyen,

ez az �ert�ek adja meg, hogy a sz�am��t�as mennyire pontos); a vizsg�alt �allapotok

sz�ama akkora legyen, hogy a megb��zhat�os�agi jellemz}ok sz�am��t�as�ara haszn�alt al-

goritmus �esszer}u id}oben v�egrehajthat�o legyen. Teh�at a feladat min�el kevesebb

hib�as esettel, min�el nagyobb val�osz��n}us�eg}u szeletet lefedni az esem�enyt�erb}ol.

A k�ovetkez}o r�eszben azt az esetet vizsg�aljuk, amikor a h�al�ozat minden eleme

azonos meghib�asod�asi t�enyez}ovel rendelkezik.

7.2. Azonos meghib�asod�asi t�enyez}oj}u elemek

Ebben az esetben az �osszes elem ugyanazzal a meghib�asod�asi t�enyez}ovel ��rhat�o

le. A hib�as elemek sz�am�anak eloszl�as�at az (n; p) param�eter}u binomi�alis eloszl�as

adja meg, ahol n az elemek sz�ama �es p a k�oz�os meghib�asod�asi t�enyez}o.

A 7.2. �abra a meghib�asod�asi val�osz��n}us�eg f�uggv�eny�eben mutatja meg, hogy

milyen hibam�elys�egig (hibam�elys�eg: h�any elem hib�as; pl, az ha a 3-as hiba-

m�elys�egig vessz�uk �gyelembe a hib�as eseteket, azt jelenti, hogy az �osszes egyes,

kettes, h�armas hib�ak ker�ulnek a hibamodellbe) kell a hib�as eseteket �gyelembe

venni ahhoz, hogy az esem�enyt�er kimarad�o r�esz�enek �osszes��tett val�osz��n}us�ege

0.01 , 0.001, 0.0001 legyen, ha az elemek sz�ama 200. Ha kiv�alasztunk a v��zszin-

tes tengelyen egy meghib�asod�asi val�osz��n}us�eg �ert�eket, a g�orb�eken leolvashatjuk,

hogy milyen m�elys�egig kell a hib�as eseteket �gyelembe venni egy bizonyos le-

fedetts�eghez. Term�eszetesen az als�o g�orbe tartozik a 99%-os lefedetts�eghez (

a kimarad�o hib�as �allapotok �osszes��tett val�osz��n}us�ege 0.01), hiszen ekkor kell a

legkevesebb hib�as eset hat�as�at vizsg�alni.

7.3. K�ul�onb�oz}o meghib�asod�asi t�enyez}oj}u ele-

mek

Ebben az esetben minden elemhez m�as-m�as meghib�asod�asi t�enyez}o tartozhat.

Ez term�eszetesen a h�al�ozat pontosabb modellez�es�et teszi lehet}ov�e, hiszen k�et



84 7. fejezet: H�al�ozatjellemz}ok k�ozel��t}o sz�am��t�asi m�odszere

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10-5 10-4 10-3 10-2

p

7.2. �abra : A hibam�elys�eg �es az elem megb��zhat�os�ag kapcsolata

elem (pl. egy hibat}ur}o hub �es egy optikai k�abel) egym�ast�ol j�oval elt�er}o meg-

b��zhat�os�agi viselked�est mutathat. Ebben az esetben a hibamodell optim�alis

fel�ep��t�ese m�ar nehezebb feladat.

7.3.1. Hibamodell elemeinek kiv�alaszt�asa

Ilyen esetben nem biztos, hogy egy bizonyos hibam�elys�egig az �osszes hib�as �alla-

potot �erdemes �gyelembe venni, t�obbf�ele hibam�elys�eg bizonyos, de nem minden

elem�enek �gyelembev�etele hat�asosabb lehet ( kevesebb elemmel az esem�enyt�er

nagyobb r�esze fedhet}o le). Teh�at p�eld�aul �gyelembe vesz�unk bizonyos h�armas

hib�akat, de nem az �osszes kettes hib�at. Ez az�ert eredm�enyezheti az esem�eny-

t�er nagyobb lefedetts�eg�et, mert el}ofordulhat, hogy h�arom nagy meghib�asod�asi

t�enyez}oj}u elem egy�uttes kies�ese nagyobb val�osz��n}us�eg}u, mint k�et nagy meg-

b��zhat�os�ag�u elem egy�uttes hib�aja. P�eld�aul, ha egy sz�azelemes rendszerben

van h�arom olyan elem, amelyek meghib�asod�asi t�enyez}oje 10

�2

�es k�et olyan,

amelynek 10

�4

, akkor az el}osz�or eml��tett h�arom egy�uttes meghib�asod�as�anak

val�osz��n}us�ege kb. 10

�6

, m��g a m�asik kett}on�el ez a sz�am csak 10

�4

.
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Ez az elj�ar�as term�eszetesen nem alkalmazhat�o, ha felt�etelezz�uk, hogy a

meghib�asod�asi t�enyez}ok egyform�ak, hiszen ebben az esetben x elem egy�uttes

kies�ese biztosan nagyobb val�osz��n}us�eg}u mint x+ 1 elem�e.

A k�ovetkez}o p�elda bemutatja, hogy mennyit nyerhet�unk, ezzel a m�odszer-

rel. Legyenek a h�al�ozat param�eterei a k�ovetkez}ok : az elemek sz�ama 210, az

elemek megb��zhat�os�agi szempontb�ol 3 csoportba oszthat�ok: minden csoport-

ban 70 elem van �es az egyes csoportok meghib�asod�asi t�enyez}oje 0.01, 0.0001

�es 0.00001. A k�ovetkez}o t�abl�azat azt mutatja, hogy az esem�enyt�er mekkora

r�esz�et fedj�uk le, ha az �osszes k�etszeres hib�at �gyelembe vessz�uk, illetve h�any

hib�as elemmel fedhet}o le az esem�enyt�er ugyanilyen m�ert�ekben, ha a k�etszeres

hib�ak k�oz�ul csak azokat vessz�uk �gyelembe, amikor mindk�et hiba az els}o cso-

portban van, �es az olyan h�armas hib�aknak egy r�esz�et, amikor minden hiba az

els}o csoportban van.

M�odszer Esem�enyt�er vsz. Esetek sz�ama

Minden k�etszeres hiba 9.6536 22155

Elt�er}o hibam�elys�eg 9.6538 7940

Ha optim�alisan akarjuk b}oviteni a hibamodelt, a m�eg �gyelembe nem vett

hib�as �allapotok k�oz�ul azt kell k�ovetkez}o l�ep�esben v�alasztanunk, amely a lefe-

dett esem�enyteret a legnagyobb m�ert�ekben n�oveli , azaz meg kell �allap��tani,

hogy melyik eddig fel nem vett hib�as �allapotnak a legnagyobb a val�osz��n}us�e-

ge. Azt, hogy egy hib�as �allapot milyen val�osz��n}us�eggel fordul el}o a k�ovetkez}o

szorzat adja meg :

Q

i2hib�as

p

i

Q

j2j�o

(1� p

j

),

ahol p

i

jel�oli az i: elem meghib�asod�asi t�enyez}oj�et. Ezt a szorzatot kell �osszeha-

sonl��tani az �osszes a hibamodellbe fel nem vett hib�as esetre. Egy ilyen szorzat

ki�ert�ekel�ese annyi szorz�ast ig�enyel ah�any elem van a h�al�ozatban, �es rengeteg

ilyet kell �osszehasonl��tani (N elem eset�en :

�

N

1

�

+

�

N

2

�

+ :::+

�

N

N

�

= 2

N

). De amikor d�onten�unk kell, hogy a k�ovetkez}o l�ep�esben, mely hib�as �allapo-

tot emelj�uk be a hibamodellbe, val�oj�aban csak kev�es ilyen �osszehasonl��t�as�ara

van sz�uks�eg. P�eld�aul, tegy�uk fel, hogy az eddig felvett elemek a k�ovetkez}ok

(az elemek megb��zhat�os�agi szempontb�ol sorrendbe vannak �all��tva, az 1. elem a

legkev�esb�e megb��zhat�o): egyszeres hib�ak k�oz�ul: 1., 2., 3. elem hib�aja; k�etszeres
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hib�ak k�oz�ul: 1. �es 2., 1. �es 3. elemek egy�uttes hib�aja. Ekkor csak a k�ovet-

kez}o eseteket kell �osszehasonl��tani: 4. elem hib�aja, 2. �es 3. egy�uttes hib�aja,

a t�obbi hib�as �allapot val�osz��n}us�ege biztosan kisebb, mint ezek�e. Tov�abb�a k�et

ilyen szorzat �osszehasonl��t�as�ahoz nem kell a szorzat �ert�ek�et kisz�am��tani, hiszen

a szorzatok nagy r�esze megegyezik. P�eld�aul, k�et olyan eset �gyelembev�etelekor

melyben 10-10 hib�as elem van �es ezek mindegyike k�ul�onb�oz}o (ez a legkedve-

z}otlenebb eset) az �osszehasonl��t�as csak 20-20 szorz�ast ig�enyel, a szorzat t�obbi

r�esze megegyezik.

A k�ovetkez}o szakaszban olvashat�o az �altal�anos algoritmus.

7.3.2. Algoritmus hiba�allapotok kiv�alaszt�as�ara

A 7.3. �abr�an egy �ot �allapot�u rendszer �osszes �allapot�at reprezent�al�o fa l�atha-

t�o. A fa gy�okere a hib�atlan �allapotnak, a t�obbi doboz a h�al�ozat egy-egy hib�as

�allapot�anak felel meg. Az elemek meghib�asod�asi val�osz��n}us�egeire a k�ovetkez}o

viszony �all fenn : p

1

� p

2

� p

3

� p

4

� p

5

. Egy adott doboz annak a hib�as

�allapotnak felel meg, amikor a hib�as elemek a k�ovetkez}ok : a dobozba ��rt elem,

valamint a dobozt�ol a gy�ok�erig vezet}o �uton a dobozokba ��rt elemek hib�asak.

P�eld�aul az �abra alulr�ol 2. sor�anak balr�ol 3. doboza azt az �allapotot jelenti,

amelyben az 5., 4., 2. �es 1. elemek hib�asak.

A f�aban a k�ovetkez}o tulajdons�agok �erv�enyesek :

� Egy adott csom�oponthoz tartoz�o hib�as �allapot val�osz��n}us�ege biztosan na-

gyobb, mint az ebb}ol a pontb�ol lefel�e el�erhet}o t�obbi csom�opont val�osz��-

n}us�ege. Ez abb�ol ad�odik, hogy annak val�osz��n}us�ege, hogy egy adott elem

rossz kisebb, mint annak a val�osz��n}us�ege, hogy j�o. Teh�at, ha egy adott

hiba�allapothoz m�eg t�obb hib�as elemet vesz�unk hozz�a, a keletkez}o hiba-

�allapot val�osz��n}us�ege kisebb lesz mint az�e amib}ol kiindultunk.

� Egy adott csom�opont �ai (a bel}ole lefel�e indulva el�erhet}o, egy szinttel

lejjebb l�ev}o elemek) k�oz�ul a legnagyobb val�osz��n}us�eg}u a bal sz�els}o cso-

m�opont, �es a csom�opontok val�osz��n}us�ege balr�ol jobbra cs�okken. Ez abb�ol

k�ovetkezik, hogy ezeket az �allapotokat egyetlen hib�as elem k�ul�onb�ozte-

ti meg egym�ast�ol, �es �eppen ezen elem megb��zhat�os�aga szerint vannak

rendezve balr�ol jobbra cs�okken}o sorrendben.

� Tekints�unk egy unokacsoport (azon elemek csoportja, melyeknek k�oz�os

a nagysz�ul}oj�uk) i. testv�ercsoportj�anak (azon elemek csoportja, melyek-
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5

4

3

2

1

5 5

4 5

5

4

3

5 5

4 5

5

4

3

2

5 5

4 5

5

4

3

5 5

4 5

Nincs hiba

7.3. �abra : Hiba�allapotok faszerkezete

nek k�oz�os az apjuk) balr�ol j. elem�et. Ezen elem val�osz��n}us�ege �es az

ezen unokacsoporton bel�uli t�obbi testv�ercsoport bizonyos elemei k�oz�ott

a k�ovetkez}o �osszef�ugg�es igaz:

i. testv�ercsoport j. eleme �

(i+1). testv�ercsoport (j-1). eleme �

(i+2). testv�ercsoport (j-2). eleme �

(i+3). testv�ercsoport (j-3). eleme �

... �

... �

(i+j-1). testv�ercsoport 1. eleme �

az el}oz}ot}ol jobbra l�ev}o testv�ercsoportok minden eleme.

A 7.4. �abra alapj�an l�athat�o, hogy ez mi�ert igaz. Az �abr�an egy testv�ercso-

portnak egy hosszabb t�eglalap felel meg. Az i. testv�ercsoport j. eleme az

(i+k). csoportban a (j-k). helyen jelenik meg, ek�oz�ott a k�et hib�as �allapot
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x+2;...;n
x+i+1;...;n

n

x+1 x+i

x+i+j

n-1

n

x+i+j+1;...;n

... ...

x

... ......

...

Testvercsoport

Unokacsoport

7.4. �abra : Testv�er �es unoka csoportok

k�oz�ott az egyetlen k�ul�onbs�eget az ap�ak k�ul�onbs�ege jelenti. Az ap�ak k�o-

z�ul pedig az i. testv�ercsoport apja a kev�esb�e megb��zhat�o. P�eld�aul azon

hib�as �allapot val�osz��n}us�ege, melyben a hib�asak az 1., 2., 3., �es 6. elemek

biztosan nagyobb a k�ovetkez}o k�et hib�as �allapot val�osz��n}us�eg�en�el: 1., 2.,

4., 6. elemek hib�asak; 1., 2., 5., 6. elemek hib�asak.

� Tekints�unk egy olyan hib�as �allapotot, amelyben a hib�as elemek a megb��z-

hat�os�agi sorrend szerint egym�as ut�an helyezkednek el. Az ugyanebben a

sorban ett}ol jobbra l�ev}o hib�as �allapotok val�osz��n}us�ege kisebb mint ez�e az

�allapot�e. Ez abb�ol k�ovetkezik, hogy a fa minden sor�aban az �allapothoz

vezet}o �utt�ol jobbra csak olyan elemek szerepelnek, amelyeknek megb��z-

hat�os�aga nagyobb mint az adott sorban a hib�as �allapothoz tartoz�o elem

megb��zhat�os�aga.

A feladat a hibamodellbe m�eg fel nem vett elemek k�oz�ul a legnagyobb val�o-

sz��n}us�eg}u megtal�al�asa. A k�ovetkez}o algoritmus a hibafa fent le��rt tulajdons�a-

gainak kihaszn�al�as�aval teljes��ti ezt a feladatot: a k�ovetkez}o elem hibamodellbe

val�o felv�etele el}ott egy list�at �all��tunk �ossze, amely azokat a hib�as �allapotokat

tartalmazza, amelyeknek a f�aban val�o hely�uk alapj�an nem meghat�arozhat�o a

nagys�ag szerinti sorrendj�uk. Ezek k�oz�ul kell kiv�alasztanunk a legkisebbet �es

felvenni a hibamodellbe. A k�ovetkez}o k�orben a list�at nem t�or�olj�uk, hanem a

megv�altozott helyzetnek megfelel}oen b}ov��tj�uk. Egy adott helyzetben a list�aban

a k�ovetkez}o elemeknek kell szerepelni�uk:

� Az egyszeres hib�ak k�oz�ul a bal sz�els}o szabad ( m�eg fel nem vett) elem.
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Az egyszeres hib�ak k�oz�ul egy�ertelm}uen ez a legnagyobb val�osz��n}us�eg}u.

� A hibafa minden tov�abbi megkezdett sor�aban a k�ovetkez}ok�epp j�arhatunk

el: az els}o nem teljesen felvett unokacsoport bal sz�els}o szabad elem�enek

helye alapj�an megkeress�uk, hogy az }o unokacsoportj�aban mely elemek

lehetnek nagyobbak n�ala, ezeket felvessz�uk a list�aba. Ugyan��gy j�arunk el

a k�ovetkez}o unokacsoportokban add��g, m��g valamelyikben az els}o szabad

hib�as �allapot olyan elemeket tartalmaz, amelyek egym�as ut�as helyezked-

nek el megb��zhat�os�agi szempontb�ol. Ezt az elemet felvessz�uk a list�aba.

T�obb elemet ebb}ol a sorb�ol nem kell felvenni a list�aba, hiszen az �osszes

ett}ol jobbra l�ev}o kisebb val�osz��n}us�eg}u.

� A hibafa els}o meg nem kezdett sor�ab�ol a bal sz�els}o elem.

Form�alisan:

while ( az esem�enyt�er nem kell}o lefedetts�eg}u)

if ( nincs a hibamodellben minden egyszeres hiba)

- a bal sz�els}o szabad egyszeres hiba a list�aba ker�ul,

ha nincs benne;

endif ;

for ( a hibafa minden megkezdett sor�ara )

- tov�abb=TRUE;

while ( tov�abb )

- a k�ovetkez}o unokacsoport els}o fel nem vett elem�enek

keres�ese : x;

if ( x egym�as melletti hib�as elemeket tartalmaz)

- x felv�etele a list�aba;

- tov�abb = FALSE;

else

- k = ah�anyadik testv�ercsoportban x van az

unokacsoporton bel�ul;

- k�ovetkez}o k-2 testv�ercsoport els}o szabad elem�enek

a list�aba val�o felv�etele, ha nincs benne;

endif ;

endwhile ;

endfor ;

- a list�an szerepl}ok legkisebbik�enek felv�etele a modellbe,
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t�orl�ese a list�ar�ol

endwhile ;

7.3.3. Az algoritmus sz�am��t�asi ig�enye

Tekints�uk azt az esetet, amikor az algoritmus sz�am��t�asi ig�eny�enek szempontj�a-

b�ol legkedvez}otlenebb a hib�as esetek felv�etel�enek sorrendje egy adott sorban.

Ez az az eset, ha a sorban kiv�alasztjuk az els}o unokacsoport els}o testv�ercso-

portj�anak minden elem�et, kiv�eve az utols�ot, majd �atl�ep�unk a k�ovetkez}o uno-

kacsoportra �es ugyanezt tessz�uk ebben is, �es ��gy tov�abb a k�ovetkez}okben.

�

Igy

el�erhet}o, hogy az �osszehasonl��tand�o elemek k�oz�ott a sor minden testv�ercsoport-

j�anak szerepel egy eleme. Az i: sorban l�ev}o testv�ercsoportok sz�ama megegyezik

az i�1: sorban l�ev}o elemek sz�am�aval, azaz az i: sorban

�

N

i� 1

�

testv�ercsoport

van, ha a rendszer elemeinek sz�ama N .

Teh�at, egy adott sorban a legrosszabb helyzet az lehet, hogy minden test-

v�ercsoportb�ol egy elem szerepel a list�aban. A k�ovetkez}o k�erd�es az, hogy h�any

megkezdett sor lehet egyszerre a f�aban. Ez att�ol f�ugg, hogy a rendszer leg-

jobban �es legkev�esb�e megb��zhat�o eleme milyen t�avols�agra van egym�ast�ol, �es

att�ol, hogy h�any sort vett�unk fel teljesen a f�ab�ol. P�eld�aul, tegy�uk fel, hogy

a legmegb��zhat�obb elemhez tartoz�o val�osz��n}us�eg 10

�6

, a legrosszabb elemhez

tartoz�o 10

�3

, �es a legels}o megkezdett, de nem teljesen felvett sor az i:. Ekkor a

2i: sor els}o elem�enek val�osz��n}us�ege kb. 10

�3�2�i

, az i: sor utols�o elem�enek val�o-

sz��n}us�ege kb. 10

�6�i

, teh�at elk�epzelhet}o, hogy az i: �es a 2i: sor k�oz�ott minden

sor tartalmaz olyan elemet, amelyet m�ar bev�alasztottunk a hibamodellbe. Az,

hogy h�any megkezdett sor lesz az algoritmus befejez�esekor megbecs�ulhet}o a 2.

�abra seg��ts�eg�evel.

Az algoritmus fut�asi idej�et jelent}osen cs�okkentheti, ha az elemek k�oz�ott van-

nak azonos megb��zhat�os�agi t�enyez}oj}uek. Ebben az esetben a hibafa soraiban

az egym�as mellett �all�o elemek egyform�ak lehetnek, �es ezeket a hib�as eseteket

egyszerre vehetj�uk fel a hibamodellbe. P�eld�aul, ha a 3. �abr�an l�athat�o hibaf�ar�ol

tudjuk, hogy a 1. �es 2., valamint a 3. �es 4. elemek val�osz��n}us�ege p�aronk�ent

egyforma, akkor a m�asodik sor 2. �es 3. elem�et egy l�ep�esben v�alaszthatjuk

ki, mert ezek egyforma val�osz��n}us�eg}u elemek. Ezen tulajdons�ag kihaszn�al�asa

a sz�am��t�asi ig�enyt jelent}osen cs�okkentheti, mert ��gy egy sorb�ol csak kevesebb

elem �osszehasonl��t�as�at kell elv�egezni. P�eld�aul, ha adott egy sz�azelem}u rendszer,

amelyben az elemek megb��zhat�os�agi param�eterei nem egyform�ak, az i-szeres
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hib�ak val�osz��n}us�egei

�

N

i

�

k�ul�onb�oz}o �ert�eket adhatnak. Ha a rendszer elemei

10 csoportba vannak osztva, melyekben 10-10 elem van, az i-szeres hib�ak 10

i

k�ul�onb�oz}o �ert�eket adhatnak. i = 5 eset�en az els}o �ert�ek 7:5�10

7

, m��g a m�asodik

10

5

.
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8. fejezet

H�al�ozatmegb��zhat�os�ag sz�am��t�as

PLANET k�ornyezetben

A kor�abbi fejezetekben r�eszletesen t�argyaltuk a h�al�ozatmegb��zhat�os�agi elem-

z�esekhez sz�uks�eges szakmai h�atteret, �es �attekintett�uk azokat az elvi lehet}o-

s�egeket �es korl�atokat is, amelyekkel a t�avk�ozl}o h�al�ozatok megb��zhat�os�ag�at a

gyakorlatban jellemezhetj�uk. Ebben a fejezetben azokat a konkr�et megold�aso-

kat ismertetj�uk, amelyeket a PLANET tervez}orendszerhez kapcsol�od�oan ala-

k��tottunk ki, �es amelyek seg��ts�eg�evel ��ly m�odon a PLANET tervez}orendszerrel

l�etrehozott SDH h�al�ozati tervek alapj�an a h�al�ozatok megb��zhat�os�agi jellemz}oit

el}o�all��thatjuk.

A programok kifejleszt�ese sor�an t�orekedt�unk sz�amos gyakorlati szempont

kiel�eg��t�es�ere, amelyeket mindv�egig szem el}ott tartottunk. Ebben a fejezetben

el}osz�or �attekintj�uk a PLANET tervez�esi eredm�enyekre alapozott megb��zhat�o-

s�agi sz�am��t�asok f}o szempontjait �es jellemz}oit, majd ismertetj�uk a kialak��tott

megold�as legfontosabb l�ep�eseit.

A fejezet m�asodik r�esz�eben azokat a k�erd�eseket t�argyaljuk, amelyekre a

fejleszt�es ezen szakasz�aban l�etrehozott szoftver nem ad v�alaszt, v�eg�ul r�oviden

�osszefoglaljuk a tov�abbl�ep�es �altalunk legfontosabb tekintett ir�anyait is.

8.1. A megb��zhat�os�agi elemz}o szoftver kiala-

k��t�as�anak szempontjai

A megb��zhat�os�agi elemz}o szoftver kialak��t�as�at sz�amos szempont befoly�asolta.

A fontosabb szempontok a k�ovetkez}ok voltak:

� alkalmaz�asi tapasztalatok hi�anya,

93
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� a PLANET tervez}orendszer tapasztalatai,

� a tervezett h�al�ozatok jellemz}oi,

� a szoftver hordozhat�os�aga,

� a szoftver tov�abbfejleszthet}os�ege.

A tov�abbiakban r�oviden �attekintj�uk az egyes szempontok f}o jellemz}oit, va-

lamint azoknak a szoftver kialak��t�as�ara gyakorolt hat�as�at.

8.1.1. Alkalmaz�asi tapasztalatok hi�anya

Ahogy a kor�abbi elm�eleti fejezetekben m�ar t�argyaltuk egy t�avk�ozl}o h�al�ozat

megb��zhat�os�agi anal��zise nagyon sok szinten, sokf�ele c�elkit}uz�essel v�egezhet}o el.

Az elemz�esi megold�as kialak��t�asa sor�an nagyon kritikus, hogy egy re�alis m�eret}u

h�al�ozatban nagyon sokf�ele hibaesem�eny lehets�eges, �es az egyes �allapotokban a

bek�ovetkezett meghib�asod�asoknak a rendszer min}os�eg�ere gyakorolt hat�asa is

rendk��v�ul k�ul�onb�oz}o.

B�ar az elm�ult �evekben k�ul�onb�oz}o sz�am��t�astechnikai �es folyamatir�any��t�a-

si rendszerek megb��zhat�os�agi elemz�ese sor�an jelent}os tapasztalatokat szerez-

t�unk, az azokban vizsg�alt n�eh�any sz�az �allapot�u rendszerek nem szolg�altattak a

konkr�et h�al�ozatmegb��zhat�os�agi vizsg�alatokhoz elegend}o el}ozm�enyt. Ugyanak-

kor tudom�asunk szerint re�alis m�eret}u h�al�ozatok megb��zhat�os�agi anal��zise ter�en

- a jelenleg el�erhet}o sz�am��t�astechnikai h�att�er mellett - Magyarorsz�agon egy�al-

tal�an nincsenek tapasztalatok, de m�eg a publik�alt nemzetk�ozi eredm�enyek is

meglehet}osen korl�atozottnak tekinthet}ok.

Figyelembe v�eve a gyakorlati h�al�ozatmegb��zhat�os�agi tapasztalatok hi�any�at

jelen fejleszt�esi szakaszban egy�ertelm}u c�elnak tekintett�uk egy olyan szoftver

l�etrehoz�as�at, amely m�odot ad a lehet}os�egek felm�er�es�ere. T�orekedt�unk ez�ert

arra, hogy a PLANET seg��ts�eg�evel l�etrehozott val�os�agos - jelenleg �ep�ul}o - SDH

h�al�ozatok anal��zis�ere k�ozvetlen�ul m�od ny��ljon, �es ez�altal a tov�abbl�ep�es ir�anyai

a val�os�agos h�al�ozatok elemz�ese alapj�an legyenek megfogalmazhat�ok.

8.1.2. A PLANET tervez}orendszer tapasztalatai

A fejleszt�esek r�eszletes de�ni�al�asa sor�an hasznos��tani k��v�antuk az eddigi PLA-

NET fejleszt�esek azon tapasztalat�at is, hogy egy-egy tervez�esi-anal��zis folyamat

a val�os�agban mindig csak t�obb iter�aci�os l�ep�es ut�an tiszt�az�odik. Ez�ert nem arra
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t�orekedt�unk, hogy m�ar az els}o l�ep�esben is egy felhaszn�al�obar�at eszk�oz j}ojj�on

l�etre, hanem sokkal ink�abb egy olyan megold�ast k��v�antunk kialak��tani, amely

egyszerre teszi lehet}ov�e t�obbf�ele megb��zhat�os�agi �ert�ekel�es, k�ul�onb�oz}o m�elys�eg}u

elv�egz�es�et, �es ezzel egyar�ant szolg�altat tapasztalatokat

� a megb��zhat�os�agi modellek,

� a h�al�ozatmin}os��t�esi m�odszerek,

� a sz�am��t�asi elj�ar�asok �es azok id}oig�enye, valamint

� az el}o�all��tott eredm�enyek megjelen�esi form�aja

ter�ulet�en.

8.1.3. A tervezett h�al�ozatok jellemz}oi

Amegb��zhat�os�agi anal��zist v�egz}o szoftver kialak��t�asa sor�an arra is t�orekedt�unk,

hogy az r�ovid t�avon is alkalmas legyen a PKI-FI-ben tervezett SDH h�al�oza-

tok vizsg�alat�ara. Ennek a c�elnak megfelel}oen az eszk�ozt alkalmass�a k��v�antuk

tenni arra, hogy a tervezett 50-100 csom�opontot tartalmaz�o h�al�ozatok elem-

z�es�et k�epes legyen t�amogatni, �es m�od legyen arra, hogy a sz�am��t�asi pontoss�ag

cs�okkent�es�evel b�armilyen re�alis m�eret}u h�al�ozat elemezhet}o legyen.

Figyelembe v�eve a tervezett h�al�ozatok k�etszint}u, alul gy}ur}u, fel�ul sz�ove-

v�enyes alstrukt�ur�aj�u megold�as�at, k�ovetelm�enynek tekintett�uk ezen t�obbs��k�u

architekt�ura kezel�es�et, �es ugyancsak c�elunk volt a PKI-FI �altal tervezett je-

lenlegi h�al�ozatokban alkalmazott v�edelmi megold�asok elemz�esi lehet}os�eg�enek

biztos��t�asa is.

8.1.4. A szoftver hordozhat�os�aga

A PLANET tervez}orendszer eddigi alkalmaz�asai sor�an fontos tapasztalatunk

volt a DOS-os oper�aci�os rendszer sokszor meglehet}osen nehezen kezelhet}o m�e-

retkorl�atja, ez�ert olyan szoftvert k��v�antunk kialak��tani, amely alkalmas t�obb-

f�ele hardver �es oper�aci�os rendszeren is a feladatok elv�egz�es�ere. A c�elkit}uz�es

kiel�eg��t�ese �erdek�eben a szoftver

� csak minim�alis m�ert�ekben �ep�ul �ossze a PLANET rendszerrel,

� szabv�anyos C-nyelven k�esz�ult,
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� input illetve bels}o fel�uleteit egyszer}u ASCCI f�ajlok k�epezik,

� eredm�enyei pedig olyan form�aban jelennek meg, hogy azokat szabv�anyos

t�abl�azatkezel}ok (pl. EXCEL) egyszer}uen k�epesek legyenek feldolgozni.

8.1.5. A szoftver tov�abbfejleszthet}os�ege

Ugyancsak t�orekedt�unk arra is, hogy a szoftver egyszer}uen tov�abbfejleszthet}o

legyen. Ennek �erdek�eben a de�ni�alt bels}o fel�uletek m�ar t�obb ponton is lehet}o-

v�e teszik a jelenlegin�el �altal�anosabb megb��zhat�os�agi min}os��t�esek alkalmaz�as�at,

ak�ar a h�al�ozatelemek r�eszletesebb modellj�et, ak�ar pedig a tov�abbi h�al�ozatv�e-

delmi megold�asokat tekintve.

8.2. A kialak��tott megold�as f}o jellemz}oi

A kialak��tott megold�as f}o jellemz}oit n�egy szempontb�ol t�argyaljuk, amelyek a

k�ovetkez}ok:

� a h�al�ozatelemek megb��zhat�os�agi modellje,

� a h�al�ozatelemek kapcsolata,

� a vizsg�alhat�o v�edelmi megold�asok,

� az el}o�all��tott megb��zhat�os�agi jellemz}ok.

8.2.1. A h�al�ozatelemek megb��zhat�os�agi modellje

A h�al�ozat megb��zhat�os�agi jellemz�es�ehez a kor�abbiaknak megfelel}oen egy gr�af-

modellt alkalmaztunk. A gr�af k�etf�ele elemet tartalmaz; csom�opontokat �es �ele-

ket. A megb��zhat�os�agi modellez�eshez valamennyi h�al�ozatelemet k�etf�ele jellem-

z}ovel l�atjuk el. Minden elemnek lehet olyan meghib�asod�asa, amelynek hat�as�ara

az adott elemen �athalad�o valamennyi �atviteli �ut m}uk�od�esk�eptelenn�e v�alik, �es

valamennyi h�al�ozatelemnek l�etezhetnek olyan meghib�asod�asai is, amelynek ha-

t�as�ara csak egyetlen h�al�ozati alstrukt�ura, adott elemen �athalad�o �atviteli �utjai

hib�asodnak meg.

Az egyes h�al�ozatelemek megb��zhat�os�aga meghib�asod�asi r�at�ajukkal �es v�arha-

t�o jav��t�asi idej�ukkel ker�ul jellemz�esre, �es a sz�am��t�asok sor�an a kies�esi id}oar�anyok

(DTR) ezek alapj�an ker�ulnek meghat�aroz�asra.
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Nyilv�anval�o, hogy ez a modell nem ��rja le t�ok�eletesen a rendszer viselke-

d�es�et, l�atni kell azonban, hogy egy-egy h�al�ozatelemnek ��gy is 2

n

lehets�eges

�allapota van, ahol n az adott h�al�ozatelemen �athalad�o alstrukt�ur�ak sz�ama, m��g

a h�al�ozat �osszes �allapot�anak sz�ama ezen h�al�ozatelem �allapotok sz�am�anak szor-

zatak�ent �all��that�o el}o.

8.2.2. A h�al�ozatelemek kapcsolata

A kialak��tott modellben feltett�uk, hogy az egyes h�al�ozatelemek egym�ast�ol f�ug-

getlen�ul hib�asodnak meg, �es a meghib�asodott elemeket egym�ast�ol f�uggetlen�ul

jav��tj�ak. Az elemeken bel�ul a f�ugg}os�eget a h�al�ozatelem teljes meghib�asod�asa

jelenti, tov�abbi modellez�esi lehet}os�egeket nem hoztunk l�etre.

Ez a modell els}o k�ozel��t�esben elegend}o �noms�ag�unak l�atszik. A meghib�aso-

d�asok �es jav��t�asok f�ugg}os�ege ugyanis csak az egym�ashoz k�ozeli h�al�ozatelemek

eset�en l�atszik jelent}osnek, ennek val�oszin}us�ege azonban el�egg�e kicsinek t}unik, a

k�oz�os hib�ak �ertelmez�ese pedig m�odot ad ezen helyzetek megfelel}o k�ozel��t�es�ere.

8.2.3. A vizsg�alt v�edelmi megold�asok

Alkalmazkodva a PLANET szolg�altat�asok k�oz�ul jelenleg haszn�alt v�edelmi meg-

old�asokhoz, h�aromf�ele v�edelmi helyzet modellez�es�et val�os��tottuk meg a jelenlegi

szakaszban:

1. nem v�edett �atviteli utak,

2. osztott elvezet�es}u v�edelem (jellegzetesen 0:5 + 0:5 t��pus�u megold�as),

3. h�al�ozati szint}u �utv�edelem (jellegzetesen 1 + 1 t��pus�u megold�as).
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8.2.4. Az el}o�all��tott megb��zhat�os�agi jellemz}ok

Az el}o�all��tott megb��zhat�os�agi jellemz}oket h�arom csoportba sorolhatjuk:

1.

�

Atviteli ig�enyek megval�os��t�as�anak megb��zhat�os�agi jellemz}oi:

Az el}o�all��tott eredm�enyek ekkor a megadott �atviteli ig�enyekre annak val�o-

szin}us�eg�et szolg�altatj�ak, hogy az alkalmazott v�edelmi megold�as, valamint

a konkr�et h�al�ozati elvezet�es eset�en mekkora a k�ul�onb�oz}o kapacit�as�ert�ekek

rendelkez�esre �all�as�anak val�osz��n}us�ege (jellegzetes az ig�eny megval�os��t�as�a-

hoz sz�uks�eges kapacit�as 0; 50 illetve 100 %-a).

2. A h�al�ozatelemek megb��zhat�os�agi jellemz}oi:

Az el}o�all��tott eredm�enyek ekkor az adott h�al�ozatelemekre illetve azok

kombin�aci�oj�ara az adott hibakon�gur�aci�o val�oszin}us�eg�et, valamint az

adott kon�gur�aci�o hibam�elys�eg�et szolg�altatj�ak.

3. H�al�ozati szint}u megb��zhat�os�agi jellemz}ok:

Az el}o�all��tott jellemz}ok ekkor ig�enytipusonk�enti illetve valamennyi ig�eny-

t��pusra egy�uttesen teljes h�al�ozatra vonatkoz�o integr�alt h�al�ozatjellemz}o-

k�ent a kies}o kapacit�asok v�arhat�o �ert�ek�et szolg�altatj�ak a megfelel}o als�o-

�es fels}o korl�atokkal egy�utt.

8.3. A kialak��tott megold�as f}o l�ep�esei

A kialak��tott megold�as h�arom j�ol elv�alaszthat�o l�ep�esre bonthat�o, amelyek a

k�ovetkez}ok:

� PLANET tervez�esi eredm�enyek el}ofeldolgoz�asa,

� megb��zhat�os�agi jellemz}ok el}o�all��t�asa,

� megb��zhat�os�agi jellemz}ok ki�ert�ekel�ese.
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8.3.1. A PLANET tervez�esi eredm�enyek el}ofeldolgoz�a-

sa

A megb��zhat�os�agi anal��zis ezen els}o l�ep�ese k�ozvetlen�ul kapcsol�odik a PLANET

tervez}orendszerhez. Ebben a f�azisban egy aktu�alis PLANET SDH topol�ogiai

tervv�altozat, valamint az egyes h�al�ozati alstrukt�ur�akra megadott inform�aci�ok

alapj�an valamennyi �atviteli ig�enyre meghat�aroz�asra ker�ulnek az ig�enyek �atvi-

teli �utjainak nyomvonalai, valamint a nyomvonalon elhelyezked}o k�oz�os illetve

alstrukt�uraf�ugg}o h�al�ozatelemek azonos��t�oi.

8.3.2. A megb��zhat�os�agi jellemz}ok el}o�all��t�asa

Ebben a f�azisban t�obb feladat megold�as�ara ker�ul sor. Egyr�eszt az �utle��r�asok

alapj�an a szoftver el}o�all��tja egy-egy �atviteli ig�eny �utjainak soros-p�arhuzamos

megb��zhat�os�agi modellj�et, majd a h�al�ozatelemekre kisz�am��tott kies�esi id}oar�a-

nyok alapj�an kisz�am��tja a megfelel}o megb��zhat�os�agi jellemz}oket, �es el}o�all��tja a

megfelel}o meghib�asod�asi val�o-szin}us�egeket �es megb��zhat�os�agi jellemz}oket, illet-

ve az ut�obbiak als�o- �es fels}o korl�atj�at.

Ez a programf�azis a PLANET rendszert}ol teljesen f�uggetlen�ul, az els}o l�e-

p�esben el}o�all��tott ASCII f�ajlok alapj�an hajthat�o v�egre, t�obbf�ele sz�am��t�og�epen

is.

8.3.3. A megb��zhat�os�agi jellemz}ok ki�ert�ekel�ese

A megb��zhat�os�agi vizsg�alatok eredm�enyek�ent a vizsg�alt ig�enyekre, adott h�a-

l�ozatelemekre illetve azok kombin�aci�oj�ara, valamint ig�enyt��pusokra �es egy�ut-

tesen valamennyi ig�enyt��pusra jelennek meg feldolgozott eredm�enyek, amelyek

seg��ts�eg�evel a felhaszn�al�o k�ul�onb�oz}o h�al�ozati megold�asokat vethet �ossze �es h�a-

l�ozatelem megb��zhat�os�agi jellemz}ok hat�as�at �ert�ekelheti.

Sz�amos esetben azonban a tervez}o r�eszletesebb elemz�eseket is k��v�an v�egezni

a kritikus helyzetek m�elyebb vizsg�alat�aval. Ehhez egy olyan ki�ert�ekel}o f�azist

alak��tottunk ki, amelyben az ASCII form�atum�u r�eszeredm�enyekhez hozz�af�erve

tov�abbi feldolgoz�ast v�egezhet. Az �ert�ekel�es ekkor mag�aba foglalhatja a kor�ab-

ban eml��tett ig�eny- �es h�al�ozatelem-speci�kus eredm�enyeket, amelyeken megfe-

lel}o t�abl�azatkezel}ot (pl. EXCEL) alkalmazva m�od van k�ul�onb�oz}o rendez�esekre

�es �atlagol�asokra.
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8.4. Nyitott k�erd�esek, tov�abbfejleszt�esi ir�a-

nyok

A kialak��tott megold�as alkalmas egy �esszer}u megb��zhat�os�ag elemz�esi tev�ekeny-

s�eg el}oseg��t�es�ere, �es arra alapozottan a megb��zhat�o szolg�altat�asny�ujt�as t�amo-

gat�as�ara. A szoftver l�etrehoz�asa sor�an t�orekedt�unk arra, hogy m�ar az els}o

v�altozat is alkalmas legyen a PLANET-tel megtervezett aktu�alis h�al�ozatok

megb��zhat�os�agi anal��zis�ere. A szoftver jelenlegi v�altozata t�obb ir�anyban is

nyitva hagyott k�erd�eseket, �es b�ar azok megold�asa a jelenlegi keretek k�oz�ott

m�eg nem biztos��tott, a tov�abbfejleszt�esre t�obb esetben is megt�ort�entek m�ar a

legfontosabb el}ok�esz�uletek.

A fontosabb tov�abbfejleszt�esi ir�anyokat a k�ovetkez}o �ot csoportba sorolhat-

juk:

1. v�edelmi modellez�esi lehet}os�egek kib}ov��t�ese,

2. szolg�altat�asok min}os��t�ese - teljes��t}ok�epess�egi anal��zis,

3. r�eszletesebb modellek alkalmaz�asa,

4. felhaszn�al�oi fel�ulet tov�abbfejleszt�ese,

5. h�al�ozatelemek megb��zhat�os�agi jellemz}oinek gyakorlati el}o�all��t�asa.
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8.4.1. V�edelmi modellez�esi lehet}os�egek kib}ov��t�ese

Ez a tov�abbfejleszt�es r�ovid t�avon sem l�atszik elker�ulhet}onek. A kialak��tott

megb��zhat�os�ag sz�am��t�asi modell m�ar ma is alkalmas arra, hogy a jelenlegi v�e-

delmi esetekn�el �altal�anosabbakat is sz�amoljon, ahhoz azonban, hogy azok le��r-

hat�ok legyenek, a PLANET-b}ol biztos��tani kell a k�ul�onb�oz}o alstrukt�ur�ank�ent

v�edett megold�asok (pl. �ongy�ogy��t�o gy}ur}uk, tartal�ekh�al�ozatos sz�ovev�eny) sz�ar-

maztat�as�anak lehet}os�eg�et.

Ugyanakkor meg kell azt is jegyezn�unk, hogy ezek a megold�asok v�arhat�oan

jelent}osen n�ovelik a sz�am��t�asi ig�enyt, hiszen ezen esetekben a k�ul�onb�oz}o hib�as

h�al�ozati �allapotok, kisebb-nagyobb m�ert�ekben �uj ig�enymegval�os��t�asi utakat is

eredm�enyeznek.

8.4.2. Szolg�altat�asok min}os��t�ese - teljes��t}ok�epess�egi

anal��zis

A le��r�asi forma m�odot ad arra is, hogy a �zikai szint}u meghib�asod�asok szolg�al-

tat�asokra gyakorolt hat�as�at is vizsg�alni lehessen. Abban az esetben ugyanis, ha

megad�asra ker�ul az az inform�aci�o, hogy az egyes �atviteli utak hogyan vesznek

r�eszt az egyes forgalmi ig�enyek kiel�eg��t�es�eben, m�od ny��lik a �zikai szinten mo-

dellezett meghib�asod�asok magasabb r�etegekre gyakorolt hat�as�anak elemz�es�ere

is.

8.4.3. R�eszletesebb modellek alkalmaz�asa

Megb��zhat�os�agelm�eleti szempontb�ol az egyik leg�erdekesebb tov�abbl�ep�esi ir�anyt

a modellez�es �nom��t�asa jelenti. Ezen tov�abbfejleszt�es egyik lehets�eges ir�anya

az, hogy a megb��zhat�os�agi anal��zis szoftver ne a topol�ogiai, hanem a rend-

szertechnikai tervhez kapcsol�odjon, amely k�ozvetlen�ul lenne k�epes adatokat

szolg�altatni a r�eszletesebb berendez�esmodellhez.

B�armilyen nagynak l�atszik azonban a k��s�ert�es, ezen fejleszt�es r�ovid t�avon

nem l�atszik indokoltnak. Az v�arhat�o ugyanis, hogy a modellez�es �nom��t�asa

az eredm�enyeken sz�amottev}o m�ert�ekben nem v�altoztat, mik�ozben a sz�am��t�asi

id}oig�eny v�arhat�oan drasztikusan megn}one.
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8.4.4. Felhaszn�al�oi fel�ulet tov�abbfejleszt�ese

A felhaszn�al�oi fel�ulet tov�abbfejleszt�ese a megb��zhat�os�agi anal��zis tev�ekenys�eg

stabiliz�al�od�as�aval felt�etlen�ul sz�uks�egesnek l�atszik. A c�elszer}u tov�abbfejleszt�es

mindenk�eppen mag�aba kell hogy foglalja:

� a tervez}oi l�ep�esek t�amogat�as�at,

� az EXCEL-en bel�ul a megb��zhat�os�agi eredm�enyek ki�ert�ekel�esi h�atter�enek

tov�abbfejleszt�es�et k�ul�onb�oz}o szolg�altat�asok l�etrehoz�as�aval vagy EXCEL-

en k��v�uli �ert�ekel�esi folyamatok kialak��t�as�aval.

8.4.5. H�al�ozatelemek megb��zhat�os�agi jellemz}oinek

gyakorlati el}o�all��t�asa

A jelenlegi szoftver v�altozatban az egyes h�al�ozatelemek megb��zhat�os�agi jel-

lemz}oi egy k�ul�on�all�o f�ajlon kereszt�ul ker�ulnek speci�k�al�asra. Az alkalmazott

megold�as nagyon kedvez}o abb�ol a szempontb�ol, hogy egyetlen f�ajl adatainak

m�odos��t�as�aval a k�ul�onb�oz}o h�al�ozatelemek megb��zhat�os�agi jellemz}oinek hat�asa

k�onnyen elemezhet}o.

Ehhez kapcsol�od�oan nyilv�anval�o, hogy - b�ar ez nem szoftverfejleszt�esi fela-

dat - c�elszer}u a MAT

�

AV Rt-n�el egy olyan folyamat megszervez�ese �es fenntar-

t�asa, amely a tervez}oket folyamatosan megalapozott megb��zhat�os�agi alapada-

tokkal k�epes ell�atni.



9. fejezet

H�al�ozatmegb��zhat�os�ag

sz�am��t�as, felhaszn�al�oi le��r�as

A h�al�ozatmegb��zhat�os�agi sz�am��t�asokhoz kialak��tott szoftver a felhaszn�al�ok sz�a-

m�ara nagyon egyszer}uen kezelhet}o. A szoftver h�arom f}o l�ep�esb}ol �all:

1. PLANET tervez�esi eredm�enyek el}ofeldolgoz�asa,

2. megb��zhat�os�agi jellemz}ok el}o�all��t�asa,

3. megb��zhat�os�agi jellemz}ok elemz�ese.

A h�arom f�azis alapvet}oen elt�er}o felt�etelek k�oz�ott ker�ul v�egrehajt�asra. A to-

v�abbiakban mindegyik f�azisra vonatkoz�oan megadjuk a futtat�asi felt�eteleket,

a felhaszn�al�o �altal el�ert vagy kezelt input �es/vagy output f�ajlok szerkezet�et �es

tartalm�at, valamint a tervez}oi tev�ekenys�eget.

9.1. A megb��zhat�os�agi elemz�esek k�oz�os felt�e-

telei

A megbizhat�os�agi elemz�esek elv�egz�es�ehez k�et programnak �es egy ASCII f�ajlnak

kell rendelkez�esre �allnia. A k�et programot �es az ASCII f�ajlt is az �atad�askor a

\PLANET\RELPROG

alk�onyvt�arban telep��tj�uk. A programok neve �es funkci�oja a k�ovetkez}o:

� relprep.bat:

A program az els}o f�azist hajtja v�egre, azaz a PLANET tervez�esi eredm�e-

nyek el}ofeldolgoz�as�at v�egzi.
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Elemt��pus Meghib. t�eny. Kies�esi id}otart. Megnevez�es

azonos��t�o [�t] [�ora]

DADM1 1000 5 ADM1

DADM4 2000 5 ADM4

DADM16 4000 5 ADM16

DSTM1 400 10 STM1 p�ar

DSTM4 800 10 STM4 p�ar

DSTM16 1600 10 STM16 p�ar

Dcsr 1 100 csom�opontrobban�as

DOR 100 10 optikai rendez}o

DXC41 5000 12 DXC4/1

DXC44 10000 12 DXC4/4

LM 1000 10 mezei k�abel

LV 5000 5 v�arosi k�abel

LE 3000 3 egy�eb k�abel

9.1. t�abl�azat: P�elda a megb��zhat�os�agi adatokat tartalmaz�o f�ajl szerkezet�ere

� relcalc.bat:

A program a m�asodik f�azist hajtja v�egre, azaz a megb��zhat�os�agi jellemz}ok

el}o�all��t�as�at v�egzi.

A sz�uks�eges ASCII f�ajl a h�al�ozatelemek megb��zhat�os�agi jellemz}oj�et tartal-

mazza. A f�ajl szerkezet�et a 9.1. t�abl�azat adja meg, amelynek egyes sorai 4-4

adatot tartalmaznak.

Az els}o adat egy karakteres azonos��t�o, amely 'D' bet}uvel kezd}odik, ha az

adott elem meghib�asod�asi r�at�aja csak a darabsz�amt�ol f�ugg, m��g 'L" bet}uvel,

ha a hossznak is f�uggv�enye.

A m�asodik jellemz}o a meghib�asod�asi r�at�at adja �t-ben, amelyre

� 1fit = 10

�9

/�ora: a darabf�ugg}o h�al�ozatelemekre, illetve

� 1fit = 10

�9

/�ora/km: a hosszt�ol is f�ugg}o h�al�ozatelemekre.

A harmadik jellemz}o a v�arhat�o jav��t�asi id}ot adja �or�aban, m��g a negyedik

oszlop egy magyar�az�o megnevez�est tartalmaz, amely a jelenlegi v�altozatban

nem ker�ul k�ozvetlen�ul felhaszn�al�asra, de hosszabb t�avon az eredm�enyek doku-

ment�al�as�aban szerepet j�atszhat.
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Gr�afelem Elemt��pus

azonos��t�o azonos��t�o

C*: Dcsr DOR

S*C*: DADM4

S1C*: DMUX1

S9C101: DXC41

S9C109: DXC41

S9C172: DXC41

E*: LM

S9E*: DSTM16

S*E*:

9.2. t�abl�azat: Gr�afmodell elemek �es h�al�ozatelemek �osszerendel�ese

9.2. A PLANET tervez�esi eredm�enyek el}ofel-

dolgoz�asa

A megb��zhat�os�agi anal��zis ezen els}o l�ep�ese k�ozvetlen�ul kapcsol�odik a PLANET

tervez}orendszerhez. A f�azisban egy aktu�alis PLANET SDH topol�ogiai tervv�al-

tozat, valamint az egyes h�al�ozati alstrukt�ur�akra megadott inform�aci�ok alapj�an

valamennyi �atviteli ig�enyre meghat�aroz�asra ker�ulnek az ig�enyek �atviteli �utjai-

nak nyomvonalai, valamint a nyomvonalon elhelyezked}o k�oz�os illetve alstruk-

t�uraf�ugg}o h�al�ozatelemek azonos��t�oi.

9.2.1. Futtat�asi k�ornyezet

A futtat�asi f�azis v�egrehajt�as�ahoz egy k�esz topol�ogiai tervv�altozat eredm�e-

nyeinek kell a \PLANET\SDH WORK munkater�uleten rendelkez�esre �allni, to-

v�abb�a sz�uks�eg van a \PLANET\SDH REL munkater�uleten a 9.2. t�abl�azatban

speci�k�alt f�ajlra is.

9.2.2. Input f�ajlok szerkezete �es tartalma

A 9.2. t�abl�azatban speci�k�alt f�ajl tartalma a k�ovetkez}o:

Az els}o oszlop a h�al�ozatot le��r�o gr�af elemeit azonos��tja, m��g a m�asodik osz-

lop a 9.1. t�abl�azatban megadott elemt��pusokra hivatkozik. Az els}o oszlop egy

eleme a k�ovetkez}o form�atum�u:

� C*: valamennyi csom�opontra �ertelmezett, alstrukt�ur�at�ol f�uggetlen k�oz�os

hibaok,
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� E*: valamennyi �elre �ertelmezett, alstrukt�ur�at�ol f�uggetlen k�oz�os hibaok,

� S*C*: valamennyi csom�opontra �ertelmezett, alstrukt�ur�at�ol f�ugg}o hibaok

alap�ertelmez�ese,

� S*E*: valamennyi �elre �ertelmezett, alstrukt�ur�at�ol f�ugg}o hibaok alap�er-

telmez�ese,

� Cy: adott (y.) csom�opontra �erv�enyes k�oz�os hibaok,

� Ez: adott (z.) �elre �erv�enyes k�oz�os hibaok,

� SxCy: adott (x.) alstrukt�ura adott (y.) csom�opontj�ara �erv�enyes alstruk-

t�ur�at�ol f�ugg}o hibaok alap�ertelmez�ese,

� SxEz: adott (x.) alstrukt�ura adott (z.) �el�ere �erv�enyes alstrukt�ur�at�ol

f�ugg}o hibaok alap�ertelmez�ese,

ahol a m�asodik oszlop mindig az els}o oszlopban �ertelmezett gr�afelemekre adja

meg a megfelel}o h�al�ozatelemek �ures karakterekkel vagy vessz}ovel megadott lis-

t�aj�at. Abban az esetben, amikor a m�asodik oszlop �ures, az adott gr�afelemhez

nem tartozik h�al�ozatelem.

Az els}o oszlop fenti megad�asi szab�alya mellett egy-egy gr�afelem t�obbsz�o-

r�osen is de�ni�al�asra ker�ulhet. A t�obbsz�or�os de�n��ci�o �ertelmez�esi szab�alyai a

k�ovetkez}ok:

1. Minden gr�afelemhez (csom�oponthoz vagy �elhez) tetsz�es szerinti sz�am�u

k�oz�os hibaokot vagy alstrukt�uraf�ugg}o hibaokot jelent}o h�al�ozatelem kap-

csol�odhat.

1

2. A k�oz�os hibaok hat�as�ara az adott h�al�ozatelem �ugy hib�asodik meg, hogy a

h�al�ozatelemen �athalad�o valamennyi �atviteli �ut haszn�alhatatlann�a v�alik.

Amennyiben az adott (y.) csom�opontra a Cy kezdet}u sorban h�al�ozate-

lem t��pusokat sorolunk fel, akkor ez az �ertelmez�es ezen csom�opontra a

C* kezdet}u �altal�anos �ertelmez�est fel�ul��rja. Ugyanilyen m�odon az Ez je-

l�ol�es ut�an egyedi m�odon adhatunk meg k�oz�os hibaokokat meghat�aroz�o

h�al�ozatelemeket egy adott (z.) �elre vonatkoz�oan is.

1

A megb��zhat�os�agi sz�am��t�ast lass��t�o t�obbelem}u list�akat c�elszer}u olyan h�al�ozatelem �ertel-

mez�esekkel r�ovid��teni, amelyek t�obb alapelemet egyszerre modelleznek.
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3. A k�oz�os hibaokok mellett olyanok is �ertelmezhet}ok, amelyek egy-egy cso-

m�opontban vagy �elen csak egy adott (x.) alstrukt�ur�aban �ertelmezettek.

A k�oz�os hibaokokhoz hasonl�oan ezen hibaok alap�ertelmez�ese is fel�ul��rhat�o

az adott alstrukt�ura egy adott csom�opontj�ara vagy �el�ere vonatkoz�oan.

23

9.2.3. Futtat�asi tev�ekenys�eg

Amennyiben a \PLANET\SDH WORK munkater�uleten rendelkez�esre �all a

vizsg�alni k��v�ant SDH topol�ogiai tervv�altozat, valamint a \PLANET\SDH REL

munkater�uleten a 9.2. t�abl�azat szerinti f�ajl, a felhaszn�al�o elind��thatja a \PLA-

NET\SDH PROG munkater�uleten l�ev}o relprep.bat nev}u programot.

A program a PLANET-en bel�ul le��rt �atviteli utak minden gr�afelem�ehez

hozz�arendeli a megfelel}o k�oz�os �es alstrukt�uraf�ugg}o hibaokokat megad�o h�al�oza-

telemeket a v�edelmi megold�as m�odj�aval, �es az egyes utakon rendelkez�esre �all�o

�atviteli kapacit�asok nagys�ag�aval egy�utt.

9.3. A megb��zhat�os�agi jellemz}ok el}o�all��t�asa

Ebben a f�azisban t�obb feladat megold�as�ara ker�ul sor. Egyr�eszt az �utle��r�asok

alapj�an a szoftver el}o�all��tja egy-egy �atviteli ig�eny �utjainak soros-p�arhuzamos

megb��zhat�os�agi modellj�et, majd a h�al�ozatelemekre kisz�am��tott kies�esi id}oar�a-

nyok alapj�an kisz�am��tja a megfelel}o megb��zhat�os�agi jellemz}oket, �es el}o�all��tja a

megfelel}o meghib�asod�asi val�o-szin}us�egeket �es megb��zhat�os�agi jellemz}oket, illet-

ve az ut�obbiak als�o- �es fels}o korl�atj�at.

Ez a programf�azis a PLANET rendszert}ol teljesen f�uggetlen�ul, az els}o l�e-

p�esben el}o�all��tott ASCII f�ajlok alapj�an hajthat�o v�egre, t�obbf�ele sz�am��t�og�epen

is.

9.3.1. Futtat�asi k�ornyezet

A megb��zhat�os�agi anal��zis ezen els}o l�ep�ese k�ozvetlen�ul kapcsol�odik a PLANET

tervez}orendszerhez. Ebben a f�azisban egy aktu�alis PLANET SDH topol�ogiai

tervv�altozat, valamint az egyes h�al�ozati alstrukt�ur�akra megadott inform�aci�ok

2

Vegy�uk �eszre, hogy pl. Cy az y. csom�opont olyan hibaok�at de�ni�alja, amely minden

rajta �athalad�o �atviteli ig�enyre egyetlen h�al�ozatelem meghib�asod�as�aval hat, m��g S*Cy azt

�ertelmezi, hogy az y. csom�opontban minden alstrukt�ur�aban ugyanazon t��pus�u h�al�ozatelem

tal�alhat�o.

3

A de��alt strukt�ura fel�ul��rja a de�ni�alt csom�opontot, azaz az S9Cy azonos��t�as az �erv�enyes

az SxC99 helyett.
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alapj�an valamenynyi �atviteli ig�enyre meghat�aroz�asra ker�ulnek az ig�enyek �atvi-

teli �utjainak nyomvonalai, valamint a nyomvonalon elhelyezked}o k�oz�os illetve

alstrukt�uraf�ugg}o h�al�ozatelemek azonos��t�oi.

9.3.2. Input f�ajlok szerkezete �es tartalma

A bemeneti f�ajlok h�arom t��pusba sorolhat�oak: ELM, SCE �es FOT f�ajl. Ezekre

p�eld�at rendre az 1., 2., �es 3. mell�ekletben tal�alhatunk. A f�ajlok le��r�asa kor�abbi

alfejezetekben olvashat�o.

9.3.3. Futtat�asi tev�ekenys�eg

A relcalc.bat program futtat�as�aval a k�ovetkez}okben de�ni�alt bemeneti f�ajlokb�ol

l�etrehozhat�o sz�amos kimeneti f�ajl, melyek le��r�asa k�ul�on alfejezetben olvashat�o.

Most ismerkedj�unk meg a relcalc.bat f�ajllal, hogy azt sz�uks�eg szerint m�o-

dos��tva a lehet}o legk�ul�onb�oz}obb ig�enyeknek megfelel}o feldolgoz�ast elv�egezhes-

s�unk.

A f�ajl az al�abbi parancsokat tartalmazza:

� FOT -eelm -ssce -fdem1.fot -fdem2.fot -fdem3.fot -fdem4.fot -fdem5.fot

-fdem6.fot -fdem7.fot -fdem8.fot -bbig -m

� FRELI -bbig -wwls -tit1 -Tit2 -m

� WEIGHTS -iwls -ohls -2 -n1000 -P1e-6 -m

� FRELI -bbig -hhls -iils -�s -khst -sfst -m

Az els}o parancs a FOT f�ajlokat (lsd. 3. mell�eklet) alak��tja �at egy bin�aris

f�ajlj�a (BIG), m�egpedig az ELM (lsd. 1. mell�eklet) �es az SCE (lsd. 2. mell�eklet)

f�ajlok seg��ts�eg�evel. Az ELM f�ajl nev�et -e argumentum ut�an kell megadni, majd

-s ut�an az SCE f�ajl nev�et. Ezut�an k�ovetkezhetnek a FOT f�ajlok nevei, egyen-

k�ent -f argumentummal jel�olve. Amennyiben azt szeretn�enk, hogy n�eh�any FOT

f�ajl feldolgoz�asa a t�obbit}ol k�ul�onb�oz}o SCE f�ajllal t�ort�enjen, akkor �ujabb -s ar-

gumentum (�es f�ajl n�ev) ut�an k�ovetkezhet ezen FOT f�ajlok felsorol�asa. Ilyen

m�odon nem adhatunk meg t�obb ELM f�ajlt. A kimeneti bin�aris f�ajl nev�et -b

argumentummal kell megadnunk. Ha ezt elhagyjuk, nem j�on l�etre bin�ari f�ajl.

ASCII kimenetet (IGN f�ajl) -i argumentummal kaphatunk, ez a f�ajl azonban

tov�abbi feldolgoz�asra nem alkalmas. Term�eszetesen a -i �es a -b argumentum



9.3. A megb��zhat�os�agi jellemz}ok el}o�all��t�asa 109

egy�utt is haszn�alhat�o. Ha a feldolgoz�as menet�er}ol t�aj�ekoz�odni szeretn�enk (ami

hossz�u fut�as eset�en hasznos lehet), akkor haszn�aljuk a -m argumentumot.

A m�asodik �es negyedik parancs ugyanazt az EXE programot h��vja, most

ismerkedj�unk meg ennek az argumentumaival. K�otelez}o haszn�alni a -b argu-

mentumot, mely az el}oz}o parancs bin�aris kimeneti f�ajlj�anak a nev�et hat�arozza

meg. Ez az egyetlen bin�aris f�ajl a feldolgoz�as sor�an, a t�obbi mind egyszer}u-

en olvashat�o ASCII. A tov�abbi argumentumok tetsz}olegesen kombin�alhat�oak,

haszn�alatuk nem k�otelez}o. A -w argumentum WLS f�ajl (lsd. 8. mell�eklet)

l�etrehozatal�ara utas��t. A f�ajl ismertet�ese a t�obbi kimeneti f�ajllal egy�utt k�u-

l�on alfejezetben olvashat�o. A -t �es -T argumentum seg��ts�eg�evel az IT1 �es IT2

kimeneti f�ajlok nev�et adhatjuk meg, a -i, -f, -k, -s argumentumokkal pedig

rendre az ILS, FLS, HST, FST kimeneti f�ajlok neveit. Ez ut�obbi n�egy argu-

mentum csak a -h argumentummal egy�utt hat�asos, mely a bemeneti HLS f�ajl

nev�et de�ni�alja. Szint�en haszn�alhat�o a nyomk�ovet�esre utas��t�o -m, valamint

a -d argumentum, mely ut�an azt kell megadnunk (eg�esz sz�ammal), hogy az

eredm�enyeket h�amy tizedesjegyre k��v�anjuk megkapni. Ha ezt nem hat�arozzuk

meg, akkor 2 tizedesre kerek��tve ker�ulnek a sz�amok a kimeneti ASCII f�ajlokba.

A harmadik parancs egy �on�all�oan is haszn�alhat�o programot h��v, melynek

r�eszletes ismertete nem sz�uks�eges. Jelen esetben WLS f�ajlt alak��tjuk �at vele

HLS f�ajlja. (-i �es -o argumentumok.) A -2 argumentum helyett ne haszn�aljunk

m�ast! Sz�uks�eg szerint megadhat�oak a -m (nyomk�ovet�es) �es -d (tizedesjegyek

sz�ama) argumentumok. A -n, -p, -P argumentumokkal kapcsolatban b}ovebb

inform�aci�o a HLS f�ajl le��r�as�an�al olvashat�o.

9.3.4. Eredm�enyf�ajlok szerkezete �es tartalma

�

Osszes��tettett megb��zhat�os�agi statisztika (FST f�ajl, lsd. 4. mell�eklet)

Ig�enyfajt�ank�ent �osszes��tett t�abl�azat. Az egyes oszlopok jelent�ese a k�ovetkez}o:

� FAJTA: Az ig�enyfajta sorsz�ama.

� #IGN: Az ig�enyfajt�aba tartoz�o ig�enyek sz�ama.

�

�

ERImin,

�

ERImax: Als�o �es fels}o becsl�es arra, hogy az ig�enyfajt�ahoz tar-

toz�o ig�enyek mekkora r�esz�et '�erintik' a meghib�asod�asok. Akkor mondjuk,

hogy egy hiba �erint egy ig�enyt, ha az ig�enyt megval�os��t�o olyan (egy vagy

t�obb) eszk�oz hib�asodik meg, mely kies�ese �onmag�aban nem okoz kapaci-

t�askies�est.
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� S

�

ERmin, S

�

ERmax: Als�o �es fels}o becsl�es arra, hogy az ig�enyfajt�ahoz tar-

toz�o ig�enyek mekkora r�esze 's�er�ul' a meghib�asod�asok hat�as�ara. Akkor

mondjuk, hogy egy hiba s�er�ul�est okoz egy ig�enyben, ha az ig�enyt megva-

l�os��t�o olyan (egy vagy t�obb) eszk�oz hib�asodik meg, mely kies�ese kapaci-

t�askies�est okoz ugyan, de m�eg marad haszn�alhat�o kapacit�as.

� HIBmin, HIBmax: Als�o �es fels}o becsl�es arra, hogy az ig�enyfajt�ahoz tar-

toz�o ig�enyek mekkora r�esze 'hib�asodik meg' a meghib�asod�asok hat�as�ara.

Akkor mondjuk, hogy egy hiba meghib�asod�ast okoz egy ig�enyben, ha az

ig�enyt megval�os��t�o olyan (egy vagy t�obb) eszk�oz hib�asodik meg, mely

kies�ese az ig�eny teljes kapacit�as�at kiejti.

� KT: Az ig�enyfajt�aba tartoz�o ig�enyek �osszkapacit�asa.

� KIEmin: KIEmax: Als�o �es fels}o becsl�es arra, hogy az ig�enyfajt�ahoz tar-

toz�o ig�enyek kapacit�as�anak mekkora r�esze esik ki.

Az utols�o sor az ig�enyfajt�ak feletti �atlagot tartalmazza. Az #IGN oszlop

az �osszes ig�eny sz�ama, a k�ovetkez}o hat oszlop a megfelel}o �ert�ekek ig�enysz�am-

mal s�ulyozott �atlaga, KT-be az �osszes ig�eny �osszes kapacit�asa ker�ul, az utols�o

k�et oszlop pedig a megfelel}o �ert�ekek �osszkapacit�asokkal s�ulyozott �atlaga. A

megb��zhat�os�agi anal��zis ezen els}o l�ep�ese k�ozvetlen�ul kapcsol�odik a PLANET

tervez}orendszerhez. Ebben a f�azisban egy aktu�alis PLANET SDH topol�ogiai

tervv�altozat, valamint az egyes h�al�ozati alstrukt�ur�akra megadott inform�aci�ok

alapj�an valamenynyi �atviteli ig�enyre meghat�aroz�asra ker�ulnek az ig�enyek �atvi-

teli �utjainak nyomvonalai, valamint a nyomvonalon elhelyezked}o k�oz�os illetve

alstrukt�uraf�ugg}o h�al�ozatelemek azonos��t�oi.

Hibakombin�aci�ok �osszes��tett hat�asa (HST f�ajl, lsd. 5. mell�eklet)

A HLS f�ajlban (lsd. k�es}obb) megadott hibakombin�aci�ok �osszes��tett hat�asa.

� #

�

ERI: A hibakombin�aci�o �altal �erintett ig�enyek sz�ama.

� #S

�

ER: A hibakombin�aci�o hat�as�ara s�er�ult ig�enyek sz�ama.

� #HIB: A hibakombin�aci�o hat�as�ara meghib�asodott ig�enyek sz�ama.

� KK: A hibakombin�aci�o hat�as�ara kiesett kapacit�as.

� VALS: A hibakombin�aci�o val�osz��n}us�ege.
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� ESZK

�

OZ

�

OK: A hibakombin�aci�o le��r�asa. (A hib�as elemek list�aja.)

Hibakombin�aci�ok hat�asa ig�enyfajt�ank�ent r�eszletezve (FLS f�ajl, lsd.

6. mell�eklet)

A HLS f�ajlban (lsd. k�es}obb) megadott hibakombin�aci�ok hat�asa az egyes ig�eny-

fajt�akra.

� F: Az ig�enyfajta sorsz�ama.

� #

�

ERI: A hibakombin�aci�o �altal �erintett ig�enyek sz�ama az ig�enyfajt�an be-

l�ul.

� #S

�

ER: A hibakombin�aci�o hat�as�ara s�er�ult ig�enyek sz�ama az ig�enyfajt�an

bel�ul.

� #HIB: A hibakombin�aci�o hat�as�ara meghib�asodott ig�enyek sz�ama az

ig�enyfajt�an bel�ul.

� KT: Az ig�enyfajt�ahoz tartoz�o ig�enyek �osszkapacit�asa.

� KK: A hibakombin�aci�o hat�as�ara kiesett kapacit�as az ig�enyfajt�an bel�ul.

� VALS: A hibakombin�aci�o val�osz��n}us�ege.

� ESZK

�

OZ

�

OK: A hibakombin�aci�o le��r�asa. (A hib�as elemek list�aja.)

Hibakombin�aci�ok hat�asa ig�enyenk�ent r�eszletezve (ILS f�ajl, lsd. 7.

mell�eklet)

A HLS f�ajlban (lsd. k�es}obb) megadott hibakombin�aci�ok hat�asa az egyes ig�e-

nyekre. A f�ajl sorainak sz�ama egyenl}o a hibakombin�aci�ok sz�am�anak �es az

ig�enyek sz�am�anak a szorzat�aval, teh�at igen nagy f�ajl lehet. Gondoljunk erre,

ha megadjuk a -i argumentumot!

� F: Az ig�enyfajta sorsz�ama.

� IGN: Az ig�eny (fajt�an bel�uli) sorsz�ama.

� KPN: Az ig�eny kezd}opontj�anak sorsz�ama.

� VPN: Az ig�eny v�egpontj�anak sorsz�ama.
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� KT: Az ig�eny ig�enyelt kapacit�asa.

� KM: Az ig�eny m}uk�od}o kapacit�asa.

� H: Az okozott hiba t��pusa:

{ 0: nincs hiba

{ 1: az ig�enyt �erinti a hibakombin�aci�o

{ 2: az ig�eny s�er�ul a hibakombin�aci�o hat�as�ara

{ 3: az ig�eny meghib�asodik a hibakombin�aci�o hat�as�ara

� VALS: A hibakombin�aci�o val�osz��n}us�ege.

� ESZK

�

OZ

�

OK: A hibakombin�aci�o le��r�asa. (A hib�as elemek list�aja.)

Konkr�et eszk�oz�ok list�aja (WLS f�ajl, 8. mell�eklet)

Az els}o n�eh�any sorban az ELM f�ajlban tal�alhat�o elemek list�aja helyezkedik el,

felt�untetve a kies�esi id}oar�anyokat. (Hosszf�ugg}o elemekre csak a meghib�asod�asi

t�enyez}o �es a kies�esi id}otartam szorzata.) A konkr�et eszk�oz�ok list�aja f �es g

z�ar�ojelek k�oz�ott szerepel. A sor elej�en van a kies�esi id}oar�any. (Hosszf�ugg}o el-

emre is, hiszen konkr�et elem eset�en m�ar ismert a hossz.) Ezut�an k�ovetkezik az

eszk�oz neve, melyb}ol kider�ul az elemt��pus, az alstrukt�ura, a csom�opont vagy az

�el sz�ama is. A sor v�eg�en k�etszer szerepel az eszk�oz sorsz�ama. Ennek oka, hogy

��gy ez a f�ajl a k�ovetkez}okben le��rt HLS f�ajl form�atum�anak is megfelel, teh�at a

helyett is haszn�alhat�o. A megfeleltet�es visszafel�e nem igaz, teh�at a HLS f�ajl

nem helyettes��theti a WLS f�ajlt!

Hibakombin�aci�ok list�aja (HLS f�ajl, 9. mell�eklet)

Ez a f�ajl hat�arozza meg a vizsg�alni k��v�ant hibakombin�aci�okat a f �es g z�ar�ojelek

k�oz�ott. A sor elej�en tal�alhat�o a hibakombin�aci�o val�osz��n}us�ege. A k�ovetkez}o

�ert�eket �ugy kapjuk, hogy a m�ar szerepelt kombin�aci�ok val�osz��n}us�egeit kivonjuk

1-b}ol. Itt felt�etelezz�uk, hogy (b�ar ilyen sor nem l�athat�o) a hibamentes eset a

legels}o kombin�aci�o. Ha egy kombin�aci�ot sem adunk meg egyn�el t�obbsz�or, ak-

kor ez az �ert�ek az elhanyagolt kombin�ac�ok val�osz��n}us�egeinek �osszege. Ha k�ezzel

hozzuk l�etre a HLS f�ajlt, akkor az els}o k�et �ert�ek helyett nyugodtan ��rhatunk

0-kat, mert FRELI.EXE �ugyis mindig �ujra kisz�am��tja a helyes �ert�ekeket. A har-

madik sz�am csak a kombin�aci�ok sorsz�amoz�as�at szolg�alja. A kett}ospont ut�an
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k�ovetkezik a hibakombin�aci�oban szerepl}o hib�as elemek felsorol�asa. Az itteni

sz�amok a WLS f�ajlban felsorolt eszk�oz�ok ott megadott sorsz�amai. Z�ar�ojelben

szerepel a WLS f�ajlon bel�uli sorsz�am is, de ezt nem k�otelez}o megadni.

Ezt a f�ajlt WEIGHTS.EXE-vel l�etrehozhatjuk WLS-b}ol, vagy k�ezzel is szer-

keszthetj�uk, ha betartjuk a szintaktikai szab�alyokat. Az el}obbi esetben a hi-

bakombin�aci�okat val�osz��n}us�eg�uk szerint cs�okken}o sorrendben kapjuk. A list�a-

zott kombin�aci�ok sz�amaWEIGHTS.EXE sz�am�ara a -n argumentummal adhat�o

meg. (Default: 100.) A list�az�as le�all akkor is, ha a kombin�aci�o val�osz��n}us�e-

ge a -p argumentummal megadott �ert�ek al�a, vagy az elhanyagolt kombin�aci�ok

val�osz��n}us�eg�enek �osszege a -P argumentummal megadott �ert�ek al�a cs�okken.

Ha WLS szintaktikusan hib�as sorokat tartalmaz, akkor WEIGHTS.EXE eze-

ket �gyelmen k��v�ul hagyja, de felsorolja }oket az els}o sorban. ("Hib�as sorok

list�aja:")

Ig�enyek kies}o kapacit�as�anak eloszl�asa (IT1 f�ajl, lsd. 10. mell�eklet)

F: Az ig�enyfajta sorsz�ama. IGN: Az ig�eny (fajt�an bel�uli) sorsz�ama. KK: A

kies}o kapacit�as �ert�eke. VALS: Annak a val�osz��n}us�ege, hogy KK kapacit�as esik

ki az ig�enyb}ol.

9.4.y.7: Ig�enyek kies}o kapacit�as�anak v�arhat�o �ert�eke (IT2 f�ajl, lsd. 11. mel-

l�eklet)

� F: Az ig�enyfajta sorsz�ama.

� IGN: Az ig�eny (fajt�an bel�uli) sorsz�ama.

� KPN: Az ig�eny kezd}opontj�anak sorsz�ama.

� VPN: Az ig�eny v�egpontj�anak sorsz�ama.

� KT: Az ig�eny ig�enyelt kapacit�asa.

� KIE: A kies}o kapacit�as v�arhat�o �ert�eke.

9.4. A megb��zhat�os�agi jellemz}ok ki�ert�ekel�ese

A megb��zhat�os�agi vizsg�alatok eredm�enyek�ent a vizsg�alt ig�enyekre, adott h�a-

l�ozatelemekre illetve azok kombin�aci�oj�ara, valamint ig�enyt��pusokra �es egy�ut-

tesen valamennyi ig�enyt��pusra jelennek meg feldolgozott eredm�enyek, amelyek
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seg��ts�eg�evel a felhaszn�al�o k�ul�onb�oz}o h�al�ozati megold�asokat vethet �ossze �es h�a-

l�ozatelem megb��zhat�os�agi jellemz}ok hat�as�at �ert�ekelheti.

Sz�amos esetben azonban a tervez}o r�eszletesebb elemz�eseket is k��v�an v�egezni

a kritikus helyzetek m�elyebb vizsg�alat�aval. Ehhez egy olyan ki�ert�ekel}o f�azist

alak��tottunk ki, amelyben az ASCII form�atum�u r�eszeredm�enyekhez hozz�af�erve

tov�abbi feldolgoz�ast v�egezhet. Az �ert�ekel�es ekkor mag�aba foglalhatja a kor�ab-

ban eml��tett ig�eny- �es h�al�ozatelem-speci�kus eredm�enyeket, amelyeken megfe-

lel}o t�abl�azatkezel}ot (pl. EXCEL) alkalmazva m�od van k�ul�onb�oz}o rendez�esekre

�es �atlagol�asokra.

9.4.1. Futtat�asi k�ornyezet

A futtat�asi k�ornyezet valamilyen t�abl�azatkezel}o el�er�es�et ig�enyli.

9.4.2. Input f�ajlok szerkezete �es tartalma

A felhaszn�alhat�o bemeneti f�ajlok a Mell�ekletben el�erhet}o �osszes f�ajl.

9.4.3. Futtat�asi tev�ekenys�eg

A szok�asos t�abl�azatkezel}o futtat�asi tev�ekenys�eg.



10. fejezet

�

Osszefoglal�as

A t�avk�ozl}o h�al�ozatok �atviteli funkci�oinak megb��zhat�os�agi min}os��t�ese nagyon

sokr�et}u, nagy bonyolults�ag�u feladat, amelynek megold�asa szerte�agaz�o, nem

minden esetben el�erhet}o, irre�alis m�eret}u adathalmazra �ep�ul, �es �altal�anos eset-

ben nem kivitelezhet}o sz�am��t�asig�eny}u algoritmusok v�egrehajt�as�at ig�enyli. A

dolgozat, c�elkit}uz�ese alapj�an olyan ismereteket �es elk�esz�ult megold�asokat mu-

tat be, amelyek e megoldhatatlan feladat megoldhat�o k�ozel��t�eseit adj�ak. A

bemutatott sz�am��t�asi megold�asok mellett ismertet�esre ker�ul a t�emak�or vonat-

koz�o szabv�anyainak gy}ujtem�enye, tov�abb�a a param�eterek meghat�aroz�as�anak

neh�ezs�egei mellett a sz�am��t�asok bemen}o adatainak bizonytalans�ag�at �es az ered-

m�enyek felhaszn�al�as�anak lehets�eges m�odjait �es probl�em�ait is �osszefoglaltuk.

Az elk�esz�ult h�al�ozat elemz}o program-modul lehet}ov�e teszi, hogy a Magyar

T�avk�ozl�esi V�allalatn�al megkezd}odj�on egy h�al�ozatmegb��zhat�os�ag ir�any�u adat-

�es ismeretfelhalmoz�asi folyamat, amelynek keret�eben a fent ismertetett szem-

pontok alapj�an lehet}os�eg ny��lik egyr�eszt egy ezir�any�u adatgy}ujt�esi rendszer

kialak��t�as�ara, m�asr�eszt a h�al�ozatmegb��zhat�os�agi param�eterek d�ont�esel}ok�esz��t�e-

si szerep�enek �ert�ekel�es�ere, harmadr�eszt tov�abbi param�eterek meghat�aroz�as�ara

alkalmas vizsg�alati m�odszerek kidolgoz�as�ara, �es esetleges implement�al�as�ara.
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�
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A. f�uggel�ek

Jel�ol�esek

c

ij

| G gr�af e

ij

�el�en elvezethet}o maxim�alis �uzemi kapacit�as �ert�eke

D | a G gr�afon elvezetend}o ig�enyek halmaza

d(G) | G gr�af �atm�er}oje

d

act

(S

i

) | S

i

�allapotban elvezethet}o ig�enyek �osszege

d

i

| v

i

csom�opont foksz�ama

d

ij

| D egy eleme, a G gr�af v

i

�es v

j

csom�opontja k�oz�ott elvezetend}o ig�eny

d

sum

| d

ij

ig�enyek �osszege

�(G) | G gr�af csom�opontjainak minim�alis foksz�ama

E | G gr�af �eleinek halmaza

e

ij

| E egy eleme, a G gr�af v

i

�es v

j

csom�opontjai k�oz�otti �el

f

i

| adott S

i

�allapotban a maxim�alis folyam �ert�eke

f

max

| G gr�af maxim�alis folyam�anak �ert�eke

G | Gr�af

�(G) | G gr�af csom�opont �osszef�ugg}os�ege

�(G) | G gr�af �el �osszef�ugg}os�ege

m | G gr�af �eleinek sz�ama, azaz E sz�amoss�aga

NPI | H�al�ozati teljes��tm�eny index

NPI

T

| H�al�ozati teljes��tm�eny index T feladatra

NPI

dyn

| Dinamikus h�al�ozati teljes��tm�eny index

NPI

stat

| Statikus h�al�ozati teljes��tm�eny index

n | G gr�af csom�opontjainak sz�ama, azaz V sz�amoss�aga

P | val�osz��n}us�eg

P (e

ij

) | az e

ij

�el meghib�asod�asi val�osz��n}us�ege

P (S

i

) | az S

i

�allapot val�osz��n}us�ege

P

BerHiba

| egy berendez�es meghib�asod�asi val�osz��n}us�ege
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P

kBerHiba

| ikerberendez�esek eset�en az egyszeri (nem duplik�alt) r�esz meghib�a-

sod�asi val�osz��n}us�ege

P

KapcsHiba

| V�edelmi kapcsol�ok meghib�asod�asi val�osz��n}us�ege

P

elv:

| elvezethet}os�eg val�osz��n}us�ege

Perf

max

| T legjobb megol�adsa G gr�af teljes rendelkez�esre �all�asa eset�en

Perf

T

(S

i

) | T legjobb megold�asa S

i

�allapotban

PI | Teljes��tm�eny index

p

ij

| az e

ij

�el rendelkez�esre �all�asi val�osz��n}us�ege

R

kp

| a h�al�ozat egy k�ozpotnj�anak megb��zhat�os�aga

R

�

kp

| k�ozpontmegb��zhat�os�ag �atmen}o ig�enyekre

R

m=n

kp

| m=n � 100 %-ban megb��zhat�o k�ozpont megb��zhat�os�aga

R

st

| G gr�af v

s

�es v

t

csom�opontja k�oz�otti �ut

Rel

K

(G) | G gr�af K-termin�al-megb��zhat�os�aga

r

ij

| az e

ij

�el v�edelmi kapacit�as�anak �ert�eke

S | a G gr�af �allapotainak halmaza

S

i

| S egy eleme

T | �altal�anos feladat jel�ol�ese

T

i

| Adott id}otartamok, id}oszakaszok jele pl.:

T

1

| M}uk�od}ok�epes szakasz idje

T

2

| Jav��t�asra v�arakoz�o szakasz ideje

T

3

| Jav��t�as alatti szakasz ideje

V | G gr�af csom�opontjainak halmaza

v

i

| V egy eleme

w

i

| s�ulyt�enyez}o

w

ij

| d

ij

ig�eny fontoss�agi s�ulyt�enyez}oje


