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Kivonat

Manapsag az életiink egyre inkdbb internet-alapiva valik, igy a telekommunika-
ci6és halézatok védelmének fontossaga egyre relevansabb lesz. A halézatban torténo
kimaradasok gyakran regionalis szintli katasztrofdk kovetkezményei, mint példaul
egy foldrengés, aradas, hurrikdn vagy akar bombatamadas. A halézatok kiterjedése
miatt sokszor rengeteg olyan felhasznalot is érint egy-egy hiba hatésa, akik egyéb-
ként fizikailag messze vannak a katasztrofatol. A dolgozatomban kévetkezo kérdésre
keresem a valaszt: Milyen moddszerrel lehet olyan halézatokat tervezni, amelyek el-
lenallénak regionalis hibaknak, vagyis miként garantalhaté, hogy egy katasztrofa ne
tudjon részekre szakitani egy halézatot?

Esetiinkben a problémat 0j osszekottetések kiépitésével oldjuk meg. Ekkor fel-
meriil a kérdés, hogy az 1j optikai kabeleknek mely csomépontok kozt, milyen 1t-
vonalon kell haladniuk, hogy optimalis legyen a bdvités, persze amellett, hogy a
hélozat ,bombabiztossiagit” (azaz azt, hogy a kozvetleniil nem érintett felhasznalék
ne maradjanak szolgaltatas nélkiil) is garantdlni lehessen.

A szakdolgozatomban kitérek a problémat eddig (részben) targyalé szakiroda-
lomra és az alkalmazott mdédszerekre, majd felépitem a matematikai modellt, aminek
segitségével a probléma formalizalhato lesz: a haldzatot egy iranyitatlan geometrikus
grafként dbrazoljuk, majd szamitogépes geometriai modszerekkel meghatarozunk bi-
zonyos ,veszélyzénakat”, amiket, ha katasztréfa (példdaul egy bizonyos zéndba es6
epicentrumt foldrengés) érne, a hélézat tobb részre esne szét. Ezutan a feladat ré-
szekre bontasaval és geometriai algoritmusok segitségével keressiik az igy keletkez6
komponensek koézotti 1j élek legolesdbb ttvonalait.

Azutan tobb lehetséges algoritmus dolgozok ki a leginkabb koltséghatékony ha-
lozat bovités kivalasztasara. Az 1j élekkel kiegészitett, bévitett haldézat méar adott
méretil regiondalis katasztrofaktol védett lesz, akarhol is torténjenek azok. A kiilon-
boz6 mddszereket implementaltam, majd a hatékonysagukat Gsszevetve elemeztem
oket. A gordiilékeny munkahoz és teszteléshez egy elosztottan miikodni képes rend-

szert is felépitettem.



Abstract

Our modern life is becoming more and more Internet-based; thus, the importance
of protecting telecommunication networks is getting more and more relevant. Inter-
net outages are often caused by natural catastrophes, such as earthquakes, floods,
hurricanes, or even bombing attacks. Due to the size of these networks, many users
are affected by a given failure, even though they are physically far from the disaster
area. In my thesis, focus on the following question: How can we create regional
failure resilient networks, or in other words, how can one guarantee that a given

disaster will not disconnect the network?

In this case, we solve the problem by building brand-new fiber optic links. This, of
course, raises the question that between which end nodes and on what routes must
the cables be built to guarantee the optimality. In other words, how to extend the
network with links to make it “bombproof” (meaning that the users not directly

affected by a disaster will still be able to use the services).

In this thesis, I overview the related work and the algorithmic techniques that can be
applied. Then I define the mathematical model to formalize a network augmentation
problem. The input is an undirected geometrical graph representing the network
topology. Based on this, we identify “danger zones” using computational geometric
methods, which if struck by a disaster (e.g., an earthquake with its epicenter in the
zone), the network would fall into disconnected components. After this, we search
for the shortest routes that the new edges can use to connect the components with

the deconstruction of the task into smaller problems and using geometric algorithms.

Next, we present several heuristic algorithms to choose the set of edges as the mini-
mum cost extension. The new network, extended with the freshly computed edges,
will be protected against natural disasters, wherever they may strike. I have imple-
mented these different methods and analyzed them, comparing their effectiveness.

I have also bulit a distributed system for smooth operation and testing.
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1. fejezet

Bevezetés

Ma mar nehezen talalunk olyan embert, akinek mindennapi élete ne fliiggene
valamilyen mértékben az internettol. Az vilagméreti halézat maga tobb ezer kilo-
méternyi optikai kdbelbdl épiil fel, amik hol tengerek fenekén, hol a féldbe dsva, hol
pedig felfiiggesztve kotik Ossze a — szintén tekintélyes szamban jelen 1évé — kom-
munikaciot végzo kdzpontokat és felhasznalokat egymassal. Egy ekkora rendszerben
azonban gyakoriak a kimaradasok is, és a hibak elleni védekezés, azok kijavitasa, és
a héalozat megfelel6 miikodésének biztositasa egy tipikus mérnoki feladat.

Az emlitett halézati kimaraddsok 20%-at okozzak eldre eltervezett karbantarta-
sok és tesztelési miiveletek. A maradék 80% két részre bomlik: 70% szimpla, kiilon-
allo felszerelés (azaz egy konkrét kébel, router, stb.) meghibasodasanak szamlajéra
réhatd, mig 30% katasztrofak altal okozott tobbszords meghibasodas [16, 9]. Pél-
danak talaljuk a 2011-es japan foldrengést, ahol tengeralatti optikai kabelek sériil-
tek meg, és igy koriilbeliil 1500 telekommunikaciés csomépontot ért meghibasodas,
vagy a 2018-as attikai tiizeket Gorogorszagban, ahol a kérnyezo teriileteken nem
volt lehetoség a kommunikéciora, és a mentéesapatok kozott is korlatokba iitkoztek
a kapcsolatteremtési kisérletek.

Annak ellenére, hogy a regiondlis katasztrofak milyen szamottevo részét okozzak
halézati hibaknak, és hogy intuitivan ezek ellen a hibék ellen kénnyebb lenne tervezni
(hiszen nem véletlenszertien lépnek fel a halézatban, hanem Osszefiiggé teriiletekre
koncentralodnak), joval kevesebb megoldast latunk a gyakorlatban a biztositdsukra,
mint az egyszeri meghibasodasok esetében.

A hélozatot kiépito, illetve tizemelteté cégeknek tobb opcidjuk van regionalis
hibék elleni védekezésre. Egy trividlis megoldas a mar meglévo Osszekottetések és
csomopontok tovabbi védelemmel valo ellatasa. Ez bevett gyakorlat példaul az 6cean

fenekén haladé kébeleknél, ahol az élévildg! kdrosithatja a vonalakat [42]. Legna-

'Egy érdekesség: vannak példdk cdpdk &ltal megrongalt vonalakra, lasd [22].



gyobb elénye, hogy a bovités , hazon belill” tud maradni, ez a mdédszer azonban az
esetek tobbségében nem nyujt teljes védelmet. A fix ttvonalon haladé Osszekotte-
tések ugyan gy veszélyes teriileteken haladnak, és ha mégis meghibasodas torténik
a kabel megerositése kidobott pénz volt. A héalézat kiegészitésére két tovabbi opcid

val:

o Maér meglévo, un. ,,s0tét” kdbelek megvasarlasa és betizemelése.

o Teljesen 1j 0sszekottetések kiépitése.

Az el6bbi megoldas abbdl a tekintetbol lehet jo, hogy a kdbelek mar le vannak
fektetve, igy gyorsabb a beiizemelésiik azzal szemben, ha a szolgaltaté maga épitené
ki az Osszekottetéseket. Azonban ezen a sotét kabeleknek mar van egy meghatarozott
utvonala, igy nem feltétleniil tudjak biztositani a teljes halézat — értve ezalatt a
halézat Osszes csomopontjanak — védelmét, a fix adatsebességeket nem is emlitve.
Ezért az utolsé opcidval foglalkoztunk, ami a teljesen 1j Osszekottetések kiépitését
jelenti.

Ez a feladat mar pusztdn a geometriai részek (utkeresés, veszélyes teriiletek
identifikdldsa) miatt is roppant izgalmas, igy a munka sordn kizérdlag erre kon-
centraltunk. Természetesen a modszerek tetszélegesen kombinalhatoak egymaéssal,
és egy késobbi munkanak elképzelhetoen témaéaja lesz tobbféle megoldas beépitése a
modellbe. Ezekrol a lehetoségekrol részletesebben beszélek a 7. fejezetben.

A szakdolgozatomban folytatom a regionalis hibakat feldolgozé témamat, amit
még egy éve, témalaboratériumon kezdtem el. A munkabdl azéta egy TDK dolgo-
zat?, illetve egy IEEE INFOCOM 2021 konferencidra elfogadott cikk [35] is sziile-
tett. A korabbi munka sordn egy heurisztikus algoritmust hasznaltunk a halézathoz
bévitésként alkalmazott élek szamitasara, azonban ennél az eredeti heurisztikanal
jobbnak bizonyult egy ILP-t alkalmaz6 megoldas. Tébb algoritmust is kiprobaltunk,
illetve sziiletett egy 1j, akar elosztottan is miikodni képes keretrendszer, aminek se-
gitségével konnyebb a modell kibévitése, mas modszerek probalgatasa.

A szakdolgozat felépitése innentdl a kovetkezd: Egy révid irodalomkutatassal
kezdem a 2. fejezetben, ahol kitérek a regionalis hibakat targyald, eddig megjelent
cikkekre. Tébb modellel, 6tlettel, és megoldassal taldlkozhatunk, azonban egyik eddi-
gi iras sem foglalkozik kifejezetten 1j élek kiépitésével abbdl a célbdl, hogy a halozat
regionalis katasztrofakkal szembeni védettségét biztositsdk.

Az szakirodalom utan a feladat matematikai modellének megépitésével folyta-
tom a 3. fejezetben: A haldzatokat grafokként értelmezziik, majd kilonbozd sza-

mitégépes geometriai modszerekkel meghatarozzuk a modell altal definialt feladat

2A dolgozat elérheté a TDK portalon: http://tdk.bme.hu/VIK.
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megoldasahoz sziikséges tobbi részelemet is. Ezek utan egy-két egyszeriibb példan
keresztiil demonstralom az algoritmusok miikodését.

A matematikai modell utan a 4. fejezetben beszélek az implementaciérol, a ter-
vezési megfontolasokrdl, és indoklom a valasztott eszkozoket, valamint a kivitelezést.
Ez a rész egy beszamold a kodrdl, illetve annak egy diéhéjba csomagolt, magas szinti
dokumentaciodja.

Végiil az algoritmusok miikodését és teljesitményét fogom demonstralni a 5.
fejezetben, ahol konkrét, valés halozatokra vald futtatasok eredményeit vizsgalom.
Mélységében bemutatom az algoritmusok sajatossagait is egy példan keresztiil, il-

letve tobb grafra, mennyiségében is Osszevetem a két modszert egymassal.



2. fejezet

Irodalomkutatas

A dolgozat témajahoz lazan kapcsolodik az egyszert hibak kérdéskore, persze
itt az egyszeri hibdk alatt a nem regionalis katasztrofak okozta hibdkat értem. A
rendelkezésre allo szakirodalom jelentés hanyada ilyen tipust hibdkat boncolgat. A
cikkek nagy része az egyszeres él- vagy csomépont-kieséseken til azonos hibacsoport-
ba! tartozé, nagy valészintiséggel egyiitt meghibdsodé elemek kiesésével foglalkozik.
Tobb ok miatt lehet kiilonb6zo haldzati elemeket azonos csoportba sorolni, példaul
egy kéabelen osztozik tobb Osszekottetés, vagy foldrajzilag is kozel vannak egymas-
hoz. A teriilet egy extenziven kutatott része a halézattervezésnek [38, 43, 32, 41],
rengeteg megoldéassal mar évek 6ta talalkozhatunk is kiilonféle forgalomiranyité pro-
tokollokban (f6leg kapcsolat-allapot, mint példaul az OSPFE vagy az IS-1S) imple-
mentalva.

A kozelmultban kezdett egyre nagyobb figyelemnek 6rvendeni a regionalis hi-
bak elleni védekezés — pontosabban a nem védettség, és a haldzatok sériilékenysége
— [28, 12]. Példaul egy 2013-ban megjelent cikk [13] a telekommunikaciés halézatok
védtelenségére hivja fel a figyelmet, hiszen ezeknek a halézatoknak a zavartalan mi-
kodése mar a mindennapjainkban elvart, meghibasodasuk pedig mindenki szamara
komoly problémakat okozhat.

[20] is kiemeli a regiondlis hibak elleni védelem fontossagat, és egy érdekes, ten-
ger alatti kabelek fektetésével foglakozd optimalizaciés problémat vet fel, ahol egy
beallé katasztrofa koltségeit minimalizaljak. A nem katasztrofa altal okozott hiba-
kat, azaz az egyszerti meghibasodasokat egyszertien egy, a ,tarsadalmi és tizemeltet6i
koltségeket is figyelembe vevé” titon lefektetett plusz tartalék kabellel kezelik. Konk-
rét esetnek van felhozva a Foldkozi-tenger hibabiztossa tétele az altaluk bemutatott

linearis programozast hasznalé megoldassal.

Nasd: SLRG-k, Shared Link Risk Groups



Tobb iras foglalkozik behatéan azzal is, hogy milyen matematikai eszkozokkel
érdemes modellezni a regiondlis katasztrofdkat [21, 33, 3, 15]. Ezen munkék tobbsége
azt feltételezi, hogy a regionalis hibanak valamilyen sikbeli alakja van. Ez legtobbszor
nemes egyszeriiséggel egy kor [24]. Erre a modellre az angol irodalomban ,, circural
disk failure” néven bukkanhatunk ra.

Az optimalis megoldasok témajat néhany cikk, mint példaul [15] is taglalja, ahol
a linkek id6 alatti terhelése is szerepet jatszik. A feladat, és hozza hasonlé problémak
nehézségével [11] foglalkozik, mig [29, 27] a késleltetést, valamint a protokollokbdl
adddd hibak kezelését helyezi elotérbe kiilonbo6z6o halozattervezési modszereket al-
kalmazva.

Vannak munkék, amik az érintett hélézati elemek adott osztdlyai szerint kezelik
a problémat. Mig [23, 30, 10] a szérazfoldi osszekottetéseket vizsgélja, taladlunk a
viz alatti kédbelekkel foglalkoz6 cikkeket is [5, 39)].

Egy tovabbi érdekes megkozelités az tn. geodiverz forgalomiranyitas kiterjesz-
tése, amikkel tobb cikkben is foglalkoznak [7, 8, 2]. Ez a mddszer azon alapszik,
hogy a kapcsolat kialakitasakor hasznalt utaktol megkovetelik, hogy fizikailag kello
tavolsdgra legyenek egymastdl. Példaul [8] folyamokkal kozeliti meg a problémét,
mig [2] pont-parok kozotti elérés biztositasaval foglalkozik.

A topolégidk k-Osszefiiggdségérol emlitést tesz egy masik [31] cikk, ami kiemeli,
hogy bér legtobbszor az Osszefiiggéség van metrikaként hasznalva, a hibak mégis
sokszor egy teriileten lépnek fel, ezért valamilyen lokalitast kell figyelembe venni a
vizsgalatokkor. Ezt ,régi6 alapu Osszefiiggoségnek” nevezik, és bemutatjak, hogy a
RAO-val valé szdmoléas sok esetben jobb eredményeket produkal, mint az egyszeri
régi6 alapt hibamodellek. Emlitést tesznek még kiillonb6z6 megkotésekrdl, illetve a
probléma NP-nehézségérol.

Kicsit masfel6l megkozelitve, [4] és [40] forgalomirdnyitds, valamint szoftver
szempontbol 4ll a probléméahoz, mig [1] egy sztochasztikus modellt ajanl fel a halézat
hibabiztositasanak megoldasara.

Ahogy mar emlitettem, itt azt az esetet vizsgdlom, amikor a meglévo halozati
infrastruktiran nem valtoztatunk, és a bovités is csak és kizardlag 1j élekkel meg-
engedett. Igy biztosithaté a legjobban (ugyanakkor sajnos a legdragdbban) az egész

héalozatra kiterjedo védelem.



3. fejezet

Modellek, matematikai hattér

3.1. A halézat és hibak modellezése
A probléma formélisabb kezelésének érdekében a halézatunkat egy
G = (V,E)
Osszefiiggd, irdnyitatlan, geometrikus grafként tudjuk elképzelni, ahol v; és e;
veV|Vi=ni=1...n

e; €E|El=m,j=1...m

a halozat csicsai, illetve élei. A graf nevében a geometrikus azt jelenti, hogy cstcs-
pontjait a 2 dimenziés sikon egyértelmiien meg tudjuk feleltetni pontoknak (koordi-

natédknak), azaz v;-ket a kovetkez6képpen kezelhetjiik:
v — ol WP € R?

ahol i nem mds, mint az index (vagy a csomépont sorszama/neve), vf pedig az
adott csoméponthoz tartozé koordinata. Az éleket — bar a valésagban legtobbszor
nem tokéletes egyeneseket kovetnek — egyszeriien az adott él két végpontja kozott

hitzott egyenként képzeljiik el a geometriai értelemben:
ej = {va, vy} — (V2 v}) szakasz

A modell persze kicsit egyszerisit a valosagon azzal, hogy csak egyenes éleket

engediink meg csomopontok kozt, azonban nagyobb kiterjedésti halézatokra, mint



példaul a gerinchalozatok, ez a feltevés jo kozelitéssel a legtobb esetben fent &ll.
(Megjegyzés: A fejlesztés sordan kiprobaltam gorbe éleket sok eqyenesre felbontva mo-
dellezni, ez azonban a komplezitds szempontjabol nem volt elényds.)

Az egyszeriiség kedvéért a kor alaku hiba modelljét adaptaljuk a feladat meg-

oldasa soran. Tehat a katasztrofakat
C'+— (pe, )

moédon irjuk fel, ahol p. az epicentrum, és r a katasztréfa kiterjedése — itt a kor su-
gara. Ez a modszer tilbecsiili egy katasztrofa altal stujtott teriilet nagysagat, hiszen
a valosagban legtobbszor nem egy tokéletes korben helyezkednek el a karosodott
tertiletek.

Most, hogy a kiindulé elemeinket (a halézat éleit és csomdpontjait, valamint
a katasztrofakat) felirtuk, tovabbhaladhatunk a feladat problémajénak formalizala-
sara. Eloszor definidljuk, hogy mikor karosit egy-egy katasztréfa egy adott haldzati

elemet.

Definicié 1. Egy C katasztrofa akkor talal el egy vf koordinatakkal rendelkez6 v;
csuesot, ha v € C' (tehat a cstcs a kor teriiletén beliil taldlhatd). Az eltaldlt csicsok

halmazat V,-vel jeloljiik. .

« /s

Definicié 2. Egy C katasztrofa akkor talal el egy e; = {v,,v,} élet, ha annak
két végpontja kozott hiazott (vP,v)) szakasz elmetszi C-t. Az eltalélt élek halmazat

E.-vel jeloljiik. .

Ezek a katasztrofak tehat hibakat okoznak, ha eltalalnak egy cstcsot vagy élet
(tehat V. # @V E. # @), azonban mi csak egy bizonyos résziikre vagyunk kivancsi-
ak. Sziikséges definidlnunk tehat, hogy mikor kritikus egy hiba a halézatnak: ha a

maradék csicsok és élek nem Osszefiiggd grafot alkotnak.

Definicié 3. Egy C hiba akkor kritikus hiba, ha V, = (V \ V_, E'\ E.) médon
definialt maradék graf tobb komponensbdl all. .

A feladat tehéat innen adott: Az 6sszes elképzelhet6 C katasztrofa ellen védeniink

kell a halozatot.

Probléma 1 Altaldnos hdlézat-bévitési probléma: Adott G = (V, E) geomet-
rikus irdnyitatlan grdf. Keressiik azt az Ey élhalmazt, amelynek osszkéltsége mini-

malis, és vele kiegészitve G-t a sik tetszdleges p. pontjiba esé C = (pe, ) katasztréfa
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ellen védett lesz a halézat, azaz C katasztréfa G = (V,EUEy) grafban nem tud

kritikus hibat okozni.

Fontos megemliteni egy-két feltevést/kikotést is, amikkel élntink:
o Az 1j élek koltsége egyenesen aranyos a hosszukkal
o Az 1j élek akar tetszéleges gorbéket is kdvethetnek
o Az élek ugyan olyan nagy, és minden esetben elegend6 savszélességet nyujtanak

Ezen kiviil persze azt is fontos tisztazni, hogy a katasztréfa sijtotta teriiletekkel
ez a modellen beliill nem foglalkozunk. A megoldas soran arra koncentralunk, hogy
egymastol tavoli, katasztrofa altal nem sijtott csomépontok zavartalanul tudjanak
kommunikélni egymassal, és csak 14j élek behtuzasat ,,engedjiik meg”. Végiil a tovabbi

targyalds egyszeriisitése érdekében még két definiciot bevezetiink:

Definicié 4. Egy C = (p., r) katasztrofa esetén p, pont akkor veszélyes pont, ha

V. graf nem 0Osszefliggd. .

Ezeket a pontokat a kovetkezoképp, ,veszélyzonakba” osztalyozzuk:

Definicié 5. Z; veszélyzéna (Danger Zone), ha Vp, € Z; pont esetén C = (p,, )
katasztrofa utan maradd V. maradék graf ekvivalens, és Z; nem bovithetd tovabbi

pontokkal. .

Tehat a sik pontjait az alapjan pakoljuk szét, hogy milyen médon tesznek kart

a grafban.

3.2. Demonstracié egy egyszeril példan keresztiil

A fentebb definidlt, Altaldnos halézat-bévitési probléma elsé ranézésre bonyo-
lultnak tiinhet. Elvégre adott r paraméter mellett a halézat barmely pontjahoz leg-
feljebb r tavolsagra fekvo pontrol meg kell vizsgédlni, hogy kritikus hibat okoz-e, majd
ezeket a pontokat valamilyen médon rendszerezni kell, és kitaldlni egy utvonalat a
védelmiikre. Az alabbiakban azonban bemutatom, hogy a probléma megkozelitésére
létezik egy intuitiv, és rdadasul hatékony megoldas is.

Elsoként tekintsiink egy 2 csticsbdl és az 6ket 6sszekoto élbol allo, trivialis ha-
lézatot, ahol a csticsok kellden tavol helyezkednek el egyméstol (azt, hogy miért van
sziikség erre a tavolsagra, a kovetkezo szekcioban meglatjuk). Ebben az esetben a

kovetkezd gondolatmenettel hatarozhatjuk meg a veszélyes pontokat:



1. Egy adott v¥ pont kortili, legfeljebb r tévolsigban 16v6 Osszes pont v; cstcs
kiesését eredményezi. Azonban csak egy pontot kivéve a hélézatbdl a definicid
szerint nem torténik kritikus hiba, hiszen a megmaradd, izoldlt pont énmaga-
ban egy 0Osszefiiggd grafot fog alkotni. — A pontok koriili r sugarban nem
torténik kritikus hiba.

2. Ha a halézat barmely elemétdl nagyobb, mint r tavolsagra keriil egy kataszt-
rofa csucspontja, akkor egyik elemet sem taldlja el, tehat a halézat sehol nem

sériil és biztos Osszefiiggé marad. — A halozattol r tavolsdgra nem torténik
kritikus hiba

3. Ha egyébként a két ponttol nagyobb mint r tavolsagra, de az élhez kozelebb,
mint r tavolsagra torténik a katasztréfa, akkor csak az él esik ki, és a két
pont izolaloédik. — Az éltol r-nél kozelebbi, de a csticsoktol r-nél tavolabbi

pontokban torténik a kritikus hiba.

7 sugar

3.1. dbra. Egy egyszerii példa.
A veszélyzona kékkel van jelolve.

A 3.1-es abran jol latszik, hogy néz ki az erre a halozatra megallapitott egyetlen
veszélyzona: az él koré rajzolt | virslibol” kivessziik a két végénél talalhato, csics-
pontok koré rajzolt koroket. Az igy kapott alakzat lesz az (6sszefiiggd) veszélyzéna.
Az dbran pirossal mar fel van tiintetve a megoldas is: A veszélyzonatol r tavolsagra
vezetett gorbe biztositja, hogy a halézat ellenédlljon a kritikus hibaknak. Ez értheto,
hiszen igy a veszélyzénanak nem lesz olyan pontja, ami mindkét élnek egyszerre van
az r tavolsagu "sugaraban', azaz az adott katasztrofak esetén az egyik él garantaltan

meg fog maradni.
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3.2. abra. Rovid él

3.2.1. Dupla élek esete

Az el6bbi példaban ki kellett kotni, hogy a két csiucs kell tavolsdgra legyen
egymastol. Erre azért volt sziikség, mivel vannak esetek, amikor nem egyetlen egy
1j él behizasa nyujtja a legjobb megoldast. Ezt demonstralom a kovetkezé példan:

A 3.2-es abran latszik, hogy alakul at a probléma, hogy ha a két kor mar metszi
is egymast. Ekkor jelentésen lecsokken az el6z6 fejezetben végigfuttatott gondolat-
menet alapjan kapott tertilet, és bar egy veszélyzonanak szamit, nem lesz 6sszefiiggd.

Ekkor a két izolalt rész egyszeriibb kiilon veszélyzénaként kezelni, hiszen ha
egyszerre akarnank kikeriilni mindkettot, sokkal nagyobb koltséggel kellene szamol-
nunk, mintha a zénat két részre bontva kiilon-kiilon, sokkal rovidebb utvonalakon
kertilnénk ki.

Az, hogy mikor érdemes a veszélyzénat két részre vagni ebben az egyszeril
esetben trivialis. A 3.3 abra mutatja, hogy ha mar a kérok nem metszik egymast,
a megoldas kéltsége 2|e| + r’m lesz, ahol |e| az él hossza. Ez akkor lesz egyenld az

egyszeres él koltségével, amikor |e| = 4r.

T Sugar
3.3. abra. 4r hosszu él
A veszélyzénak kettévagasa altalaban egyszertien csak a két végpont kozotti
egyenes mentén torténve ad optimalis eredményt, de az egzaktsag kedvéért meg kell

emliteni az altalanos esetet is. Egy tetszoleges alaku kikertilendo tertiletnél nem fel-

tétleniil az él mentén vald szeparacié nyujtja a legjobb megoldast. A 3.4 dbra segit
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példaul elképzelni egy olyan esetet, ahol az él mentén torténd kettévagas nem a leg-
jobb dupla éles megoldast generalja. A tesztelés soran azonban sehol nem alakult ki
egy olyan veszélyzona-konfiguracié, ami ilyen nehezen kezelhet6 alakzatokat eredmé-
nyezett volna, ezért —ha egyaltaldan szoba johet a dupla éles megoldas, 4r tavolsdgnal
egymashoz kozelebb 1év6 pontok esetén— a kettévagasokat az algoritmus egyszertien

az ¢l mentén végzi el.

Z1

#ZQ

7 Sugar

—

3.4. dbra. Egy lehetséges alakzat, ahol az ab egyenes men-
tén torténo kettévagas nem az optimalis eredményt
nyujtja.

3.3. Az altalanositott probléma

Ahogy a példakbdl mar lattuk, a veszélyzénakat viszonylag egyszerii modszerrel
meg tudjuk hatarozni: ha minden egyes cstcs koré rajzolunk egy r sugaru kort, és
minden éltol r tavolsagra hizunk parhuzamos szakaszokat, akkor az egész sikot
fel tudjuk bontani jol elkiiloniilo lapokra. Ezeket a koroket és parhuzamosokat a
tovabbiakban gorbének fogjuk nevezni.

Az igy létrejott siklapok koziil mindegyikre igaz lesz az, hogy minden pontjukba
esO, r sugaru katasztrofa ugyan gy bontja szét a halézatot, mivel a haldzati elemek-
t6] csak 7 tévolsagra hiztuk a felbonté gorbéket. Ugy is lehet tekinteni erre, hogy az
adott halozati elem vagy kiesik vagy nem, hiszen a gorbék , binarisan osztalyozzak”
a sikrészeket. Ez 6sszesen maximum (n+m)? darab konfigurdciot tud eredményezni.

A 3.5 abran latszik, hogy egy egyszertibb halézat esetén mit fog eredményezni
a felbontas. A killonb6z6 lapokat konnyt osztalyozni, hiszen csak egy pontot kell
a bels6é pontjaik koziil mintavételezni ahhoz, hogy el tudjuk donteni, mely hélézati
elemek fognak kiesni. Az dbran a kritikus teriiletek (veszélyzénak) kékkel vannak
jelolve.

Miutan az osztalyzassal végeztiink, a kovetkezo feladatunk a veszélyzonakat

r tavolsagra keriill6 gorbék megtalalasa. Ehhez az egyszerliség kedvéért a zonakat
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Z6nak és komponensek:

Z1 | a {b,c,d,e}
7y | e {a,b,c,d}
Z3 | d {a,b,c,e}
Zy | c {a,b,d, e}
Zs | b {a,c,d, e}
R5
®
r sugz;u

3.5. abra. Egy egyszeru példa halozat. A veszélyzonak kékre
vannak szinezve, és a felhizlalt régiok piros szagga-
tott vonallal vannak hatarolva.

yfelhizlaljuk”, aminek az eredményeként az dbran piros szaggatott vonallal jelolt
sikidomokat kapjuk. Ezeket a sikidomokat keriilve az eredeti zéndkat r tavolsaggal
fogjuk kertilni, azaz biztos a legrovidebb, még megfelelé utakon fogunk haladni.

Fontos megjegyezniink, hogy kiilonb6zo r értékekre kiilonbozo felbontasokat, és
igy kiilonbozo konfiguraciékat fogunk kapni a sikon, igy minden 1j r esetében ezt
ujra ki kell szamolnunk. Nagyobb r értékekre bonyolultabb lesz a felosztds, mivel
tobb metszéspont keletkezik az alakzatok kozott. Ebbdl kifolydlag tobb lap lesz
potencidlisan veszélyzona, ahogy az a 3.6 dbran is lathato.

Mivel a felbontasokban utan el6fordulhatnak olyan veszélyzonak is, ahol a ha-
l6zat tobb, mint két komponensre esik szét, a veszélyzonak alapjan kialakitunk ,va-
gasokat”. Ezek nem masok, mint két nem fires diszjunkt részhalmazai a komponen-
seknek, amik egyiittesen tartalmaznak minden komponenset. Ugy is gondolhatunk

erre, mintha ,két oldalra valogatnank” a fennmaradé komponenseket.

Definici6 6. Egy G grafot Z; veszélyzona k db komponensre bontja szét, a kom-
ponensek halmaza: H = {h; ... h;}. Ekkor Z;-hez tartozé C vagas egy C = S,|S,
pér, ahol S, C H,Sb - H,Sa 7£ @,Sb 7£ @,SQUSZ, = H,éSSaﬂSb =y .

Erre azért van sziikség, mivel egy adott ¢l maximum két komponenst tud ossze-
kotni, igy a megoldasban gondolnunk kell azokra az esetekre is, amikor 3 vagy tobb
részt kell Gjra Osszekotniink, igy gondoskodva arrél, hogy egyik komponens se ma-

radjon izolaltan a javitas utdn. Ha egy veszélyzona tobb vagast eredményez, példaul
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Z6nak és komponensek:

Z1 | a A{bcde}
Zy | ab {d,e}
© @ Zs | e {a,b,cd}
2 _}Z; Zy | e d {a,b}
Gata Sy Zs | e d {a,b,c}
© Zsg | d  {a,b,c e}
Z1z3 Z1o T Z7 | d {a, b, 6}
2o Zs | ¢ {a,b,d,e}
) Zuy ®) Zy | b A{a,c,d,e}
Zl(] b {a,d,e}
L Zn| b Aa,cd e}

3.6. abra. Az el6bbi példa egy nagyobb sugarral szamolva.
Figyeljik meg, hogy itt mar megjelennek olyan
veszélyzénak is (Z4, Zs), amik tobb komponensre
bontjak a halozatot.

harom (A, B, C) komponenst, akkor ezeket 3 db vagasra, azaz A|BC-re, B|AC-ra, és
C|AB-re bontjuk szét. Altaldnosan t kiilénallé komponens esetén osszesen 2071 — 1
db vagast fog egy veszélyzona eredményezni.

Miutan ezt a lépést az Osszes veszélyzonara elvégeztiik, rendelkezésiinkre allnak
c1...c vagasaink. Azokat a vagasokat persze 6sszevonhatjuk, amiknél ugyan az az
eredményezett két cstcshalmaz-par.

Ezek utan a teljes problématér ,felderitéséhez” definidlunk egy (V,,,, Vo, E;) pé-
ros grafot, amit késobb az algoritmusok is kiindulési pontként fognak alkalmazni.
Ebben a péros grafban a V,,-ben taldlhaté csomépontok a grafba behtizhaté 6sszes
plusz élt reprezentaljak (tehdt pont-parokat, és a kozottik futd potencidlis éleket tar-
talmaznak), V,, = {c1 ... ¢} pedig a vigdsokat jelol6 csticsok halmaza. Egy x € V,,, és
egy y € V,, cstics kozott futd élt akkor hizunk be, hogyha az a bizonyos x = (ay, b,)
él képes Osszekapcsolni a y csicsban tarol vagas két részét. Példaul a 3.7 abran
cy vagéas {a,b},{d, e} csicshalmazokbdl all, tehat javitd él lehet szaméra a kiilon
halmazokban talalhatd csicsok kozotti barmely él, igy ad, ae, bd és be.

Fontos figyelni a terminolégidra, ugyanis bar V,, elemei az optimalizdlashoz
hasznalt paros grafban csicsok, azonban az eredeti topoldgiaban csics-parok kozott
hizhato éleket jelentenek.

Ezzel azonban mindentink megvan ahhoz, hogy megkezdjiik az élek kivalaszta-

sat.
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Vagas Veszélyzéngk  Halmazok

7 a {b,¢,d, e}
Zy a {b,d, e}
ZQ, Z10 b {CL,d7 6}
Zo,Zi | fab}  {de}
73, Zs e {a,b,c,d}
Zy e {a,b,d}
Z4, Z7 d {a, b, 6}
Zs, Zg d {a,b,c,e}
Z5 {6, d} {av b7 C}
7y c {a,b,d, e}
Zg, le b {a,c, d, 6}

3.7. abra. Az optimalizalashoz felépitett paros graf

3.4. Algoritmusok

A fentebb ismertetett paros grafbol tobb modszerrel lehet kivalogatni éleket.
Els6 intuicidk egy mohé elven miikodo heurisztikus maédszer, ahol bizonyos szem-
pontok alapjan egymas utan valogatunk be éleket a végsé megoldasba. Azonban
a grafban tarolt informéciok alapjan akar optimalis megoldast is el tudunk érni,
ha egy linedris programozast hasznalé modszert alkalmazunk. Ebben a szekciéban

bemutatom a két algoritmust:

3.4.1. Heurisztikus algoritmus

A heurisztikus algoritmus egyszertien mindig az adott 1épésben legjobbnak lat-
sz0 élet fogja bevalogatni a megoldashalmazba. A legjobbnak latszé élet egy valaszto-
fiiggvénnyel hatarozzuk meg. Maga a fliggvény példaul egyszertien az 0t hossza, at-
lagos hossz védett vagasonként, vagy a vagasok szama lehet. Az algoritmus minden
iteracié soran a legjobb élet (tehat a paros grafban bal oldalt, V,,,-ben 1év6 csticsot)
valogatja a megoldashalmazba, majd kitorli az élet az Gsszes jobb oldali szomszéd-
javal egyiitt, hiszen azokat a vagasokat felesleges lenne még egyszer védeni. Ezutan
az bal oldalon tjraszamolja a koltségeket, majd a valaszto-figgvény alapjan ujra
valaszt (azaz kiszamolja az értéket minden lehetséges élre, majd a minimumot/ma-
ximumot veszi). Ezt az eljarast pedig addig folytatja, amig le nem védtik az Osszes
vagast.

Az algoritmus tehét formalisan, tetsz6leges choose(x, ¢, ) valaszto fiiggvény ese-

tén:

Inicializalas Legyen a bevalogatott V,,-beli csicsok halmaza H, (kezdetben @).

Rendeljik hozzé ¢, a koltséget minden = = {a,b} € V,, cstcsra a kovetkezd
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modon:

¢, = route(a, b, r, Zy)

Ahol a Zy minden olyan veszélyzona, amit = cstuics bal oldali szomszédjai
tarolnak (azaz a cstcs dltal védett vagdsokat alkot6 veszélyzondk), és a ,route”
figgvény a cstcsban tarolt a — b pontok koézotti legrovidebb t, ami minden

Zg-beli zénat legalabb r tavolsagra kertil.

1. 1épés Vilasszuk ki azt az x € V,, csticsot, ami a choose(z, ¢,) valaszto-fiiggvény

alapjan a legjobb valasztas! legyen ez a cstcs Tpest

2. 1épés Taroljuk el xp.4-et a bevalogatott H, cstcspontok halmazaba, és toroljik

a grafbol Tpeq-et, és minden N (xpest) szomszédos csicsit.

4. lépés Ha van még le nem védett vagas, szamoljuk tjra a bennmaradt csticsok
¢, koltségeit a route fiiggvénnyel, majd folytassuk az 1. 1épésnél, egyébként

STOP.

Eredménytil kapjuk H, -et, a heurisztika altal kivalasztott élek halmazat.

3.4.2. A probléma egészértékii linearis programja (ILP)

Eszrevehetd, hogy a heurisztika figyelmen kiviil hagyja azokat az eseteket, ami-
kor egy éllel nem az Osszes szomszédos vagast akarjuk védeni. Ezért sokszor H,
halmaz nem az optimélis bovitésben taldlhaté élhalmazt adja eredményéiil.

ILP (Integer Linear Programming - Egészértékii Linearis Programozas) segités-
égével azonban le tudunk irni a paros grafban talalt informaciok alapjan egy olyan
feladatot, ami a fentebb emlitett lehetoségeket se hagyja ki a keresési térbol, és igy
az optimalis megoldassal tud szolgalni. Az LP problémakban valamilyen fiiggvényt
minimalizalunk vagy maximalizalunk bizonyos korlatozé tényezok (kényszerek) men-

tén. A halézatbovitési problémat a paros grafbol a kévetkezoképp irhatjuk fel:

ILP

Az alapoétlet az, hogy minden egyes lehetségesen behtzhato élhez hozzarende-
link egy binéris (bevalogatjuk/nem vélogatjuk be) valtozot. Itt a lehetséges éleket
ugy kell érteni, hogy egy adott v, € V,, csticsot Osszes N (v,) szomszédjanak kombi-
naciojaval végigszamoljuk, és hozzarendeljiik a koltséget az adott kombinacio altal
reprezentalt binaris valtozohoz. Tehat ha egy ab él védheti ¢y, ¢ és c3 vagasokat, egy
valtozé lesz csak a ci-et védo varidns, egy valtozd a csak co-t, stb. egészen a mind-
harmat védoig. figyeljiikk meg, hogy itt exponencialis szamu valtozordl van szo, ezért

nem minden esetben fog komplexitas szempontjabdl a legjobb lenni a megoldas.
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Jeloljitk

S*-el N(v,) Osszes nem tires részhalmazat

s-el egy tetszoleges elemet S*-bol

zs-el egy s-hez tartozé binaris valtozot

Cs-el egy s-hez tartozd koltséget

Ekkor a célfiiggvénytink:

minimalizdlni: Y (Y C * z)

Yz €EVnn VsSEST

A kényszerek pedig:

Z 2o >1 Yv, € V,

5€S|CGZ5

Tehat minden vagashoz kell, hogy tartozzon védo él.

Az ILP probléma duélisat alkalmazé heurisztika (DLPH)

A teljes ILP feladat mindig optimalis, de nem mindig elég gyors megoldéassal
tud szolgalni. Ezért a feladat dualisabol kiindulva eléallunk egy masik, LP alapt
heurisztikaval is.

Ezen esetben a célfiiggvénytink:

maximalizalni: Z Yi
ve€Vy

A kényszerek pedig:

Z y; < O Vs € S* Yu, € Vo

Vo €Vy|cEZs
Azaz itt sokkal tobb kényszerrel dolgoznank, azonban mivel S, lényegében egy
hatvanyhalmaz, a heurisztikdban azzal az egyszertsitéssel élhetiink, hogy nem min-
den elemét hasznaljuk fel. Ekkor példaul csak a legb6vebb halmazokat bevéve is jo

eredményeket kaphatunk, ahogy a késébbiekben is latjuk majd.

3.5. Geometriai részfeladatok

A {6 feladat megoldasanak leirasa utan ki kell térnitik az elvégzendo részfelada-

tokra is. Alapvetéen harom problémaval kell megkiizdentink:
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o A sik lapjainak meghatarozasa, veszélyzonak identifikalasa
o A veszélyzéndk r -el valé megnovelése

o Az ttkeresés a veszélyzénak (akadalyok) kozt.

3.5.1. Particionalas

Probléma 2 Adott C' halmaz, ami sikbeli gorbéket tartalmaz (esetiinkben egyenese-
ket és kiriveket). Keressik A(C)-t, ami a sik a gorbék dltal meghatdrozott, diszjunkt
lapokra valo felosztdsa.

A felosztasok a szamitdégépes geometriaban sok helyen jelen vannak, és rengeteg
felhasznalasi modjuk van.

Altaldnos esetben egyébként nem feltétleniil z-monoton gorbékkel kell dolgoz-
ni, ami azt jelenti, hogy nem biztos, hogy a goérbék fiiggvénnyel leirhatoak, illetve
sajat magukat is metszhetik. Az elrendezés meghatarozasa a kovetkezé modon tor-
ténik: A C-beli gorbéket el6szor szétbontjuk z-monoton gorbékre, és ezeknek az 1j
gorbéknek a halmazat C'-nek nevezziik el. Az x-monoton gorbéknek mér nem lehet
onmagukkal metszéspontja. A kovetkezd 1épés a C’-beli gorbék metszéspontjainak
meghatarozasa, és a metszéspontok mentén vald szétbontasa 1j gorbék C” halma-
zara. Ebbol a halmazbdl mar kénnyen meghatéarozhatunk egy sikgrafot, aminek a
csucsai a metszéspontok, és az élei pedig a C”-beli gorbék.

Konnyen lathaté, hogy A(C) = A(C”), igy a kapott sikgrafbél kénnyen meg-
hatarozhatjuk a felosztast. A f6 otlet az, hogy minden élet két ,,fél-é1”-re bontunk,
hasonloképpen amikor egy iranyitatlan grafbdl irdnyitottat képziink. Minden fél-
éltol balra fog elhelyezkedni a lap, amit hatarol, és a fél-éleken egy lap mentén
korbejarva egyszerre a hatarolé cstcspontokat is megkapjuk, ezzel meghatarozva

egy sikidomot®.

3.5.2. Hizlalas

Probléma 3 Adott Z régio a sikon, illetve r € R. Keressiik Z* régiot, amit a ko-
vetkezoképpen hatdrozunk meg:

7* = Z U {plp € R?, plegfeljebb r tdvolsdigra van Z-t6l}

Ez a részfeladat ismételten fontos szamunkra mivel ha a veszélyes tertileteket
védeni akarjuk, minimum r tavolsagra kell a keriiloutakat kiépiteni, az elobb mar

targyalt okok miatt.

!Tovabbi informacié a felosztasokrdl: https://doc.cgal .org/latest/Arrangement _on_
surface_2/index.html
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A feladat egy jol ismert tertiletre mutat, igen nagy motivacioja volt a kutatasnak
foleg furd és mardgépek utjanak kiszamitasa miatt. A furdfejek is rendelkeznek egy
r paraméterrel, hiszen nem 0 atmérdjiiek a bitek, és a munkadarabot megformazé
gép utjat ugy kell megtervezni, hogy csak a szitkséges részek legyenek eltavolitva/ki-
lyukasztva.

Adott régiok r-el ,,meghizlalt” valtozatait akarjuk kiszamolni, hogy utana az 1j
alakzatokat haszndlva legrovidebb utakat tudjunk szamolni. Sajnos altalanosan a
probléma nehezen megoldhaté feladat (értsd: NP-nehéz) [18]. Esettinkben azonban,
amikor a kérdéses régiokat csak egyenes szakaszok valamint korivek hatarolhatjak,
mar egyszerlibb dolgunk van, hiszen egyenes szakaszoknak és koriveknek is egyene-
sek és korivek hataroljak a ,meghizlalt” teriiletét [26]. Erre a verziéra mar létezik

hatékony, polinom id6 alatt futé algoritmus.

3.5.3. Legrovidebb utak akadalyok kozt

Probléma 4 Adottak Z ... Z} régidk a sikon (esetiinkben ezek mdr a felhizlalt
régiok), és a,b pontok, amiket nem tartalmaz eqyik Z;" régié sem. Keressiik azt a
gorbét, amely dsszekoti a-t b-vel, minimalis kéltségi, valamint nem metszi el eqyik
Z régiét sem.

Szerencsénkre a feladatunk lényegi részének, azaz a legrévidebb utak keresésé-
nek és kiszamitasanak léteznek rendkiviil gyors és konnyen kezelheto algoritmikus
megoldésai. Rengeteget kutatott tertilet, hiszen a legrovidebb titvonalak tervezésétol
a robotmunkasok raktararuhazakban valé mozgasdig szamos teriileten felhasznélha-
toak az algoritmusok.

A legtobb munkaban [14, 19] poligonok altal meghatérozott kikeriilendd tert-
letekkel taldlkozunk, azonban nekiink korivek is hatarolhatjak a teriileteket. Egy
frissebb munka [6] azonban un. ,spilnegon”-okat feltételez. Ekkor a poligon e élei
kicserélhetéek a két cstics kozt futd e’ gorbékkel, ahol e és e’ egy konvex tertiletet zar
kozre. Megoldhatjuk igy is, de egyszeriiben a koriveket tudjuk n oldali sokszogekkel
is kozeliteni.

Maga a probléma megoldhaté a polinom ido alatt a geometriai Dijkstra algorit-
mussal, aminek futési ideje a legrosszabb esetben O(n-log(n)), aholn Z;,i=1...k

poligonokban az 0sszes cstcspont szama.
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4. fejezet

Implementacié

A feladat leirdsa utan a kovetkezd 1épés persze adja magéat: meg kell olda-
ni. A fentebb mér definidlt feladatok tobbségére (igy az utvédlasztas, hizlalas) sze-
rencsére mar vannak létezé megolddsaink, azonban a matematikai modelleket (igy
a veszélyzéna, vagés, stb.) aligha taldljuk meg barmilyen konyvtarban, igy azo-
kat nekem kellett megvaldsitani. Ezekrdl, a tervezésnél figyelembe vett szempon-
tokrol, a kod strukturdjarol és a felépitett elosztott megoldasrol szamol be ez
a fejezet. A kéd néhany példa graffal és futasi eredményekkel egyiitt elérheté a

hajduzs/network_extension! github repository-ban.

4.1. Tervezési megfontolasok

Az otlet tjnak szamit, igy munka kézben sokszor kellett a modelleken médosita-
ni, finomitani. Ezért a tervezésnél {6 szempont volt a bovithetoség, hogy ne okozzon
tul sok fejfajast 11j elemekkel kiegésziteni a kddot, vagy akar teljes elemeket kicserélni
a megoldasban. Ezért, és a feladat természete (mivel az alapprobléma megoldasdhoz
nem egy komplex rendszert kellett megépiteni, hanem egy algoritmust implemen-
talni) az egyszerii kezelhetOség, atlathatdosdg és gyors fejlesztés miatt a kod nagy
részét Pythonban irtam meg, azonban a komolyabb szamitasi kapacitast igényl6 fel-
adatok megoldasat C++-ban implementaltam. Ennek a dontésnek indoklasarol par
bekezdéssel késobb részletesebben is beszamolok.

A munkam eredményeként megsziiletett program gerincét alapvetéen egy pa-
rancssorbol indithaté szkript alkotja. Ezt a programot ,,csomagoltam be” az elosztott
megoldasba is, amirdl a fejezet végén szamolok be. Ahol indokolt volt, ott termé-
szetesen alkalmaztam az OOP elveket, illetve bizonyos részfeladatokban tervezési

mintakat is. A magasabb, architekturalis szinten 1év6 tervezésnél egyértelmii volt,

https://github.com/hajduzs/network_extension
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hogy a ,cs6vezetékek és szlir6k™ mintat alkalmazzam, hiszen egymaést kovetd, jol
definialt 1épések sorozataval oldjuk meg a halézat bévitésének problémajat.
Felelésségem volt még az eredmények részletes kimentése, igy statisztikak a
futasrol, algoritmusokrél, algoritmus futasidejérdl, a hasznalt szerkezetekben tarolt
elemek szamarél és egyéb paramétereirdl, és természetesen az 1j élekrdl is. Ezek
nagy részét a Python altal biztositott logging modul segitségével, illetve a sajat
osztalyokkal oldottam meg, amik képesek a XML /JSON forméatumokban exportélni.
Az elosztott miikodés biztositasanak érdekében a program részeit ugy kellett
megterveznem, hogy csak minimalis mértékben fiiggjenek egymastél. Mivel tobb
grafra és r-re is egyidében futtathatonak kellett lennie a programnak, a modulok és

osztalyok kozotti egyszerli interface biztositasa kiemelkedéen fontos volt.

4.2. A optimalizalas fobb 1épései

A kod lényegi részének lefutasat — 1évén, hogy a CsOvezeték mintat koveti —

egyszerlien, pontokba szedve leirhatjuk:

1. Graf beolvasasa: A kiindulé allomanyt beolvassuk, felépitjiik a topologiat a

benne talalt informacidk alapjan

2. A sik particionalasa: A topoldgia alapjan létrehozzuk a gorbéket, és elkészit-
jik a sik particonalasat

3. Veszélyzonak meghatarozasa: A particiondlas soran létrejott lapokbol kiva-

logatjuk a veszélyzénanak minosiilo teriileteket

4. Vagasok generalasa: A veszélyzénakbol pontokat mintavételezve megvizsgal-
juk a lehetséges katasztrofa okozta karokat, és ezek alapjan a veszélyzonakbol

elkészitjik a vagasokat

5. Kiindulé paros graf létrehozasa: A vagasokbodl és a lehetséges javitod élekbol

felépitjiik a probléma megoldasahoz sziikséges paros grafot

6. A probléma megoldasa: Egy (vagy tobb) algoritmust futtatunk, kiszamitjuk

az 1j utakat

7. Kimenet mentése: Az eredményiil kapott élhalmazt, paramétereket, statiszti-
kakat, abrakat, stb. mentjik.

2Lésd: Szoftvertechnikdk jegyzet
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Ez persze egy konkrét topoldgia és egy konkrét r esetére vonatkozik. Kotegelt /-
parhuzamos végrehajtasra is lehetdség van egy tamogatd szkript segitségével (ez a
kényelmesség kedvéért szintén a parancssorbdl indithaté). Ez a tdmogatd szkript
magéaba foglalja a csovezetéket, a futasi konfiguraciokat automatikusan elosztja és
iitemezi a rendelkezésre allo eroforrasok fliggvényében, és gondoskodik a kimenet

megfelel6 mentésérol.

4.3. A kéd struktaraja

Mivel —ahogy elébb emlitettem— a fejlesztés soran gyakran el6fordult, hogy 1j
paraméterekre voltunk kivancsiak a kimeneti oldalon, illetve az algoritmuson gyak-
ran kellett médositani/finomitgatni, a Python nyelv volt a legmegfelelébb valasztas
a program legnagyobb részének (fgy a teljes vezérlés, osztalyok, adatok beolvasasa
és kiirasa, logolds, stb.) megirdsara.

A szamitasigényesebb, bonyolult részfeladatok megoldasara a Python azonban
onmagaban sokszor nem —igy esetiinkben sem— nytjt megfelel6 megoldast, mar csak
az interpretalt voltja miatt sem (ekkor a futdsidével keletkeznek komoly gondok).
Ezért a particionalds, hizlalas és ttkeresés komplexebb problémait C++ nyelven
implementaltam.

Az igy megirt kodot azonban Pythonbdl kevésbé elegans kiilon folyamatként el-
inditani. Azonban szerencsénkre rendelkezésre all tobb konyvtar, aminek segitségével
un. megosztott konyvtarba (shared library) forditott C++ kddot gyarilag biztositott
elemekkel tesz elérhetévé az eredeti kdd szdmara. Erre a feladatra a ctypes® konyv-
tarat valasztottam, mivel a legtobb forras ezt jelolte meg a leggyorsabbnak, és a
leginkabb megfelelonek egy-egy egyszeri modul sszekotésére.

Az tszamitas és particionalas problémajat a Pythonban megoldva a
pathfinder és a partition modulokban taldljuk, .so fajlokban tarolt fiiggvényhi-
vasok mogé elrejtve. A kodot igy teljes egészében modulokba/csomagokba lehetett
szervezni felel6sségiik, illetve a modellben elfoglalt szerepiik alapjan. Ezeknek révid

leirasa a 4.1 tabldzatban taldlhatd.

4.3.1. Hasznalt Python konyvtarak

networkx

A networkx? egy grafok létrehozésara, és kezelésére sziiletett Python csomag.

Egy standardizalt interfészt és implementaciot biztosit, aminek segitségével renge-

3https://docs.python.org/3/library/ctypes.html
‘https://networkx.org/
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H Csomag

\ FelelGsség

geometry

A geometriai miiveletekért felelés osztalyok, miive-
letek

geometry.partition

A sik felosztasat végzd c+-+ konyvtar, és a koré irt
Python wrapper kéd

geometry.pathfinder

A hizlalast és legrévidebb utak keresését végzo
c++ konyvtar, és a koré irt Python wrapper kod

geometry.structures

A geometriai miiveletek tamogatod segédstrukti-
rak, adatszerkezetek

measurement A statisztikdk kimentéséhez, abrak generdlasdhoz
sziikséges kodok
netext A halozatbovitési feladathoz sziikséges strukturak,

eljarasok nagyobb gytijté modulja

netext.exceptions

Sajat kivételek és kezeléstik az egyszeriibb miiko-
dés és hibakeresés végett

netext.networkmodels

A feladat megoldasdhoz sziikséges modellelemek,
igy példaul a DangerZone, Cut osztalyok, illetve a
Pipeline osztaly is, ami tarolja a megoldas soran
keletkezo szerkezeteket, és fiiggvényeket biztosit az
egyszerl kezelésiikre.

netext.solver

A feladat megoldédsat végzd algoritmusok, és a hoz-
zajuk sziikséges segédfiiggvények

4.1. tablazat. A f6bb csomagok, amikbe a kdd van szervezve
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teg alkalmazéds szamara jo valasztas lesz. Sok bementi grafleir6 formatumot képes
kezelni, illetve rengeteg grafokon alkalmazott algoritmust (példdul teljes péarositas,
legrovidebb utak) is nativ médon tamogatva rendelkezéstinkre bocsajt.

A Topology osztaly is a networkx modult hasznélja alapul, ahol igy a plusz
informéaciékat (amikre példaul a statisztikak miatt van sziikségiink) elég csak egy
dicitonary-ként 0sszecsomagolnunk az alap graffal, a példanak hozott 4.1 abran lat-

haté médon.

@staticmethod

def get_topology_from_json(data):
g = nx.Graph()
cs = {}

# get nodes
for node in data[’nodes’]:
g.add_node (node[’id’])
cs[node[’id’]] = Point(*node[’coords’])

# get edges
for edge in data[’edges’]:
g.add_edge(edge[’from’], edge[’to’])

# construct topology
t = Topology ()
t.graph = g
t.data = {
’name’: datal’name’],
’scale_factor’: data[’scale_factor’] if ’scale_factor’ in data else 1
¥
t.coords = cs
return t

4.1. Abra. A Topology példanyokat létrehozo statikus fiigg-
vény. A networkx alkalmazasa lehetové teszi a graf
egyszerl kezelését.

Python-MIP

A python-mip® gondoskodik a 3.4.2-ben leirt probléma megolddsarol. A cso-
mag tartalmaz tobb, nyilt forraskdédu linedris programozas problémat megoldd al-
kalmazést tesz elérhetévé, tobbek kozt a ¢ nyelven megirt CLP (COIN-OR Linear
Programming Solver), CBC (COIN-OR Branch-and-Cut solver), valamint a manap-
sag legjobbnak tartott Gurobi MIP-t is. Ezek mind alacsonyabb szinten vannak
implementélva, és a python-mip modul a cffi® interfészt alkalmazva biztositja a
hasznalatukat, igy a lehetd legjobb gyorsasagot érhetjiik el anélkiil, hogy feladnank a
Python nyujtotta kényelmet. A 4.2 abran lathaté kddrészletben latszik, hogy miként

torténik az ILP feladat felirdasa és megoldasa a csomag segitségével.

Shttps://www.python-mip.com/
Shttps://cffi.readthedocs.io/en/latest/
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I|def full 1p_calc(pl: Pipeline) -> (mip.Model, dict):

2 logging.debug(’Beginning FIRST LP method’)

3

4 # set up base path planner

5 pp = PathPlanner()

6 pp.setR(pl.r)

7 for dz in pl.dzl:

8 pp.addDangerZone (dz.polygon.convert_to_str())

9

10 # set up model

11 model = mip.Model()

12 model .verbose = 0

13

14 cs = dict()

15 rhs = dict()

16

17 # iterate over the bipartite graph

18 number_of_lhs = len(pl.bpd.graph.nodes) - len(pl.bpd.cut_list)
19 i=20

20 c_index = 0

21 for n, d in pl.bpd.graph.nodes(data=True):

22

23 if i < number_of_lhs:

24 nodes = n.split("/")

25 pi = pl.topology.coords[nodes[0]]

26 pg = pl.topology.coords[nodes[1]]

o7

28 nc = [v for v in pl.bpd.graph.neighbors(n)]
29 p_cuts = itertools.chain.from_iterable(

30 itertools.combinations(nc, r) for r in range(l, len(nc) + 1)
31 )

32

33 for cuts in p_cuts:

34 ids = set()

35 for c in cuts:

36 ids.update(pl.bpd.return_ids_for_cut(c))
37 if c in rhs:

38 rhs[c] .add(c_index)

39 else:

10 rhs[c] = set()

41 rhs[c] .add(c_index)

12 ids = list(ids)

43 if len(ids) == 0:

14 continue

15

16 pp_cost, pp_path = calculate_path(pi, pg, pl.r, pl.dzl, ids, pp)
47 cslc_index] = (

48 model.add_var (var_type=mip.BINARY),
19 pp_cost, pp_path, nodes, list(cuts)
50 )

51 c_index += 1

52

53 else:

54 model += mip.xsum([cs[k][0] for k in rhs([n]]) >= 1
55 i+=1

56

57 model.objective = mip.minimize(mip.xsum([c[0] * c[1] for _, c in cs.items()]))
58 model.optimize ()

59

60 chosen = []

61 for n, v in cs.items():

62 if v[0].x == 1:

63 chosen.append ((v[3], v[2], v[1], v[4]))

64 return chosen

4.2. dbra. A mip csomagot hasznalé ILP megvaldsitas
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matplotlib/tikzplotlib

A matplotlib? egy széles korben elterjed Python csomag, aminek segitségével
sokféle (igy akar statikus, akar animalt vagy interaktiv) abrat lehet késziteni. A
kimenet generalasanal fontos volt, hogy az eredmény lathaté is legyen, és a csomag
lehetové tette mar a fejlesztés kozben konnyen ellenorizni az algoritmus 1épéseit és az
eredményeket. Ezen A matplotlib csomagra épiil a tikzplotlib is, amivel jatszi
konnyedséggel lehet statikus tikz abrakat generalni. A dolgozatba bekertlt abrak is

mind ezen csomag segitségével lettek generdlva, mint példaul 4.3 abra is.

5,000
4,000 -

3,000 -
2,000 -

1,000 -

-10*

4.3. dbra. Egy tikzplotlib altal generalt, egyszeriisitett, hiba-
keresést segité abra egy amerikai gerinchéalézatrol

4.3.2. A hasznalt C++ konyvtarak

Bar a nyelv népszeriisége miatt szinte minden feladatra taldlunk Python mo-
dulokat, esetiinkben a 3.5 szekciéban leirt geometriai feladatokat mar nem taldljuk
meg kényelmesen létrehozott, minddssze egy pip parancs segitségével letoltheté mo-
dulokban. C++ implementaciékat azonban béven talalunk, hiszen a legtobb grafikai

motor® is ezen a nyelven van implementalva.

CGAL

A cgal® egy szoftver projekt, amely konnyll hozzaférést biztosit a hatékony

és megbizhaté geometriai algoritmusokhoz C ++ konyvtar formajaban. A CGAL-t

"https://matplotlib.org/
8pl. Unity, Unreal Engine, CryEngine, Clausewitz engine, stb.
Shttps://www.cgal.org/
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szamos, geometriai szamitast igénylo tertileten alkalmazzak, példaul foldrajzi infor-
maciés rendszerek, orvosi képalkotas, szamitogépes grafika és robotika terén.

A konyvtarban megtaldljuk az Arrangements!® nevii csomagot, aminek segit-
ségével a sik particionalasat kényelmesen el tudjuk végezni. A csomag lehetdséget
biztosit tetszoleges gorbék sikra illesztésére, kezeli a metszéspontok kiszamitasat,
majd a kialakult elrendezés barmely paraméterének konnyt lekérdezésére is leheto-

séget nyujt.
SIG

A sig!', egy Marcello Kallmann altal fejlesztett C++ osztdlycsomag, ami mo-
dern, grafikai alkalmazasok fejlesztését teszi lehetové hatékony algoritmusokkal. Ke-
véshé ismert, foleg akadémiai kozegben alkalmazzak a kutatok a sajat projektjeik
megvaldsitasara. A csomag része egy vizualis graf osztaly, ami rengeteg miiveletet
tesz elérhetévé szamunkra, és a ,hizlalas” problémajat is automatikusan kezeli. En-
nek segitségével egyszerre oldjuk meg a hizlaldst az ttkeresés feladataval.

A 4.4. d&rban az utszamitast megvalositd kodrészlet lathato. A szamitas soran
az alakzatok hizlaldsa sajnos nem tokéletes, mivel lebegépontos szamokat hasznal
az implementaci6. Ezért — az ebbol addédd hibakat kikiiszobolendo — rekurzivan
6vatosan novelntink kell egy tolerancia paramétert, amig értelmes eredményt nem

kapunk.

4.4. Elosztott mukodés

Feladat volt tovabbé az is, hogy a programot elosztottan is lehessen futtatni,
azaz hogy egy idében tobb grafra és tobb paraméterre is szamolni lehessen megolda-
sokat. E mogott a specifikacido mogott megint csak az volt a motivacio, hogy gyakran
kellettek 1j tesztek és eredmények a modell valtoztatasa miatt, és a magunk mind-
Ossze 1 darab virtudlis gépének szamitasi kapacitasa sajnos sziik keresztmetszetet
jelentett ebben.

Természetesen egy szamitoégépen is lehet biztositani tobb bemenetre a parhuza-
mos végrehajtast, példdul a Python asyncio!? moduljaval, ez azonban csak az adott
gépen taldlhaté magok szamdig skalazodik elégségesen. Az igazan elegans megoldas
egy akar felhoben is futtathaté rendszer, ami tobb szamitégép szamitasi kapacitasat
tudja egyszerre kihasznalni. Ezért az elosztott miikodést a docker swarm segitségé-

vel valdsitottam meg. A kovetkezo részben errdl szamolok be.

Onttps://doc.cgal.org/latest/Arrangement_on_surface_2/index.html
Uhttps://bitbucket.org/mkallmann/sig/wiki/Home
2https://docs.python.org/3/1library/asyncio.html
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void CalculatePath()
{
GsVisGraph _vg; // The visual graph we use for path planning
float dang = GS_TORAD(3); // Circle resolution parameter of the visual graph
_vg.build(obstacles, R - _epsilon, dang);
GsPolygon detour;
bool found = _vg.shortest_path(_pi, _pg, detour, &_cost);

if (found){
int n = detour.size();
int size = 3 * n;
for (int 1 = 0; i < n; i++){ size += strlen(detour[i].x) + strlen(detour[i].y); }

delete[] _path;
_path = new char[sizex2];

int j = 0;
for (int i = 0; i < n; i++){ j += sprintf(_path + j, "%.5f %.5f ", detour[i].x, detour([i].y); }
¥
else{
if (_retries < 5){
_epsilon += R * 0.01; //increase epsilon
_retriest+;
CalculatePath(); //try again
¥
else{
std::cout << "path find not successful" << std::endl;
delete[] _path;
_path = new char[2] {’-’, ’\0’};
_cost = -1;
+
¥

4.4. abra. A legrovidebb utakat szamol6 C++ kodrészlet. A
lebegdépontos szamabrazolasbol eredd hibak miatt
egy tolerancia-paramétert (epsilon) alkalmazunk.

4.4.1. Architektura

Az architektura tervezésénél tobb szempontot is figyelembe kellett venni. El-
s6ként azt, hogy a virtudlis gépeken /felhében futd rendszer lehetéleg minél kisebb
terhelést jelentsen a platform szamara. Ez tobb szempontbdl elonyos, féként azért,
mert igy egy esetleges kiilso szolgédltatonal valo elhelyezésnél nem kell annyit eréfor-
rasért fizetni. Masodszor azt, hogy az eredmények azonnal megjelenjenek a mi olda-
lunkon, ne kelljen kiilén ssh/sftp kapcsolatot 1étesiteni egy szerverrel azért, hogy a
futasi eredményeket le tudjuk kérdezni, harmadszor pedig azt, hogy modositas utan
is ijra konnyen frissitheté és miikodésre birhaté legyen.

A 4.5 abran lathaté a rendszer magas szintl ,tervrajza”: Egy kliens appliké-
ciéon, HTTP kommunikacié segitségével érjiikk el a docker-swarm-ban elhelyezett
rendszert. Egy Gateway dolgozza fel a kéréseinket, és egy tizenetsoron keresztiil jut-
tatja el azokat a szamitast végz6 worker-ek felé. A worker-ek a meessage queue
(MQ)-bél kiveszik a feladatokat, elvégzik 6ket, majd az eredményeiket feltoltik az
adatbazisokba. A kliens egy egyedi ID segitségével tudja fix idokozonként megkér-
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dezni a gateway-t6l, hogy megvannak-e az eredmények, és ezen keresztiil is tudja

lekérni 6ket.

[—>| Process
(> MQ »| MR
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S
<
HTTP e > Gateway |@-------- Minlo € RS
~—
\— |
J
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4.5. abra. Az docker-swarm alapon elosztottan is miikodni ké-
pes, algoritmus koré épiilo rendszer architektirédja

4.4.2. Felhasznalt elemek

Ebben a részben réviden bemutatom a hasznalt technoldgiakat, és ismertetem a
helytiket és feladataikat a rendszeren beliil. Az elemek ezen médon valo kivalasztasat
(pl. a két kiilon adatbézist, stb.) a késébbi konnyti bovithetdség, és az erbforrasok

optimalisabb kihasznalasa indokolta.

Docker-swarm

13 segitségével lehetSség van tobb gép Osszekapcesoldsara, és

A docker-swarm
alkalmazasok egyszerii kihelyezésére a swarm modban futé docker host-okra. Alkal-
mazasaval egyszeriien tudunk konténerekbe szervezett elemekbdl rendszert épiteni.

A rendszert eqy docker swarm-ba telepitjiik, az elemek konténerekbe valo szerezésével.

Node.js

A node. js'* egy aszinkron, eseményalapii javascript!® kornyezet, ami opti-
malizalva van a konkurens kérések kezelésére. Konnyen fejleszthetoek ezért benne jol
skalazodo, elosztott rendszerben miikodo applikaciok. A Gateway és Worker konté-

nereinken hasznaljuk oket a kilvildggal, és az adatbazisokkal valo kommunikdciora.

Bhttps://docs.docker.com/engine/swarm/
Yhttps://nodejs.org/en/
Bhttps://www. javascript.com/
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RabbitMQ

A rabbitmg'® egy konnyfi, elosztott rendszerekben széles korben alkalmazott
tizenetkozvetité rendszer. Aszinkron is miikodik, nyilt forraskédu, igy a mi rendsze-

riinkbe is tokéletes. A gateway és a worker-ek kozott kézvetiti a job-okat.

MongoDB

A mongodb!” egy nyilt forrdskédi dokumentumorientdlt adatbézis szoftver.
To6bb mint 10 nyelven biztosit driver API-kat, amik segitségével egyszertivé valik

az adatkezelés. A rendszerben a job-ok ID-jeit és dllapotait tdroljuk benne.

MinlIO

A minio'® egy finomra hangolt, nagy teljesitményfi, szintén nyilt forraskéda
object storage rendszer. Széles korben elterjedt skalazhatosaga és aranyos eréforras-
igénye miatt. A mi rendszerinkben az algoritmus kimeneteként kapott eredményeket,

logokat stb. tarolja.

4.4.3. Az online optimalizalé rendszer miikodése

Az elemek bemutatasa utdn a rendszer miikodésének leirasa maradt csak hatra.
A kovetkezdkben ismertetem egy atlagos futtatas lefolyasat, ahol akar tobb graf és
paraméter is van:

A kéréseket még kliensoldalon szétvalasztjuk egymastol, és egyenként tovab-
bitjuk a gateway felé. Amikor a gateway megkapja a graf-r-paraméter leirokat
job.json fajlokba csomagolva, létrehoz egy-egy hozzajuk tartozé bejegyzést a
MongoDB-ben, ahonnan ID-ket kap vissza minden job-hoz. Az ID-ket egyrészt
visszakiildi a kliensnek, illetve kiegésziti veliik a job. json fajlokat, és elhelyezi 6ket
a Message Queue-ba.

A MQ-bdl a worker node-ok veszik ki a job-okat, majd elkezdenek rajtuk dol-
gozni. Minden fobb lépés soran frissitik a kérésekhez tartozé6 MongoDB bejegyzést
is. Ha megvan az eredmény, a worker 1étrehoz egy bejegyzést a MinlO adatbazisban
az adott ID-vel, amiben minden futas utan keletkezett informacié benne van. Ha va-
lamiért meghitsul egy futas, a MongoDB-ben ,error” statuszu lesz a hozzé tartozo

bejegyzés.

https://www.rabbitmq.com/
https://www.mongodb.com/
Bhttps://min.io/
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A futés sordn a kliens bizonyos id6kézonként megkérdezi (azaz polling-olja) a
gateway-t a visszakapott job ID-vel az adott konfiguracié futasanak allapotarol. A

gateway mindig lekérdezi a MongoDB-bol az allapotot. Ha ez:

1. error: Ertesiti a klienset a meghitsuldsrdl a hibaiizenettel egyiitt, majd kitorli

a job bejegyzést az adatbazisbol.

2. success: Visszakiildi az eredményeket a kliensnek, majd kitorli a job bejegy-

zést az adatbazisbol.

3. akarmi mas: Visszakiildi a kliensnek az allapotot

A folyamat végén a kliensoldalon a elvégezziik a megkapott adatok kicsoma-
golasat, kiértékelését, abrak generalasat stb. Ismételten amiatt, hogy a rendszeren
beliili kapacitas legnagyobb része a konkrét feladatasara megoldasara kell hogy kon-
centraldédjon, a kevésbé szamitasigényes részeket (mint példaul statisztikdk készitése
egy egyszerii szovegfijl feldolgozasa utén, vagy dbrak generdldsa) pedig a kliens is

el tudja végezni.
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5. fejezet

Eredmények kiértékelése

Az algoritmusokat a The Internet Topology Zoo! oldalrdl szerzett, valtozé mé-
retii és bonyolultsagu, valés haldézatok segitségével teszteltem. A grafok fokent orsza-
gos méretli gerinchalozatokat reprezentalnak, és valtozatos topoldgiai jellemzokkel
birnak.

A tapasztalatok alapjan Osszességében elmondhaté, hogy a bévités koltsége (te-
hét a modellben a bévitésben haszndlt 6sszes kibel aggregalt hossza) f6leg a graf to-
poldgiai tulajdonsagaitol fiige. Megfigyelhetd, hogy olyan cstcsok, amiken sok irdny-
ba van kimend élitkk —foleg a halézat geometriai értelemben vett kozéppontjaban—
ritkan igényelik egy 1j ¢l bekotését, azonban a halézat szélén elhelyezked6eknél ez
sokszor valik sziikségessé.

Nagy szamitasbeli komplexitas keletkezik akkor, ha egy nem egyenletes fokszam
eloszlasu grafban stiriibb csticsokat tartalmazdé teriiletet ér meghibasodas. Ekkor egy
katasztrofa sok olyan kisebb veszélyzonat eredményez, amik tobb komponensre bont-
jak a halézatot, Mivel a vagasok szama exponencialis fiiggvénye a komponenseknek
adott veszélyzéna esetén, a paros grafban 1évé osszekottetések szama (igy a problé-
matér) jelentésen megnovekszik. Szerencsére azonban az ilyen topolégidk ritkdk.

Ezen kiviil az r paraméter étékének valtozasaval drasztikusan valtozni tudnak
az eredménytl kapott utvonalak is. Az 5.1 abran ez jol latszik, mar a korabban pél-
daként felhozott egyszerti, 5 csticsu hélozatra is: Mig els6 esetben kicsi 7 (60km) ér-
téknél a veszélyzondk is kicsik, és egyszertien kezelhet6ek lesznek, nagyobb (200km)
kiterjedési katasztrofa elleni védekezés estén a particiondlasnal sokkal bonyolultabb

elrendezés keletkezik.

"http://www.topology-zoo0.org
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(a) =060 (b) r =200

5.1. Abra. A példa 5-csticsu hélézat bovitse két kiillonbozé r
paraméter esetére szamolva. Az adott szinre szine-
zett zonakat a megfeleld szini élek keriilik.

5.1. Egy valés indiai halézat

Ebben a szekciéban targyalom a heurisztikus megoldés és az ILP kozotti 6 kii-
lonbségeket, egy indiai gerinchélézatra kapott eredményiiket 6sszehasonlitva. Adott
esetiinkben a halézatot r = 80km méretii katasztrofak ellen akartuk védetté tenni.
Ez nagyjabol valés méret, ugyanis a kozelmultban torténtek hasonlé méretii termé-
szeti csapasok, példdul az Uttarakhand-i arvizek?, vagy trépusi ciklonok®.

A 5.2 és 5.3 abrédkon lehet latni a heurisztika és az ILP megoldas édltal adott
eredményeket. Osszesen 87 veszélyzona, és belSliik 49 vagas keletkezett. A magya-
razatot az abrakon talalhato, érdekesebb teriiletekre mutaté szévegdobozok segitik.

Eloszor figyeljiikk meg az 5.2 abrat!

A rovidebb élek prioritizaldsa miatt 3 élet javasol. ]

<

[ Ezen a teriileten két élet javasol. ]

'Q ‘1!\1
- Kevésbé elegans megoldas, megint }

I‘ sak a rovidebb élek vilasztisa miatt.

A lokalisan legjobb élek hasznéla-
ta bonyolult megoldast eredményez.

5.2. abra. A heurisztika altal adott megoldas

’nttps : / / reliefweb . int / sites / reliefweb . int / files / resources / IND _
UttarandLocationmap_130628.pdf

Shttps : / / reliefweb . int / sites / reliefweb . int / files / resources /
Sitrep-Cyclone-AMPHAN-3.pdf
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Ezen jol latszanak a heurisztika hidnyossigai: az alkalmazott heurisztika a leg-
kisebb koltség (igy legrovidebb hossz) alapjan valogat, igy sok helyen jelennek meg
indokolatlanul bonyolultnak tiiné javaslatok is. Az algoritmus egyébként Osszesen

27 élt ad eredményiil, amiknek 5058km a hosszuk, azaz 25% plusz koltséggel kell

Itt csak 2, jobban elkiiloniil6 ut-
vonalakon haladé élet javasol.
Ezen a teriileten egy él-
lel oldja meg a bovitést

szamolni.

Az ILP megtaldlja az opti-
maélis bévitést a teriileten

[ Itt egy halézat kézepébe becsatlakozé, hosszabb él J

% L a helyes megoldas, amit az algoritmus is javasol

5.3. abra. Az LP altal adott megoldas

Az LP megoldas ezzel szemben 13 1j 6sszekottetés kiépitését javasolja, amiknek
osszesen 3425km a hosszuk, azaz Osszesen 17% plusz kabel lefektetése szitkséges a
halézat hibabiztositasanak érdekében. Az élek ttvonalan is latszik, hogy a megoldas
sokkal ,,okosabb” mint a mohé elven miikodo heurisztika.

Mindkét megoldasnal megfigyelhetiink azonban meglévo élek mellett szorosan
halad6 1j Osszekottetéseket is. Ennek a modellben tett kikotés —azaz csak csomo-

pontba engedélyezett becsatlakozas— az oka.

5.2. Teljesitmény

Az algoritmusok teljesitmények 6sszehasonlitasa érdekében kivalasztottam még
11 kilénbozé topologiat is, és két kiillonbozo, redlisnak mondhatd r értékre (40 és
80 km-re) futtattam teszteket!. Az eredmények a 5.2 és 5.3-ban taldlhatéak, és
néhany érték megtalalhaté grafikonon abrazolva is alabb. A hasznalt jeloléseket a
5.1 tdblazat magyarazza.

A tablazatokban megfigyelhetjiik, hogy az élek 6sszkoltsége a halézatban mar
meglévd élekhez képest az ILP megoldds esetén igen olesd, maximum 17%, 9.4%-
os atlaggal. A heurisztikus megoldas az optimélishoz hasonlé teljesitményt nyujt,
ugyanakkor a bonyolultabb felallasok soran alulteljesit, példaul a legnagyobb eltérés
az optimalis megoldastél (GAP) 63%, ami tobb mint masfélszer annyi kébelt jelent!

4Konfiguracié: Inter Core i7-7700 HQ, 8GB ram, Ubuntu 20.04 LTS
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Erdemes megjegyezni, hogy a GAP a DLPH esetén a téblazatban feltiintetett ese-
tekben mindig 0 volt (tehat optimalis megoldést hozott), igy helytakarékossag miatt
nem tlintettem fel.

Eszrevehetjiik azt is, hogy a nagyobb hélézatokra tbb veszélyzéna és igy vagas
keletkezik, ezzel nagyobb komplexitést eredményezve Erdekes tovabbé, hogy a teljes
koltség nem flugg a zomak és vagasok szamatdl, de még az 1j élek szamatdl (amik a

vizsgalt grafokban 2 és 14 kozé jottek ki) sem.

14%

® HEUR
12% | :

Atlagos K%

10% |- P @ |

| | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350
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5.4. abra. A futasi id6 és az Osszkoltség kozotti atlagos tra-
deoff

5.4 dbra mutatja a trade-off-ot a kiillonb6z6 médszerek kozt. Ez (és a tobbi
hasonlé abra is) atlagolt eredménye koriilbelul 120 kiilonb6zé konfiguraciéra tortént
futasnak, ahol 5-t6l 100 kilométerig teszteltem a halézatokra az algoritmusokat. Az
ILP megoldas a nagy problématér miatt viszonylag nagy futasi idével rendelkezik.
A DLPH jobbnak bizonyult a kiindulé heurisztikandl is, ami nem meglepd, hiszen
kevesebbszer kell benne elvégezni a futasi id6 szempontjabdl kritikus utkoltségeket.

Az 5.5 abran megfigyelhetd, hogy —nagy meglepetéstiinkre— az 4j élek 6sszkolt-
sége novekedik az egyre nagyobb kiterjedést kiterjedésti katasztrofakkal is. A heu-
risztikanal megfigyelhetiink toréseket a vonalban, amiket az algoritmus sajatossagai
(mindig a lokélis optimum kivélasztésa) okoznak bizonyos topolégidkra. Tovabbi ér-
dekesség, hogy az ILP és a DLPH gorbéje egész sokdig (r = 80km kornyékéig) egyiitt
haladnak. Ebbol latszik, hogy a DLPH is képest optimélis eredményeket hozni, azon-
ban bonyolultabb esetekre, ahol sok egymast metsz6 tertlettel particionalunk nem
mindig talalja meg a legjobb megoldést.

Az ILP megoldas egyébként 5.5a-en lathatoan jol skalazodik r novekedésével. A
a b.2 és 5.3 tablazatok ezt alatamasztjak: r 40 km-el valé novelésénél az 6sszkoltség
sokszor alig emelkedik 1%-ot. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a halézatoknak
van egy ,fix” bovitési koltsége, amiket topoldgiai jellemzdk hataroznak meg. Ezt

elképzelhetjitk tgy is, mintha r = 0 esetére oldanank meg a feladatot, azaz csak
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5.5. abra. Tovabbi teljesitménymutatok r fiiggvényében

kétszeresen pont- és él-Osszefiiggévé akarnank tenni a halézatot. A 5.5b abran latszik,

hogy a sziikséges élek szama csak kismértékben né r-el.
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5.6. abra. A zéndk és vagasok szamanak novekedése r fiiggvé-

nyében

Erdekes megemliteni, hogy a tesztelés sordn dupla éles megolddsokat jéforméan
csak a kiindulé heurisztika javasolt (bar itt sem szamottevé mennyiséget, 15-t az
Osszesen 1169 j é1b6l). A DLPH mindéssze 1 darabot a maga 6sszes 616 é1ébél, mig

az ILP minden veszélyzonat egy szimpla 0sszekottetéssel védett. Bar matematikailag
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érdekes a nem egyszerii élek esete, a gyakorlat azt mutatja, hogy a valo életbdl

szerzett példakon sokszor elhanyagolhatoak.

5.3. Az eredmények Osszegzése

A tesztelés ravilagitott arra, hogy az eredmények nagyban fiiggenek a bementi
graf bizonyos topologiai sajatossdgaitol. A modszerek azonban jol skalazdédnak r
szerint, azonban bonyolultabb veszélyzéna-konfiguraciok esetén jelentésen megno a
komplexitas. A DLPH megoldas jelenti a kulcsot ennek kikiiszobolésére.

A tovabbiak par pontban Osszefoglalva:

e Az olyan csomépontok, amik kiilonféle irdnyokba kimen6 kapocslatokkal ren-
delkeznek (tehéat példaul a halézat kozepén elhelyezked csicsok) kevés esetben
igényelnek plusz bekoto éleket. A csak 1 vagy 2 kapcsolattal rendelkezd cso-
mopontok —legtobbszor a haldzat szélén— gyakran védelmet igényelnek, hiszen

egy katasztréfa konnyen izoldlja 6ket.

o Gyakran keletkezik nagy problématér és igy szamitasbeli komplexitas, ha ma-
gas fokszamu csomépontokban gazdag régiot talal el egy katasztrofa a vagasok

exponencialis szama miatt.

o Ha az offline komplexitas nem okoz gondot, az ILP mddszer nyijtja a legjobb
valasztast a minden esetben optimalis eredménnyel, bar a futasi id6 az expo-
nencialis problématér miatt jelentésen megnohet. A DLPH nytjtja a legjobb
trade-off-ot a futasi id6 és az eredmények optimalitasa kozt, ha valamilyen

oknal fogva online akarjuk alkalmazni az algoritmust.
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H Jelolés \ Jelentése

V| A graf cstcsainak szdma

|E| A graf éleinek szama

|Z| A 1étrejové veszélyzonak szama

|C A generélt vigasok szadma

|Eq| Az LP problémaban felirt kényszerek szama

K% A bovités koltsége a halézatban mar meglévd élek-
hez 0ssz. hosszahoz képest

|| A megoldasban 16v6 élek szdma

GAP Eltérés az optimalis megoldas altal meghatarozott
alsé korlattdl (csak a heurisztika esetén)

t Futési id6

5.1. tablazat. Magyarazat az abrédkon és tablazatokban taldlhato értékekhez.

Topologia r = 40km
V| |E| teljes ILP DLPH HEUR
Név élhossz (km)|||Z| |C|||Eq| K7 |E,|t (s)| t (s) |GAP K% |E,| t (s)
Gridnet (USA) [17] 9 20 42635 12 6 |108 10 2 4.90| 3.71 |48 10 4 1.02
GlobalCenter (USA) [17]] 9 36 57165 || 5 3 | 27 407 3 461] 451 | 0 407 3 0.1
Pan-European [34] 16 22 6321 4 4166 16 4 3971363 | 0 16 4 0.19
Electric Lightwave [17] |20 30 23698 10 6 | 148 543 4 4.43| 3.82 | 22 6.66 6 1.38
COST (EU) [34] |22 45 24475 || 5 5 |115 12 4 4.02| 417 | 18 15 5 055
US nationwide [34] 24 42 27218 6 6153 6.17 4 3.69 3.59 | 29 802 6 0.70
France [25] 25 45 11487 58 1712251 9.61 7 558 | 40 39 12 11 115
Darkstrand (USA) [17] |28 31 14411 5 5 |145 802 3 3.65 350 | 49 11 5 0.58
Nobel (EU) [25] 28 41 16864 5 5 | 145 11 4 4.28| 4.44 0 11 4 0.60
Pioro (random) [25] |40 89 24202 9 8340 492 6 4.66/ 4.00 | 17 579 7 1.63
Telia (USA) [37] 44 65 30295 26 161078 13 11 27 10 31 18 15 77
Tata (India) [36] 70 97 20047 40 27(6468 13 14 226| 31 37 18 21 445
5.2. tablazat. Futasi eredmények r = 40km esetén
Topolégia r = 40km
V| |E| teljes ILP DLPH HEUR
Név élhossz (km)|||Z| |C|| [Eq| K7 |E,| t(s) | t (s) |GAP K” |E,| t (s)
Gridnet (USA) [17] | 9 20 42635 |10 5| 67 10 2 365|320 | 35 14 4 0.82
GlobalCenter (USA) [17]] 9 36 57165 | 7 4| 38 508 3 448 | 421 |147 516 4 0.29
Pan-European [34] 16 22 6321 6 5] 100 22 4 387|381 655 24 5 0.59
Electric Lightwave [17] |20 30 23698 11 8| 304 586 5 6.53 | 447 | 34 7.87 7 3.02
COST (EU) [34] 22 45 24475 5 5115 13 4 371379 | 17 15 5 0.53
US nationwide [34] 24 42 27218 6 6] 153 651 4 4.06| 3.74 | 27 832 6 0.66
France [25] 25 45 11487 116 35(59332 14 8 55128] 104 | 63 23 18 764
Darkstrand (USA) [17] |28 31 14411 6 61205 923 3 366 352 | 38 12 5 0.65
Nobel (EU) [25] |28 41 16864 | 4 4| 114 12 4 374|453 | 0 12 4 053
Pioro (random) [25] |40 89 24202 16 11| 655 6.20 6 10 | 624 | 14 708 7 5.04
Telia (USA) [37] 44 65 30295 34 171783 14 9 55 13 41 20 15 108
Tata (India) [36] 70 97 20047 87 4956149 17 13 5290 | 71 41 25 27 1096

5.3.

tablazat. Futasi eredmények r = 80km esetén
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6. fejezet

Osszegzés

Ebben a dolgozatban halézatok regionalis hibak ellen valo védettségével foglal-
koztam. A kapcsol6dd szakirodalom attanulméanyozasa volt az elsé 1épés, ami sordn
megismerkedhettem a probléma modellezési lehetéségeivel, mar 1étez6, hasonlé meg-
oldasokkal és néhany, témat érinté problémaval is.

A rendelkezésre all6 informaciokat alapul véve ezutan a feladat konnyen forma-
lizalhatéva valt. A matematika nyelvén a halozatokat iranyitatlan grafokként irtuk
le, a katasztrofakra pedig a kor alaki hibamodellt alkalmaztuk. A modellezést kéve-
toen a feladatot —1épéseire bontasa utan— tobb algoritmust hasznalva oldottuk meg,
majd a tovabbi részfeladatok megoldasat a szamitogépes geometria eszkoztarabol
kolesonzott moédszerekkel biztositottuk.

A modelleket, algoritmusokat elsédlegesen Python nyelven implementaltam, a
nagyobb szamitasi kapacitast igényl6 részeket leszamitva, amik C++ konyvtarakba
keriiltek. Egy elosztott rendszert is terveztem illetve felépitettem, a megold6 program
minél gyorsabb és gordiilékenyebb futtatasa érdekében.

Az algoritmusok altal kapott eredmények elemezésekor a kovetkezéket tapasz-
taltam a hasznalt modellekrdl, illetve algoritmusok sajatossagairél. A heurisztikak-
kal optimélis vagy kozel optimalis megoldasokat tudtam elérni. A moh6 modszerek
legnagyobb hibaja az, hogy csak az adott lépésben, és nem globalisan optimalis
éleket valogatjak be a megoldasba. Ennél sokkal jobb, ha ,elore gondolkozva” egy-
bél a teljes problémateret vizsgaljuk. A modell sajatossagaibdl kifolyolag (csak a
pont-pont Osszekottetések engedélyezése) azonban bizonyos esetekben az optimélis
megoldéasban is feltinhetnek kissé kontra-intuitiv megoldasok.

Az ILP algoritmus — a tobbihez hasonléan — jol skédlazédik, bizonyos specia-
lis topologidk eseteit leszamitva (csomoépontban siirt teriiletek, és ott katasztrofa
hatéséra létrejové sok komponens). A nehezebb esetekben is elérhetiink azonban

optimalishoz igen kozeli megoldasokat a DLPH heurisztikaval.
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Osszességében elmondhatom, hogy ennek a komplex feladatnak a megold4sa
soran rengeteget tanultam, és nagyon oriilok, hogy viszonylag koran sikeriilt olyan
témaval talalkoznom, amely amellett, hogy felkeltette az érdekl6désemet, még izgal-

mas kihivasokkal is szembeallitott.
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7. fejezet

Tovabbi fejlesztési lehet6ségek

A jelenlegi megoldasnak a legnagyobb hatranya az, hogy az Osszekottetéseket
csak és kizardlag meglévo csomopontok kozott engedi meg lefektetni. Ez sok esetben
(példaul olyan grafokndl, amikben a csomépontok kifejezetten tévol helyezkednek el
egymastol) sajnos életszertitlen. Ezért egy nagy, és a kés6bbiek soran mindenképpen
kiaknazandé fejlesztési lehetoség, hogy akar megmaradt élekbe vagy él-részekbe,
tetszoOleges helyeken is engedélyezni lehessen a becsatlakozast. Ez a valdsdgban is
egyszeriibben megvaldsithatd, hiszen példaul szarazfoldi kabelek esetén nem kell
annyit asni, és a becsatlakozas egyszerii jelismétlokkel konnyen kivitelezhetd, az
eredmény pedig lecsokkend 6sszkoltség.

A gyakorlati alkalmazhatosaghoz egy masik ponton is sziikséges finomitani a
modell: Gondoljunk csak bele, hogy milyen koltségekkel jar egy varos kozepén foldbe
asni egy kabelt, és milyenekkel egy lakatlan teriileten fekvé mezon atvezetni egyet.
Azzal, hogy az utkoltség-szamitasban egyenlo koltséget feltételeziink, ez elveszik a
modelliinkben. Erdekes irdnyt jelenthet, hogy ennek az informéciénak a bevitelével
finomitsuk a modellt: Egy sajat koltségfiiggvénnyel, amit a sik bizonyos teriileteire
definidlunk. Ezzel szimulalni lehet varosokat, hegyeket, stb. ahol 1ényegesen koltsé-
gesebb az 1j utvonalak kiépitése.

Sokszor a katasztréfa tipusatdl is figg, hogy mik és mekkoradk pontosan az
érintett teriiletek. Példaul egy arviznek utjat allhatja egy hegygerinc, vagy egy ra-
kétatdmadast a megfeleld védelmi rendszerekkel meg lehet elézni. Erdemes lehet a
kiilonb6zo terep-jellemzoket is beépiteni a modellbe, illetve szamszertisiteni, hogy
adott teriiletet mekkora valdszintiséggel sujt katasztrofa, hogy egy teljesen 1j opti-
malizalasi problémat kapjunk.

Végiil a meglévo matematikai modellben maradva, j megoldasi modszerek és
heurisztikak kigondoldsa, implementélasa és tesztelése is lehetséges tovabbfejlesztési

irdny. Mindezt az elosztott megoldas finomhangolasa és esetleg kibovitése mellett.
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