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ÖSSZEFOGLALÁS 

A cikk röviden jellemzi az előfizetői hálózatokban használható felfűzéses és kü
lönböző hurokhálózati struktúrákat, ismertet egy döntés-előkészítő módszert, 
mely segítségéve] becsülni lehet, hogy adott körülmények között a hurok 
struktúra versenyképes-e a csillaghálózattal. Ezek után a cikk ismerteti a LAM-
PYON tervező eljárást, mely segítségével meghatározható, hogy egy tápterület 
kiszolgálásához csillag, felfűzéses, szimpla-hurkos és dupla-hurkos hálózati 
részek milyen optimális kombinációját kell kialakítani. 

Bevezetés 

Az előfizetői távbeszélő hálózatok jelenleg tipikusan 
csillagrendszerben épülnek fel. Ez vonatkozik mind 
a központ és a koncentrátorok közötti hálózatra, 
mind a koncentrátorok és az előfizetők közötti háló
zati részre. E z a kép az új kapcsolástechnikai eszközök 
elterjedésével várhatóan változni fog. A kapcsoló
berendezések új generációja jött ugyanis létre, melyek 
időosztásos kapcsoláson, tárolt program vezérlésen 
és közös csatornázás jelzésrendszeren alapulva lehetővé 
teszik hurokhálózatok és felfűzéses hálózatok kialakí
tását is. Az ilyen hálózatokban, intelligens koncentrá
torok helyezkednek el egy nagy kapacitású kör, illetve 
vonal mentén. Alkalmazásukkal lehetőség nyílik arra, 
hogy a központ és a koncentrátorok közötti hálózat 
gazdaságosabbá és biztonságosabbá váljék. E hálózat
rész költségének súlya közismerten jetntős, így mini
mális költségű kialakítása elsőrendű gazdasági szem
pont. 

1. A vizsgált hálózati megoldások 

A cikk a hurok és felfűzéses struktúrákat helyezi 
a vizsgálat fókuszába. Ezen struktúrák fő jellemzői: 

Felfűzéses hálózat: A koncentrátorok az 1. ábra 
szerint egy időosztásos átviteli rendszerre kapcsolód
nak rá [1]. Mindegyik koncentrátor bármelyik idő
réshez hozzáférhet. E z biztosítja, hogy az áramkörök 
kihasználtsága az áramkörök számával növekszik. 
A felfűzéses rendszer használhatósága a soros elren
dezés miatt kedvezőtlen, nagyon érzékeny a hálózati 
szakaszok kiesésére. 

Hurokhálózatok: A hurokhálózati rendszerek a 2. 
ábrán látható csoportokba oszthatók [2]. A szimpla-
-hurok a legegyszerűbb hurokstruktúra, melyben 
a koncentrátorok közötti információfolyam egyirányú. 
( L : 3. ábra) Az elrendezés előnye, hogy csak egyirányú 
átviteli rendszer kiépítése szükséges, és működtetése 
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egyszerű forgalmi renddel (protokollal) valósítható 
meg [3]. A szimpla-hurok kedvezőtlen tulajdonsága 
a rossz zavartűrő képesség. Ha a hurok bárhol meg
szakad, akkor a hurokban szereplő összes koncent
rátor el van szakítva egymástól, s a külvilágtól. 

A dupla-hurkos megoldások a szimpla-hurkos 
hálózat sérülékenységét kívánják kivédeni. Alkalmazá
sukkal jelentősen több koncentrátort lehet egy hurok
kal kiszolgálni azonos használhatóság mellett [4]. 
A segéd-hurkos megoldásnál üzemi állapotban csak 
a fő hurkon történik információátvitel s a segéd 
hurokra — mint tartalékra — csak hiba esetén kap
csolnak át [5]. Az átkapcsolás az ún. rekoníigurátorok 
segítségével végezhető el. A fő és segéd hurokban 
az információ iránya lehet megegyező és ellentétes, 
mely eltérő rendszertulajdonságot eredményez. Az 
utóbbi megoldásra látható példa a 4. ábrán. 
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2. ábra. Hurokhálózati megoldások osztályozása 
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4. aéra. Visszaforgatásos segéd-hurkos hálózat 

Az iker-hurkos hálózatnál mindkét hurkot használ
ják. Ekkor az X és Y pont közötti párbeszédhez szük
séges két csatornát a két különböző hurkon építik 
fel [7]. Ezzel a módszerrel egyazon idó'rést használva 
két áramkör hozható létre két pont között (L . 5. ábra). 
Látható, hogy áramkörök fizikailag elkülönült úton 
jönnek létre, így hiba esetén a forgalomirányítási 
szabályok megváltoztatásával a hálózat két felfűzéses 
jellegű hálózattá alakul át, melyen a forgalom — eset
leg nagyobb torlódással — de lebonyolítható. így 
a hálózat védett a hálózati kiesésekkel szemben. 

A „speciálisan nagy biztonságú hurokrendszerek" 
csoport fó'ként a nem polgári hálózatokban használt 
megoldásokat fogja össze, melyekben a nagy megbíz
hatóság az elsődleges szempont. 

2. Hipotetikus modell csillag és hurokhálózat költségé
nek összehasonlítására 

A kidolgozott döntéseló'készítő modell hipotetikus 
tápterület-elrendezésen alapul [8], melyben egy négy
zet alakú tápterületen az előfizetők egyenletesen helyez
kednek el. A központ a négyzet közepén található. 

Feladat bekötni ezeket az előfizetőket a tápterület 
középpontjában elhelyezett központba, koncentráto
rokon keresztül. Azonos földrajzi elhelyezkedés mel
lett, pontos költségfüggvényeket alkalmazva, a külön
böző struktúrájú hálózatok összköltsége következe
tesen összevethető. Két fontos struktúra összevetésén 
keresztül mutatjuk be a modell alkalmazását. 
A két elrendezés jellemzője: (L . 6. ábra) 

a) az előfizetők a koncentrátorokba és a koncent
rátorok a központba csillagszerűen vannak bekötve; 

b) az előfizetők a koncentrátorokba csillagszerűen, 
a koncentrátorok a központba visszahurkolásos 
segéd-hurkos hálózaton keresztül vannak bekötve. 

Feltételezve, hogy az a) megoldás esetén a koncent
rátorok bekötése primer PCM-rendszereken történik 

b) esetben pedig tercier szintű fényvezetős PCM-rend-
szeren, a hálózatok átviteli költsége felírható. A költ
ségfüggvények mind az előfizetői hálózati rész, mind 
a központ és koncentrátorok közötti hálózati rész 
költségét figyelembe veszik: 

-̂"csilla g = Ccs.trönk "I" ̂ előf iz. 

'hurok '-'h.trönk előfiz. 

A modellben alkalmazott részletes költségfüggvények 
a Függelék l-ben találhatók. 

A primer PCM-rendszer esetén a szükséges költség
paraméterek kellő pontossággal rendelkezésre állnak 
[9]. A tercier fényvezetős rendszerek költségei csak 
külföldi ajánlatok alapján becsülhetők. A szükséges 
paramétereket a legkedvezőbb ajánlatból vettük. 
A csillag és a hurokhálózat költségének alakulására 
látható példa a 7, 8 és 9. ábrán, az alkalmazott M 
koncentrátor méret függvényében. 
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5. ábra. Áramkörök kijelölése iker-hurkos hálózatnál 
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6. ábra. Vizsgált hálózati struktúrák 

ACIMillió FTI 

~2 3 * 5 6 7 8 j Í 0 * 2 j i j 6 7' é j 1 * ? * " — J - j < 5 . . $ T 8 9 Í 0 ' 

fBT5T=71 

7. ábra. Költségfüggvények L = 2 km esetén 
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8. ábra. Költségfüggvények L = 5 km esetén 
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9. á6ro. Költségfüggvények L = 10 km esetén 

A vizsgálat eredményei a következő pontokban fog
lalhatók össze: 

— Megállapítható, hogy nagy kapacitású berendezé
sek hurokban való alkalmazásának elsó'dleges 
feltétele az olcsó átviteltechnikai végberendezés. 

— Rendszerválasztásnál a tápterület — döntést 
befolyásoló — mértékadó jellemzője az ún. 
vetületi sűrűség, ami az előfizetőszám és a négy
zet alakú tápterület élhosszának hányadosát 
jelenti. (Q=E/L) 

A jogos elhanyagolások után a következő döntési 
szabály fogalmazható meg: visszaforgatásos dupla
hurkos hálózat alkalmazása mellett kell dönteni, ha 
ahol: 

a + b • Mv 

MUXF 

az alkalmazni kívánt koncentrátor kapacitása 
az alkalmazott átviteli rendszerekből és föld
rajzi elhelyezkedésből adódó konstansok 
a vetületi sűrűség 
a hurokban alkalmazott átviteltechnikai végbe
rendezés költsége 

A 10. ábrán a fenti összefüggés van ábrázolva külön
böző M v értékek esetén. A görbék segítségével fény
vezetős rendszerek ajánlati paramétereinek (ill. az eset-

Mv 

a, b 

Q 
CMUXF 

leges hazai gyártás esetén ezen berendezések költség
adatainak) ismeretében becsülni lehet, hogy dupla 
hurok alternatíva szóba jöhet-é, mint lehetséges meg
oldás a csillagstruktúra helyett. 

3. A LAMPYON számítógépi tervező eljárás 

3.1. Megfontolások 

Hurok és felfűzéses hálózatok kialakításához a beren
dezések részben ki vannak fejlesztve, részben fejlesztés 
alatt állnak. Döntő kérdés azonban, hogy ilyen háló
zati struktúrában kiszolgálva az előfizetőket csökken-e 
a hálózat költsége. 

Ezért alkalmazásukat alapvetően gazdaságossági 
szempontok fogják meghatározni. Szükséges olyan 
eljárás kidolgozása, amely ennek a kérdésnek az el
döntésében segíti a tervezőt. Az egyes hálózati struk
túrák párhuzamosan élhetnek egymás mellett, kihasz
nálva azt az előnyt, amit a különböző (pl. földrajzi) 
adottságokhoz illeszkedő hálózati megoldások opti
mális kombinációja nyújthat. A lehetséges hálózat
kialakítási lehetőségek szaporodásával a manuális 
tervezési munka rendkívül bonyolultá, áttekinthetet
lenné válik. A tervezőnek döntenie kell, hogy az egyes 
koncentrátorok csillag-, felfűzéses, vagy valamilyen 
hurokhálózaton keresztül legyenek bekötve a köz
pontba. Dönteni kell arról is, hogy a koncentrátorokat 
kiszolgálás szempontjából hogyan lehet közös cso
portba vonni. Meg kell határozni, hogy a különböző 
hálózatstruktúrában mennyi koncentrátort lehet adott 
használhatósági szint mellett kiszolgálni. Ezeket az 
elemszámkorlátokat, a kapacitáskorlátokat, valamint 
a hálózatra előírt megbízhatósági előírásokat a tervezés 
folyamán figyelembe kell venni, miközben a hálózati 
költségek minimalizálására kell törekedni. 

Belátható, hogy a feladatot csak az optimálist meg
közelítő módon lehet megoldani. Az optimális meg
oldást ugyanis nem lehet reális futásidő alatt meghatá
rozni, még „branch-and-bound" módszer segítségével 
sem. Ezért heurisztikus eljárásokat javasolnak ilyen 
feladatok megoldására, melyek sokkal gyorsabbak 
és néhány % eltéréssel meg is közelítik az optimális 
megoldást. A vázolt problémát ezért mi is heurisztikus 
eljárással valósítottuk meg. 
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10. ábra. Döntési görbék, C m u í f , M v függvényében 
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11. ábra. Clark — Wright eljárás kiinduló állapota 

3.2. Optimalizálási kritérium 

A tervező eljárásnak alkalmasnak kell'lennie csillag 
és nemcsillag rendszerű hálózati megoldások együttes 
tervezésére. Az optimalizált hálózat költsége legyen 
minimális, átlagos kiesési időaránya maradjon egy 
adott korlát alatt. Szükséges, hogy a szimpla hurokról 
dupla hurokra áttéréssel járó ugrásszerű használható
ság javulását értékelhető legyen a költségfüggvényben. 

Mindezeket a követelményeket magába foglaló 
optimalizálási kritérium a következő: 

(1 -A) • 2 Q+X-fAz DTR^md] = min 
;=z li=i J 

és V DTRiimt) s DTRH 

t 

Cj az i'-edik hurok költsége 
X kiesési időarányt súlyozó tervezői para

méter 
/ C [ D T R ] kiesési időarány költséggé transzformáló 

függvény 
D T R Í Í / M Í ) m f koncentrátort tartalmazó i-edik hurok 

kiesési időaránya 
D T R H a hálózati részre előírt kiesési időarány 

követelmény 

A fenti kritérium alkalmazásával a hálózat költsége 
és kiesési időaránya együttesen csökkenthető. 

3.3. Clark-Wright algoritmus alkalmazása távközlő 
hálózatok tervezésénél 

A különböző hálózati megoldások kombinált terve
zésében új részfeladatként jelentkezik az adott számú 
koncentrátort optimálisan magába foglaló hurok meg
találása. A feladat hasonlóságot mutat az ún. gépjármű 
irányítási problémával, ahol a feladat: bizonyos számú 
— adott szállítási igényű — pont optimális bejárási 
útvonalának meghatározása adott telephelyről kiinduló, 
adott rakfelületű gépkocsik számára. E z utóbbi fela
datra több eljárást is publikáltak. Tervezési feladatunk
hoz a legjobban illeszkedő algoritmust kellett meg
találnunk. Számos algoritmust megvizsgálva megálla
pítható, hogy távközlő hurokhálózatok tervezésénél 
— mint alapeljárás — a Clark-Wright algoritmus 
alkalmazása a legcélszerűbb [10]. 

A Clark-Wright algoritmus lépései a következők: 

51. Jelölj ki egy pontot központi állomásnak, melynek 
azonosítója legyen 1. 

52. Számítsd ki az sl} nyereség értéket minden i,j pont
párra Sij=dii+dij-dij (d értéke lehet 
távolság, költség, stb.) 

53. Csökkenő j y értékek szerint sorrendezd a pont
párokat. 

54. Az su listán felülről lefelé haladva hozz létre egyre 
nagyobb részhurkokat a megfelelő i, j csomópont 
összekötésével. 

55. Lépj vissza Sl-re amíg minden pontot központi 
állomásként ki nem próbáltál. 

A Clark-Wright heurisztika előnye, hogy kiindulásként 
olyan hálózatból indul ki, melyben minden pont 
csillagszerűen van bekötve a központi állomásba. 
(11. ábra) Hurokképzés csak ott jön létre, ahol az gaz
daságos pl. 5—6, majd 2—3 (12. ábra) összevonásával. 
Ily módon a végeredményként előálló hálózat olcsóbb, 
mint a kiinduló csillaghálózat. Az eljárás figyelembe 
tudja venni az egy hurokba szervezhető koncentrá
torok számára a használhatósági előírásokból ill. az 
átviteli rendszer kapacitásából adódó korlátot. 

Amennyiben az algoritmust dupla-hurkos hálózatok 
tervezésére is ki akarjuk terjeszteni, szükséges az S2. 
lépésben használt nyereségfüggvényt módosítani a 
3.2. pont optimalizálási kritérium alapján. Öt külön
böző esetet kell megkülönböztetni aszerint, hogy 
szimpla hurkot csillag ággal, másik szimpla hurokkal 
vagy dupla hurokkal, illetve dupla hurkot csillag 
ággal vagy másik dupla hurokkal kívánunk egyesíteni. 
A lehetséges „kombinált nyereség függvények" részle
tesen a Függelék 2-ben láthatók. 

3.5. A LAMPYON eljárás lépései 

A tápterület kiszolgálásához szükséges csillag, fel-
fűzéses, szimpla-hurkos és dupla-hurkos hálózati 
részek optimális kombinációját meghatározó számító
gépi algoritmus egyszerűsített blokkdiagramja a 13. 
ábrán látható. Az eljárás három fő fázisa a következő. 

/. fázis: A Clark-Wright eljárás kapacitáskorlátjá
nak a rendelkezésre álló legnagyobb kapacitású 
átviteli eszköz kapacitását választva az algoritmus 
csillaghálózatból kiindulva szimpla-hurokba szervezi 
azokat a koncentrátorokat, melyeket gazdaságos 
összevonni. Az összevonások addig végezhetők, amíg 

a) az összevonás gazdaságos 
b) a koncentrátorokat összekötő átviteli eszköz kapa

citása ki nem merül 
c) a használhatósági előírásból adódó koncentrátor

számot el nem érjük. 

Ab) esetben az adott hurok tovább semmiképp sem 
bővíthető, tehát ez a szimpla hurok része lesz a vég
eredménynek. A többi esetben a hurokba elvileg 
további koncentrátorok is szervezhetők. 

1H153-12) 

12. ábra. összevonások hatása a hálózatra 
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13. ábra. A L A M P Y O N tervező algoritmus blokkdiagramja 

2. fázis: További koncentrátorok csak úgy vonhatók 
be, ha valamilyen dupla-hurkos megoldást alkalma
zunk, mivel ezek használhatósági szintje jelentősen 
magasabb. Annak eldöntése, hogy ez ezzel járó többlet
költség mely esetben kifizetődő a hálózat szempont
jából, a kombinált nyereségfüggvények kiértékelésével 
lehetséges. Ahol ez a nyereségérték pozitív, ott az 
eljárás további bevonásokat végez, dupla-hurkossá 
téve az adott hálózati részt. E fázis után a hálózat 
szimpla és dupla hurkokból és csillag ágakból állhat. 

3. fázis: Az eljárás megvizsgálja, hogy felfűzéses 
hálózatba szervezve a csillag ágak és szimpla hurkok 
koncentrátorait nem alakítható-e ki olcsóbb megoldás. 

3.6. Eredmények 

Az eljárás segítségével 486 tervezést végeztünk el, mely 
alapján számos gyakorlati következtetést lehetett 
levonni a csillag és nemcsillag rendszerű hálózatok 
alkalmazhatósági feltételeiről [11]. Ezek közül a leg
fontosabbak a következők: 

— A csillagstruktúra a jövőben is eleme marad 
az előfizetői hálózatnak: elsősorban városi 
területen gazdaságos, a nagy előfizető sűrűség, 
valamint a viszonylag alacsony végponti költ
ségek miatt. Ezenkívül góckörzeti területeken is 
lehetséges, hogy egyes koncentrátorokat köz
vetlenül a leggazdaságosabb bekötni. 

— A szimpla-hurkos hálózat alkalmazása előfizetői 
hálózatokban nem bizonyul gazdaságosnak a fel

fűzéses hálózattal szemben, így a tervezhető 
hálózati struktúrák listájáról törölni célszerű. 

— A felfűzéses és segéd-hurkos hálózatok alkal
mazásának optimális környezete a góckörzeti 
hálózat. 

Függelék 1 

A kétszintű csillaghálózat átviteli költsége 

C C S = [ Í V U + T 0 ~ • ( y + « ) ] - / C R . L e m + 4 ^ -

' -^CSTR + C*MUX ' m + C A L • •Í'CSTR + 
L-E 

ahol 
2f m 

•^•CSTR = tn • 6 

A visszaforgatásos segéd-hurkos hálózat átviteli költség: 

E y + 3' 

CH = 
N0+-c0 

m • ( m • C M U X F +2 • ^ J j j J • -Í-HTR + 

L - E 
+ C A L F • i H T R + „ . / — • C „ 4 , 

ahol 
2Ím 

j _ . Ym n a m páros 

- 7 = r m + / 2 - l ] n a m Párat! 

Az alkalmazott jelölések a következők 

L: 

-'HTR an 

m: 
E: 

'94-

A vizsgált teljes négyzet alakú tápterület 
élhossza km-ben, 
A koncentrátorok száma, 
Az összes előfizetők száma 
A csillaghálózat trunkjeinek összhossza lég
vonali távolságban és km-ben mérve 
A hurokhálózat trunkjeinek hossza km-ben, 
Az előfizetői hálózatban általánosan használt 
kábel km-enkénti érpárköltsége ezer Ft-ban 

S M l - A ) . [ C , j * * 0 C i j - C i j — « ( G i - C | i * C i j * C | j ) ] * 

A- f c [rrtj. DTR s (mj) + DTR c s-(rrij+ l ) .DTR D (m, +1)] 

ÍH1S3-UI 
14. ábra. Szimpla hurok és csillag egyesítése dupla hurokká 

Sr= |1 -A) - [S—«(Gi*Gj -S) ]* 

. t c [m j • DTR S (m,) + mj • DTR S ( m j ) - (mj • mj) • DTR D(mj+ mj)] 

| H153-15Í 

15. ábra. Két szimpla hurok egyesítése duplává 
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S M = í 1 - A ) . [ s - « ( G r S ) ] • 

A . f c [mi-DTRstmíJ + mj.DrRpIrrí j l - tmj+rnjl .DTRtmi + rnj)] 

IH153-16! 
16. ábra. Szimpla hurok és dupla hurok egyesítése duplává 

S = ( l A ) . [ ( U - 0 - { C l j - C j j W - t o - ~ ) - C | j ] * 

A - f c [mj-DTRrjI rrij) + D T R C S - ( m ( + 1 ) . DTRQÍ nij +1)] 

IH153-171 
17. ábra. Dupla hurok és csillag egyesítése dupla hurokká 

S *=(1-M-[ l1+°<) -s] + 

X t c [mi • DTR D (mI) • m D T R p (mj)-(m;• mj)• DTRQ Im; • mj)] 

|H 153-181 
18. ábra. Két dupla hurok egyesítése 

CR: A primer PCM-rendszer ismétlőinek csator
nánként és km-enként felmerülő költsége 
ezer Ft-ban, 

C M U X : A primer P C M végberendezéspár csatornán
kénti költsége ezer Ft-ban 

C T : Az alkalmazott kábel km-enkénti érpárkölt
sége építési költség nélkül ezer Ft-ban, 

C A L : A kábel km-enkénti építési költsége ezer Ft-
ban, 

T 0 : Névleges terhelhetőség ( E R L I N függvényben) 
[12] 

NQ: Az E R L I N függvényben használt kezdeti 
áramkörszám [12] 

C M U X F : A fényvezetőre telepített tercier szintű P C M 
végberendezéspár csatornánkénti felmerülő 
végponti költsége ezer Ft-ban, ami magába 
foglalja a multiplexer, optikai adó-vevő 
és rekoníigurátor költségét. 

C T F : Az alkalmazott fényvezető kábel km-enkénti 
szálköltsége, ezer Ft-ban, 

C A L F : A fényvezető kábel km-enkénti építési költ
sége, ezer Ft-ban 

y, 3: Egy előfizető kezdeményezett és végződő 
forgalma Erlangban 

M: Az aktuális koncentrátorméret 
«„: Az aktuális koncentrátor felajánlott forgalma, 

Erlangban 
/? 0 : Az aktuális koncentrátor végződő forgalma, 

Erlangban A=x0+f}0 

Függelék 2 

Felhasználva az 
S=Cu + Cij — Cij 

jelölést, a kombinált nyereségfüggvények lehetséges 
esetei a következők: 14—18. ábra. 

Az alkalmazott jelölések: 
X: kiesési időarányt súlyozó tervezői paraméter 
C u : az i-edik koncentrátor és a központ közötti 

átviteli szakasz költsége, szimpla hurok esetén 
eFt-ban, 

C j j : az i és j koncentrátor közötti átviteli szakasz 
költsége szimpla hurok esetén eFt-ban, 

Gt: az i-edik koncentrátort tartalmazó hurok 
költsége eFt-ban 

m;: az i-edik koncentrátort tartalmazó hurokban 
lévő koncentrátorok száma 

D T R / m ) : szimpla hurok kiesési időaránya az m kon
centrátorszám függvényében 

D T R D ( m ) : dupla hurok kiesési időaránya az m kon
centrátorszám függvényében 

D T R c s : e g y csillag ág kiesési időaránya 
f c [DTR]: a használhatósági értéket költséggé transz

formáló függvény 
a: dupla és szimpla hurok szakaszköltségének 

arányában szereplő paraméter: CD= (1 +a) C s z 

a„: csillag ág és szimpla hurok szakaszköltségének 
arányában szereplő paraméter: C e s = (1 + a 0 ) C s z 
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