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Motivacid - egyszeres eszkozhibak

o Egyszeres eszkdzhiba 2018. februar 6-an
— Gyor kornyékén nem volt szolgaltatas

Telenor Hungary @ [ £
4 hours ago

Kedves Ugyfeleink!

Egy partneriinknél tortént optikai kabelatvagas miatt GyGrben és a Gyortdl
északra, illetve nyugatra fekvé telepiiléseken fennakadasok tapasztalhatok.
Jelenleg nem elérhet§ a hang-, az SMS és az adatszolgaltatas. A hiba
elharitasan nagy erdkkel dolgozunk, a helyreallitas befejezéséig
megértéseteket és tirelmeteket kérjik. Udvozlettel,

Telenor
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Vass Balazs
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Motivacié - regionadlis katasztrofak

@ A routerek allapota a Sandy hurrikén idején (vorés = nem miikodik)
— a voros zéndkban nem volt szolgéltatas

Oct 30, 2012 - 07:55 EDT
erenesys

Vass Balazs
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Utvonalvalasztas és regionalis meghibasodasok

@ Jelenlegi legjobb gyakorlat: egyszeres eszkdzmeghibasodasok védelmelme
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Utvonalvalasztas és regionalis meghibasodasok

@ Jelenlegi legjobb gyakorlat: egyszeres eszkdzmeghibasodasok védelmelme

@ regionalis hibakat kéne védeni

@ Probléma: az dtvonalvélaszté algoritmusok nincsenek tekintettel a foldrajzi
beagyazasra
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Utvonalvalasztas és regionalis meghibasodasok

@ Jelenlegi legjobb gyakorlat: egyszeres eszkdzmeghibasodasok védelmelme
regionalis hibdkat kéne védeni

@ Probléma: az dtvonalvélaszté algoritmusok nincsenek tekintettel a foldrajzi
beagyazasra

@ Megoldas: azon S linkhalmazok elére kiszdmolasa, melyek egyszerre
meghibasodhatnak

e ha az iizemi Gt keresztiilhalad S-en, a tartalékos uat el kell keriilje S-et.
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o Kozos kockazatu linkcsoport (Shared Risk Link Group, SRLG):
olyan linkhalmaz, melynek egyiittes meghibdsodasa varhaté.
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Utvonalvalasztas és regionalis meghibasodasok

@ Cslcshiba modellezhetd linkhalmazzal: v csiics (switch, router, ...)
helyett v-re illeszked6 linkek — csiics-fliggetlen tartalékos Gt
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Utvonalvalasztas és regionalis meghibasodasok

@ Cslcshiba modellezhetd linkhalmazzal: v csiics (switch, router, ...)
helyett v-re illeszked6 linkek — csiics-fliggetlen tartalékos Gt

£ N\

BP

o Egy F hiba SRLG-ként listdzva — F részhalmazait nem sziikség
listazni — csak maximalis SRLG-ket kell felsorolni - de hogyan?
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Motivacié Il - Szolgaltatasok rendelkezésreallasa

@ Disaster size

Az U felhasznalé egy adott szolgaltatast a C; és G felhGben éri el.
Vi és V5, "kozel” van egymashoz, de nem egy helyen, igy a felhé elérhetoségét
nehéz becsiilni. Indokolt a kdzds kockazati linkcsoportok (SRLG-k)
probabilisztikus kiterjesztéseit vizsgalni.

— probabilisztikus SRLG, PSRLG fogalma
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© Kutatasi célkitiizések és médszertan
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Kutatasi célkitlizések

o Cél: modellek + algoritmusok, melyek a tavkozlési halézatok
regionalis hibak elleni védelmének Osszetett geometriai problémajabdl
tisztan kombinatorikus és valdszinliségi problémakként kiemelik a
[ényegi elemeket.
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Kutatasi célkitlizések
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o a halézati topoldgian rendelkezésre all6 geometriai adatok

o a lehetséges katasztréfak (probabilisztikus) hatdsa a halézat teriiletén
o a kivant kimeneti struktdira (SRLG / PSRLG)
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Modszertan

@ A modellezés és algoritmuskidolgozas soran alkalmaztam:
grafelmélet

geometriai algoritmusok és kombinatorikus geometria
bonyolultsagelmélet

valészinliségszamitas
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Modszertan

@ A modellezés és algoritmuskidolgozas soran alkalmaztam:
grafelmélet

geometriai algoritmusok és kombinatorikus geometria
bonyolultsagelmélet

valészinliségszamitas

@ A probléma Osszetettsége megkovetelte a szimuliciés eszkdzok
széleskorli hasznélatat:

e a javasolt médszereket a Python 3.5-ben valésitottam meg
o szimulacidk segitségével igazoltam azok hatékonysagat
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© Téziscsoportok
o Korlatos méretii katasztréfak okozta maximalis SRLG-k
@ Maximalis SRLG-k a halézat bedgyazasanak kozelité ismerete esetén
o Katasztréfak okozta korrelalt linkmeghibasodasok PSRLG-i
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Regionalis SRLG-k meghatarozasahoz kapcsolddé cikkek

@ korabbi cikkek: SRLG felsorolas egy részprobléma
— én dedikaltan ezt vizsgaltam
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Regionalis SRLG-k meghatarozasahoz kapcsolddé cikkek

@ korabbi cikkek: SRLG felsorolas egy részprobléma
— én dedikaltan ezt vizsgaltam

Jelen disz- Geometriai info. Algoritmusok
Cikk P Foldrajzi  Sikbeli/ Katasztréfa Polino- Parame-
szertacioban P PURPR . .
beagyazas Gombi alakja midlis  trizalt
lgbal X ismert sikbeli lfOZEII linkek P X X
et al. [1] bsszecsoportositva
Neumayer . .. . korong, vagy
etal [2 3] X ismert sikbeli szakacs X X
Trajanovski X ismert sikbeli so!(szo'glap, vagy v X
etal. [4, 5] ellipszis
Tapolcai et - . P
al. [J4, C10] Tézis #1  ismert sikbeli  korong v v
Vass et al. - hozzéve- .
(11, J1] Tézis #2 téleges sikbeli  korong v v
Vass et - . . sikbeli+ szakaszok-+korivek
al. [C7, J5]  TeAS#L barmelyik ot hataroljsk v v
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Tapolcai et - . P
al. [J4, C10] Tézis #1  ismert sikbeli  korong v v
Vass et al. - hozzéve- .
(11, J1] Tézis #2 téleges sikbeli  korong v v
Vass et - . . sikbeli+ szakaszok-+korivek
al. [C7, J5]  TeAS#L barmelyik ot hataroljsk v v

@ "J&" paraméter pl.: "katasztréfa altal meghibasitott linkek maximalis szama”
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1. Korlatos méretii katasztr6fak maximalis SRLG-i

Téziscsoport 1 ([J4, J5, C10, C7], IEEE/ACM ToN, Wiley
Networks, IEEE INFOCOM és IEEE RNDM).

Polinomidlis futasidejii algoritmusokat adtam az euklideszi sikba és gémbre gyazott hilézatok azon maximalis Mf’, illetve Mf
linkhalmazainak (SRLG-inek) felsoroldséra, melyeket egyszerre meghibasithat egy r sugart koronggal feliilbecsiilt katasztrofa
Elméleti felsé korlatokat adtam Mf’ és Mf szamossagara. Végiil, megvizsgaltam Mf’ és Mf hasonlésagat a gyakorlatban.

@ 1. Téziscsoport: Adott egy sikba / gémbre rajzolt G(V, E) gerinchalézat +
katasztréfa r sugara

o Mik a lokalisan "legrosszabb” katasztréfahelyek (maximalis SRLG-k)?
@ Hany ilyen van? Mennyi id6 alatt lehet ezeket megkeresni?

Vass Balazs
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o Mik a lokalisan "legrosszabb” katasztréfahelyek (maximalis SRLG-k)?
@ Hany ilyen van? Mennyi id6 alatt lehet ezeket megkeresni?

(a) r=0.3, (b) r=0.5, (c) r=+2/2,
# legr. hely = 16 # legr. hely = # legr. hely =9
9424

Vass Balazs
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Korlatos méretui katasztr6fak maximalis SRLG-i

Tézis 1.1 (Regionalis SRLG-k ismert sikbeagyazas és
katasztréfasugar esetén).

Ajanlottam egy algoritmust, mely a hélézati topoldgia egyenes élii sikbadgyazott G(V, E) grafként valé reprezentélisa esetén egy
r sugart korong &ltal élenként metszhet8 maximalis élhalmazok MP listdjat O ((\\/\ + x) (]og V] + u‘;’ /)‘?)) idében
kiszamolja, ahol x az élkeresztez8dési pontok szama, p, az r sugard korong altal metszheté élek maximalis szama, és végiil ¢,

egy él 3r sugard kérnyezetében levé csicsok maximalis szama. Bizonyitottam, hogy az ajanlott algoritmus komplexitasa éles
| V|-ben. Bizonyitottam, hogy MP szémossaga O ((|V| + x) py), és azt, hogy e korlat éles. Bizonyitottam, hogy U”(\« H<r Mf,

szamossaga O((|V| + X)/:g).

Sldrajzilag korrelalt meghibasodasok 2022. februér 8.
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@ Paraméterek

o p, max# (egyszerre kititott linkek) — gyakorlatban r-rel aranyos
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Tézis 1.1 (Regionalis SRLG-k ismert sikbeagyazas és
katasztréfasugar esetén).

Ajanlottam egy algoritmust, mely a hélézati topoldgia egyenes élii sikbadgyazott G(V, E) grafként valé reprezentélisa esetén egy
r sugarii korong altal élenként metszhets maximalis élhalmazok MP listéjst O ((\\/\ + %) (]og V] + (,)f/)f)) idében
kiszamolja, ahol x az élkeresztez8dési pontok szama, p, az r sugard korong altal metszheté élek maximalis szama, és végiil ¢,

egy él 3r sugard kérnyezetében levé csicsok maximalis szama. Bizonyitottam, hogy az ajanlott algoritmus komplexitasa éles
| V|-ben. Bizonyitottam, hogy MP szémossaga O ((|V| + x) py), és azt, hogy e korlat éles. Bizonyitottam, hogy U”/\« A ezr Mf,

szamossaga O((| V| + X)/:E)

@ Adott egy sikba rajzolt G(V, E) gerinchalézat + katasztréfa r sugara

o # legrosszabb helyek: < csiicsszam - (legtébb egyszerre kiiitétt link) - konstans
@ |V|-ben optimalis futasidejii algoritmus O(|V|log|V]) - pory(paraméterek)

@ Paraméterek

o p, max# (egyszerre kititott linkek) — gyakorlatban r-rel aranyos
o x: élkeresztez8dési pontok szdma — gyakorlatban x = 0, vagy x < |V

Vass Balazs Foldrajzilag korrelalt meghibasodasok februar 8.



Korlatos méretui katasztr6fak maximalis SRLG-i

Tézis 1.1 (Regionalis SRLG-k ismert sikbeagyazas és
katasztréfasugar esetén).

Ajanlottam egy algoritmust, mely a hélézati topoldgia egyenes élii sikbadgyazott G(V, E) grafként valé reprezentélisa esetén egy
r sugarii korong altal élenként metszhets maximalis élhalmazok MP listéjst O ((\\/\ + %) (]og V] + (,)f/)f)) idében
kiszamolja, ahol x az élkeresztez8dési pontok szama, p, az r sugard korong altal metszheté élek maximalis szama, és végiil ¢,

egy él 3r sugard kérnyezetében levé csicsok maximalis szama. Bizonyitottam, hogy az ajanlott algoritmus komplexitasa éles
| V|-ben. Bizonyitottam, hogy MP szémossaga O ((|V| + x) py), és azt, hogy e korlat éles. Bizonyitottam, hogy U”/\« A ezr Mf,

szamossaga O((| V| + X)/:E)

@ Adott egy sikba rajzolt G(V, E) gerinchalézat + katasztréfa r sugara

o # legrosszabb helyek: < csiicsszam - (legtébb egyszerre kiiitétt link) - konstans
@ |V|-ben optimalis futasidejii algoritmus O(|V|log|V]) - pory(paraméterek)

@ Paraméterek

o p, max# (egyszerre kititott linkek) — gyakorlatban r-rel aranyos
o x: élkeresztez8dési pontok szdma — gyakorlatban x = 0, vagy x < |V
o ¢, max# (csicsok egy link 3r sugar( kornyezetében) — "kicsi”
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Korlatos méretli katasztréfak maximalis SRLG-i

Tézis 1.2 (Gombi maximalis SRLG-k).

Javasoltam egy heurisztikat, mely egy gémbre rajzolt G(V, E) halézati topoldgia esetén, melynek élei geodézislanc alakiak, egy
kell6képpen siirii P katasztréfakézéppont-halmazt véve O(|P|[(|V] + x)v + |P|p/]) idében kiszamitja az r sugard korongok
altal élenként metszett maximalis élhalmazok Mf listajat, ahol x az élmetszéspontok szama, ~y az egy linket alkoté geodézisek
maximalis szdma, és p, egy r sugarti korong altal metszheté élek maximélis szama. Szimulaciékon keresztiil megmutattam, hogy
Mf és Mf kiilénbézhet a gyakorlatban, azaz pontosabb az SRLG-listdkat a gémbi reprezenticié segitségével szamolni.
Mindemellett a halézat sikban torténd reprezentacidja altal okozott torzulds sokszor kevesebb pontatlansagot eredményez, mint
a katasztréfa-jellemzék ismeretének hidnya. Arra a kévetkeztetésre jutottam, hogy ezen esetekben a sikbeli reprezentacié a
sériilékeny régiok felderitésének céljat elegendéen jol szolgalja.

@ Adott egy gombre rajzolt G(V, E) gerinchélézat + katasztréfa r sugara.

o maximalis meghibdsodasok: P "sok” katasztréfa halmaza esetén
O(IP|- (IP|+1V)) - pory(paraméterek) id8ben
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Korlatos méretli katasztréfak maximalis SRLG-i

Tézis 1.2 (Gombi maximalis SRLG-k).

Javasoltam egy heurisztikat, mely egy gémbre rajzolt G(V, E) halézati topoldgia esetén, melynek élei geodézislanc alakiak, egy
kell6képpen siirii P katasztréfakézéppont-halmazt véve O(|P|[(|V] + x)v + |P|p/]) idében kiszamitja az r sugard korongok
altal élenként metszett maximalis élhalmazok Mf listajat, ahol x az élmetszéspontok szama, ~y az egy linket alkoté geodézisek
maximalis szdma, és p, egy r sugarti korong altal metszheté élek maximélis szama. Szimulaciékon keresztiil megmutattam, hogy
Mf és Mf kiilénbézhet a gyakorlatban, azaz pontosabb az SRLG-listdkat a gémbi reprezenticié segitségével szamolni.
Mindemellett a halézat sikban torténd reprezentacidja altal okozott torzulds sokszor kevesebb pontatlansagot eredményez, mint
a katasztréfa-jellemzék ismeretének hidnya. Arra a kévetkeztetésre jutottam, hogy ezen esetekben a sikbeli reprezentacié a
sériilékeny régiok felderitésének céljat elegendéen jol szolgalja.

@ Adott egy gombre rajzolt G(V, E) gerinchélézat + katasztréfa r sugara.

o maximalis meghibdsodasok: P "sok” katasztréfa halmaza esetén
O(IP|- (IP|+1V)) - pory(paraméterek) id8ben
o Csak kozelitd algoritmus P "elég siir(i” kell legyen
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Korlatos méretli katasztréfak maximalis SRLG-i

Tézis 1.2 (Gombi maximalis SRLG-k).
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altal élenként metszett maximalis élhalmazok Mf listajat, ahol x az élmetszéspontok szama, ~y az egy linket alkoté geodézisek
maximalis szdma, és p, egy r sugarti korong altal metszheté élek maximélis szama. Szimulaciékon keresztiil megmutattam, hogy
Mf és Mf kiilénbézhet a gyakorlatban, azaz pontosabb az SRLG-listdkat a gémbi reprezenticié segitségével szamolni.
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a katasztréfa-jellemzék ismeretének hidnya. Arra a kévetkeztetésre jutottam, hogy ezen esetekben a sikbeli reprezentacié a
sériilékeny régiok felderitésének céljat elegendéen jol szolgalja.

@ Adott egy gombre rajzolt G(V, E) gerinchélézat + katasztréfa r sugara.

o maximalis meghibdsodasok: P "sok” katasztréfa halmaza esetén
O(IP|- (IP|+1V)) - pory(paraméterek) id8ben
o Csak kozelitd algoritmus P "elég siir(i” kell legyen
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Korlatos méretli katasztréfak maximalis SRLG-i

Tézis 1.2 (Gombi maximalis SRLG-k).

Javasoltam egy heurisztikat, mely egy gémbre rajzolt G(V, E) halézati topoldgia esetén, melynek élei geodézislanc alakiak, egy
kell6képpen siirii P katasztréfakézéppont-halmazt véve O(|P|[(|V] + x)v + |P|p/]) idében kiszamitja az r sugard korongok
altal élenként metszett maximalis élhalmazok Mf listajat, ahol x az élmetszéspontok szama, ~y az egy linket alkoté geodézisek
maximalis szdma, és p, egy r sugarti korong altal metszheté élek maximélis szama. Szimulaciékon keresztiil megmutattam, hogy
Mf és Mf kiilénbézhet a gyakorlatban, azaz pontosabb az SRLG-listdkat a gémbi reprezenticié segitségével szamolni.
Mindemellett a halézat sikban torténd reprezentacidja altal okozott torzulds sokszor kevesebb pontatlansagot eredményez, mint
a katasztréfa-jellemzék ismeretének hidnya. Arra a kévetkeztetésre jutottam, hogy ezen esetekben a sikbeli reprezentacié a
sériilékeny régiok felderitésének céljat elegendéen jol szolgalja.

@ Adott egy gombre rajzolt G(V, E) gerinchélézat + katasztréfa r sugara.

o maximalis meghibdsodasok: P "sok” katasztréfa halmaza esetén
O(IP|- (IP|+1V)) - pory(paraméterek) id8ben
o Csak kozelitd algoritmus P "elég siir(i” kell legyen

@ Uj paraméter

o : egy linket alkoté geodézisek max. szama
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Korlatos méretll kataszt

ofak maximalis SRLG-i

@ Sikbeli és gdmbi reprezentacié 6sszehasonlitasa:
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Korlatos méretll kataszt

ofak maximalis SRLG-i

@ Sikbeli és gdmbi reprezentacié 6sszehasonlitasa:

o kiilonb6z6 SRLG-k aranya:
"kicsi, esetleges”, trend: a halézat atmérdjében novekvo
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Korlatos méretll kataszt

ofak maximalis SRLG-i

@ Sikbeli és gdmbi reprezentacié 6sszehasonlitasa:

o kiilonb6z6 SRLG-k aranya:

"kicsi, esetleges”, trend: a halézat atmérdjében novekvo
e maximalis Hamming-tavolsag: hasonlé
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Korlatos méretll kataszt

ofak maximalis SRLG-i

@ Sikbeli és gdmbi reprezentacié 6sszehasonlitasa:

o kiilonb6z6 SRLG-k aranya:

"kicsi, esetleges”, trend: a halézat atmérdjében novekvo
e maximalis Hamming-tavolsag: hasonlé

o kontinentdlis USA < 4% skéalahibaval sikbadgyazhaté +
katasztréfasugarban akar nagyobb bizonytalansag
— sikreprezentacié sokszor elegendben jol szolgal
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Maximalis SRLG-k limitalt geometriai informacié esetén

Téziscsoport 2 ([C13, C12, C11, J1]- IEEE/ACM ToN, IEEE
DRCN, IEEE RNDM, és IEEE NaNA).

Az lizemi és a tartalékitvonal kézti féldrajzi tavolsag biztositasa érdekében a halézati topoldgia foldrajzi beagyazasanak kozelité
ismerete esetére javasoltam egy modellt a maximalis regionalis SRLG-k felsoroldsara, amely csak a halézati topoldgia sematikus
térképére tamaszkodik. Polinomialis futasidejii algoritmust javasoltam az ebben a modellben leirt halézatok azon maximalis
linkhalmazai (SRLG-i) My listdjdnak felsoroldsira, amelyeket egy k csomdpontot tartalmazé korong alakkal feliilbecsiilt
katasztréfateriilet élenként metszhet (k tetszdleges). Elméleti felsé korlitot adtam az My szémossagédra. A modell és az
adatszerkezet kiértékelésével megmutattam, hogy valés halézati topoldgisk és gyakorlati (kis) k értékek kombinaciéja esetén az
M, egy kezelhetben révid SRLG-lista.

@ 1. Téziscsoport: pontos bedgyazas ismert
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Maximalis SRLG-k limitalt geometriai informacié esetén

Téziscsoport 2 ([C13, C12, C11, J1]- IEEE/ACM ToN, IEEE
DRCN, IEEE RNDM, és IEEE NaNA).

Az lizemi és a tartalékitvonal kézti féldrajzi tavolsag biztositasa érdekében a halézati topoldgia foldrajzi beagyazasanak kozelité
ismerete esetére javasoltam egy modellt a maximalis regionalis SRLG-k felsoroldsara, amely csak a halézati topoldgia sematikus
térképére tamaszkodik. Polinomialis futasidejii algoritmust javasoltam az ebben a modellben leirt halézatok azon maximalis
linkhalmazai (SRLG-i) My listdjdnak felsoroldsira, amelyeket egy k csomdpontot tartalmazé korong alakkal feliilbecsiilt
katasztréfateriilet élenként metszhet (k tetszdleges). Elméleti felsé korlitot adtam az My szémossagédra. A modell és az
adatszerkezet kiértékelésével megmutattam, hogy valés halézati topoldgisk és gyakorlati (kis) k értékek kombinaciéja esetén az
M, egy kezelhetben révid SRLG-lista.

@ 1. Téziscsoport: pontos bedgyazas ismert
@ probléma: bérelt topoldgia esetén nem igaz
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Maximalis SRLG-k limitalt geometriai informacié esetén

Téziscsoport 2 ([C13, C12, C11, J1]- IEEE/ACM ToN, IEEE
DRCN, IEEE RNDM, és IEEE NaNA).

Az lizemi és a tartalékitvonal kézti féldrajzi tavolsag biztositasa érdekében a halézati topoldgia foldrajzi beagyazasanak kozelité
ismerete esetére javasoltam egy modellt a maximalis regionalis SRLG-k felsoroldsara, amely csak a halézati topoldgia sematikus
térképére tamaszkodik. Polinomidlis futasidejii algoritmust javasoltam az ebben a modellben leirt halézatok azon maximalis
linkhalmazai (SRLG-i) My listdjdnak felsoroldsira, amelyeket egy k csomdpontot tartalmazé korong alakkal feliilbecsiilt
katasztréfateriilet élenként metszhet (k tetszdleges). Elméleti felsé korldtot adtam az My szdmossagédra. A modell és az
adatszerkezet kiértékelésével megmutattam, hogy valés halézati topoldgisk és gyakorlati (kis) k értékek kombinaciéja esetén az
M, egy kezelhetben révid SRLG-lista.

@ 1. Téziscsoport: pontos bedgyazas ismert
@ probléma: bérelt topoldgia esetén nem igaz
@ linkek, csticsok kornyezetei nem elegek:
foldrajzilag kozeli linkek kimaradhatnak @
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Maximalis SRLG-k limitalt geometriai informacié esetén

Téziscsoport 2 ([C13, C12, C11, J1]- IEEE/ACM ToN, IEEE
DRCN, IEEE RNDM, és IEEE NaNA).

Az lizemi és a tartalékitvonal kézti féldrajzi tavolsag biztositasa érdekében a halézati topoldgia foldrajzi beagyazasanak kozelité
ismerete esetére javasoltam egy modellt a maximalis regionalis SRLG-k felsoroldsara, amely csak a halézati topoldgia sematikus
térképére tamaszkodik. Polinomidlis futasidejii algoritmust javasoltam az ebben a modellben leirt halézatok azon maximalis
linkhalmazai (SRLG-i) My listdjdnak felsoroldsira, amelyeket egy k csomdpontot tartalmazé korong alakkal feliilbecsiilt
katasztréfateriilet élenként metszhet (k tetszdleges). Elméleti felsé korldtot adtam az My szdmossagédra. A modell és az
adatszerkezet kiértékelésével megmutattam, hogy valés halézati topoldgisk és gyakorlati (kis) k értékek kombinaciéja esetén az
M, egy kezelhetben révid SRLG-lista.

@ 1. Téziscsoport: pontos bedgyazas ismert
@ probléma: bérelt topoldgia esetén nem igaz

@ linkek, csticsok kornyezetei nem elegek: D
foldrajzilag kozeli linkek kimaradhatnak @
@ 2. Téziscsoport: sematikus térkép elég © Y
@
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Maximalis SRLG-k limitalt geometriai informacié esetén

Téziscsoport 2 ([C13, C12, C11, J1]- IEEE/ACM ToN, IEEE
DRCN, IEEE RNDM, és IEEE NaNA).
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katasztréfateriilet élenként metszhet (k tetszdleges). Elméleti felsé korldtot adtam az My szdmossagédra. A modell és az
adatszerkezet kiértékelésével megmutattam, hogy valés halézati topoldgisk és gyakorlati (kis) k értékek kombinacidja esetén az
M) egy kezelhetben révid SRLG-lista

@ 1. Téziscsoport: pontos bedgyazas ismert
@ probléma: bérelt topoldgia esetén nem igaz

@ linkek, csticsok kornyezetei nem elegek: D
foldrajzilag kozeli linkek kimaradhatnak @
@ 2. Téziscsoport: sematikus térkép elég © Y
@ modell
@
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Maximalis SRLG-k limitalt geometriai informacié esetén

Téziscsoport 2 ([C13, C12, C11, J1]- IEEE/ACM ToN, IEEE
DRCN, IEEE RNDM, és IEEE NaNA).

Az lizemi és a tartalékitvonal kézti féldrajzi tavolsag biztositasa érdekében a halézati topoldgia foldrajzi beagyazasanak kozelité
ismerete esetére javasoltam egy modellt a maximalis regionalis SRLG-k felsoroldsara, amely csak a halézati topoldgia sematikus
térképére tamaszkodik. Polinomidlis futasidejii algoritmust javasoltam az ebben a modellben leirt halézatok azon maximalis
linkhalmazai (SRLG-i) My listdjdnak felsoroldsira, amelyeket egy k csomdpontot tartalmazé korong alakkal feliilbecsiilt
katasztréfateriilet élenként metszhet (k tetszdleges). Elméleti felsé korldtot adtam az My szdmossagédra. A modell és az
adatszerkezet kiértékelésével megmutattam, hogy valés halézati topoldgisk és gyakorlati (kis) k értékek kombinacidja esetén az
M) egy kezelhetben révid SRLG-lista

@ 1. Téziscsoport: pontos bedgyazas ismert
@ probléma: bérelt topoldgia esetén nem igaz

@ linkek, csticsok kornyezetei nem elegek: D
foldrajzilag kozeli linkek kimaradhatnak @
@ 2. Téziscsoport: sematikus térkép elég © Y
@ modell
@ legrosszabb helyek szamara elméleti felsé korlat @
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Maximalis SRLG-k limitalt geometriai informacié esetén

Téziscsoport 2 ([C13, C12, C11, J1]- IEEE/ACM ToN, IEEE
DRCN, IEEE RNDM, és IEEE NaNA).

Az lizemi és a tartalékitvonal kézti féldrajzi tavolsag biztositasa érdekében a halézati topoldgia foldrajzi beagyazasanak kozelité
ismerete esetére javasoltam egy modellt a maximalis regionalis SRLG-k felsoroldsara, amely csak a halézati topoldgia sematikus
térképére tamaszkodik. Polinomidlis futasidejii algoritmust javasoltam az ebben a modellben leirt halézatok azon maximalis
linkhalmazai (SRLG-i) My listdjdnak felsoroldsira, amelyeket egy k csomdpontot tartalmazé korong alakkal feliilbecsiilt
katasztréfateriilet élenként metszhet (k tetszdleges). Elméleti felsé korldtot adtam az My szdmossagédra. A modell és az
adatszerkezet kiértékelésével megmutattam, hogy valés halézati topoldgisk és gyakorlati (kis) k értékek kombinacidja esetén az
M) egy kezelhetben révid SRLG-lista

@ 1. Téziscsoport: pontos bedgyazas ismert
@ probléma: bérelt topoldgia esetén nem igaz

@ linkek, csticsok kornyezetei nem elegek: D
foldrajzilag kozeli linkek kimaradhatnak @
@ 2. Téziscsoport: sematikus térkép elég © Y
@ modell
@ legrosszabb helyek szamara elméleti felsé korlat @

@ polinomialis algoritmus
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Maximalis SRLG-k limitalt geometriai informacié esetén

Téziscsoport 2 ([C13, C12, C11, J1]- IEEE/ACM ToN, IEEE
DRCN, IEEE RNDM, és IEEE NaNA).

Az lizemi és a tartalékitvonal kézti féldrajzi tavolsag biztositasa érdekében a halézati topoldgia foldrajzi beagyazasanak kozelité
ismerete esetére javasoltam egy modellt a maximalis regionalis SRLG-k felsoroldsara, amely csak a halézati topoldgia sematikus
térképére tamaszkodik. Polinomidlis futasidejii algoritmust javasoltam az ebben a modellben leirt halézatok azon maximalis
linkhalmazai (SRLG-i) My listdjdnak felsoroldsira, amelyeket egy k csomdpontot tartalmazé korong alakkal feliilbecsiilt
katasztréfateriilet élenként metszhet (k tetszdleges). Elméleti felsé korldtot adtam az My szdmossagédra. A modell és az
adatszerkezet kiértékelésével megmutattam, hogy valés halézati topoldgisk és gyakorlati (kis) k értékek kombinacidja esetén az
M) egy kezelhetben révid SRLG-lista

@ 1. Téziscsoport: pontos bedgyazas ismert
@ probléma: bérelt topoldgia esetén nem igaz

@ linkek, csticsok kornyezetei nem elegek: D
foldrajzilag kozeli linkek kimaradhatnak @
@ 2. Téziscsoport: sematikus térkép elég © Y
@ modell
legrosszabb helyek szamara elméleti felsé korlat @

°
@ polinomialis algoritmus
@ szimulacidk
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Maximalis SRLG-k limitalt geometriai informacié esetén

Tézis 2.1 (Limitalt geometriai informaciés modell).

Az lizemi és a tartalékitvonal kézti féldrajzi tavolsag biztositasa érdekében a halézati topoldgia foldrajzi bedgyazasanak kozelité
ismerete esetére a kovetkezé modellt javasoltam. A (nem feltétleniil sikbarajzolhaté) hélézatot egy G = (V, E) irdnyitatlan
Gsszefliggé geometriai grafként modellezem, |V| > 3 csomdponttal. A graf csomdpontjai pontokként vannak bedgyazva az
euklideszi sikba, és pontos koordinataik ismertek. Ezzel ellentétben az élek pontos helye nem ismeretes, hanem felteszem, hogy
minden e élhez tartozik egy azt tartalmazé eP tartalmazé sokszdglap. A katasztréfa-teriiletekrdl feltételezem, hogy tetszéleges
sugarti és kézéppontt, de legfeljebb k csomdpontot tartalmazé korongot alkotnak, ahol k € {0, |V| — 2}. Az ilyen katasztréfak
altal okozott meghibasodasokat regionalis link-k-cstics hibaknak nevezem.

© ®

@ @

] @

® @

Példa: Egy G = (V, E) hilézat a linkjeit tartalmazé, v = 4 oldald
sokszoglapokkal, |V] = 18, és néhany, k = 0 csicsot fedd

Vass Balazs Foldrajzilag korrelalt meghibasodasok 2022. februér 8.



Maximalis SRLG-k limitalt geometriai informacié esetén

Tézis 2.2 (Regionalis SRLG-k limitalt geometriai informacio
esetén).

A halézati topoldgia euklideszi sikba dgyazott G(V, E) grafként valé értelmezése esetére, ahol minden e € E link egy kapcsolédé
legfeljebb ~ oldalti sokszéglap alaki eP régiéban fut valahol, javasoltam egy algoritmust, mely

(0] (\V\z (<k2 + 1) /:'E + pry + (k+ 1 + log(|V]po)) pr)) idében kiszamitja azon maximalis linkhalmazok M) listdjat,
amelyeket egy legfeljebb k csomépontot tartalmazé korong alakil katasztréfa élenként metszhet, ahol ahol py a legfeljebb k

csomdépontot tartalmazé korong altal metszett linkek maximalis szamat jeléli. Bebizonyitottam, hogy az M) lista
O (|V| (k+ 1) py) elemdi.

@ Adott a sikban egy G(V, E) gerinchéalézat
csucsok, éleket tartalmazé sokszoglapok helye ismert
a katasztréfa k csicsot fedhet ol « = 0 vagy 1

Vass Balazs Foldrajzilag korrelalt meghibasodasok 2022. februér 8.



Maximalis SRLG-k limitalt geometriai informacié esetén

Tézis 2.2 (Regionalis SRLG-k limitalt geometriai informacio
esetén).

A halézati topoldgia euklideszi sikba dgyazott G(V, E) grafként valé értelmezése esetére, ahol minden e € E link egy kapcsolédé
legfeljebb ~ oldalti sokszéglap alaki eP régiéban fut valahol, javasoltam egy algoritmust, mely

(0] (\V\z (<k2 ¢ 1) /;';’ + piy + (k+ 1 + log(|V]|po)) puw)) idében kiszamitja azon maximalis linkhalmazok M) listdjat,
amelyeket egy legfeljebb k csomépontot tartalmazé korong alakil katasztréfa élenként metszhet, ahol ahol py a legfeljebb k

csomdépontot tartalmazé korong altal metszett linkek maximalis szamat jeléli. Bebizonyitottam, hogy az M) lista
O (|V| (k+ 1) py) elemdi.

@ Adott a sikban egy G(V, E) gerinchéalézat
csucsok, éleket tartalmazé sokszoglapok helye ismert
a katasztréfa k csicsot fedhet ol « = 0 vagy 1

o # legrosszabb helyek < csiicsszam -k- (legtobb egyszerre kiiitétt link) - konstans

Vass Balazs Foldrajzilag korrelalt meghibasodasok februar 8.



Maximalis SRLG-k limitalt geometriai informacié esetén

Tézis 2.2 (Regionalis SRLG-k limitalt geometriai informacio
esetén).

A halézati topoldgia euklideszi sikba dgyazott G(V, E) grafként valé értelmezése esetére, ahol minden e € E link egy kapcsolédé
legfeljebb ~ oldalti sokszéglap alaki eP régiéban fut valahol, javasoltam egy algoritmust, mely

(0] (\V\z (<k2 ¢ 1) /;';’ + piy + (k+ 1 + log(|V]|po)) puw)) idében kiszamitja azon maximalis linkhalmazok M) listdjat,
amelyeket egy legfeljebb k csomépontot tartalmazé korong alakil katasztréfa élenként metszhet, ahol ahol py a legfeljebb k

csomdépontot tartalmazé korong altal metszett linkek maximalis szamat jeléli. Bebizonyitottam, hogy az M) lista
O (|V| (k+ 1) py) elemdi.

@ Adott a sikban egy G(V, E) gerinchéalézat
csucsok, éleket tartalmazé sokszoglapok helye ismert
a katasztréfa k csticsot fedhet ol k= 0 vagy 1
o # legrosszabb helyek < csiicsszam -k- (legtobb egyszerre kiiitétt link) - konstans

@ |V|-ben kb. négyzetes futasidejii algoritmus
O(]V|?1log | V]) - pory(paraméterek)

Vass Balazs Foldrajzilag korrelalt meghibasodasok februar 8. 17 /30



Maximalis SRLG-k limitalt geometriai informacié esetén

Tézis 2.2 (Regionalis SRLG-k limitalt geometriai informacio
esetén).

A halézati topoldgia euklideszi sikba dgyazott G(V, E) grafként valé értelmezése esetére, ahol minden e € E link egy kapcsolédé
legfeljebb ~ oldalti sokszéglap alaki eP régiéban fut valahol, javasoltam egy algoritmust, mely

(0] (\V\z (<k2 ¢ 1) /;';’ + piy + (k+ 1 + log(|V]|po)) puw)) idében kiszamitja azon maximalis linkhalmazok M) listdjat,
amelyeket egy legfeljebb k csomépontot tartalmazé korong alakil katasztréfa élenként metszhet, ahol ahol py a legfeljebb k

csomdépontot tartalmazé korong altal metszett linkek maximalis szamat jeléli. Bebizonyitottam, hogy az M) lista
O (|V| (k+ 1) py) elemdi.

@ Adott a sikban egy G(V, E) gerinchéalézat
csucsok, éleket tartalmazé sokszoglapok helye ismert
a katasztréfa k csicsot fedhet ol « = 0 vagy 1

o # legrosszabb helyek < csiicsszam -k- (legtobb egyszerre kiiitétt link) - konstans
@ |V|-ben kb. négyzetes futasidejii algoritmus
O(]V|?1log | V]) - pory(paraméterek)
@ Paraméterek
o k max# (egyszerre kiiitétt csticsok)

Vass Balazs Foldrajzilag korrelalt meghibasodasok februar 8. 17 /30



Maximalis SRLG-k limitalt geometriai informacié esetén

Tézis 2.2 (Regionalis SRLG-k limitalt geometriai informacio
esetén).

A halézati topoldgia euklideszi sikba dgyazott G(V, E) grafként valé értelmezése esetére, ahol minden e € E link egy kapcsolédé
legfeljebb ~ oldalti sokszéglap alaki eP régiéban fut valahol, javasoltam egy algoritmust, mely

(0] (\V\z (<k2 ¢ 1) /;';’ + piy + (k+ 1 + log(|V]|po)) puw)) idében kiszamitja azon maximalis linkhalmazok M) listdjat,
amelyeket egy legfeljebb k csomépontot tartalmazé korong alakil katasztréfa élenként metszhet, ahol ahol py a legfeljebb k

csomdépontot tartalmazé korong altal metszett linkek maximalis szamat jeléli. Bebizonyitottam, hogy az M) lista
O (|V| (k+ 1) py) elemdi.

@ Adott a sikban egy G(V, E) gerinchéalézat
csucsok, éleket tartalmazé sokszoglapok helye ismert
a katasztréfa k csticsot fedhet ol k= 0 vagy 1
o # legrosszabb helyek < csiicsszam -k- (legtobb egyszerre kiiitétt link) - konstans
o |V|-ben kb. négyzetes futasidejii algoritmus
O(]V|?1log | V]) - pory(paraméterek)
@ Paraméterek

o k max# (egyszerre kiiitétt csticsok)
o pi: max # (egyszerre kilitétt linkek) — gyakorlatban r-rel aranyos

Vass Balazs Foldrajzilag korrelalt meghibasodasok februar 8. 17 /30



Maximalis SRLG-k limitalt geometriai informacié esetén

Tézis 2.2 (Regionalis SRLG-k limitalt geometriai informacio
esetén).

A halézati topoldgia euklideszi sikba dgyazott G(V, E) grafként valé értelmezése esetére, ahol minden e € E link egy kapcsolédé
legfeljebb ~ oldalti sokszéglap alaki eP régiéban fut valahol, javasoltam egy algoritmust, mely

(0] (\V\z (<k2 ¢ 1) /;';’ + piy + (k+ 1 + log(|V]|po)) puw)) idében kiszamitja azon maximalis linkhalmazok M) listdjat,
amelyeket egy legfeljebb k csomépontot tartalmazé korong alakil katasztréfa élenként metszhet, ahol ahol py a legfeljebb k

csomdépontot tartalmazé korong altal metszett linkek maximalis szamat jeléli. Bebizonyitottam, hogy az M) lista
O (|V| (k+ 1) py) elemdi.

@ Adott a sikban egy G(V, E) gerinchéalézat
csucsok, éleket tartalmazé sokszoglapok helye ismert
a katasztréfa k csticsot fedhet ol k= 0 vagy 1
o # legrosszabb helyek < csiicsszam -k- (legtobb egyszerre kiiitétt link) - konstans

@ |V|-ben kb. négyzetes futasidejii algoritmus
O(]V|?1log | V]) - pory(paraméterek)

@ Paraméterek

o k max# (egyszerre kiiitétt csticsok)
o pi: max # (egyszerre kilitétt linkek) — gyakorlatban r-rel aranyos
o ~: max# (oldala a tartalmazé sokszéglapnak) — "kicsi”

Vass Balazs Foldrajzilag korrelalt meghibasodasok februar 8. 17 /30



Maximalis SRLG-k limitalt geometriai informacié eseté

Name TV[ [ 1] [ #SRIGKk=0 | #SRLGK=1
Pan-EU 10 16 14 27
EU (Optic) 17 40 4 57
Lo, ; EU (Nobel) 19 | 3 36 53
H 1 21 4 7
@ Szimulaciés eredmények U rican a3 “ 5
US (NFSNet) 44 73 88 128

kititott csiicsok k szama

(b) max # (egyszerre kiiitott linkek)

Valédi halézati topoldgiak esetén, amelyek éleit végpontjaik kozotti toréttvonalaknak, illetve szakaszoknak tekintettem, a

legfeljebb k csomépontot tartalmazé korong altal élenként metszheté maximalis linkhalmazok My listdja k = O és k = 1 esetén
rendre = 1,2 - |V| és = 2,2 - |V| elemii. Ezenfeliil |My| szublinearisan névekszik k fiiggvényében. Az egy darab k
csomdpontot tartalmazé korong altal metszett linkek maximalis szamat jelz6 py paraméter k = 0 és k = 1 esetén minden

halézat esetében < 10, és k = 5 esetén csak < 25-re nétt. Arra a kévetkeztetésre jutottam, hogy az My lista mérete a
gyakorlati k értékek esetében kezelhetSen kicsi.

dldrajzilag korrelalt meghibasodasok 2022. februér 8.



Maximalis SRLG-k limitalt geometriai informacié esetén

Name TV[ [ 1] [ #SRIGKk=0 | #SRLGK=1
Pan-EU 10 16 14 27
EU (Optic) 17 40 4 57
EU (Nobel) 19 | 3 36 53
i Yolle' A us 21 39 48 57
@ Szimulaciés eredmények U5  vercan 2w i o
P , US (NFSNet) 44 73 88 128
o # legr. helyek, ha kilitott csticsok Us (Fibre) 81 | 141 137 177
, US (Deltacom) 103 | 302 158 218
US (Sprint-Phys) 111 160 156 208
szama us (APFI"‘Fr‘—Ll) 126 | 28 190 255
k= 0: ~ 1, 2| V] US (Att-Phys) 209 | 314 256 322
k=1: ~2,2|V| (a) Vizsgalt halézati topolégidk
k-ban szublineérisan né =30
2
£
= 20
ES)
3
i
= 10}
F* P
w i
®
£ o0

S
—
N}
w
w

kititott csiicsok k szama

(b) max # (egyszerre kiiitott linkek)

Valédi halézati topoldgiak esetén, amelyek éleit végpontjaik kozotti toréttvonalaknak, illetve szakaszoknak tekintettem, a
legfeljebb k csomépontot tartalmazé korong altal élenként metszheté maximalis linkhalmazok My listdja k = O és k = 1 esetén
rendre = 1,2 - |V| és = 2,2 - |V| elemii. Ezenfeliil |My| szublinearisan névekszik k fiiggvényében. Az egy darab k
csomdpontot tartalmazé korong altal metszett linkek maximalis szamat jelz6 py paraméter k = 0 és k = 1 esetén minden
halézat esetében < 10, és k = 5 esetén csak < 25-re nétt. Arra a kévetkeztetésre jutottam, hogy az My lista mérete a
gyakorlati k értékek esetében kezelhetSen kicsi.

Sldrajzilag korrelalt meghibasodasok 2022. februér 8.



Maximalis SRLG-k limitalt geometriai informacié esetén

Name TV [ 6] [ #SRIGKk=0 | #SRIG k=1
Pan-EU 10 16 14 27
EU (Optic) 17 40 44 57
EU (Nobel) 19 | 32 36 53
i Acid A us 21 39 48 57
@ Szimulaciés eredmények U e A P s
. , US (NFSNet) 44 73 88 128
o # legr. helyek, ha kilitott csticsok Us (Fibre) 81 | 141 137 177
, US (Deltacom) 103 | 302 158 218
US (Sprint-Ph: 111 160 156 208
szama us gAPFT—Ll) ¥ 126 | 208 190 255
k = 0: ~ 1, 2| V] US (Att-Phys) 209 | 314 256 322
k=1: ~2,2|V| (a) Vizsgalt halézati topolégidk
k-ban szublinearisan n6 =30
2
o max# (kiutétt linkek) Sw
k=0: <10 £
i
k=1: <10 10
. % 24
k=5 <25 g,

S
—
N}
w
w

kititott csiicsok k szama

(b) max # (egyszerre kiiitott linkek)

Valédi halézati topoldgiak esetén, amelyek éleit végpontjaik kozotti toréttvonalaknak, illetve szakaszoknak tekintettem, a
legfeljebb k csomépontot tartalmazé korong altal élenként metszheté maximalis linkhalmazok My listdja k = O és k = 1 esetén
rendre = 1,2 - |V| és = 2,2 - |V| elemii. Ezenfeliil |My| szublinearisan névekszik k fiiggvényében. Az egy darab k
csomdpontot tartalmazé korong altal metszett linkek maximalis szamat jelz6 py paraméter k = 0 és k = 1 esetén minden
halézat esetében < 10, és k = 5 esetén csak < 25-re nétt. Arra a kévetkeztetésre jutottam, hogy az My lista mérete a
gyakorlati k értékek esetében kezelhetSen kicsi.

Sldrajzilag korrelalt meghibasodasok 2022. februér 8.



Maximalis SRLG-k limitalt geometriai informacié esetén

Name TV [ 6] [ #SRIGKk=0 | #SRIG k=1
Pan-EU 10 16 14 27
EU (Optic) 17 40 44 57
EU (Nobel) 19 | 3 36 53
i Acid A us 21 39 48 57
@ Szimulaciés eredmények U e alw i s
P , US (NFSNet) 44 73 88 128
o # legr. helyek, ha kilitott csticsok Us (Fibre) 81 | 141 137 177
, (Deltacom) 103 | 302 158 218
US (Sprint-Ph: 111 160 156 208
Szama us gAPFT—Ll) ¥ 126 | 208 190 255
k = 0: ~ 1, 2| V] US (Att-Phys) 209 | 314 256 322
k=1: ~2,2|V| (a) Vizsgalt halézati topolégidk
k-ban szublinearisan n6 =30
2
o max# (kiutétt linkek) Sw
k=0: <10 2
i
k=1: <10 10
. w i
k=5 <25 g,

S
—
N}
w
w

@ Maximalis hibak tarolasa kezelhetd
kiutott csticsok k szama

(b) max # (egyszerre kiiitott linkek)

Valédi halézati topoldgiak esetén, amelyek éleit végpontjaik kozotti toréttvonalaknak, illetve szakaszoknak tekintettem, a
legfeljebb k csomépontot tartalmazé korong altal élenként metszheté maximalis linkhalmazok My listdja k = O és k = 1 esetén
rendre = 1,2 - |V| és = 2,2 - |V| elemii. Ezenfeliil |My| szublinearisan névekszik k fiiggvényében. Az egy darab k
csomdpontot tartalmazé korong altal metszett linkek maximalis szamat jelz6 py paraméter k = 0 és k = 1 esetén minden
halézat esetében < 10, és k = 5 esetén csak < 25-re nétt. Arra a kévetkeztetésre jutottam, hogy az My lista mérete a
gyakorlati k értékek esetében kezelhetSen kicsi.

Sldrajzilag korrelalt meghibasodasok 2022. februér 8.



Probabilisztikus SRLG-k

Probabilisztikus SRLG-k

Vulnerable area V7

Disaster size

Vulnerabtearea Vo

Vass Balazs Féldrajzilag korrelalt meghibasodasok 2022. februér 8. 19/30



PSRLG felsorolashoz kapcsolédé cikkek

Téziscsoport 3 ([C4, C9, J3]-IEEE JSAC, IEEE INFOCOM, és IEEE RNDM).

Definialtam a katasztréfak okozta linkmeghibasodasok egy olyan sztochasztikus modelljét, amely figyelembe veszi a
foldrajzilag egymashoz kézel esé linkek meghibdsodasai kézétti korrelaciét. A probabilisztikus SRLG-kkel kapcsolatos fogalmak
és terminoldgia egységesitése érdekében szabvanyos adatstruktirdkat javasoltam a katasztréfaveszély valdsziniiségeinek
tarolasara. A korong alaki katasztrofak esetében ezen adatszerkezetek méretére és lekérdezési idejére elméleti felsé korlatokat
adtam. A modell és az adatszerkezetek kiértékelésével kimutattam, hogy valds szeizmikus adatok bemenete esetén ezek az

adatszerkezetek kezelheté méretiiek.

@ korabbi cikkek: "PSRLG": ad-hoc definiciok

katasztréfaeseményen beliil nem veszik figyelembe a linkek

meghibasodasai kozti korrelacidt

. Jelen disz- . Korrelacié figye- Természeti csapés /

Cikk P Cél . . )
szertacidban lembe vétele tamadas

Lee et X (PSRLG-k X .

al. [6] bemenetként)

Agarwal legsériilékenyebb . ‘

etal. [7, 8] u pont tamads

QOostenbrink i

etal. [9] X FP lista ) -

Vass, Tapolcai, Valen- L. FP lista + természeti csapas

tinfetal. [CO, C4, 3]  1ESHD CRP lista v (foldrengés)

Vass Balazs Foldrajzilag korrelalt meghibasodasok

2022. februar 8.



PSRLG felsorolashoz kapcsolédé cikkek

Téziscsoport 3 ([C4, C9, J3]-IEEE JSAC, IEEE INFOCOM, és IEEE RNDM).

Definialtam a katasztréfak okozta linkmeghibasodasok egy olyan sztochasztikus modelljét, amely figyelembe veszi a
foldrajzilag egymashoz kézel esé linkek meghibdsodasai kézétti korrelaciét. A probabilisztikus SRLG-kkel kapcsolatos fogalmak
és terminoldgia egységesitése érdekében szabvanyos adatstruktirdkat javasoltam a katasztréfaveszély valdsziniiségeinek
tarolasara. A korong alaki katasztrofak esetében ezen adatszerkezetek méretére és lekérdezési idejére elméleti felsé korlatokat
adtam. A modell és az adatszerkezetek kiértékelésével kimutattam, hogy valds szeizmikus adatok bemenete esetén ezek az
adatszerkezetek kezelheté méretiiek.

@ korabbi cikkek: "PSRLG": ad-hoc definiciék
katasztréfaeseményen beliil nem veszik figyelembe a linkek
meghibasodasai kozti korrelacidt

@ 3. Téziscsoport: "PSRLG": standard definiciék (FP, CFP)
hibamodell: figyelembe veszi a korrelaciét

. Jelen disz- . Korrelacié figye- Természeti csapés /

Cikk P Cél . . )
szertacidban lembe vétele tamadas

Lee et X (PSRLG-k X .

al. [6] bemenetként)

Agarwal legsériilékenyebb . ‘

etal. [7, 8] u pont tamads

QOostenbrink i

etal. [9] X FP lista ) -

Vass, Tapolcai, Valen- L. FP lista + természeti csapas

tinfetal. [CO, C4, 3]  1ESHD CRP lista v (foldrengés)
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Katasztréfak okozta korrelalt linkmeghibasodasok PSRLG-i

@ Standard adatszerkezetek

e FP(S): annak valésziniisége, hogy pontosan S hibdsodik meg
o CFP(S): annak valésziniisége, hogy legalabb S meghibasodik
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@ "ha S meghibasodasa esetén nem miikoédik a halézat, T O S esetén se fog"
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Katasztréfak okozta korrelalt linkmeghibasodasok PSRLG-i

@ Standard adatszerkezetek
o FP(S): annak valésziniisége, hogy pontosan S hibdsodik meg
o CFP(S): annak valésziniisége, hogy legalabb S meghibasodik

@ "ha S meghibasodasa esetén nem miikoédik a halézat, T O S esetén se fog"

@ FP értékek a példan
e FP({AC},{BC}) =0,5
o FP({BC}) = 0,3
e FP(0)=0,2

@ CFP értékek:

o CFP({BC}) = 0,8

o CFP({AC}) = 0,5

o CFP({AC},{BC})=0,5 P(D;) =0,2,

e CFP(minden mis) =0 P(Dy) = 0,3,
P(Ds) =0,5
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Katasztréfak okozta korrelalt linkmeghibasodasok PSRLG-i

Tézis 3.1 (Korrelaltlinkhiba-modell).

A féldrengések viselkedésébdl kiindulva definidltam a katasztréfék okozta linkmeghibasoddsok egy sztochasztikus modelljét. Ez a
modell az elsd, amely kifejezetten figyelembe veszi az ugyanazon katasztréfa altal érintett linkek meghibdsodasai kézétti
korrelaciot. A kézds kockazatii linkcsoportok (SRLG-k) valésziniiségi kiterjesztéseihez kapcsolédé fogalmak és terminoldgia
egységesitése érdekében két szabvdnyos adatszerkezetet javasoltam a katasztréfaveszély valdésziniiségeinek taroldsdra: egy S
linkhalmaz esetén FP(S) és CFP(S) rendre annak a valésziniiségét jeldli, hogy pontosan, illetve legaldbb S hibasodik meg.

@ Hibamodell

o p: katasztréfakézéppont a sikban
stirliségfliggvénye ismert
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Tézis 3.1 (Korrelaltlinkhiba-modell).

A féldrengések viselkedésébdl kiindulva definidltam a katasztréfék okozta linkmeghibasoddsok egy sztochasztikus modelljét. Ez a
modell az elsd, amely kifejezetten figyelembe veszi az ugyanazon katasztréfa altal érintett linkek meghibdsodasai kézétti
korrelaciot. A kézds kockazatii linkcsoportok (SRLG-k) valésziniiségi kiterjesztéseihez kapcsolédé fogalmak és terminoldgia
egységesitése érdekében két szabvdnyos adatszerkezetet javasoltam a katasztréfaveszély valdésziniiségeinek taroldsdra: egy S
linkhalmaz esetén FP(S) és CFP(S) rendre annak a valésziniiségét jeldli, hogy pontosan, illetve legaldbb S hibasodik meg.

@ Hibamodell

o p: katasztréfakézéppont a sikban
stirliségfliggvénye ismert
o s [0,1]: katasztréfa relativ mérete
adott p és s esetén a
katasztrofateriilet ismert
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Katasztréfak okozta korrelalt linkmeghibasodasok PSRLG-i

Tézis 3.1 (Korrelaltlinkhiba-modell).

A féldrengések viselkedésébdl kiindulva definidltam a katasztréfék okozta linkmeghibasoddsok egy sztochasztikus modelljét. Ez a
modell az elsd, amely kifejezetten figyelembe veszi az ugyanazon katasztréfa altal érintett linkek meghibdsodasai kézétti
korrelaciot. A kézds kockazatii linkcsoportok (SRLG-k) valésziniiségi kiterjesztéseihez kapcsolédé fogalmak és terminoldgia
egységesitése érdekében két szabvdnyos adatszerkezetet javasoltam a katasztréfaveszély valdésziniiségeinek taroldsdra: egy S
linkhalmaz esetén FP(S) és CFP(S) rendre annak a valésziniiségét jeldli, hogy pontosan, illetve legaldbb S hibasodik meg.

@ Hibamodell

o p: katasztréfakézéppont a sikban
stirliségfliggvénye ismert
o s [0,1]: katasztréfa relativ mérete
adott p és s esetén a
katasztrofateriilet ismert

@ 3.1. Tézis:
Hibamodell + FP és CFP struktirak
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Katasztréfak okozta korrelalt linkmeghibasodasok PSRLG-i

@ Tarkomplexitas vs. lekérdezési id6 L, metrikaban korong alakii katasztréfak esetén

Adatszerkezet neve ‘ Tarkomplexitas ‘ Lekérdezési id6
Q(20) és hash.—eles: k/onstans n;lag/y lvszggel.
CFP 0(27(|V] + x)p274) kiegyenstlyozott binaris fa:
00 O(plog((|V] + x)py)) legrosszabb esetben
FP O((IM +x)p*7") O((M +x)p*7")

Tézis 3.2 (A javasolt adatszerkezetek tarkomplexitasa és a

lekérdezés bonyolultsaga).

Egy adott L, metrikdban korong alakii katasztrofik esetén, a G(V, E) halézati topolégiat az euklideszi sikban dbrazolva, a
linkeket legfeljebb ~y szakaszbdl &ll6 toréttvonalaknak tekintve, a linkek keresztez8déseinek szamat x-szel, egy katasztréfa altal
érintett linkek maximalis szmat pedig p-val jelélve, a kévetkezéket bizonyitottam. Azon S C E linkhalmazok szédma, melyekre
FP(S) szigorian pozitiv, O((| V| + X)[)Zﬁr4), Azon S C E linkhalmazok szamanak, melyekre CFP(S) > 0, alsé és fels6 korlatai
rendre Q(2P), és O(2P (|V| 4+ x)p?~v*). Az ésszes pozitiv CFP-t kiegyenstilyozott binaris faban tdrolva egy adott linkhalmaz
CFP-jének lekérdezési ideje O(p log((|V| + x)p~y)). Az ésszes pozitiv FP-t egy listaban térolva egy adott linkhalmaz
CFP-jének lekérdezési ideje O((|V| + x)p2~v™4).
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Katasztréfak okozta korrelalt linkmeghibasodasok PSRLG-i

@ Tarkomplexitas vs. lekérdezési id6 L, metrikaban korong alakii katasztréfak esetén
o p: max # egyszerre kililott élek (paraméter)

Adatszerkezet neve ‘ Tarkomplexitas ‘ Lekérdezési id6
Q(20) és hash.—eles: k/onstans n;lag/y lvszggel.
CFP 0(27(|V] + x)p274) kiegyenstlyozott binaris fa:
00 O(plog((|V] + x)py)) legrosszabb esetben
FP O((IM +x)p*7") O((M +x)p*7")

Tézis 3.2 (A javasolt adatszerkezetek tarkomplexitasa és a

lekérdezés bonyolultsaga).

Egy adott L, metrikdban korong alakii katasztrofik esetén, a G(V, E) halézati topolégiat az euklideszi sikban dbrazolva, a
linkeket legfeljebb ~y szakaszbdl &ll6 toréttvonalaknak tekintve, a linkek keresztez8déseinek szamat x-szel, egy katasztréfa altal
érintett linkek maximalis szmat pedig p-val jelélve, a kévetkezéket bizonyitottam. Azon S C E linkhalmazok szédma, melyekre
FP(S) szigorian pozitiv, O((| V| + X)[)Zﬁr4), Azon S C E linkhalmazok szamanak, melyekre CFP(S) > 0, alsé és fels6 korlatai
rendre Q(2P), és O(2P (|V| 4+ x)p?~v*). Az ésszes pozitiv CFP-t kiegyenstilyozott binaris faban tdrolva egy adott linkhalmaz
CFP-jének lekérdezési ideje O(p log((|V| + x)p~y)). Az ésszes pozitiv FP-t egy listaban térolva egy adott linkhalmaz
CFP-jének lekérdezési ideje O((|V| + x)p2~v™4).
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Katasztréfak okozta korrelalt linkmeghibasodasok PSRLG-i

@ Tarkomplexitas vs. lekérdezési id6 L, metrikaban korong alakii katasztréfak esetén
o p: max # egyszerre kililott élek (paraméter)
o CFP: exponencialis tarkomplexitas p-ban
gyors lekérdezés

Adatszerkezet neve ‘ Tarkomplexitas ‘ Lekérdezési id6
Q(20) és hash.—eles: k/onstans n;lag/y lvszggel.
CFP 0(27(|V] + x)p274) kiegyenstlyozott binaris fa:
00 O(plog((|V] + x)py)) legrosszabb esetben
FP O((IM +x)p*7") O((M +x)p*7")

Tézis 3.2 (A javasolt adatszerkezetek tarkomplexitasa és a

lekérdezés bonyolultsaga).

Egy adott L, metrikdban korong alakii katasztrofik esetén, a G(V, E) halézati topolégiat az euklideszi sikban dbrazolva, a
linkeket legfeljebb ~y szakaszbdl &ll6 toréttvonalaknak tekintve, a linkek keresztez8déseinek szamat x-szel, egy katasztréfa altal
érintett linkek maximalis szmat pedig p-val jelélve, a kévetkezéket bizonyitottam. Azon S C E linkhalmazok szédma, melyekre
FP(S) szigorian pozitiv, O((| V| + X)[)Zﬁr4), Azon S C E linkhalmazok szamanak, melyekre CFP(S) > 0, alsé és fels6 korlatai
rendre Q(2P), és O(2P (|V| 4+ x)p?~v*). Az ésszes pozitiv CFP-t kiegyenstilyozott binaris faban tdrolva egy adott linkhalmaz
CFP-jének lekérdezési ideje O(p log((|V| + x)p~y)). Az ésszes pozitiv FP-t egy listaban térolva egy adott linkhalmaz
CFP-jének lekérdezési ideje O((|V| + x)p2~v™4).
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Katasztréfak okozta korrelalt linkmeghibasodasok PSRLG-i

@ Tarkomplexitas vs. lekérdezési id6 L, metrikaban korong alakii katasztréfak esetén
o p: max # egyszerre kililott élek (paraméter)
o CFP: exponencialis tarkomplexitas p-ban
gyors lekérdezés
@ FP: polinomialis tarkomplexitas
lassabb lekérdezés

Adatszerkezet neve ‘ Tarkomplexitas ‘ Lekérdezési id6
Q(20) és hash.—eles: k/onstans n;lag/y lvszggel.
CFP 0(27(|V] + x)p274) kiegyenstlyozott binaris fa:
00 O(plog((|V] + x)py)) legrosszabb esetben
FP O((IM +x)p*7") O((M +x)p*7")

Tézis 3.2 (A javasolt adatszerkezetek tarkomplexitasa és a

lekérdezés bonyolultsaga).

Egy adott L, metrikdban korong alakii katasztrofik esetén, a G(V, E) halézati topolégiat az euklideszi sikban dbrazolva, a
linkeket legfeljebb ~y szakaszbdl &ll6 toréttvonalaknak tekintve, a linkek keresztez8déseinek szamat x-szel, egy katasztréfa altal
érintett linkek maximalis szmat pedig p-val jelélve, a kévetkezéket bizonyitottam. Azon S C E linkhalmazok szédma, melyekre
FP(S) szigorian pozitiv, O((| V| + X)[)Zﬁr4), Azon S C E linkhalmazok szamanak, melyekre CFP(S) > 0, alsé és fels6 korlatai
rendre Q(2P), és O(2P (|V| 4+ x)p?~v*). Az ésszes pozitiv CFP-t kiegyenstilyozott binaris faban tdrolva egy adott linkhalmaz
CFP-jének lekérdezési ideje O(p log((|V| + x)p~y)). Az ésszes pozitiv FP-t egy listaban térolva egy adott linkhalmaz
CFP-jének lekérdezési ideje O((|V| + x)p2~v™4).
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@ USA, EU, Olasz hélézatok +

10 1072
szeizmikus adatok: fo8 5 1078
3 210
; 2 % 1075
3" fsE—s
#10! <1077
£l 1078 E- |8l =3
Vv x xi 100 100 102 10°
Intenzitaskiiszob CFP(S) for |S| =1,2,3
(a) Atlagos CFP/FP (b) CFP-k az ttalian

szam vs. intenzitas-kiiszob  halézatra,
intenzitas-kiiszéb: t =VI

Tézis 3.3 (Foldrengések okozta PSRLG-k - szimulaciék).

Valés szeizmikus adatok kériiltekints felhasznaldséval, olasz, eurdpai és az Egyesiilt Allamokban taldlhatd, Gsszefiiggs halézati
topolégidkra a kévetkezSket talaltam. Feltételezve, hogy a halézati berendezések csak az MCS-skala szerinti VIII. erésségii
rengés esetén hibasodnak meg, nincs jelentSs kiilénbség a pozitiv valészinliségli CFP-k és FP-k szama kézétt. A pozitiv CFP-k
halmaza csak erés féldrengések (M,, > 8), révid halézati kapcsolatok (<~ 50 km) és a féldmozgassal szemben gyengén
ellenallé (VI. intenzitasnal meghibdsodd) halézati eréforrdsok egyiittes jelenléte esetén valik elfogadhatatlanul szdmossa és lassan
szamithatéva. Az FP struktdra alacsony kardinalitas, és ilyen kériilmények kozott is néhany perc alatt kiszamithatd, akar egy
atlagos laptopon is. Végiil, a legfeljebb | linkekkel rendelkezé6 CFP-k listazasa ritkan eredményez olyan listat, amely azonos az
elsé néhany legvalésziniibb CFP megtartasaval.
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Intenzitaskiiszob CFP(S) for |S| =1,2,3
(a) Atlagos CFP/FP (b) CFP-k az ttalian

szam vs. intenzitas-kiiszob  halézatra,
intenzitas-kiiszéb: t =VI

Tézis 3.3 (Foldrengések okozta PSRLG-k - szimulaciék).

Valés szeizmikus adatok kériiltekints felhasznaldséval, olasz, eurdpai és az Egyesiilt Allamokban taldlhatd, Gsszefiiggs halézati
topolégidkra a kévetkezSket talaltam. Feltételezve, hogy a halézati berendezések csak az MCS-skala szerinti VIII. erésségii
rengés esetén hibasodnak meg, nincs jelentSs kiilénbség a pozitiv valészinliségli CFP-k és FP-k szama kézétt. A pozitiv CFP-k
halmaza csak erés féldrengések (M,, > 8), révid halézati kapcsolatok (<~ 50 km) és a féldmozgassal szemben gyengén
ellenallé (VI. intenzitasnal meghibdsodd) halézati eréforrdsok egyiittes jelenléte esetén valik elfogadhatatlanul szdmossa és lassan
szamithatéva. Az FP struktdra alacsony kardinalitas, és ilyen kériilmények kozott is néhany perc alatt kiszamithatd, akar egy
atlagos laptopon is. Végiil, a legfeljebb | linkekkel rendelkezé6 CFP-k listazasa ritkan eredményez olyan listat, amely azonos az
elsé néhany legvalésziniibb CFP megtartasaval.
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@ USA, EU, Olasz hélézatok +
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k 2107
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@ CFP tdl nagy csak ha: erds C 10758 =3
féldrengés + rovid linkek Vv X X Lo° 10t 107 10°
. Intenzitaskiiszéb CFP(S) for |S| =1,2,3
+gyenge linkek
(a) Atlagos CFP/FP (b) CFP-k az ttalian

szam vs. intenzitas-kiiszob  halézatra,
intenzitas-kiiszéb: t =VI

Tézis 3.3 (Foldrengések okozta PSRLG-k - szimulaciék).

Valés szeizmikus adatok kériiltekints felhasznaldsaval, olasz, eurdpai és az Egyesiilt Allamokban taldlhatd, Gsszefiiggd halézati
topolégidkra a kévetkezSket talaltam. Feltételezve, hogy a halézati berendezések csak az MCS-skala szerinti VIII. erésségii
rengés esetén hibasodnak meg, nincs jelentSs kiilénbség a pozitiv valészinliségli CFP-k és FP-k szama kézétt. A pozitiv CFP-k
halmaza csak erés féldrengések (M,, > 8), révid halézati kapcsolatok (<~ 50 km) és a féldmozgassal szemben gyengén
ellenallé (VI. intenzitasnal meghibdsodd) halézati eréforrdsok egyiittes jelenléte esetén valik elfogadhatatlanul szdmossa és lassan
szamithatéva. Az FP struktdra alacsony kardinalitas, és ilyen kériilmények kozott is néhany perc alatt kiszamithatd, akar egy
atlagos laptopon is. Végiil, a legfeljebb | linkekkel rendelkezé6 CFP-k listazasa ritkan eredményez olyan listat, amely azonos az
elsé néhany legvalésziniibb CFP megtartasaval.
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Tézis 3.3 (Foldrengések okozta PSRLG-k - szimulaciék).

Valés szeizmikus adatok kériiltekints felhasznaldsaval, olasz, eurdpai és az Egyesiilt Allamokban taldlhatd, Gsszefiiggd halézati
topolégidkra a kévetkezSket talaltam. Feltételezve, hogy a halézati berendezések csak az MCS-skala szerinti VIII. erésségii
rengés esetén hibasodnak meg, nincs jelentSs kiilénbség a pozitiv valészinliségli CFP-k és FP-k szama kézétt. A pozitiv CFP-k
halmaza csak erés féldrengések (M,, > 8), révid halézati kapcsolatok (<~ 50 km) és a féldmozgassal szemben gyengén
ellenallé (VI. intenzitasnal meghibdsodd) halézati eréforrdsok egyiittes jelenléte esetén valik elfogadhatatlanul szdmossa és lassan
szamithatéva. Az FP struktdra alacsony kardinalitas, és ilyen kériilmények kozott is néhany perc alatt kiszamithatd, akar egy
atlagos laptopon is. Végiil, a legfeljebb | linkekkel rendelkezé6 CFP-k listazasa ritkan eredményez olyan listat, amely azonos az
elsé néhany legvalésziniibb CFP megtartasaval.
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euklideszi terek valésabb tivolsigi mértékeket tudnanak adni (pl. hiperbolikus tér).
Mennyire altaldnosithatéak a tézisben szerepelt eredmények a nem euklideszi terekre?
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@ Lp-metrikdban vett korongok altal metszett linkhalmazok szama kevés

E. Papadopoulou and M. Zavershynskyi, “The higher-order Voronoi diagram of line segments,” Algorithmica,
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@ hiperbolikus korongba agyazott véletlen és valés halézatokon tanulményoztak a mohé

Gtvonalvélasztasokat jatékelméleti modszerekkel:
Gulyas, A., Bird, J., Kérsi, A. et al. Navigable networks as Nash equilibria of navigation games. Nat. Commun. 6,
7651 (2015). https://doi.org/10.1038/ncomms8651
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@ hiperbolikus korongba agyazott véletlen és valés halézatokon tanulményoztak a mohé
Gtvonalvélasztasokat jatékelméleti modszerekkel:
Gulyas, A., Bird, J., Kérsi, A. et al. Navigable networks as Nash equilibria of navigation games. Nat. Commun. 6,
7651 (2015). https://doi.org/10.1038/ncomms8651

@ Korlatos génuszl feliiletre dgyazott halézatok

@ SRLG-fuggetlen routing szdmolasa NP-nehéz
J.-Q. Hu, “Diverse routing in optical mesh networks,” IEEE Trans. Com-munications, vol. 51, 2003.
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B. Vass, E. Bérczi-Kovacs, A. Barabas, Z. L. Hajdd, and J. Tapolcai, “Polynomial-time algorithm for the
regional SRLG-disjoint paths problem,” in Proc. IEEE INFOCOM, London, United Kingdom, May 2022.
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B. Vass, E. Bérczi-Kovacs, A. Barabas, Z. L. Hajdd, and J. Tapolcai, “Polynomial-time algorithm for the
regional SRLG-disjoint paths problem,” in Proc. IEEE INFOCOM, London, United Kingdom, May 2022.

o ...Es ha van néhany élkeresztez8dés?
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@ Specialis nem trividlis SRLG-halmaz esetén polinomialis idében megoldhaté
Y. Kobayashi & K. Kawarabayashi, “Algorithms for Finding an Induced Cycle in Planar Graphs and Bounded
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Y. Kobayashi & K. Kawarabayashi, “Algorithms for Finding an Induced Cycle in Planar Graphs and Bounded

Genus Graphs,” in Proceedings of the 2009 Annual ACM-SIAM Symposium on Discrete Algorithms (SODA),

2009.
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Biraléi kérdések - Dr. Long Tran-Thanh 2. kérdés

Kérdés: Az 5.1.1 definicié szerint egy régié meghibasodasa annyit jelent, hogy az dsszes
benne [évo link meghibasodik. Ezt a definiciét nagyon erésnek taldlom. Mi a helyzet
azzal, ha csak a nagy része hibasodik meg? Ki lehetne terjeszteni a hibamodellt, hogy
valamilyen szinten a részleges meghibasodasokat is képes legyen kezelni. Mennyire
bonyolultabb egy ilyen modellben a hibalistakat kiszdmolni? Ezzel a kérdéssel nem az a
célom, hogy a jelolt irjon egy teljesen (j téziscsoportot. Inkabb arra lennék kivancsi,
hogy a jeldltnek milyen megjegyzései és megérzései vannak ezzel kapcsolatban.
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Valasz:

@ Minden részhalmaz felsoroldsa — exponenxialisan sok SRLG
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o U M, szamossiga O((|V] + x)p?) (Prop. 5.1.17). My—o U ..., UM, is révid.
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@ Meghibasodhaté élekhez valésziniiség — a 3. tézisben targyalt probabilisztikus SRLG-k.
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Biral6i kérdések - Dr. Palvolgyi Do r, 1. kérdés

Kérdés: Az 5.1.6. Tételben sziikség van ra, hogy H intervallumokbdl all, vagy
barmely mas konvex halmazokra is igaz lenne az allitas hasonlé bizonyitassal?
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Biraléi kérdések - Dr. Palvolgyi Domotor, 1. kérdés

Kérdés: Az 5.1.6. Tételben sziikség van ra, hogy H intervallumokbdl all, vagy
barmely mas konvex halmazokra is igaz lenne az allitas hasonlé bizonyitassal?

Vialasz: A tétel a kévetkezét allitja:
5.1.6. Tétel Legyen H az R? intervallumainak egy nemiires halmaza.
Ekkor létezik olyan legfeljebb 3 elemii H részhalmaza H-nak, aminek cpy

legkisebb metsz3 korongja megegyezik a H halmaz cy legkisebb metszé
korongjaval.
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legkisebb metsz3 korongja megegyezik a H halmaz cy legkisebb metszé
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° : minimalis
sugard, amely mindent metsz, ezek kézt
lexikografikusan legkisebb kézéppontu
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o A tétel llitisa hasonlé bizonyitdssal (a
Helly- és Radon-tételekre tamaszkodva)
igaz konvex halmazokra is.
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Biral6i kérdések - Dr. Palvolgyi Domotor, 2. kérdés

Kérdés: A Proposition 5.1.17 éles vagy a p,-ben lineérisra javithat6?
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Biral6i kérdések - Dr. Palvolgyi Domotor, 2. kérdés

Kérdés: A Proposition 5.1.17 éles vagy a p,-ben lineérisra javithat6?

Viélasz: A Proposition 5.1.17 allitasa: U M, szamossaga

o<r<r
O((IV + x)p7)-

Vass Balazs Foldrajzilag korrelalt meghibasodasok 2022. februar 8. 5/6



Biraléi kérdések - Dr. Palvolgyi Domotor, 2. kérdés

Kérdés: A Proposition 5.1.17 éles vagy a p,-ben lineérisra javithat6?

Viélasz: A Proposition 5.1.17 allitasa: U M, szamossaga

o<r<r
O((IV + x)p7)-
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élhalmazokban,) Q(|V|3) maximalis SRLG van (és p is O(|V])).
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Koszonom a figyelmet!
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