Optimalis tolélohalozatok
ALGORITMUSOK DISZJUNKT UTVONALRA

valamely csomoponf
vagy fizikai kapcsolat
meghibasodasakor
a forgalmat azonnal
at lehet irdnyitani
‘elére meghatarozott
Utvonalakra.
Cikkiink egy
csomopontokbdl és
élekbdl allé grafban
K diszjunkt Gtvonalra
ad optimadlis
algoritmusokat (K22).

B ivel a hilézatokban egyre na-
8 2yobb meértékben alkalmaz-
; nak fényvezetdszilat, a halo-
zat haszndlhatdsiga ma fontosabb,
mint valaha. Egy adott halézat meg-
bizhatdsdgar novelhetjik példaul fizi-
Kai diverziti Gudn, ami azt jelenti,
hogy a halézathan adott csomépont-
par kozoti forgulmat két vagy tébb fi-
zikailag elktlonitett Givonalon vezet-
jlik, igy ha egy csomépont vagy fizikai
kapcsolat az egyik diszjunkt Grvona-
lon meghibisodik, nem okoz teljes
forgalomvesztést. Alternativ lehetdség-
kent kindlkozik az a megoldas, amely-
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nek sorin clegendden nagy tartalék
kapacitast osztunk ki az egyes trvona-
lakhoz, és igy egy csomdpont vagy fi-
zikai kapesolat meghibdsoddsa esetén
a kiilénben elveszd forgalmart dr lehet
irinyitani eldre meghatdrozotr disz-
junkt Grvonalakra.

A halézatokat (grifokat) csomodpon-
tokkal és élekkel reprezentdljuk. Eliérd
utalas hidnydban feltételezzik, hogy
t6bb €l nincs jelen. Az 1. dbrdan példat
mutatunk be egy 8 csomoépontbdl és
13 élbal alld kétirdnyu hatdzatra: min-
den €l ekvivalens két ellentétes irdnya
ivvel és mindegyik hossz megegyezik
az élhosszal. A hossznak itt dltaldnos
jelentése van, amennyiben reprezen-
talhatja egy él fizikai hosszatr a halo-
zatban, de jelentheti egy ¢l hasznila-
tinak koltségét is. Amikor kilonféle
Gtvonalakat kerestink adott cstespa-
rok kozott, célszerd olyan Givonalakar
kivalasztani, amelyek dsszege minima-
lis. Ha példaul egy él hossza egy fizi-
kai kapcsolatot alkotd fényvezetdszal
hossza, akkor az optimilis Gtvonal mi-
nimalis mennyiségld fenyvezetdszalat
vesz igénybe azt adott csombpont-pa-
rok koézott,

DISZJUNKT UTVONALI
ALGORITMUSOK

Az egyszerli moédszert megvalositd al-
goritmusok megkeresik az elsé legrovi-
debb trvonalat az adott cstcspont-
parok kozott, majd a masodik legrovi-
debb Gtvonalat, amely elkiilontl az
els6él, majd a harmadik legrovidebb
Gtvonalat, amely elkilontl az elss
kettdtsl és igy tovabb, a  kivant
diszjunkt ttvonalak szamaiol fuggden.
Egy diszjunkt Gtvonal-pdrra koncent-
rilva: amennyiben diszjunkt kapcso-
latra van szitkség, a grafbol az elsé leg-
révidebb ttvonal ¢sszes kapcesolatit
10rolni kell, majd a legrévidebb dtvo-
nal algoritmusdt ezen a redukdlt gri-
fon kell lefuttatni. Hasonloképpen: ha
a masodik ttvonal cstucspont-diszjunkt,
akkor az elsd legrovidebb ttvonal
csucspontjaihoz tartozo kapesolatokar
(a végponti cstcsok kivételével) el
Kell tavolitani. Ezeket az algoritmuso-

1. &bra  Kétirdnyu hélézat; a széamok
az élhosszt jelentik
kat az 1. dbrdra toriénd hivatkozdssal

ilusztrdljuk. Tegytk fel, hogy egy disz-
junkt Gtvonal-parra van szikség A és Z
csticspontok kozott, Ekkor A és Z ko-
zott a legrovidebb Gtvonal a 4 hossza-
sagh ABCDZ. A masodik legrovidebl
ttvonal, amely él szempontjabol disz-
junkt az elsdvel, a 7 hossz0sagl ALFBZ,
amely az él-diszjunkt Gtvonal parok te-
kintetében Osszesen 11 hosszasagot
keépvisel. Hasonloképpen, az 1. dbrin
a legrovidebb cstes-diszjunkt Gtvonal
az  ABCDZ ‘wonalhoz  képest  az
AEFZ=8, ami a cstcs-diszjunkt Gtvo-
nal-parokra nézve 12 teljes hosszat je-
lent. A diszjunkt Gtvonalak keresésére
ismertetett egyszerti megoldisnak azon-
ban van néhiany hidnyossiga:

O Szuboptimalitds.

Latnunk kell, hogy az 1. dbrin a leg-
rovidebb él-diszjunkt Gtvonalpir vol-
taképpen (ABCGZ, AEBFDZ), melvek
telies hossza 10. Hasonloképpen, a
legrévidebb cstes-diszjunkt drvonal-
pir (ABCGZ. AEFDZ), melyek teljes hosz-
sza 11. Amennyiben az egyszerd algo-
ritmust alkalmazzuk az 1. dbrdra, nem
kapjuk meg az optimdlis diszjunkt Gt-
vonalparokat 4 és Z kozott. Az ilyen ti-
pusit algoritmusok dltaliban  vagy
megadjdk az optimalis diszjunkt awvo-
nal-készletet, vagy nem.

® Hamis rigszidsok nem létezd 1ityo-
nalak miatt olyankor, amikor ilyen iii-
vonalak [éteznek.

Ezt a hidnyossigot a 2. dbrdn illuszt-
raljuk. Tegylik fel, hogy ABCZ a legrovi-
dcbb utvonal adott 4 és Z cstcspiarok
kozott az egyszerd algoritmus ilvenkor
nem taldl csdes-diszjunke part, jollehet
ketilyen pdr is létezik: (ABFZ, ADCZ) és
(ABIZ, ADCEZ). Nyilvinvaloan az egy-



2. dbra Az egyszerd megolddsu
algoritmus nem képez
csGesdiszjunkt Otvonalparokat
A és Z kozstt

szerd szemléletd algoritmus  bhdrmely
gvakorlati megvalositisa azzal a kockad-
zattal jir. hogy esetleg hamis riasztdst
generdl diszjunkt Givonalak hidnva mi-
att olyvankor is. amikor valdjiban mu-
kodnek atvonalak. Misként fogalmaz-
v kertilni kell, hogy a diverz arvonala-
kat igényld tgviel tévedésbd! olvan in-
formdacior kapjon, hogy ilven kapesolat

szamédra nem létesithetd.

LEGROVIDEBB K (22) UTVONALI
ALGORITMUS

A legrovidebb K(22) diszjunkt dtvona-
lukra mar kordbban is ismertek voltak
algoritmusok (1. 2]. Ezek az algoritmu-
sok azonban a kilonleges kanonikus
transzformicid haszndlatit hangsa-
lvozzik, s ezzel szikségrelentl bo-
nvolult algoritmusok sziletnek, ame-
lyckkel a gyakorldé mémok nehezen
boldogul. Cikkiinkben egvszeriibb val-
tozatot ismertetiink a diszjunkt algorit-
musokra, amely nem igénvel speciilis
haldzati transzformacion sét a legro-
videbb utvonal megtaldlisdhoz csak
csekély mértekben kell modositani a
szabvinyos Dijkstra algoritmust.

Eldiszjunkt legrévidebb Gtvonal-parok
algoritmusa

A grafban adott csGespar kozottd legré-
videbb ¢ldiszjunkt utvonalpar eldalli-
rasara szolgdlo algoritmus egvszerden
megadhaté a kovetkezdképpen [5h:

@ Futtassuk le a kérdéses cstespi-
rokra (A és 2) a legrovidebb urvonali
algoritmust Ilusztricioként lasd az 1.
Abrat, amelven feltételezzik, hogy 4 a
forrds cstes &s Z a rendelterést esucs.

O Helveutesitsiitk a legrévidebb Gt-
vonal minden élét a forrds cstces felé
mutatd egyvetlen fvvel (az 1. dbrdn A
csvics). Ezzel biztositiuk, hogy a leg-
rovidebb Gtvonal (az 1.

ibran a 4
hosszisigl ABCDZ) nem reprodukd-
lodik, amikor a legrovidebb Grvonali
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algoritmust lefuttatjuk o madositont
ardton (3. dbra.

® Tegvik neoatived a fenti ivek
hosszat.

O A modositott grifon futtassuk le a
legrovidebb arvonali adgoritmust az A
csues feldl o Z csues fele (30 dbra)

& A grithan o negativ iveket helyvet-
tesitsik az eredeti (pozitiv hosszisa-
o) elekkel, Tavolitsuk el a két Grvo-
nal dtledd éleit. Ezzel megkaptuk a ki-

vant Gtvonalpart.

Az 1. &bra médositott
véliozata a legrévidebb
é/diszjun/(f par a/gorifmushoz

3. 4bra

Csucsdiszjunkt legrévidebb
utvonal-pérok algoritmusa

A cstesdiszjunkciohoz tartozd algorit-
musokhoz is kétszer kell lefuttatni a leg-
rovidebb dtvonali algoritmust a modo-
sitott grafon, az alibbiakban ismertetett
jelentds eltérésekkel, amelyeket uz 1. &s
4. dabrdra valo hivatkozdssal szemlcl-
tetlink. A cstiesdiszjunkcichoz 4 & Z
kozow minden  lehetséges Gtvonalat,
amely metszi az ABCDZ legrdvidebb Ot
vonalat, ki kell z4rni 2 masodik legrovi-
debb Grvonal lehetdségei koziil.

A 3. abran példaul az AEBEZ és az
AEBFDCGZ Givonalak szoba johetnének
ugvan az éldiszjunkt algoritmushan. a
cstesdiszjunkcid szempontjdbol mégis
érvénytelenek. Az ilven atvonalak kizd-
rasa Ggy torténik, hogy az elsd legrovi-
debb Grvonal megtaldldsa utdn a csi-
csokat megosztjuk. A normal csticsmeg-
oszto cljards [6] az alibbi algoritmusokat
adja a legrovidebb cstesdiszjunkt Gtvo-
nalparokra:

D A vizsgilt cstespidrra megkeresstk
a legrovidebb atvonalat az algoritmus-
sal. Peldakeént nézzitk az 1. dbran ldt-
hato halozati grifot.

B A legrovidebb Grvonalon helvet-
tesitstink minden €It a forrasesucs feie
mutatd negativ ivvel.

® A legrovidebb Gtvonalon osszunk
meg minden csucsot két kozos elhe-
lvezlst  alestesru. amelveket nulla
hosszsaga v kot dssze. Irinvitsuk ezt
az fvet a forrdscstics felé. Helyettesit-
stk a legrovidebb trvonalon a csi-

csokhoz caatlakozd Ridsd Sleker ko
ellentétes irinva, azonos hosszasigu
fvvel ¢s csadakoziassuk czeket a ka
alesteshor a 4. dbran ladhatd modon:
a Kilsa ivek az cgyvonalas alesicso-
kon végzddnek ¢&s a kémvonalas al-
esuesoktol indulnak.

B Futtassuk le a legrovidebb drvo-
nali algoritmust a <. dbrdn ldthatdo mo-
dositott grifon,

O Tavolisuk el a nulla hosszusagu
iveker; vonjuk Ossze az alestesokat
anvacsucsaikkal. A legrovidebb Grvo-
nalon helyettesitstk az egyszeres ive-
ket az eredeti ¢élekkel. Tavolitsuk el a
kapott két arvonalon az atfedd éleker.
Ezzel meghkaptuk a legrovidebb esties-
diszjunkt Grvonalpdrt.

o

4. ébra Az 1. &bra médositott
véltozata a legrévidebb csics-
diszjunkt pér algoritmushoz

Az 1. dbra szerinti 1-3. [épéssel kezd-
ve megkapjuk o 4. dbra szerinti grd-
fot. A kapott legrovidebb atvonal az
14+3+1-1+1+42 = 7 hosszasigh AEFDC'GZ,
mig a legrovidebb ¢stesdiszjunkt Gtvo-
nalpdr teljes hossza 4+7 = 11, Végil az
3. 1épéssel azt kapjuk, hogy a legrovi-
debb csucesdiszjunkt utvonalpar a 11
hosszlsagh (ABCGZ, AEFDZ) az 1. ibra
szerinti eredeti grafon.

Csucsdiszjunkt dtvonalak

Tegvik fel. hogy az 5. dabrdn a ko-
rabban ismertetett algoritmussal kuapott
legrovidebb  cstesdiszjunkt  Gtvonal-
par A &s Z csicsok kozdw az (ABCZ.
ADEZ). Ahhoz, hogy wiplettet kap-
junk. médosiguk az adott griafot Ggy,
hogy az adott legrovidebb Utvonalpd-
ron megosztjuk a csucsokat, €s Ossze-
kapesoljuk ¢ket a graf mis cstcesaival
ugvanolvan szabdlvok szerint, mint
amilyeneket a legrovidebb par algorit-
musdnak kialakitisakor alkalmaziunk.
Az 5/b. dbra a modositott grifot mutat-
ja. amelyben a legrovidebb Grvonali
algoritmus  4-tol Z-ig tut. Barmilyen

esetleges atfizes esetén a kozos része-
ket ki kell torolni és az osztott cstcso-
kat ismet dssze kell vonni az anvacsi-
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csokkal, A végeredmény a csuesdisz-
junkt Grvonalak legrovidebb wipleuje.
Hasonld madon tovabbi iterdcios lé-
pésekkel hiromndl hb
junkt Gtvonalar kaphatunk minimailis
reljes hosszusdaggal az adott hilézat
grathban, ha l¢teznek ilyen Grvonalak.

csucesdisz-

5/a. dbra (ABCZ, ADEZ) a legrévidebb
cstesdiszjunkt Gtvonalpér

5/b. dbra Médositott graf a legrévidebb
tripletiek meghatérozdséhoz

Tuléls szévevényes hélézatok

A tartalék kapacitas kiosztdsdra szimos
algoritmus létezik, ezek dltalaban arra
éplilnek, hogy az érintett forgalmat a
meghibidsodott kapesolatot megkeril-
ve dliranyitjdk. A legrovidebb Gtvonali
algoritmust alaldban alternativ dtvo-
nalak felkutatisira és tartalék kapaci-
tis megszerzésére haszniljak az egyes
kapcsolatokon [7]. Azokban a halézat
rendszerekben, amelvek a forgalmar a
meghibisodott szakasz megkertilésé-
vel atirdnyitjdk, a forgalom helyredlli-
tasdnak ideje jelents lchet, mert meg
kell hatirozai, hol helyezkedik el a
halézaton beltil a hibas kapcsolat
vagy csomopont.

A szovevényes hdldzatok magas foka
konnektivitdsuk miatt magukban rejtik a
kapcsolatok keresztezGdésének lehetd-
ségét. A C. dbrdan példaként olvan hilo-
zatot mutatunk, amelyben a fizikai kap-
csolatok alkészletei keresztezik egy-
mast. A keresztezési pontok példiul re-
generator helvek lehetnek. Noha hirom
diszjunkt dtvonal van minden csomo-
pont par kozou, ez mégsem jo haldozati
konstrukcid, mert egy kozponti helyen
keletkezs sérulés vagy meghibasodas
kovetkeztében a haldézat kapesolatai-
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nake fele kiesik, Az ilven hilozart konst-
rukeiG tehdr egyértelmien kerilendd. A
késdbbickben bemutuunk egy mod-
szett a stkba dgvazott optimadlis hidldza-
ti topologiikra. Bz olyan sikbeli hiloza-
ti konfiguraciot jelent, amely lehetGvé
teszi adott szamu diszjunkr Grvonal kia-
lakitasat minimdlis szdmua. egymdst nem
keresztezd kapesolattal. A K= 3 esetet
konkrétan is bemutatjuk,

é.dbra 6 csoméponti (3-csatlakozasu)
hélézat; a kapesolatok 50%-a
egyetlen pontban metszi egymast

KAPACITASKIOSZTAS

Tegytik fel, hogy egy taléld szovevé-
nyes hdlozat tervezésével foglalko-
zunk, amelynél valamely csomdpont
vagy kapcsolat meghibdsoddsa esetén
kovetelmény az érintett forgalom 100
%-o0s helyredllitisa. Feltételezzik azt
is, hogy a hdlozatban az egyes csomd-
pont piarok kdzott forgalmi igényeket
ismerjiik. A kapacitiskiosztasra (izemi
és tartalék kapacitds egytitt) javasolt
modellt az egves cstcsparok kozotti
forgalmi igény, valamint az ugyana-
zon diszjunkt Gtvonalakra vonatkozd
lizemi és tartalék kapacitas kiosztds fi-
gvelembevételével mutagjuk be:

a) Amennyiben a 7. dbrdn T jelol
az A és Z cstespar kozoui forgalmi
igényt, akkor az egyes M diszjunkt Gt-
vonalakon keresztiil iranyitott forga-
lom 7/M.

b) Amennyiben a fenti Gtvonalak va-
lamelyikén egy kapcsolat vagy csomé-
pont meghibdsodik, az érintett forgal-
mat (eserlinkben a csomdpont parra)
= T/ az 4 &és Z végpontokban elhe-
lvezett digitalis rendezd rendszerek
(DCS) atkapesotjak a fennmaradd V-1
utvonalra. Ez azt jelenti, hogy az M Gt-
vonal mindegyikén T/(W(M-1)) tartalék
kapacitds van lefoglalva.

Gyors helyredllitasi és
koltségmegszoriidsi kritériumok M-re
Minél nagyobb szamot jelent M, anndl

kisebb az a forgalommennyiség, amit a
csomopont par kozow dat kell kapesol-

et
D —r—

7. Gbra A és Z csomépontok, melyek
kézstt a T forgalom M
diszjunkt utvonalon folyik

ni. Ebbdl kovetkezik, hogy amennyi-
ben egy DCS rendezd dtkapesoldsi ide-
je fugg az atkapcsolandd forgalom
mennviségétsl, akkor a helyredllitdsi
idg csékkentése érdekében célszent W
értékér nagyra vilasztani. Nyilvinvalo-
an LW K, ahol Ka diszjunkt atvonalak
maximdlis szdma A és Zkozot a 7. db-
rin. M minimdlis értéke 2. Ha azonban
azt akarjuk, hogy a helyreallitis gyor-
san torténjen meg hogy az tgyfelek ne
vegyék észre a meghibdsodast vagy az
drallivdst, akkor az M érték 2-nél na-
gyobb is lehet.

Tegytik fel, hogy M értékét megvilasz-
ottuk a fenti gvors helvredllitasi kritéri-
umoknak megfelelSen. Javithatd-e érié-
ke koltség szempontbol? A kérdés érzé-
keltetésére feltételezzik, hogy a koltség
mértéke az Gtvonalra kiosztott teljes
(lzemi + tartalék) kapacitisnak és az
atvonal fizikai hosszanak a szorzata. A
kapacitds hatarozza meg az Gvonalhoz
sziikséges fényvezetd szilak szamdt, és
az Grvonal hossza megegyezik az Gtvo-
nal nyomvonalin lefektetett fényvezetd
szdlak hosszdval. A 7. dbra &s a mar leir-
tak figvelembevételével egy ttvonalon
a 100 %-os helyreallitishoz sziikséges
teljes kapacitast az

C,=T/M+T/(MM-1)= (D
=T /(M ~1)

adja meg,.

A 7. dbran megadott csomopont-par
kozoi forgalomra a teljes forgalom-
mérfold értékét a

M M
T,(M)=C, 2 L =T/AM=1Y (. (2)

adja, ahol 7, (M) a teljes forgalom-
mérfold, /[, pedig i Uwvonal hossza.
Most tételezziik fel, hogy M+p Gtvonal
(p1) is létezik. Ekkor a (2) egyvenlet a

T, M+p)/T (M)=

ot

Mep

=M-DiM+p-0Y Y P

szerint alakul, ahol /"az 1 drvonal
hossza az M+p diszjunkt atvonalak
csoportjan beltl. A (3) egyenletbdl



T M pyT i MI<1 i

lesz, feltéyve. hogy

V-n

Z/ /Z/<(M+p— VM =1) (3

Amennyiben tehdr az (5 egyvenlet
feltctelei reljestilnek,  koltség  szem-
ponthdl kedvezdhb lenne a forgalmat
az W odiszjunkt drvonalak helyert az
rM+pydisziunkt drvonalakon atirdnyi-
tani. Tehdt a kévetkezd eldnvokkel jar.
ha a kapacitdst W atvonal helvett M+p
arvonalra oszuk ki

D Tobb forgalom kildhetd ugyvana-
zon csomoépontpdr kozot  azonos
gvors helyreallitasi kriteriumok mellertt.
illetve adott mennviségu forgalom ese-
tén kevesebb forgalmat kell dtkapesol-
ni egy kapesolat vagy csomopont meg-
hibdsoddsakor.

M A nagvobb szamnak készonhetd-
en az M+p Gtvonalkészlet nagyobb
potencialt kindl, mint az M Grvonal-
készlet a rartlék kapacitis megoszti-
sdra mds csomopont parok Urvonalai
kozotr.

Ha a fend folvamatot a hdlozar min-
den csomopont-parfan megismételjik,
az egyes kapesolatok tzemi kapacitd-
sat a kapesolattal kozos tobbi csomd-
pont-pirnak megfeleld dzemi kapaci-
tdsok dsszegzésével kaphatjuk meg 8,
abra). Hasonldképpen, a tartalék ka-
pacitds kiosztisa 4z egyes kapcsolato-
kon megosztdst is jelent. ez szintén
ldthaté a 8. dbrdn. Mikdzben példaul

a POk J}’)Lb() aton a teljes tizemi kapa-
citds 7,/3 + T2 a [:11'mlék kapacitds

maximuma (7,0, 7,2).
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8. ébra  Tartalék kapacités megosztdsa
Hélézati topoidgidk diszjunkt
Utvonalakra

Felvetddik a kérdés: adva van .\Vesomo-
pont, amelybdl fel kell épiteni a halo-
zatol Mi a mlmmdlb a topologidja egy
K-csatlakozasu halézatak? Azt a hdlo-

zatot nevezzik K-csatlakozdstunak,

amely K disziunkt arvonalat tesz lehetd-
ve minden csomopont-par kOzow A mi-
nimdlis topologia pedig u lehetd leglki-
sebb szamu kapesolwor jelentd, ame-
fvek nem kereszrezik egymidst. A kapeso-
latok kereszterés-mentessCgét azért
szabjuk feltérelal, mert a gyakorlathan a
leardpbb halozat foldfelszint haldzat, 1¢-
nyegeben sikban telkszenck. és a keresz-
tezAGdés ndvelné a hdlozat sehezherdse-
gét, ami pedig ¢ppen a wilélés miatt ke-
rilni kell. Tulgjdonkeppen egy sikbeli
K csatlukozdst., minimalis szamu kap-
csolator trtalmazd  grafot  kerestink.

A K-csatlakozds azzal is egylitt jr.

hogy minden csomopont legulibb K

ereckd. vagvis K foka. Ennek forditott-
ja nem feltedentl igaz: 2 K érték nem
jar szitkségkeppen K-csatlakozassal (9.
dbra). Mindazonaltal a minimdlis szd-
mu kapesolatot tartalmazo K-csatlako-
z3asG halozar épitésekor eldirjuk, hogy
a graf minden csomopontja K foku.
Minden K értekd csomoépont minima-
lis szama kapesolathoz vezet

£ =NK/2, (6/)

inin
¢seten, feltérelezve, hogy
SZOrzZAl paros szam: az 1,2-¢
annak kovetkeztében lép l)c.
minden kapesolat, amely kozos vala-
mely csomopont pdrral, kettGvel meg-
noveli a csomdpontok dsszegének fo-
kdr. Ha .V és Kegyardnt paratlan, akkor

s ténvezd
hogy

=(NK+1)/2. (6/b)

Mivel egy .V csomopontot tartalimazo
grifban a kapcsolatok teljes szima nem
lehet nagvobb, mint MAN-1)/2 (tovibb-
ra sem szidmolunk tobbszoros élekkel),
K-csatlakozas halozat esetén az
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egveniGtlenséghez jutunk.

9. dbra  Hdéromértéky, de nem 3-csat-
lakozéas graf

Idézzik most fel Euler tételét [4],

amely szerint egy sikbeli griafnak ki

kell elégitenie 1 kovetkezs egyenletet:

E=N+F=-2 (8)

az NK

ahol £ Veés F
kuapesolatok. csomopontok &s
szama. A lapok tertileteket jelentenck
melveket a 9. dbran szdmokkal jelo-
Junk. A 0. lup végtelen teriilemek sza-
mit, ezt is Agyelembe veszi a 8. egven-
et Ha most a sikbeli R-csatlakozidsu
grifoknale a (6,0) &5 (6:h) egyenleted
megadott minimdlis szdmG kapesolar-

rendre o grathan i¢va

lapok

tal kell rendelkeznidk, akkor a 8.

cgvenier a kévetkezdk szerint modo-

sul:

F:<K—2)N/2+2, (9720
_ (9,1

F=(K-2)N/2=5/ D

ahol NV e€s Kegvardnt paratlan szam.

A tovibbiakban K = 28&s K = 3 érték-
re vizsgaljuk meg az optimilis topolo-
gidkat.

O K = 2 A (9-2) egvenletbd! latjuk,
hogy F =2 a megfeleld halozati topo-
[6gia egv olyan gviird. amelv o halézat
dsszes csomopontjian dthalad. Minden
csomopont-pir koézotr ket diszjunkt
ttvonal létezik. A kapesolatok szdma a
(6/a) egyenlet értelmében N, ez egyit-
tal a csomopontok szdma is. A gvirdn
megengedett csomopontok minimadlis
szdma a (7) egyenlet szerint A+ 7 =3
(a gydriin 2 csomopont esete V=27 cgy
tObbeld, 2 csomopontd gritnak felel
meg, amit helyesen tiltanak az egyen-
leteink).

K = 3 A csomdépontok minimdlis
szima a (7) egyenletbdl 3+7=4. &5 ch-
hez 4 minimumboz a kapesolatok mi-
nimdlis szima a (672) egyenlethdl 3 x
42 = 6. Ugvanigy [I=n/2+2=4, Ezck a
feltételek N=4 esetén 4 csomdponti
halozattal teljestilnek. Minden csomo-
pont pirhoz hirom diszjunkt arvonal
tartozik.

Ramesh Bhandari
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