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Osszefoglalas

A cikk egy ujszeri QoS (Quality of Service, szolgaltatdsi mindség) utvonal-
valasztdsi algoritmust javasol csomagkapcsolt haldézatok szamara, amely a
tradicionalis algoritmusoknal hatékonyabb halozat kihasznalast eredményez. Az
0j algoritmus képes az optimalis Gtvonal kozelitésére egy olyan kdrnyezetben is,
ahol nem 4all rendelkezésre teljes informacio a linkek aktualis allapotara (link
késleltetés, rendelkezésre allo savszélesség stb.) vonatkozdan. A cikk az
optimalis utvonal approximalasdra a jol ismert Chernoff egyenldtlenséget
alkalmazza. A jelenlegi szabvanyokban rogzitett metddusokhoz képest a
linkmértékek valdszinliségi valtozokként valéo kezelésével a mindségi
szolgaltatast megkoveteld igények szamara megfelelobb tutvonalat képes
biztositani. Az aktualis linkértékekre vonatkozo hianyos informaciot elsdsorban
éppen ezen szabvanyok altal bevezetett informacio aggregalas eredményezi. Az
ismertetésre  keriilé algoritmusok segitségével a hianyos informacids
kornyezetben torténd valds idejli Gtvonalvalasztas valik lehetévé, igy a forgalmi
folyamok szamara el6re definialt mindségi paramétereket (end-to-end késleltetés,
jitter) lehet biztositani.

Kulcsszavak: QoS utvonal-valasztas, Chernoff egyenldtlenség

1 Bevezetés

A csomagkapcsolt halozatok teriiletén a jelenlegi egyik legnagyobb kihivas a
mindségi paramétereket biztosité utvonal(ak) keresési mechanizmusanak a kidolgozasa.
Sok esetben a feladat adott end-to-end késleltetési és savszélességii utvonalak keresését
jelenti [2,3,5]. Ezek eredményeképpen, a QoS utvonalkeresés az eltér6 mindségi
utvonalak halmaza feletti optimalizalasi feladatként foghato fel. Sajnos ezen feladat
altalanos esetben nem polinomialis, azaz nem redukalhatdo a legrovidebb utvonal
keresésének problémajara, amelyre léteznek polinomidlis komplexitassal rendelkezd
algoritmusok (Dijkstra, Bellmann-Ford). Bizonyithatdo, hogy a link mindségi
paramétereinek valoszinliségi valtozokként vald értelmezésével az Gtvonalkeresés NP
nehéz feladatta valhat [5]. Ebben az esetben azonban a cél mar azon utvonal
kivalasztasa, amely a legnagyobb valdszinliséggel biztositja az eldre definialt mindségi
paramétereket. A tovabbiakban az ezen tipusu utvonal-valasztasi feladatot MLPS
(Maximum Likely Path Selection, maximalis valdsziniiségli utvonal valasztasa)
eljarasnak nevezziik. Az MLPS a tradicionalis additiv mértékek szerinti optimalizalas
helyett nemlinearis graf-optimalizalasi feladathoz vezet.

A link paramétereinek valdszinliségi valtozokként vald értelmezésének a
sziikségessége a (i) a jelenlegi szabvanyokban (OSPF, PNNI) helyet foglal6é informacio
aggregalasbol [1,4] (ahol a halézat tdvoli komponenseire vonatkozo link informaciokrol
csak egy atlagos érték all rendelkezésre), valamint (ii) a linkek paramétereinek



folyamatos, véletlenszeri valtozasabol ered (azok értékét mindig az aktudlis forgalmi
viszonyok hatarozzak meg). Mindkét esetben - mivel a paraméterek pontos értéke nem
ismert - az utvonal-valasztasi algoritmusoknak hianyos informacioval kell mikddnie,
amely soran a cél azon utvonal megtaldlasa, amely a mindségi kritériumo(ka)t
maximalis valoszintiséggel elégiti ki.

2 Utvonalvalasztas hianyos link informaciok esetén

A probléma modellezése érdekében tételezziik fel, hogy adottak a kovetkezd

mennyiségek:

o G(V,E) graf, a halézati topolédgia (ahol V' a G graf csomoépontjainak, £ a G graf
¢leinek a halmazat jeldli);

* V(u,v)eE link (u,v€V') esetén a mindségi paramétert leiré o, ,) valosziniiségi
valtozé6 (pl. a rendelkezésre all6 savszélesség, késleltetés), amelynek
eloszlasfiggvenye F, ,(x)= P(é‘(w) < x);

e end-to-end QoS kritérium, pl.
o ming, .90, =4 asivszélességre ([A] = Hz) vagy

o Z(MH Ouy < T end-to-end késleltetésre ([T] =sec)

vonatkoz6 kdvetelmény esetén;

Ezen mennyiségeket alapul véve a cél azon R optimalis atvonal megkeresése, amely
legnagyobb valdsziniiséggel biztositja az adott QoS kritériumot, nevezetesen:

R :mgxP((m%n > A) (la) vagy R :m?xP(Z(u!v)ER Oy < T) (1b) .

<R (u,v) —

Az (1.a) esetben 6 un. “bottleneck” (ahol az itvonal minéségét a minimalis mindségii
link hatarozza meg, pl. rendelkezésre allo savszélesség), mig a masodik esetben additiv
tipust (ahol az utvonal mindségét az utvonalhoz tartozo linkek mindségének az dsszege
hatarozza meg, pl. késleltetés, késleltetés ingadozas) linkmetrikat jelent. A fentiekben

bevezetett R utvonalra a tovébbiakban az MLP (Most Likely Path, legvaldsziniibb
utvonal) jeldlés vonatkozik. Additiv metrika alapjan torténd utvonalkeresés esetén a
fenti problémara, mint ARII utalunk (Additive Routing with Incomplete Information,
additiv routing hidnyos informacié alapjan).

Koztudott, hogy a legrovidebb utkeresés (SPR, Shortest Path Routing) polinomialis
komplexitassal megoldhatd feladat. Léteznek erre alkalmas metédusok, példaul a
Dijkstra vagy a Bellmann-Ford algoritmus. Ezért az MLP feladatnak SPR feladatta
torténd konvertdlasa ekvivalens az MLP feladatnak polinomialis idében torténd
megoldhatosaganak a bizonyitasaval. A kovetkezd tétel azt bizonyitja, hogy a
bottleneck tipusti metrikan alapul6 MLP probléma egyszeriien megoldhaté tradicionalis
SPR algoritmusok segitségével.

Tétel 1: A halozat linkjeinek fiiggetlenségét feltételezve az

I?:maXRP(min(u’v)eR 5(,4”)2/1) optimalizalasi feladat ekvivalens azon legrévidebb

utkeresési probléma megoldasaval, ahol minden (u,v)e E linkhez a
Hyy) = —IOgP(é‘(u’v) > A)Z —IOg{l — F(u’v)(A)}

mennyiség van rendelve, mint link mérték.



~

Rimax, PO, ..
valtozokat feltételezve P(ﬂ(u“,)eR {5(”) > A})z 11

Bizonyitas: Keressiik a R : max P(min(u,v)eR Su) ZA) utvonalat, amely ekvivalens az
2

) megoldasaval. A linkenként fliggetlen valdsziniségi

P(5w) > A) azaz az eredeti

(u,v)eR

(1.a) probléma felirhatdo a kovetkezd formaban ﬁ:minR Z—logP(é'(u’v) ZA). Ebbdl
(u,v)eR

eredden (u,v)eE linkekhez ) ::—logP(é'(u,v) ZA) mértéket rendelve az MLP

utvonalvalasztds valoban megoldhatdo SPR feladatként. Q.E.D.

Azonban, ha az utvonalkeresés soran a link mérték a késleltetés (additiv tipusu

metrika), akkor a QoS ttvonalvalasztds nem polinomialis feladatta alakul, mint ahogy
azt a kovetkezo tétel kimondja.

Tétel 2 (Guerin at al): Az ARII feladatra vonatkozo optimalis
R :maxRP(z(u’v)ER St < T)

megoldas megtaldlasa altalanos esetben NP nehéz probléma.

A bizonyitds azon alapul, hogy mar az E:P(z 1) <T)>§ feladat

w)er Y (u,v)
megoldasdnak a megkeresése is NP nehéz (minden 0<¢& <1 érték esetén). A
bizonyitasra vonatkozo részletesebb informacidért, lasd [5]. A fentiekbdl eredden a
tovabbiakban a célunk olyan korlatozo feltételek bevezetése, amelyek teljesiilése esetén
az (1.b) optimalizalasi probléma polinomialis komplexitassal megoldhato feladatta
valik, mindamellett az eredeti probléma jellegzetességeit megtartja (pl. valos halozati
viszonyok esetén eldnyds megoldasokat kinal).

3 Additiv metrikan alapuld uj routing algoritmus hianyos
link informacio esetén

A nagy eltérések elméletén alapuld QoS utvonal-valasztasi algoritmus a legnagyobb
valoszinliségli tvonal keresését “farokeloszlas” becslési problémava (tail estimation
problem) alakitja. Tegyiik fel, hogy routerek a kovetkez6 modon hirdetik meg a hozza
tartozé linkek késleltetését tobbi router szdmara:

e A link késleltetések lehetséges értéktartomanya egy D= {ti, i=l,..., Z}
racshalozattal vannak lefedve.

e Minden egyes pillanatban, ha az (u,v) link aktualis késleltetése meghaladja a ¢,
értéket a megfeleld router meghirdeti ezen értéket a tobbi router szamara, mint
az (u,v) aktualis késleltetését.

Fa(w) (x)

%

t 1 t2 ti ti+1 tZ
Abra 1. A link késleltetésének meghirdetési metédusa és a hozzd kapcsoléds valoszintiségi modell

Ebbdl kovetkezik, hogy minden egyes router szamara minden egyes pillanatban csak az
az informacio &ll rendelkezésre az (u,v) link késleltetésére vonatkozoan, hogy az



valahol a (ti,tm) tartomanyon beliil helyezkedik el, azaz 5(u,v)e(t.t ).

2%+l
Nyilvanvaloan a meghirdetésre hasznalt jelzési savszélesség szoros dsszefliggésben van
az alkalmazott D={t,,i=1,.., Z} racshalozat felépitésével, azaz t, racspontok szamaval

(Z) és a racspontok elhelyezkedésével. Novelve a racspontok kozotti tavolsagot
csokken a link késleltetések meghirdetéséhez sziikséges savszélesség, viszont csdkken
az aktualis linkkésleltetésekre vonatkozo informacid mennyisége is, hiszen azok
nagyobb intervallumokon beliil helyezkedhetnek el. Ugyanezen megfontolasbol
csokkentve a racspontok kozotti tadvolsagot csdkken a routerek tabldiban tarolt
informacid bizonytalansaga (pontosabb tGtvonalvalasztas végezhetd el), viszont nd a link
késleltetések meghirdetéséhez sziikséges savszélesség. Jelenlegi kutatasaink éppen
ezzel a dilemmaval kapcsolatosak, nevezetesen: hogyan hatdrozhatdé meg az az
optimalis racshalozat, amely esetén a lehetd legpontosabb utvonalvalasztas végezhetd
el, azzal a kényszer-feltétellel, hogy a jelzési savszélesség még egy bizonyos korlat alatt
marad. A tovabbiakban azonban nem foglalkozunk ezzel a problémaval, feltételezziik,
hogy a D racshalézat adott.

Ezen el6feltételeken alapulva egy 0j algoritmust vezetiink be, amely képes az
MLP (1.b) polinomialis idében torténd approximalasara a statisztikai egyenlotlenségnek
az R Tttvonalon eldallo un. aggregalt késleltetés farokeloszlas becslésére torténd
alkalmazasaval.

Tétel 3: A halozat linkjeinek fiiggetlenségét feltételezve a logaritmikus momentum
generalo fiiggvény

,u(w)(s) =In E(ess(”‘“) )= In J‘f(u,v)(x)e‘”dx Vs >0, ()

alkalmazasaval az ARII probléma SPR feladatta redukalhato a kovetkezé additiv,
determinisztikus metrika alapjan

K(y) = y(u’v)(E), ahol 5 :inf Ziu(u,v)(s)—sT. 3)

(u,v)eR

Bizonyitas: A fentiek szerint azon utvonal meghatdrozdsa, amely maximalizdlja a

P{ Zé‘(w) < TJ azaz a l—P( 2 O > Tj valosziniliséget, ekvivalens azon Gtvonal
(

H,V)ER (ll,V)ER

meghatarozasaval, amely minimalizalja a P( > 5(u Wy > Tj valdsziniiséget. Az utobbi
(u,v)eR ’

valosziniiség viszont feliilrol becsiilhetd pl. a Chernoff egyenl6tlenség segitségével

P[ 25(11,@ > T] < e/'lR(S)*ST, N
(

u,v)eR
ahol a u, (s) az R utvonal aggregalt késleltetésének logaritmikus momentum generalo
fliggvénye, amely linkenként fiiggetlen valoszinliségi valtozokat feltételezve egyszertien
szamithatd  p, (s) = Zﬂ(u,v)(s)- Emiatt az (1.b) optimdlis megoldas (IN?) a
(u,v)eR
kovetkezéképpen approximalhatod
. S afuw)(s)oT

(
R :min, elvR

u,v)e

azaz R:min ( Z) ,u(w)(s). (5)
R



Az utolsé minimalizaldsi probléma viszont mar egy SPR feladat a 4, ,) (s) linkmértékek

szerint. m

A fenti metéodusra a tovabbiakban “Egyszerii Chernoff Algoritmus” néven
utalunk (ahol az utvonalat a Chernoff egyenl6tlenség alapjan, adott s érték mellett
keressiik). A (5) SPR feladat megoldasa azonban csak aszimptotikusan optimalis
megoldasa lesz az eredeti (1.b) problémanak, hiszen az eredeti célfiiggvény helyett egy
arra vonatkoz6 fels6 korlatot minimalizalunk. Tovabba, mivel

P( > 5(,“}) > T) < eﬂR(S)_ST = P[ > 5(%‘)) < T) > l—euR(S)_ST (6)
(u,v)eR (u,v)eR

a QoS kovetelmény legalabb 1-—¢ valdszintiséggel teljesiil, ha e=e T Az
“Egyszerli Chernoff Algoritmus” mérndki szempontbdl tehat igen hasznos.

A kovetkez6é cél a fenti algoritmus hatékonysaganak javitasa érdekében azon
optimélis s érték (§) meghatdrozasa, amely a legélesebb (4) felsé korlatot biztositja.
Amint lathatd, § magatdl az R utvonaltol a fiigg. Kovetkezésképpen, valamilyen s,
értéket valasztva és elvégezve a (5) legrovidebb ut-keresést rossz megoldast kaphatunk,
hiszen valamely s, érték teljesen mas utvonalat eredményezett volna (amely esetleg
sokkal jobb mindségli itvonal). Ezen probléma elkeriilése érdekében a legkézenfekvébb
megoldast a kdvetkezd “Kimerité-s Algoritmus” jelentheti.

1. Definialjunk egy S = {s‘ ,8,>0,i= 1,...,M} racshalozatot az s lehetséges értékei felett

2. Vegyiiks, €S .
2.1 Végezziik el az SPR - t a Bellmann - Ford vagy a Dijkstra alkalmazasaval a kovetkez6
linkmeértékek szerint 1, ,)(s,):= In E (e\"d(“’“) )
2.2 A kapott 1%, utvonal alapjan hatarozzuk meg az optimalis s paramétert

du, s
Sty ,u(;—‘)() =T és szamoljuk ki az dltala biztositott felsd hatart
(wapk  ds

T ufu)§i)ST
B = e(u,v)ER‘

2.3 i=i+1¢ésvissza a 2. pontra. .
3. Keressiik meg azt az utvonalat, amely a legkisebb felsd hatarhoz tartozik

. X M) AT
R, :minki luvhi i=1.,.M

Nyilvanval6, hogy az algoritmus komplexitasa 0(M|V|2), amely az s paraméter

lehetséges értékei felett elhelyezett racshalozat felbontasanak megfeleld finomitasaval
(M novelésével) hatalmas lehet. Tovabba, mivel az s paraméter barmilyen pozitiv
értéket felvehet, de az altalunk rogzitett S racshaldzat csak véges szamu pontot
tartalmaz, elvéthetjilk a legjobb mindségii megoldast azaltal, mivel figyelmen kiviil
hagyunk néhany s értéket.

4 Rekurziv modszeren alapulo utvonalvalaszto
algoritmus az optimalis utvonal approximalasara

Az algoritmus numerikus komplexitdsa csokkentheté ha ekvidisztans D
racshalozatot tételeziink fel a link késleltetések lehetséges tartomanyan. Tegyiik fel

tovdbba, hogy a késleltetés minden (f,,7,,,) intervallumon ugyanazon diszkrét

eloszlassal irhaté le, azaz

P(é‘(u,v) =ag,)+ mA)z P,, (7)



t.,—t
ahol m=-M,-M+1,..,-1,0,1,. . M—-1LM, 5, ¢€(t.t,,) és A= 2‘M A (7)

t +ti+1
u V) 2
lehetséges késleltetés-tartomany kozepét jelenti. Ekkor a g, (s) a kovetkezé modon

az (u,v)e E link késleltetésének utolsé meghirdetése utdn

kifejezesben g

hatarozhaté meg

h{ > et ] azaz p,,)(s)= sag,,) + pls) (3)

m=—M

ahol

ln( ZP e J 9)

egy link fiiggetlen altalanos logaritmikus momentum generalo6 fiiggvényt jelent. A fenti
feltételezést alapul véve a kovetkezo tétel fogalmazhatd meg.

Tétel 4: A halozat linkjeinek fiiggetlenségét feltételezve adott QoS kritérium és R
utvonal esetén a legélesebb felsé hatar a kdvetkezéképpen érhetd el

(o S MO o T- (;;Raw)
Pl > é'w) >T [<e™ ,ahol s =" | —————— (10)
(u v)eR |R|
az ezen legélesebb felsé hatart biztosito s értéket jelenti. A (10) Osszefiiggésben
u! (x) a ,u(s) link fiiggetlen logaritmikus momentum generdlo fiiggvény derivaltjanak

az inverzét, mig |R| az R utvonal hosszat jeloli.

Bizonyitas: A legélesebb felsé hatar elérése érdekében az s paramétert a
kovetkezoképpen kell optimalizalnunk:
§:infx( > u(t,v)(s)—sT]- (11)
(u,v)ER :
Bizonyitott, hogy a ,u(s) logaritmikus momentum generalo fliggvénynek egyetlen

minimuma van az s fiiggvényében [11], tehat § meghatarozhato a Z My, V)( ) sT
(u v)eR
kifejezés differencialasaval, azaz
du, s
. ,u(—)() =T. (12)
(u,v)eR dS

Figyelembe veéve, hogy i, v)(s)= SA(,.,) + ,u(s) , a (12) eredményeképpen
Z Hs ( ) T - Z a,, Osszefliggés kaphaté meg, amelybdl
(

quR uve

S=pu | —E | . (13)

A 4. tétel alapjan egyszeriien meghatarozhatdo az R utvonalhoz tartozd optimadlis §
paraméterérték. Az § paraméterértéknek az R utvonaltdl vald fliggésének az
érzékeltetése érdekében a kovetkezdekben az §(R) jelolést alkalmazzuk.



Az s paraméter egyszerli optimalizalasabol fakadoan egy 0j “Rekurziv Utvonal
Keres6 — s Keresd Algoritmus“-nak nevezett utvonal-valasztasi algoritmus
fogalmazhaté meg. Az algoritmus neve annak mikodésébdl ered: adott s érték mellett

meghatarozzuk az Ié(s) optimalis utvonalat, majd ezen Utvonal alapjan meghatarozzuk

a legélesebb felsd korlatot biztosito §(]§) optimalis paraméterértéket majd ezen érték

alapjan 0j utvonalat keresiink. Az algoritmus mikodése a kovetkezo:

Inicializdlas: k=0;5,=a;
Rekurzio:
amig TRUE
{
R, :min,, {!‘R(fk) - §kT}
ha IA?,‘, = IAQH akkor kilépés az IA?,‘, utvonallal és CXp{”kk (§k )— S kT}fe]S('j hatarral

cgyébkéntha 7> Y aq,,)+ |1"e,( |MA akkor kilépés az R, utvonallal és az1.0 felsd hatarral
(ke

cgyébkénthaT< Y a,,)- |1ik|MA akkor kilépés az R, titvonallal és a 0.0 fels3 hatérral
(u,v)eRy
egyébként
{
Sp,p 1Ming iyzék (s)— ST}
k=k+1

Mint az algoritmus miikddésébdl kideriil az egyes 1épésekben vagy az itvonal mindsége

(adott s esetén megtalaljuk az R -t) vagy az Utvonalra vonatkoz6 felsé hatar mindsége
javul (adott utvonal esetén meghatarozzuk az § optimalis értéket). Ebbdl kovetkezik,
hogy a rekurziv jellegbdl kdvetkezden az aktualis megoldas mindségét mindig javitjuk.
Az algoritmus leall, ha a kovetkez6 feltétel teljesiil:

Rk+1 (§k+1 ) = Rk (§k )’ ah01 §k+1 : mins {/uﬁk (S) - ST}’
ami azt jelenti, hogy adott §, esetén kapott I%k optimalis utvonal megegyezik azzal az

Gtvonallal, amelyet az optimalizalt §, (IAQ,{) érték alapjan kapunk.

A “Rekurziv Utvonal Keresé — s Keresé Algoritmus* leirdsaban megtalalhatd
kiilonbozé leallasi feltételek a Chernoff egyenlétlenség altal az R ttvonal esetén
garantalt felsé hatar és a T QoS kritérium kozotti Osszefliggésbdl ered. Ezen
Osszefiigges alapjan a kovetkezo feltételeket kell megfogalmaznunk.

Feltétel 38 < T] where ( %R ) E[ S - \R\MA,( ,Z)J;‘"’”’ + \R\MA}

(u,v)eR (u,v)eR

T< a, ) — |RIMA
C1 (“,Vz)gglw) | | Nyilvanvaloan, ebben az esetben P[ ) < TJ =0.
(u.v)eR

(u,v)eR (u,v)eR

E S <T )+ |R|MA
CZ (XM)< - Za(w)"’l | P[ Zé‘(u,\’)<TJ:l_P[ 25(11,‘/)>TJ
(u.v)eR (u,v)eR

T> aq, )+ |RIMA
3 (“;)Ek(u,») | | Nyilvanvaloan, ebben az esetben P[ Slu) < T] =1.
(u,v)eR




Az algoritmus stabilitdsanak a  bizonyitdsa érdekében vezessik be az
a(s,R)= py(s)—sT kifejezést és alkalmazzuk a Ljapunov stabilitasi kritériumot. Az

algoritmus stabil, ha
. a(sk,Rk)—nak létezik  globalis  als6  hatara, azaz EI|L|<oo, hogy
als,,R)>L Vk>0.

. a(s,R) a rekurzié folyaman, az egyenstlyi pontoktdl eltekintve szigoruan

monoton csdkken 0{(§k ,Rk)z 0{(§k+1 ,1%,()2 0{(§k+1 ,Iékﬂ) Vk20.

Tétel 5: A “Rekurziv Utvonal Keresé — s Keresé Algoritmus* Ljapunov értelemben
stabil.

Bizonyitas: Az algoritmusbdl lathatd, hogy a masodik feltétel minding teljesiil, mivel
a(ﬁk,Rk)Z a(§k+l,Rk)Z a(§k“,RM).

Az elsé feltétel teljesiilése érdekében af(s,R)-re vonatkozoan a kovetkezd alsé hatar

vezethetd be:

M
a(s,R)= Zsa(u’v) +|R|y(s)—sT: Z SA(,,,) +|R|ln( ZPme“’”Aj—sTZ
(

u,v)er Lt,V)ER m=—M

> Y s, +|RIne™" —sT =Y sa,, - |RsMA-sT ;{ D ag.) —|RIMA - T]
( (14)

Lt,V)ER u,v)er u,v)er
Ha a C2 feltétel teljesiil (sziikséges feltétele a megoldas mindségének k -dik 1épésben

MA-T >-2|R |MA és (14) alapjan

torténd javitasanak), akkor Z Ay~ R,

(u,v)eRy

a(ﬁk,f?k )> -25,

A

R |MA > =25 (V]| -1)MA.

(15)
Az s, érték szamitasa (11)-(13) szerint torténik, ahol ,u'(s) (9) alapjan
M
smA
' Am;Mume AE {me“’"’A }
N (S) = M = smA . ( 1 6)
m=—M

A (16) kifejezésbdl konnyen belathato, hogy ,u'(s) az s paraméter szigorian monoton
novekvd fiiggvénye, tovabba |,u'(SX <MA. Azaz y'(s) invertalhaté és u'"' (s) véges
értéket vesz fel a (— MA, MA) tartomanyon beliil. Tehat,
T- 2 )
§p = | — o — < u”! (T— > awj- (17)

(u,v)eE

k

A (15) és (17) osszefliggésekbdl, a kovetkezo alsd hatar vezethetd be:
a(§k,1%k)> —2(|V| — l)]WA,u"] (T —min, a(u,v)),
ahol felhasznaltuk, hogy a(§ i ,I%k) a minimumat §, maximumanal veszi fel. m

A fenti tétel bizonyitotta az algoritmus stabilitdsat, annak optimalitasat azonban eddig
még nem vizsgaltuk. Ez a Ljapunov elmélet alapjan a lokalis minimumokban valo
megakadas lehetéségébdl ered. Fontos megjegyezni, hogy itt optimalitason az (5)

feladat R megoldasanak a megtaldlasat értjiik, ami nyilvanvaldéan nem egyezik meg az



eredeti probléma (1.b) optimalis (E) megoldasaval. Az analitikus kapcsolatok jelenlegi
hianya kovetkeztében, szimulacids fejezetben szereplé eredmények legfobb célja éppen
ezért a “Rekurziv Utvonal Keresé — s Keresé Algoritmus* 4ltal elérhetd megoldas, a (5)
feladat optimalis megoldasa és az eredeti (1.b) probléma optimalis megoldasa kozotti
mindségi kapcsolat analizalasa valds halozati méretek €s paraméterértékek esetén.

5 Teljesitoképesség analizis

‘

A fentiekben ismertetett “Rekurziv Utvonal Keresé — s Keresé Algoritmus®
hatékonysagat sajat fejlesztésli szimulacids programcsomag segitségével végeztik el.
Az algoritmus altal szolgaltatott szuboptimalis megoldas mindségének vizsgalatira a
kovetkezd mértékeket vezettiik be. Az algoritmus hatékonysagat

e adott forgalmi szituicié (G), kezdd (s) és végpont ( f), valamint QoS

kritérium (7" ) mellett
P( > o. .. <T)

(u,v)
G, S; ,T = (1,v)ERmethod (5./) 18
nmezhad ( f ) P( z 5 < T) ( )

(u,v)
(w,v)€Rexhaustive search (5.

e adott forgalmi szituacié (G ), QoS kritérium (7') mellett az dsszes lehetséges
kezd6 (s) és végpont ( f)

1
nmethod (G’ T) = 2— z nmethod (G’ S’ f’ T) (19)
|V| _|V seE(G) feE(G), f#s
e a forgalmi szituaciot (G €I") és a QoS kritériumot véletlenszeriien generdlva
1
77method iy z nmethnd (G’ T) (20)
|r Gell

alapjan hataroztuk meg, ahol R . (s,f) az s kezdd és az f végpont kozott a

‘

“Rekurziv Utvonal Keresé — s Keresé Algoritmus* altal talalt Gtvonalat (I%), mig
R, nsivescaren (S5 f) az (1.b) kimerité keresés segitségével meghatarozott megoldasat (R)
jeloli. Lathato, hogy minél jobb az algoritmus altal szolgaltatott megoldds mindsége,
annal kozelebb keriil mindharom mérték az 1 értékhez.

Szimulacios eredmények

A teljesitményanalizis soran az ANSNET nemzetkézi gerinchalozat
topologiajanak — a konnektivitds novelése és a pontok kozotti tobbszords utak
1étezésének a biztositasa érdekében - modositott valtozatat hasznaltuk.

Abra 2. Az ANSNET és az analizis sordn alkalmazott halozati topolégia

Ezen halozati topologia mellett a link késleltetések, valamint a QoS kritérium értékeit a
kovetkezd eloszlasok alapjan generaltuk [7,8].

Paraméter | Név Erték

T QoS kritérium Egyenletes eloszlas [30ms,160ms]




Tl Csak a linkenkénti (tl.,tm) Egyenletes eloszlas [0ms,50ms]
intervallum generéalasara szolgal.
Ot Link késleltetés a (tl.,tM) -ben Egyenletes eloszlas (l‘i,tm), M=5
—t A linkkésleltetési értékeket lefedd 10ms
i+1 i
racshalozat felbontasa.

Tablazat 1. A szimuldcio soran hasznalt paraméter értékek
Az 1. tablazatban feltiintett eloszlasok alapjan generalva az 2. abran lathatd
halozat linkjein a késleltetési értékeket a kovetkezd eredményeket kaptuk. A 3.
abra az egyes algoritmusok hatékonysagat (19) mutatja 50 véletlenszeriien
generalt forgalmi szitudcié esetén. Lathatd, hogy a “Rekurziv Utvonal Keresé — s
Kereso Algoritmus™ sokkal jobb mindségii ttvonalvalasztast eredményez, mint a
“Kimerité-s  Algoritmus* (ahol S={0.5,1.0,1.5,....,5.0}). Az 4abra a mas

algoritmusokkal valo Osszehasonlitds érdekében két tovabbi metodus [3], az
“Altalanositott Normalis Algoritmus” és az “Altaldanositott Chernoff Algoritmus”
hatékonysagat is abrazolja. Az “Altaldnositott Normalis Algoritmus” az MLP-t Gaussi
approximacid segitségével transzformalja SPR feladatta, majd azt egy modositott
Bellmann-Ford algoritmus segitségével oldja meg. Az “Altaldnositott Chernoff
Algoritmus” az itt ismertetett, Chernoff egyenldtlenségen alapuld technikat alkalmazza
MLP-re, de a legrovidebb ut megtalalasara az “Altaldnositott Normdlis Algoritmus”
modositott Bellmann-Ford algoritmusahoz hasonl6 utkeresést végez.

Az egyes utvonalvalasztasi algoritmusok
hatékonysaga véletlenszeriien generalt forgalmi
szituaciok esetén

hatékonysag
°
S

Altalanositott Normalis Algoritmus
Rekurziv Utvonal — s Keresé Algoritmus
02 — = = — Kimerit6-s Algoritmus

Altalanositott Chernoff Algoritmus

T S O T I S S G O W

forgalmi szituécio

Abra 3. Az egyes algoritmusok hatékonysdga a (19) teljesitmény-jellemzé alapjéin

A 4. abra a generalt forgalmi allapotok felett végzett atlagolas eredményét mutatja (20)
szerint, amelybdl ugyancsak azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy a “Rekurziv
Utvonal Keresé — s Keresé Algoritmus® egy hatisos alternativat jelent az
utvonalvalasztasra hianyos link informacidk esetén.

Az egyes algoritmusok atlagos hatékonysaga
véletlenszeriien generalt forgalmi allapotok esetén

1 0,9399
0.8408
09
pr— 0,7737

0,7

06 0,5503

04
03

0,1

Altalanositott Normalis Rekurziv Utvonal —s  Kimerit3-s Algoritmus Altalanositott Chernoff
Algoritmus. Keres6 Algoritmus Algoritmus.

Abra 4. Az egyes algoritmusok hatékonysdga a (20) teljesitmény-jellemzé alapjéin
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A fenti két abra ugyan alatamasztja a bemutatott “Rekurziv Utvonal Keresé — s Keresd
Algoritmus “ hatasossagat, de nem mutatja meg valdjaban milyen elény szarmazik az
algoritmus alkalmazasabol a jelenlegi szabvanyokban megfogalmazott, napjainkban
hasznalatos eljarasokkal szemben.

Az 5. 4dbra az egyes algoritmusok altal a generalt linkértékek szerint optimalis itvonal
(csak a szimulacio altal ismert, hiszen ezen Utvonal az utvonalvalasztas pillanataban
aktualis - a valosagban nem ismert - linkértékek alapjan hatarozhaté meg)

megtalalasanak az aranyat mutatja. Az abran feltiintetésre keriilt az OSPF (R, : SPR a

tf"’” linkmérték szerint) altal jelenleg elérhetd aranyszam is. Az abra elsd oszlopa tehat

azt mutatja, hogy az altalunk generalt 50 forgalmi konfiguracié esetén az OSPF csak az
esetek 47,6496 szdzalékaban taldlnd meg az optimalis utvonalat. Az abran a masodik
(Kimeritd Keresés) oszlop azt mutatja, hany szdzalékban egyezett meg ezen optimalis

utvonal az (1.b) megoldasaval (mivel az 1.b feladat NP nehéz, R csak kimeritd
kereséssel talalhatd meg). Tehat valdszintiségi linkmértékek és az ezen alapuld (1.b)
utvonalvalasztas segitségével ez az aranyszam 72,7626 %-ra ndhetne, de ezen
ardnyszam eléréséhez sajnos egy nem polinomidlis komplexitasu feladatot kellene

megoldani. Mivel a fenti algoritmusainkban az (1.b) feladat R megoldasat polinomialis
komplexitasu  algoritmussal  kozelitettiikk, nyilvdnvaléan ezen  algoritmusok
alkalmazasaval kisebb aranyszam érhet6 el (ezt mutatja az utolsé négy oszlop).

Az optimalis utvonal %-os megtalalasi aranya
80 727526
65,9527
70 g
61,1302 57,4753
60
47,6496
50
—_
2 40
ox
30
20 -
10 4
0 ;
w 0 o -] w 0 ) ) £
& T8 ot S g ZioZ 2S¢ 8
° £ S g5 E 5T SEsf 82F
g SE% ES $S85 585
522 $3 %35°< go2
< <

Abra 5. Az optimalis vitvonal megtaldldsanak gyakorisiga az egyes algoritmusok esetében

Az 5. abra utols6 6t oszlopa alapjan lathatdé, hogy az utvonalvalasztas soran
valdszinliségi modellek felallitasaval a halézat sokkal hatékonyabb (az OSPF-hez
képest) kihasznalasa valik lehetévé. Nyilvanvaldoan ezen modellek segitségével az
OSPF, PNNI szabvanyokkal szemben akkor érhetd el igazan jelentds eldny, ha szigoru
megkotések vannak a halozatban jelzési célok érdekében felhasznalhatd savszélességre
vonatkozoan. Ez a mi esetiinkben azt jelenti, hogy a ¢, —¢, nem lehet a lehetséges

linkkésleltetési értékek tartdjahoz képest egy relativan kis érték. Az racshalozat
felbontasat novelve (ezzel egyiitt a halozatban rendelkezésre allo savszélesség nagy
részének jelzési célokra torténd felhasznalasaval) nyilvanvaléan ez az elény egyre
inkabb eltiinik.
Ugyanis,

e lim

P(R zﬁ)zl, hiszen valdsziniségi modell sordn hasznalt

eloszlasok tartdja egyre inkabb a f, értékre koncentralodik, azaz

tis1~1; >0 OSPF
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P(é‘(u,v)
linkmértékek szerinti SPR feladatta redukalodik (OSPF, PNNI).
e lim P(I% =R )= I, hiszen a Chernoff egyenlétlenség alkalmazasa

tiy1—t; =0

=t“")~1. Azaz ezen modellek alapjan torténé Utvonalvalasztas ¢

esetében az OSPF, PNNI algoritmus altal szolgéltatott megoldashoz vald
konvergencia analitikusan a kovetkezé modon fejezhetd ki

$8(u,v) _

R:min, Y lim (1)) M, (s)=min, ¥ lim log Ee

Wwler 1] (wwler g 50

(uv) t(u,v)

2M+1
=min, Y lim . logl X p expis|t"” +j-1—=>"—|t|=
R e e I = A 2M

. . () 2§f1 () g
=min, Y lim logle™ expy js————
S T TR P RS

azaz

- ) M+l (u,v) _ Z‘(u,v)
. . u,v . . i+1 i
R:min, > <{st™"” +lim logl > p, expyjs————¢|¢=

(u,v) _ (u,v)
(u.v)er tap =" -0 =0 2M

=min, ( Z)itl.(”’v) =min, ( z)li() Vs >0

A racshalozat felbontasat egyre inkdbb finomitva a valdszinliségi modellek (1%), az
OSPF vagy PNNI altal szolgéltatott utvonalak (R, ) egyre gyakrabban egyeznek meg

az optimalis utvonallal (E ).

6 Konkluziok

A cikkben egy 0j Gtvonal-valasztasi algoritmust mutattunk be, amely figyelembe
veszi az utvonal-valasztasi feladat technoldgiai okokbol szarmazoé valdsziniiségi
tulajdonsagait. Az algoritmus képes az additiv metrika esetén keletkez6 NP nehéz

crr

SPR feladattd konvertalasa altal az utvonalvalasztast gyorsabban képes elvégezni. A
napjainkban kidolgozott 1tvonal-valasztasi algoritmusokkal [6,7,9,10] szembeni
hatranya, hogy nem képes elosztott médon miikddni, tobbszords Gtvonalak keresésére.
A mikodés jellegébol adodoan sziikséges még a valoszinliségi modell altal megkivant
linkenkénti eloszlasok kezelése, vagy legalabb arra vonatkozdé a priori informaciok
begyijtése, amely tovabbi kutatasaink targya.
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