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1. Bevezetés

A kilonalld eroforrasok egyititt torténo kezelése és a felhaszndlok kozotti megosztasa az
Internet egyik alapveto jellemzéje. Ez a modszer, amelyet gyakran eroforras-megosztési
elvnek (Resource Pooling Principle [1]) neveznek, a mai kommunikaciés hélézatokban sok
helyen megfigyelhets. Erre az elvre példa tobbek kozott a tobbutas ttvonalvélasztas (mul-
tipath routing), a tobbutas hélézatelérés (multihoming), a terheléselosztas alkalmazasré-
tegbeli szerverek — példaul web- vagy adatbazisszerverek — kozott, a forgalomelvezetésben
(Traffic Engineering!) alkalmazott terheléskiegyenlités, valamint az Ethernet linkaggregaci-
6s csoportok (Link Aggregation Groups). A tartalomkézbesit6 hél6zatok (Content Delivery
Network) szintén az er6forras-megosztasi elvet alkalmazzak, akarcsak a felhéalapt tarola-
si és a felhdalapi szamitasi rendszerek. E szolgaltatasok megvaldsitasara adatkdzpontokat
épitenek, melyekben gyakran alkalmaznak parhuzamos utvonalakat, amelyek azonban az
esetek jelentds részében aszimmetrikus kapacitastak [2]. Ezen felil is szdmos 1j koncep-
ci6 jelent meg az elmult években, mint példaul a halozatvirtualizacié vagy a szoftveralapu
hélézatok (Software Defined Networking, SDN), melyek szintén megosztast hasznalnak a
halozati er6forrasok optimalis kihasznalasa érdekében.

Bar ez a lista messze nem teljes, mégis jol mutatja, hogy mennyire kiilléonb6zo tertile-
teken alkalmazhat6 az erdforrasok osztott hasznalata. Toébb okbdl is célszerii ezt az elvet
kovetni. Eloszor is, a vele jaré redundancia noveli az ellenalld képességet a komponensek
hibaival szemben. Masodszor, egy ideiglenesen megnévekedett igényhez dinamikusan tobb
er6forrast rendelve magasabb szintii szolgaltatasokat lehet nytjtani valtozatlan infrastruk-
turaval a statisztikus nyaladbolés elonyeit kihasznalva. Harmadszor, a nagyobb szabadsag az
igények és eréforrasok Osszerendelésében hatékonyabb haldzatfelhaszndlast és jobban ské-
lazhato szolgaltatasokat tesz elérhetové.

Az er6forras-megosztas megvaldsitasa azonban nem mindig konnyt, hiszen a terhelésel-
oszték gyakran csak azonos aranyban képesek szétosztani a bejovo forgalmat az eréforrasok
kozott. Példaul egy terheléselosztd, melyhez két webszerver tartozik, tipikusan megfelezi
kozottik a bejovo igényeket. Ez azonban jelentdsen visszaveti a rendszer 0sszteljesitményét,
ha mondjuk az egyik szerver kétszer olyan er0s, mint a masik. Hasonloképpen az olyan
utvonalvalaszté protokollokban, mint az OSPF [3] vagy az IS-IS [4], az tn. Equal-Cost
Multipath-t (egyenlé koltségii tobbutas terjesztés, tovabbiakban csak ECMP) hasznaljék a
forgalom elosztasara az azonos koltségli — avagy azonos hosszisagi, ami ugyanazt jelenti ez
esetben — legrovidebb utak kozott. Az ECMP azonban csak egyenletesen képes elosztani a
forgalmat ezen tutvonalak kozott, akkor is, ha az utak kapacitasa kiilonbozik, ami komoly
akaddlyokat gordit az optimadlis forgalomelvezetés utjéba [2, 5, 6, 7).

Sok meglévo javaslat 1étezik, melyek e problémanak egyes specialis eseteivel foglalkoznak.
Példaul a Weighted Cost Multipathing (stlyozott ttvonald tébbutas terjesztés, WCMP [2])
adatkozpontokban torténd nem egyenletes megosztasra tesz javaslatot. SDN-képes kapcso-
l6kat tételez fel, és a miikdodése szabalytabla-bejegyzések tobbszorozésén alapszik. A Nia-
gara [6] egy mdasik SDN-en alapul6 javaslat, amely rugalmas forgalom-szétosztéast biztosit

LAz angol , Traffic Engineering” kifejezést tobbféleképpen is szoktdk magyarra forditani, példaul forga-
lomtervezésnek, forgalomterelésnek vagy forgalomelvezetésnek. A forgalomtervezés” hiibb az angol erede-
tihez, mig az utébbi kett6 kozelebb all a kifejezés jelentéséhez. Tézisflizetemben végig a ,forgalomelvezetés”
forditast fogom hasznalni.



terheléselosztok kozott. Az altala 1étrehozott SDN szabélyokban a forrascimek utolsé bit-
jeit hasznalja fel. A Fibbing [8] egy wjabb érdekes architektira, amely SDN nélkil igér
kozponti iranyitast elosztott ttvonalvilasztas felett. Mitkodése soran nem 1étezé csomdpon-
tokat és linkeket hirdet szabvanyos OSPF protokolliizenetekben. A Fibbingnek egy tjabb
alkalmazdsa éppen a terheléselosztast kivanja megvalésitani [9]. Mindezek a javaslatok azon-
ban tobbé-kevésbé egyetlen alkalmazasi teriiletre koncentralnak, és vagy olyan technolégian
alapszanak, amely jelenleg még nem széleskortien elterjedt (pl. SDN), vagy, mint a Fibbing
esetében, egy 1j absztrakcios szintet vezetnének be, és nem vilagos még, hogy a szolgaltatok
vallalnak-e az ezzel kapcsolatos tobbletfeladatokat.

A problémara egy 1j megoldast javaslok, amelyet virtudlis erdforrds-foglalisnak (Vir-
tual Resource Allocation) nevezek, és amelyre a tovabbiakban az angol réviditésével VRA-
ként hivatkozom. A javaslatom célja optimalis eréforras-megosztas létrehozasa hagyomanyos
egyenletesen oszto terheléskiegyenlité rendszerek hasznalataval. A VRA alapotlete az, hogy
virtualisan megtobbszorozziik az elérheté parhuzamos eréforrasokat, és igy a terheléselosztod
rendszer nagyobb szamu eréforrast 1at, mint amennyi valojaban létezik. Ezutan a virtualis
eroforrasokat kisebb csoportokba gytijtjiik és a fizikai eroforrasokhoz rendeljiik. Ilyen médon
,becsapjuk” a hagyomanyos egyenletesen oszté technolégiat annak érdekében, hogy megko-
zelithessiik a megkivant nem egyenletes terheléselosztast a meglévo eréforrasokat hasznalva.

Folytatva az el6z6 példat, tegyiik fel, hogy valaki két virtualis gépet telepit az erésebb
webszerverre, és a valtozatlanul hagyott gyengébb szerverrel egytitt a terheléselosztoba be-
regisztralja ezeket. Ekkor az eloszté harom szervert fog latni, és megprébalja elharmadolni
kozottilk a teljes terhelést, ami azt jelenti, hogy a nagyobb kapacitasu fizikai szerver az
Osszes beérkez6 igény kétharmad részét kapja meg, éppen ahogyan azt szerettiik volna.

A virtualis er6forras-foglalas bemutatasara a kovetkezd példat a forgalomelvezetés téma-
korébél valasztottam. Tekintstik az 1(a) dbrdan lathaté haromszog alakt halézatot! Tegytik
fel, hogy 30 egységnyi forgalmat szeretnénk eljuttatni A-bél C-be gy, hogy egyik linket
sem terheljiik til. Hagyomanyos OSPF-et hasznélva lehet6ségiink van a linkstlyok? bedlli-
tasara, igy konnyen készithetiink két egyenld osszsilyt legrovidebb utat (vagyis minimadlis
Osszsulyt/6sszkoltségii ttvonalakat): A — B — C-t és A — C-t. Egy lehetséges megfelel6
stlykiosztast mutat az 1(b) dbra. Ugyanakkor azonban az OSPF ECMP csak egyenletes for-
galommegosztast tesz lehetévé a legrovidebb utak kozott, ami 150%-o0s terhelést eredményez
az A — B és B — C' linkeken.

Ha viszont 1étre tudunk hozni egy virtualis linket a meglévé A — C' link felett, és azt
is kiajanljuk az OSPF-nek (Id. az 1(c) abrat), az készségesen haromfelé osztja a forgalmat,
amelynek egyharmada az A — B — C' utvonalon halad, a maradék pedig az A — C' fizikai
linken (1(d) abra). Természetesen az A — C fizikai link kapacitdsa nem véltozik attél, hogy
létrehozunk rajta egy virtualis linket, ez pusztan a link jobb kihasznélasat teszi lehetévé
OSPF kornyezetben. A linkstlyok is valtozatlanok maradnak, és az 1j virtudlis link stlya
megegyezik a hozza tartozo fizikai link silyaval. Ezzel az egyszerti adminisztrativ beavat-
kozassal mar el tudjuk vezetni a forgalmat a példahalézatunkon anélkiil, hogy barmelyik
linket is tulterhelnénk.

2A linkstilyokat gyakran linkkoltségeknek, linkmetrikdknak, vagy SPF metrikdknak (SPF: Shortest Path
Firts, egyfajta titvonalvilaszto elv) is nevezik. E tézisflizetben, mint altaldban a szakirodalom is, e kifejezé-
seket egyenértékiiként hasznalom.
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A VRA javaslatom egyik elonye, hogy fokozatosan is bevezethetd, hiszen semmi aka-
dalya annak, hogy a hélézati csomoépontoknak csak egy részében hozzunk létre virtudlis
erOforrasokat. Tovabba — mas javaslatokkal ellentétben — a VRA teljesen kompatibilis a
hal6ézatok meglévé szoftver- és hardverkomponenseivel. Végiil a VRA rendkiviil hatékony a
numerikus eredményeim szerint, melyek azt mutatjak, hogy pusztan egy kis szamu virtu-
alis er6forras hozzdadasaval az idealis osztdsarany nagyon jol megkozelithetd, ami jelentds
teljesitménynovekedést eredményez.

2. Kutatasi célkitiizések

Munkémban az IP halézatokban torténé forgalomelvezetés [10] példajan keresztiil mutatom
be a VRA javaslatot. Az alapotlet az, hogy hozzunk létre virtudlis linkeket a meglévé fizika-
iak felett és ajanljuk fel ezeket is az OSPF-nek, ami altal kozel optimalis forgalomelvezetés
valdsithatdo meg anélkiil, hogy médositani kellene a halozati infrastruktira szoftverén vagy
hardverén. Hadd emeljem azonban ki, hogy a forgalomelvezetés csak egy példaalkalmazas a
VRA koncepcidra, amelynek a lehetséges alkalmazasi teriilete ennél joval szélesebb. Egy ma-
sik példa felhasznalési lehetoségként megemlitem, hogy bizonyos SDN-alapi rendszerekben
a VRA eredményesen hasznalhaté a szabdlytablazatok optimalizalasara.

Sokféleképpen lehetséges kozel optimalis forgalomelvezetést biztositani, amelyek koziil a
tovabbiakban én harommal foglalkozok. Az elsében, melyet dtfedd optimalizdldsnak (Overlay
Optimization) nevezek, lehet&ség van végponttol végpontig tartd alagutak létrehozasara, pél-
ddul MPLS-TE [10] segitségével. Azt is felteszem tovabbd, hogy a jobb eréforras-kihaszndls
érdekében tobb alagit is létezhet egyetlen forras- és célcsomopontpar kozott. A VRA kon-
cepciot alkalmazva ezeket az alagutakat virtudlisan tobbszorozhetjiik, majd OSPF ECMP-t
hasznalhatunk ezen atfed6 halozat felett. A cél ez esetben az, hogy megtalaljuk egy adott
csomoépontpart 6sszekotd utvonalak kozott elore definialt forgalomosztas-arany legjobb ko-
zelitését, ugy, hogy csak korlatos szamu virtualis ttvonalat hasznalunk.

A masik ketto javasolt forgalomelvezetési modszerben, melyeket helyi egyenrangi optima-
lizalasnak (Peer-Local Optimization) és globdlis egyenrangi optimalizdldsnak (Peer-Global
Optimization) nevezek, nincsenek atfedé halézatok, igy a forgalomelvezetés optimalizalasa



kozvetleniil a fizikai infrastruktiran torténik. Tovabba semmiféle kifinomult forgalomelveze-
tési modszer jelenlétét sem tételezem fel, csupan az OSPF-et hasznaljuk ilyen célokra. Ezt
OSPF forgalomelvezetésnek (OSPF Traffic Engineering, a tovabbiakban réviden OSPF-TE)
nevezik és az alapotlete az, hogy az adminisztrativ linkkoltségeket gy allitjuk be, hogy az
OSPF altal kiszamitott legrovidebb utak pontosan az adminisztrator altal kivalasztottakkal
egyezzenek meg [11, 12].

Kiegészitettem a hagyomanyos OSPF-TE koncepciét azzal, hogy virtudlis linkeket készi-
tek a meglévé fizikai linkekkel parhuzamosan.® A megoldandé mérnoki probléma ez esetben
az, hogy egy héalézati tartomanyban minden fizikai linkhez meghatarozzuk a koltséget és a
parhuzamos virtualis linkek szamat, igy, hogy ezzel egy elore definialt méroszamot optimali-
zaljunk. Ahogy a neve is jelzi, a helyi egyenrangt optimalizalas esetében ezeket a dontéseket
helyileg, a csomépontok szintjén hozzuk meg, mig a globalis egyenrangi optimalizalas ese-
tében ez kozpontositva, halozati szinten torténik. Munkamban az alkalmazott méroszam a
széleskortien elfogadott maximalis linkkihasznaltsdg, melyet minimalizalni szeretnénk a tar-
tomany osszes linkje felett. A linkkihasznaltsagot a szokasos modon értelmezziik: a linken
1év6 forgalommennyiség osztva a link kapacitasaval.

A probléma nem egyszerii, hiszen ismert, hogy 6nmagaban a legjobb linksulykonfiguracio
megtaldldsa a (virtualis linkek nélkiili) OSPF-TE-hez is NP-nehéz [5], és gyors algoritmussal
semmilyen konstans szorzé erejéig nem lehetséges az optimumot még kozeliteni sem [13].

3. Kutatasi mdodszertan

Az analitikus, matematikai vizsgalatot valasztottam a kutatasi célkitiizéseim eléréséhez esz-
koziil. Azért dontottem igy, mert az ily modon elért eredmények dltalaban univerzalisabbak
és megalapozottabbak, mint azok, amelyekhez szimulaciok vagy mérések utjan jutunk. Az
analitikus modszer egyik hatranya az, hogy a problémaknak egy jelent6s része til bonyolult
az ilyen médon tortno leirashoz. Jelen esetben azonban ez nem jelentett lekiizdhetetlen aka-
és azok preciz bizonyitasain alapszik.

Néhéany tézisemben meglévo problémak megoldasara javaslok algoritmusokat. Ezen ese-
tekben az algoritmusok szamitasi komplexitasat azok analitikus vizsgalataval hataroztam
meg. Sok altalam javasolt algoritmus linearis program vagy (kevert) egész értéki linedris
program megoldasan alapszik. Vannak téziseim, melyek NP-teljességi bizonyitasokat tartal-
maznak. Ezekben a szokasos médon Karp-redukciét alkalmazok.

Készitettem tovabba egy szimuldciés rendszert annak érdekében, hogy megvizsgalhas-
sam, hogy a javasolt algoritmusok hogyan teljesitenek valosaghti kornyezetekben. E szimu-
latorban az algoritmusokat Osszemértem egymassal, illetve a leginkabb elfogadott jelenlegi
moédszerrel (TOTEM [14, 15]) is. A szimulatort C++ nyelven irtam, felhasznalva a LEMON
Graph Library [16] konyvtarat. A bedgyazott linearis programokat az IBM ILOG CPLEX
Optimizer [17] segitségével oldottam meg. Az ily médon nyert eredmények értékes informa-
cidkat szolgaltatnak az altalam javasolt optimalizaciés technikakban rejlé lehetoségekrol.

3Sokféleképpen lehetséges virtualis linkeket létrehozni, de ennek pontos médszere kiviil esik munkam
hatékorén, mivel én most csak a virtualis linkeknek a haldzat teljesitéképességére vald hatasaval foglalkozok.



4. Uj eredmények

4.1. Virtualis er6forras-foglalas és atfed6 optimalizalas

1. téziscsoport. [C3, J1| Tanulmdanyoztam a terheléseloszté rendszerek nem egyenletes for-
galomszétosztassal valo tovdabbfejlesztésének lehetdségét azokban az esetekben, amikor a mo-
géttes technoldgia csupdn egyenletes osztdst tesz lehetové az erdforrasok kozott. Erre a célra
javasoltam a virtudlis erdforrds-foglalds technikdt, amely képessé teszi a terheléselosztokat
majdnem tetszdleges forgalomosztdsi ardny megualositasdra. Az OSPF forgalomelvezetés ese-
tére bevezettem és részletesen mequizsgaltam az dtfedd optimalizdldas nevi mdodszert, amely
a virtualis eréforras-foglalisnak eqy dtfedé halozatot haszndlo konkrét megvalositdsa.

A virtualis eréforras-foglalast és az OSPF forgalomelvezetést mar roviden bemutattam
az els6 két fejezetben. Az els6 téziscsoportomban megjelend dtfedd optimalizdlds (Overlay
Optimization) mddszert aldbb definidlom.

4.1.1. Definicié és tulajdonsagok

1.1. tézis. Javasoltam eqy datfedo optimalizdldsnak nevezett megolddast a kommunikdcios hd-
lozatokban felmerild forgalomelvezetés problémdjara, amely végponttol végpontig tarto alag-
utakat és ezekkel parhuzamos virtudlis utvonalakat haszndl, és OSPF utvonalvdlasztdst futtat
ezen dtfedd hdlozat felett. E megoldds részeként optimalizdaldsi feladatként formalizdltam a
virtudlis eréforras-foglalas feladatdt egyetlen hdlozati csomopontra és egyetlen igényre. Eqgy
példa segitségével megmutattam, hogy az OSPF forgalomelvezetés teljesitménye novelhetd az
atfedd optimalizalds segitségével.

A 2(a) dbran egy példan egy példa lathaté az atfedd optimalizalasra. Ebben az egysze-
ri tranzit halézatban hérom szélsé ttvonalvilaszté (edge router) taldlhaté — A, B és C
— és egy teljesen Osszekotott MPLS atfedo halézat ezek felett, amely két ttvonalat tartal-
maz uUtvonalvalaszto paronként. Ugyanakkor ezt az MPLS atfed6 halézatot a felette futéd
hagyomanyos OSPF utvonalvalaszté protokoll egy IP halozati topoldgianak latja. Tegytik
fel, hogy az idedlis forgalomszétosztasi aranyok azok, amelyek az abran lathatéak. Konnyen
lathato, hogy ez hagyoményos ECMP-vel nem valosithaté meg. Az altalam javasolt techni-
kéval azonban kihtizhatunk négy virtudlis linket (egyet az A — B ttvonalon és harmat az
A — C-n), hogy pontosan a megkivant osztésardnyokat kapjuk.?

Az atfed6 optimalizalast dltalanosabb esetben is vizsgalhatjuk, amikor csupan egy link-
kapacitasokkal ellatott halozat és az igények vannak megadva, és feltehetjiik, hogy leheto-
séglink van — akar parhuzamos — végponttol végpontig tarto alagutakat kihizni. Ez esetben
el6szor meg kell hatarozni az alagutakat, majd a VRA atfed6 optimalizalast kell alkalmazni
ezen utvonalak felett. Az altalam javasolt technika f6bb lépéseit mutatja be a 2(b) abra.
Ennek legfontosabb 1épése a VRA-1IN-1D, amely egy csomodpontra és egy igényre vonatkozd
VRA-t jelent (VRA for One Node, One Demand). Jelen esetben osztas csak a forrds csomo-
pontokban torténik, ami jelentOsen leegyszertisiti a feladat analitikus megoldasat, ugyanis

4A virtudlis dtvonal” kifejezés itt helyénvalobb lenne, de az egyszeriiség kedvéért a tovabbiakban is
virtualis linkenek hivom ezeket.
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ekkor egy VRA feladat szétbonthaté D darab fiiggetlen VRA-1N-1D feladatra, ahol D az
igények szama.

Lassuk ezek utan a VRA-1N-1D feladat formalis definicidjat! Adott egyetlen csomopont,
ahol egyetlen igényhez tartoz6 forgalmat kell szétosztani k darab kimend linkre (vagy tt-
vonalra/alagttba, de az egyszeriiség kedvéért a tovabbiakban csak linkekként hivatkozom
ezekre), linkenként rendre g1, go, ..., gr megkivant forgalommal (ldsd az 1. tédblazatot a
jellésekrdl). Legyen tovabba Gy = % | g;. A cél az, hogy OSPF ECMP-t hasznalva szét-
osszuk a bejové forgalmat a kimeno linkek kozott oly modon, hogy a kialakuld hy, hs, ...,
hy részfolyammennyiségek minél jobban megkozelitsék az eldiranyzott g1, go, .. ., gr értéke-
ket. A kozelités josdganak mérészamat (a ,tavolsdgot”) linkenkénti hiba néven definidlom:
U; = hi/gi. Ezekbél ad6dik a feladatban minimalizalandé mérészam (U), mely a linkenkénti
hibdk maximuma.®

A cél elérése érdekében virtualis linkeket hasznalok a fizikaiakkal parhuzamosan. Jelolje
e; a linkek szdmat (a fizikai és az esetleges virtudlisok egytittesen) az i. fizikai link helyén,
és E = Y ,e; a kiosztott linkek Osszegzett darabszamat. Terjedelmi korlatok miatt csak
azzal az esettel foglalkozok, amelyben nem engedjiik meg egy link teljes lekapcsolasat (azaz
e; > 0). Az OSPF ECMP egyenletesen szétoszt6 elvét alkalmazva azt kapjuk, hogy h; =
Goel-/zg?zl e; = Goe;/E, i = 1...k és U = max; h;/g; = max; Goe;/(Eyg;). Felteszem
tovabba, hogy létezik egy felsd korlat az egy igényhez kiosztott linkek Osszesitett szamara
— ahogyan ez a valds tutvonalvalasztok esetében is van —, amelyet £ < (Q-val modellezem.
Ezek utan a formalis definicié a kévetkezo:

5Az U; és U mennyiségekre hibaként hivatkozok, holott azok tulajdonképpen a valédi és a megkivant
forgalommennyiségek hdnyadosai. Ez némileg szokatlan lehet, ugyanis altalaban a hibdkat nulla kézelében
kivanatos tartani, ez esetben azonban U = 1 jelenti az idedlis megoldést.



Jelolés Magyarazat

k a felhasznalt kimeno linkek szdma

g1, G2, .- -, g € ZT a forgalom megkivant mérete kimend linkenként
Go=YF g a forgalom teljes mérete

hi, ho, ..., hy a valodi forgalom kimend linkenként

Ui = hi/g; a hiba az 4. kimen§ linken

U = max; U; egy virtualis eroforras-foglalas hibaja

€1, €2, ..., €L a kiosztott linkek szdma (fizikai és virtudlis egytitt)
E= Zle €; a kiosztott linkek szdma Osszesen

QeZ" a felso korlat a kiosztott linkek Osszesitett szamara

1. tablazat. Jelolések a VRA-1N-1D-hez

1. feladat, VRA-1N-1D. Adott k, {g;} és Q, keressiik azt az {e;}-t, amelyik minimalizalja
U-t ugy, hogy 326, < Q.

Az atfed6 optimalizalas hasznossaganak érzékeltetésére tekintsiik ismét az 1. abrat! Az
A — B — C utvonallal és két A — C' dtvonallal a maximélis linkkihasznéltsag értéke 1,0 lesz,
mig hagyomanyos OSPF-TE-vel 1,5-nél alacsonyabb érték nem érheté el.

1.2. tézis. Korlditokat adtam a VRA-IN-1D feladat hibdjdra kilonbozd feltételek mellett.
A VRA-1IN-1D feladat hibajara vonatkozbéan bebizonyitottam a kévetkezd tételeket:
1. U >1.
2. Ha Q > G, akkor 3{e;} amelyre U = 1.
3. U < Gy/ min; g;.

4. Ha G nem korlatos, de E-hez létezik egy véges @) korlat, akkor U tetszdlegesen nagy
lehet barmely @ > 2-re.

Az els6 allitas egy alsé korlat. A masodik azt mondja ki, hogy ha a kioszthat6 virtualis
linkek szdma kell6en nagy, akkor ez az alsd korlat el is érheté. A harmadik allitas egy, a
teljes forgalommennyiségtol fiiggo felsd korlatot ad, a negyedik pedig egy altalanos felso
korlat létezését céafolja.

A bizonyithatoé hibakorlatok létezése Gnmagéaban is fontos, azonban e korlatoknak kozvet-
len gyakorlati jelentoségiik is van, ugyanis a kovetkez6 tézis bindris keresési algoritmusaban
is felhasznélom ezeket.



1.1. algoritmus. VRA-1N-1D-Rogzitett-E

Bemenet: a, k, {g;}, F
Kimenet: megoldhaté, egyetlen_megoldas, {e;}
ciklusi <+ 1...k:
ag; B
G

ciklus vége

ha Zle r; < E akkor
megoldhato <— hamis

kiilobnben ha Y% | z; = E akkor
megoldhaté < igaz
egyetlen_megoldas < igaz

kiilonben
megoldhaté < igaz
egyetlen__megoldas < hamis

ha vége

ha megoldhaté = igaz akkor
Egy {e;} megtaldlasdhoz oldd meg a kovetkez6 egyenletrendszert:

k

Zei:E; 1<e; <z (e,€Z,i=1...k)
i=1

ha vége

4.1.2. Optimalis megoldas

1.3. tézis. Adtam egy optimdlis, pszeudo-polinomidlis futdsideji megolddst a VRA-1N-1D
feladatra. Adtam tovdbbd eqy optimdlis, pszeudo-polinomidlis futdsideji megolddst arra a
feladatvdltozatra is, amelyben a linkek szamdt minimalizdljuk a maximadlis hibdt adott korldt
alatt tartva. Szinten optimalis és pszeudo-polinomidejii algoritmusokat mutattam az elézd
két feladatnak azon vdltozataira, amelyekben a hibanak vagy a linkek szamdnak a minimali-
zaldsa tobb csomopontban eqyszerre torténik gy, hogy kézds korldt érvényes rendre a linkek
osszesitett szamadra vagy a hibdra.

Q
k

ami azt jelenti, hogy @ kis értékeire (példaul @ < 30...50) jarhat6 1t a kimerité keresés,
sokkal nagyobb ()-kra azonban nem. Mivel a VRA-IN-1D olyan esetekben is felhasznédlha-
t6, ahol a @) ezres nagysagrendben is lehet — mint példaul SDN-nél, ahol @) a maximalis
szabalyszamot jelenti —, sziikség van egy gyorsabb megoldésra.

Az 1.1. algoritmus [Disszertacié, 3.1. alg.] megvizsgélja adott «, k, {g;} és E esetén, hogy
lehetséges-e U < a-t teljesitve kiosztani a linkeket. Ha a kiosztas megvalosithato, akkor ad
is egy megoldast, és azt is jelzi, hogy az adott megoldéas az egyetlen lehetséges megoldas-e.
Bebizonyitottam, hogy az 1.1. algoritmus valéban helyes megoldast ad, és hogy szamitasi
komplexitasa O(k).

Bebizonyitottam, hogy a lehetséges linkkiosztasok szama ( ) [Disszertacio, 7. lemmal,



1.2. algoritmus. VRA-1IN-1D

Bemenet: k, {g;}, Q
Kimenet: {¢;}, U(F), U
legjobb_U < Gy + 1.0
ciklus £+ k...Q:
{jelenlegi_e;}, jelenlegi_ U < VRA-1N-1D-BIN-KERES({¢;}, F)
ha jelenlegi_ U < legjobb_U akkor
legjobb_U < jelenlegi U
{legjobb_e;} < {e;}
ha vége
U(F) «+ legjobb_U {csak a kés6bbi algoritmusokban hasznaljuk}
ciklus vége
U < legjobb_U

{e;} « {legjobb_e;}

Ezutan adtam egy binaris keresést alkalmazé médszert a legkisebb olyan o megtalalasara,
amelyre az 1.1. algoritmusnak még van megoldéasa adott g;-k és E mellett [VRA-IN-1D-Bin-
Keres, Disszertacio, 3.2. alg.]. Bebizonyitottam a ciklusa ledllasi feltételének a helyességét,
valamint azt is, hogy log(G2E) 1épésben fut le, ami dsszességében O(klog(G2E)) polinomi-
alis komplexitast jelent.

Mar csak az maradt hatra, hogy megtalaljuk azt az F értéket, amelyre a hiba a legkisebb
egy adott @ mellett. Erre szolgal az 1.2 algoritmus [Disszertacio, 3.3. alg.|. Ez az algoritmus
elméletileg nem polinomidejti, hiszen a komplexitasa O(Qk log(G2Q)), ami nem polinomidlis
fuggvénye @ hosszanak, log(Q))-nak. Ez a komplexitds azonban mégis kell6en alacsony, igy
az algoritmus a gyakorlati esetekben igen jol hasznalhato.

A kovetkezo feladat a linkek szdmanak minimalizaldsa adott maximalis hiba mellett:

2. feladat, VRA-1N-1D-Link-Min. Adott k, {g;} és Unm > 1, keressiik azt az {e; }-t, amelyik

minimalizalja a linkek Osszesitett szaméat (E) ugy, hogy U < Ujp,.

Tekintsiik az 1.2 algoritmust @) < Gp-lal. Az ily médon készilt U(FE) fuggvény (nem
szigoruan) monoton csokkend, amelynek értelmezési tartomanya a pozitiv egész szamok egy
részhalmaza. A feladat megoldédsa vagy az az F, amelyre U(E — 1) > Uy, és U(E) < U,
vagy k, ha U(k) < Ujyp. Az algoritmus komplexitéasa O(Gok log(G3)).

A hatralévo két feladatvaltozatban tobb optimalizalasi problémét oldunk meg egyideji-
leg.

3. feladat, Pdrhuzamos-VRA-1N-1D. Adott k, (n = 1...N), {gni} és Q, keressiik azt az
{en:}-t, amelyik minimalizalja Up,.x = max U,-t Ggy, hogy >, £, = >, > eni < Q.

A feladat megoldasara adtam egy moh¢ algoritmust [Disszertécié, 3.4. alg.]. Ez a csomé-
pontok U(FE) fiiggvényeit haszndalja, amelyeket az 1.2 algoritmus segitségével hatdrozhatunk
meg. Bebizonyitottam, hogy ez az algoritmus egy optimalis megoldast ad. Meghataroz-
tam tovdbbd az algoritmus komplexitasit, amely O(NQklog(GZQ) + @), ahol k = max k;,
Gy = max Gy;.



4. feladat, Pdrhuzamos-VRA-1N-1D-Link-Min. Adott k, (n=1...N), {gni} és Ulm, keres-
stk azt az {e,; }-t, amelyik minimalizdlja ", F,, = >, >; eni-t 48y, hogy Upax = max U, <
Ulim-

Ez a feladat trividlisan szétbonthaté N darab fiiggetlen VRA-1N-1D-Link-Min feladatta,
amelyek a 2. feladatnél ismertetett modon oldhatoak meg.

4.2. Helyi egyenranga optimalizalas

2. téziscsoport. [C1, J1]| Javasoltam és részletesen elemeztem eqy mdsik virtudlis eréforrds-
foglaldsi modszert az OSPF forgalomelvezetés feladatdra, amely nem haszndl dtfedd haléza-
tot, ami megkonnyiti az alkalmazdsat. Ez a megkézelités az eredeti topologidt hasznalja és a
dontéseket helyi szinten, a hdlozati csomopontokban hozza, ezért helyi eqgyenrangd optimali-
zdalasnak neveztem el.

A helyi egyenrangi optimalizdlds (Peer-Local Optimization, PLO) esetében adott egy
linkkapacitdsokkal ellatott hélozat és egy igényhalmaz (ldsd a 3. dbrat). Az optimalizdlés
sordn meghatarozandé minden linkhez egy sulyérték és a parhuzamos linkek szdma, ugy,
hogy mindezt az OSPF-nek dtadva a halézatban a maximélis linkkihasznaltsag a lehet6 leg-
kisebb legyen. Mas szavakkal tehat a helyi egyenrangi optimalizdlas a VRA-val kiegészitett
OSPF-TE-nek [12] sziikséges bemenetet allitja eld.

4.2.1. Definici6 és tulajdonsagok

Csaktugy mint eddig, ez esetben is korlatozva van a csomopontonként felhasznalhato linkek
szama, azonban most ez a korlat csomdpontonként és igényenként érvényes, ahogyan az
utvonalvéalasztok esetében is az van meghatarozva, hogy egyetlen adatfolyamot legfeljebb
hany kimeneti linkre lehet szétosztani.

Tekintsitk példaul a 4(a) abran lathaté hélézatot a feltiintetett linkkapacitasokkal és
a kovetkezd két igénnyel: A — F : 30, A — F : 40. Nyilvanval6an akkor lesz optimalis
az igények elvezetése, ha minden linket teljesen kihasznalunk, amihez rendre 2 : 1 és 1:3
aranyban sziikséges szétosztani a két igényt az A csomoépontban. Tételezziik fel, hogy leg-
feljebb @ = 4 darab kimen¢ linket hasznalhatunk csomépontonként és igényenként. Ekkor
optimalis megoldashoz jutunk, ha a virtudlis linkeket a 4(b) dbran lathaté médon hizzuk
ki. Igaz ugyan, hogy ekkor hat link indul ki A-bdl, mégis minden igényt legfeljebb négyfelé
osztunk, igy nem sériil a korlat.

halézat +
linkkapacitasok

VRA-PLO

3. abra. Virtudlis eréforras-foglalds — helyi egyenrangi optimalizalas
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A ' o
/ 0 l'

) Hél6zat (b) Kihtizott virtuélis linkek
hnkkapamtasokkal

4. abra. Példa linkszamkorlatra tobb igény esetén. Igények: A — FE : 30, A — F': 40

hélézat +
linkkapacitasok

tobbtermékes
folyamprobléma LP

primal megoldas

forgalom
linkenként és
igényenként

VRA-1N-mD |

5. abra. A helyi egyenrangt optimalizdlas miikodése

2.1. tézis. Javasoltam eqy 1uj megolddst az OSPF forgalomelvezetés feladatdra, melyet he-
lyi egyenrangi optimalizaldsnak neveztem el. Ez a mddszer nem haszndl dtfedd hdlozatot,
és mikodése teljes egészében a halozati csomopontokban hozott helyi dontéseken alapul. FE
megoldads része, hogy optimalizdldasi problémaként formdlisan megfogalmaztam a virtudlis
eroforras-foglalds feladatat eqy csomopontra és tobb igényre.

A helyi egyenrangi optimalizdlas miikodésének vazlata az 5. dbran lathato. Az elso
lépés ugyanaz, mint az atfedé optimalizalas esetében: egy tobbtermékes folyamproblémat
leir6 linedris program megoldasa szétoszthatd folyamokkal, amelyrol tudjuk, hogy polinom-
idében elvégezhet6. A primal megoldas megadja linkenként és igényenként a forgalom mé-
retét, a dual megolddsbdl pedig meghatarozhatéak az OSPF-TE-hez sziikséges linksulyok.
Végiil az utols6 1épés a VRA-1IN-mD feladat megoldasa minden csomépontra kilon-kiilon.
A VRA-IN-mD rovidités jelentése virtudlis eréforras-foglalas egy csomoépont és tobb igény
esetén (Virtual Resource Allocation for One Node and multiple Demands), és lokélisan
optimalis virtualis linkkonfiguraciét eredményez.

Kovetkezzék most a VRA-1N-mD feladat formalis definiciéja, melyhez a jeloléseket
a 2. tablazatban foglaltam Gssze.
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Jelolés Magyarazat

k a felhasznalt kimend linkek szdma

D az igények szama

G = (95) € ZDxk a forgalom megkivant mérete igényenként és kimend linkenként (g;; > 0)

[ = (v;;) € RPx* a G matrix soronként normalizalt valtozata

Y = (045) € {0,1}P*%  0;; =0ha g;; =0, 0;; = 1 egyébként

G; = Z?:l 9ij az i igény teljes forgalma

hij a valodi forgalom igényenként és kimend linkenként

€1, €, ..., €k a kiosztott linkek szdma (fizikai és virtudlis egytitt)

FE; = Z?Zl €j0;j az i igényhez a legrovidebb utakon 1év6 parhuzamos linkek
Osszesitett szama

Uij = e;/(vi; Ei) a hiba igényenként és linkenként (csak ahol ~;; > 0)

U = maxy,;>0 Ui; a csomépontonkénti hiba

Q> E; (Vi), Q €Z" a felsd korlat az igényenként felhaszndlhaté linkek szdmdara

2. tablazat. Jelolések a VRA-1N-mD-hez

Egy A halozati csomoponthoz adott a

g G12 --- Gk
e U (1)
|9p1 9p2 .- 9Dk

matrix, amely megadja, hogy hogyan kell szétosztani a csomoéponthoz bejovo 1... D igénye-
ket az 1...k kimend linkek kozott: g;; az a forgalommennyiség, amely az ¢ igényhez tartozik
és a j linken kell kikiildeni (g;; € Z, g;; > 0). Az egyszeriiség kedvéért feltehetjik, hogy G
nem tartalmaz csupa nullakbél all6 sort vagy oszlopot. A késébbiekben G-nek a soronként
normalizalt és a szignum valtozatait is hasznélni fogom:

ij — L ) ] —
=1 Yin 1, hag; >0

Az A csomépont j linkjéhez rendelt parhuzamos linkek szdma e;, amely tartalmazza
a fizikai és a virtudlis linkeket is. Felteszem, hogy egy meglévd linket nem lehet letiltani,
azaz ej > 0. Legyen F; = 2?21 e;0;; az 1 igényhez tartozé legrovidebb utakon 1évé parhuza-
mos linkek Osszesitett szdma és G; = Z?Zl gi; az igényhez tartozo felajanlott forgalom. Az
ECMP egyenletes szétosztasi szabalya miatt az igényenkénti forgalommenyiség egy kimend
linken h;; = €;G;/E;. Az igényenkénti és linkenkénti hiba (U;;) legyen az ¢ igényhez tartozé
és a j kimeno linken atvitt forgalommenyiség (h;;) elosztva a megfelel felajanlott forgalom-
menyiséggel (g;;), amely azonban csak akkor definialt, ha a felajanlott forgalom nem nulla:
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D; Dy

6. abra. Egy adott G matrixhoz tartozé halozat, linkkapacitasokkal

Uij = hij/gi; = €;/ (vi; Ei), Ygi; > 0. A csomépontonkénti hibat — vagy roviden csak hibat —
az igényenkénti és linkenkénti hibak maximumaként definidlom: U = max; j.,, >0 Us;-
Osszefoglalva, a feladatot a kovetkezéképp formalizalhatjuk:

5. feladat, VRA-1IN-mD. Adott k, D, G és @, keressiik azt az {e; }-t, amelyik minimalizalja
U-t ugy, hogy E; < @ minden ¢ = 1... D-re.

Els6 kozelitésben azonban egy egyszeriibb valtozatat vizsgalom a problémanak:

6. feladat, VRA-1N-mD-Korldtlan. Adott k, D és G, keressiik azt az {e;}-t, amelyik mini-
malizalja U-t.

Vegyiik észre, hogy ez utobbi esetben a feladatot pusztan a G matrixszal adjuk meg.

2.2. tézis. Megmutattam, hogy a G mdatriz, amely a VRA-1N-mD és a VRA-1N-mD-
Korldtlan feladatok gerincét alkotja, majdnem tetszéleges lehet: barmely nemnegativ matriz,
melynek van legaldbb eqy nulldtol kilonbozo eleme minden sordaban és oszlopdban, G mdtriza
lehet eqy adott csomopontnak eqy alkalmasan vdlasztott halozatban.

Ez a tézis a disszertaciom 11. tételén alapszik. A bizonyitasban egy adott G matrixhoz
egy hélozatot készitek, melyben a helyi egyenrangi optimalizalas utan (1d. az 5. 4brat) egy
adott csomopontban a sziikséges osztasaranyok éppen a G matrixban adottakkal egyeznek
meg. Legyen G az (1) képlet alakjaban adott. Az ehhez tartozo kapacitasos halézat a 6. abran
lathat6. Osszesen d igény van a rendszerben, melyek koziil az i-edik S;-bél D;-be megy és
az erre az igényre vonatkozd megkivant osztasaranyt g;; adja meg (j =1...k).

Azért is fontos ez az eredmény, mert lehetévé teszi, hogy ezutan pusztan a matrixokra
koncentraljunk az esetleg joéval bonyolultabb hal6zatok helyett.

2.3. tézis. Korldtokat adtam a VRA-1N-mD és a VRA-1N-mD-Korldtlan feladatok hibdjdra,
valamint mutattam egy polinomidlis idejd algoritmust, amely eldonti, hogy korldtlan szami
linket felhaszndlva az dltaldnos also korldt elérhetd-e az adott konkrét feladatra.
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A VRA-IN-mD és a VRA-1N-mD-Korlatlan feladatok hibajaval kapcsolatban a kovet-
kez6 allitasokat bizonyitottam be [Disszertaci6, 12-14. lemmak]:

1. U >1.
2. U S (mini,j;%PO ’}/Z])_l
3. Nem létezik altaldnos (G-t6l figgetlen) fels6 korlat a csomépontonkénti hibéra.

Ezek a kijelentések tehat igazak mind a korlatos, mind pedig a korlatlan szamu linket
haszndlé feladatvaltozatra.

Egy G matrixot konzisztensnek nevezek akkor és csak akkor, ha U = 1 elérheto egy
megfelel§ {e;}-vel, megengedve korlatlanul sok parhuzamos link felhasznalasat. Mutattam
egy algoritmust, amely eldonti, hogy egy adott G konzisztens-e, és ha az, akkor ad egy
{e;}-t, amelyre U = 1 [Disszertdcio, 4.1. alg.]. Ezen algoritmus komplexitésa O(d?k), ami
azt jelenti, hogy polinomidében fut le.

4.2.2. Korlatlan szamu parhuzamos link

Tekintsiik most VRA-1N-mD-Korlatlan feladatot, azaz a VRA-1N-mD megoldédsat keressiik
korlatlan szamu parhuzamos linkkel. Az egyszerliség kedvéért ebben az alfejezetben a linkek
szamanak (e;-nek) a normalizalt véltozatat hasznalom, amelyet a félreértések elkeriilése
végett fi-vel jelolok: f; =e;/ i e (f; € R, b, f; =1).

2.4. tézis. Bebizonyitottam, hogy a VRA-1N-mD-Korldtlan feladatra véges szama link fel-
haszndlasdval nem adhato minden esetben optimadlis linkkiosztds.

Val6jaban azt mutattam meg, hogy létezik legalabb egy VRA-1N-mD-Korlatlan feladat,
amelynek a G matrixa egész szamokbdl 4ll, mégis az egyetlen optimadlis megoldasban az f;-k
irraciondlis szamok [Disszertacié, 16. tétel]. Az allitds bizonyitasaban megmutatom, hogy a

210
2 21

matrixszal megadott feladatnak egyetlen optimalis megoldasa a kdvetkezo:

fi= 27— VD), fo = +(-16+3VBA), fy= (7~ V) |

ami bizonyitja e tézis allitasat is.

2.5. tézis. Bebizonyitottam, hogy egyetlen algoritmus sem adhat optimdlis megoldast a
VRA-1N-mD-Korldtlan feladatra véges sok lépésben, még akkor sem, ha a lépésszam fiigghet
a konkrét feladattol.

Egy megoldés f1, fa, ..., fi alakban all el6, ahol f; € RT. Természetes igény, hogy egy
algoritmus a valés f; konstansokat valamilyen zart formdban adja meg, azonban a ,zart
forma” fogalma sokféleképpen definidlhato. A tovabbiakban ezért azt varom el, hogy az
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fj-k véges hosszu kifejezésekkel legyenek megadva, amelyekben csak egész konstansok és a
szokasos +, —, -, / és az n-edik gyokvonds (n € Z™) operdtorok szerepelnek.

Ez a tézis a disszertaciom 18. tételén alapul, amely azt allitja, hogy létezik legalabb
egy VRA-1N-mD-Korlatlan feladat, amelynek az egyetlen optimalis megoldasdban szerepel
legaldbb egy f;, amely nem irhaté fel a fenti médon definialt zart alakban.

Az alapgondolat tehat az, hogy az optimalis megoldds nem szamithaté ki véges sok
lépésben, ha le sem irhat6 zart alakban, hiszen az eredmény leirdsa is része a megoldasnak.
A tétel bizonyitasdban a kovetkez6 matrixot vizsgdltam:

1000 0 0
610000
o661 000
666100
6666 10
66666 1

Bebizonyitottam, hogy e matrixra f; a kovetkezo polinomegyenlet megoldasaként all el6:

923521 f7 — 16980 870 f; + 118 664 280 f; —
— 3905776807 + 934673904 f, — 336117600 =0 . (2)

A Maple [18] matematikai szoftver segitségével megmutattam, hogy ennek a polinomnak
egyetlen valds gyoke van (és négy komplex). A Galois elmélet [19] szerint egy polinomegyen-
let megoldasai akkor és csak akkor frhatéak fel gyokképlettel®, ha a polinom Galois csoportja
feloldhat6. A Maple-t haszndlva meghataroztam, hogy a (2) egyenletben szerepld polinom
Galois csoportja az S5 szimmetrikus csoport. Ez a 120 elemii csoport nem feloldhato, ami
azt jelenti, hogy (2) megoldasai nem irhatéak fel gyokképlettel, ami pedig bizonyitja az
allitasunkat.

2.6. tézis. Adtam eqy kozelitd algoritmust, amely a VRA-1N-mD-Korldtlan feladat optimd-
lis megolddsdahoz tetszolegesen kézeli megolddst taldal polinomiddében.

Els6 kozelitésben felirtam a 2.1. linedris programot (tovabbiakban: LP) [Disszertécio,
4.2. LP], amely kiszdmolja az {f;}-t, Ggy, hogy a csomépontonkénti hibat egy adott o
konstans alatt tartja.” Természetesen tul kicsi a-kra az LP-nek nem lesz megoldasa.

Kovetkezo 1épésként binaris keresést javasoltam annak a legkisebb a-nak a megtalalasara,
amelyre a 2.1. LP még megoldhaté [Disszertédcid, 4.2. alg.]. Ennek az algoritmusnak van egy
bemeneti paramétere, €y, amely azt adja meg, hogy milyen kozel akarunk jutni az optimalis

6 Azaz a megoldasok véges alakban felirhatéak pusztan egész konstansokkal és az +, —, -, / valamint az
n-edik gyokvonas (n € ZT) operdtorok segitségével.

"Ebben az LP-ben ideiglenesen feloldottam a Y f; = 1 korlatozést, és az egyértelmiiség kedvéért beve-
zettem az fj valtozdkat. Mindezt azért tettem, hogy az f; > 0-t kikényszeritsem — ami azt jelenti, hogy egy
link nem letilthaté — és ennek ez volt a legegyszeriibb médja.
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LP 2.1 VRA-1IN-mD-Korlatlan, adott «

indexek: i =1...D
j=1...k

konstansok: o (> 1, a € R)

k
Vi (i €Q, 7 >0, Vit Y =1)

n=1
oy = sgn(i;)
viltozék: f;  (f; > 1, J, €R)
k
célfiigguény: min. > _ f;
j=1
k . 17
feltételek: 0 <Y oinfon——, Vi,j:7;>0
n=1 ij

hibahoz. A 2.4. tézisbdl kovetkezik, hogy ennek megadasa feltétlentil sziikséges, ugyanakkor
igy valoban tetszolegesen meg tudjuk kozeliteni az optimalis megoldast.

Bebizonyitottam, hogy e mddszer szamitasi komplexitasa polinomialis. Az alkalmazott
linearis program ugyanis nem tartalmaz egész értékii valtozdkat, igy polinomidében meg-
oldhaté. Ezt az LP-t logy(1/(ey min; ; i;))-szer kell megoldani, ami azt jelenti, hogy a teljes
modszer valoban polinomidlis.

E tézisben tehat adtam egy olyan iterativ megoldast a VRA-1N-mD-Korlatlan feladatra,
amely gyorsan konvergél az optimumhoz. Ez jelentds eredmény, hiszen a 2.5. tézis kimondja,
hogy ennél lényegesen jobb megoldas nem létezhet.

4.2.3. Korlatos szama parhuzamos link

2.7. tézis. Adtam a VRA-1N-mD feladatra két kiilonbozo, egész értéki linedris programon
alapulé optimdlis megolddst. Adtam tovdbbd eqy pszeudopolinomidlis futdsideji heurisztikdt
ugyanerre a problémdra.

Mivel a VRA-1N-mD feladat megoldasahoz felhasznalhat6é parhuzamos linkek szama kor-
latos, ezért mindig van legaldbb egy optimalis megoldas — hiszen csak véges szamu linkkiosz-
tas létezik, amelyek kozott mindig van legalabb egy legjobb. Nyilvan minden linkkiosztés
megengedett, amelyre e; > 0 Vj és Z?Zl e; < Q. Létezhetnek tovdbba olyan megengedett
linkkiosztasok is — ahogy a 4.2.1 alfejezet elején megmutattam — amelyekre e; > 0 Vj mellett
E; < Q Vi teljesiil, de 3, e; < @ nem teljesiil. Ez azt jelenti, hogy legaldbb (2) megenge-
dett linkkiosztas létezik — ennek magyardzatat lasd az 1.3. tézisnél —, sziikség van tehat az
egyszert kimerito keresésnél egy hatékonyabb megoldésra.

Adtam ezért egy egész értékii linedris programot®, amely optimalis megoldést taldl a
VRA-IN-mD feladatra [Disszertaci6, 4.4. LP]. Ez az ILP azonban nagyon sok egész értékii

8Az egész értékii linedris programokat az Integer Linear Program réviditésével tovabbiakban ILP-knek
nevezenl.
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segédvaltozot hasznal, ami megnoveli a futasidot, ezért javasoltam egy gyorsabb megoldast
is.

Ez a masodik moédszer egy ILP-alapt iterativ megoldés. Eloszor is a korlatos linkszamu
feladatvaltozatnak megfeleléen modositottam a 2.1. LP-t: hozzadadtam a () konstanst, a va-
16s értékl f; valtozdkat a pozitiv egész értékii e;-kre cseréltem, végil pedig egy 4j feltételt
is felvettem: Z?Zl oije; < @ (Vi) [Disszertacié, 4.3. LP]. Ezt az ILP-t egy bindris keresésbe
agyazottan ismételten alkalmazva a VRA-IN-mD feladat tetszdlegesen jo kozelitését kap-
juk [Disszertécid, 4.4. alg.]. Ez esetben azonban a lehetséges linkkiosztdsok szama véges, igy
lehetOség van két linkkiosztas hibajanak a kiilonbségére abszolut alsé korlatot adni: bebizo-
nyitottam, hogy AU > (Qmax; ; g;;)~* [Disszertacio, 21. lemmal. Ezt a konstanst a bindris
keresés leallasi feltételében alkalmazva egy optimdlis megolddst fogunk talalni.

Ez utébbi iterativ megoldas a gyakorlatban sokkal gyorsabbnak bizonyult az els6, mo-
nolitikus ILP-nél. Ugyanakkor e masodik modszer is egy ILP-n alapszik, igy a polinomiélis
futési id6 nem garantdlhaté. Eppen ezért javasoltam egy harmadik, heurisztikus algoritmust
is [Disszertacio, 4.5. alg.]. Ennek alapdotlete az, hogy a VRA-1N-mD feladat G matrixat va-
lahogy egy k hosszi vektorral reprezentaljuk, és azt g bemeneti vektorként hasznalva oldjuk
meg a VRA-IN-1D feladatot. Az eléz6 alfejezetben leirtak szerint ez utébbi gyorsan megold-
hato, igy mar csak az maradt hatra, hogy talaljunk egy hatékony leképezést a G matrixrél
a g vektorra. A VRA-IN-mD-Korlatlan feladat megoldasa pontosan ezt biztositja: annak
kimeneti f;-it tekinthetjik egyszertien a g vektornak. Természetesen a matrixrél vektor-
ra alakitds informacidvesztéssel jar, ami szuboptimaélis eredményhez vezethet. Ez azonban
megengedheto, hiszen ez a mdédszer csupan egy heurisztika.

4.3. Globalis egyenrangu optimalizalas

A helyi egyenrangt optimalizalasnak van egy alapveté hianyossaga. A problémat az okozza,
hogy a lokalis optimalizalasok hibai tovabbterjednek az adatfolyamokkal, amelyek 1jabb t6-
kéletlen osztépontokon haladnak keresztiil, igy a helyi hibak gyengithetik, de erdsithetik is
egymas hatasat. Az effajta kaszkddhibdk nem kivant hatasa elkeriilhetd, ha a helyi hibakat
kozpontositva, egyidejiileg minimalizaljuk. Ezt nevezem globdlis egyenrangi optimalizalds-
nak (Peer-Global Optimization, PGO).

3. téziscsoport. [J1] Javasoltam és részletesen meguizsgdltam egy mdsik megolddst az
OSPF forgalomelvezetés feladatdra, amelyet globdlis egyenrangi optimalizaldsnak neveztem
el. Bebizonyitottam, hogy a probléma NP-teljes és hatékony kozelito algoritmus sem adhato
ra. Adtam tovabbd eqy egész értéki linedris programot, amely taldl egy optimdlis megolddst,
és ramutattam, hogy a helyi eqyenrangi optimalizdlds felhasznalhato ez esetben mint gyor-
sabb heurisztika.

Az itt vizsgalt optimalizalasi feladat megegyezik a helyi egyenrangi optimalizalaséval:
adva van egy linkkapacitasokkal ellatott halozat és egy igényhalmaz, meghatarozand6 min-
den linkhez egy suly és a paArhuzamos linkek szdma gy, hogy mindezek egytitt minimalizal-
jak a maximalis linkkihasznéltsagot (7. dbra). Az itteni megkozelitésben azonban a feladatot
az egész halozatra egyidejlileg oldjuk meg, hogy igy eljuthassunk az elméleti legjobb virtudlis
eroforras-kiosztashoz.
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halézat +

linkkapacitasok

VRA-PGO

7. abra. Virtualis er6forras-foglalas — globdlis egyenrangi optimalizalas

Jelolés Magyarazat

Vv a halézati csticsok (csomoépontok) halmaza

F a halozati élek (fizikai linkek) halmaza

Sn az n € V csomdpontbdl kiindul6 (fizikai) linkek halmaza
S| az n csomépontbdl kiindulé (fizikai) linkek szdma
aqeQf az | € F link kapacitasa

w; € QT az [ link sulya

hi >0 (hy € Q) az [ linken megjelend teljes valodi forgalom mérete
e, >0 (e, €Z) azl link helyén 1év6 parhuzamos linkek szama
(fizikai és virtudlisak egyiittesen)
E, =Yes, e azn csomépontbol kiinduld (fizikai és virtudlis) linkek szama

D az igények szama

O4€F ad (1 <d<D)igény forrdscsomdpontja
D,eF a d igény célcsomopontja

Gq€QF a d igényhez tartoz6 forgalommennyiség

R>0(Re€Z) avirtualis linkek csomépontonkénti maximalis szama
peQr a maximalis linkkihaszndltsag

3. tablazat. Jelolések a VRA-PGO-hoz

4.3.1. Definicio

3.1. tézis. Azonositottam és formdlisan leirtam a globdlis eqyenrangu optimalizdlds felada-
tot, amely kozel optimdlis megolddst tud nyijtani az OSPF forgalomelvezetés problémdjdra.

A formalis definici6 el6tt nézziik meg a globdlis egyenrangt optimalizalashoz hasznélt je-
16léseket, melyeket a 3. tdblazatban foglaltam 6ssze. Adott egy hdldzatot reprezentald (V, F')
irdnyitott graf ¢; linkkapacitissal minden [ linkhez, tovabba adott egy igényhalmaz, minden
igényhez egy forras- és célcsoméponttal, valamint a felajanlott forgalommennyiséggel: {Oy,
Dy, Gg}? . Adva van még az egy csomépontban felhasznalhaté virtudlis linkek mazimdlis
szama (R). Keressiik minden [ linkhez a w; linksilyt és az e; pdrhuzamos linkek szamdat (be-
leértve a fizikai és a virtudlis linkeket is), amelyek egytitt minimalizaljak a 8 = max;ep hy/¢
mazximalis linkkihaszndltsdagot, betartva az E, < |S,|+ R (Vn € V) feltételt.

Az el6z6 két alfejezetben célszertibb volt a kiosztott linkek Osszesitett szamat (beleért-
ve a fizikaiakat és virtudlisakat is) korlatozni, megkovetelve, hogy F < Q és E; < Q. A
numerikus vizsgalat soran azonban célravezetobb a virtualis linkek szamat limitalni, hiszen
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a kiillonb6z6 csomdpontok kiillonbo6zo szamui kimeno fizikai linkkel rendelkezhetnek. Emiatt
ebben az alfejezetben &ltaldban a virtudlis linkek szdma a korldtos (E, — |S,| < R) és
kiilon jelolom ahol ettdl eltérek. Megjegyzendd, hogy az egyszeri R = () — k helyettesités-
sel a 4.1. alfejezetben is lehetéség van a virtudlis linkek szamét korlatozni (F — k < R).
A 4.2. alfejezet legtobb allitasa a VRA-1N-mD feladat korlatlan linkszamu valtozatardl szol,
de a tobbit az el6z6hoz hasonldéan trividlis atfogalmazni arra az esetre, amikor a virtudlis
linkek szdma a limitalt.

A globdlis egyenrangt optimalizalas feladatot ezek utan a kévetkezoképpen formalizal-
hatjuk:

7. feladat, VRA-PGO. Adott (V, F), {c,}, D, {O4, Dy, Gy} és R, keressiik azt a {w;}-t és
{e;}-t, amelyek minimalizdljék (-t Ggy, hogy F, < |S,| + R (Vn € V).

4.3.2. Optimalis megoldas

3.2. tézis. Adtam eqy egész értéki linedris programot, amely eqy optimdlis megolddst taldl
a globdlis egyenrangi optimalizdlds feladatra.

Ezt a linearis program, melyet a disszertaciémban LP 5.1 sorszam alatt mutattam be,
meglehetésen terjedelmes: 13 sor konstanst, 8 sor valtozot és 15 sor feltételt tartalmaz, ahol
egy sor jelenthet egy darabot, de egy nagyobb halmazt is. Ajanlasokat tettem tovabba azon
konstansok értékeire, amelyeket ebben az ILP-ben vezettem be, igy, hogy azok a gyakorlati
szamitasok soran jol hasznalhatbak legyenek.

Ennek az ILP-nek az a jelent6sége, hogy elméleti alsé korlatot ad a hibara. A gyakorlat-
ban ugyanakkor nagyobb halézatok esetén csak igen lassan jutunk el a megoldashoz, mivel
sok egész értékil segédvaltozot hasznal. Szerencsére mégis meg tudtam oldani sok gyakorlati
példahélézatra, és ily moédon a heurisztikak teljesitményelemzéséhez sziikséges referenciaér-
tékekhez jutottam (ld. majd a 4.3.4 alfejezetben).

E tézisben adtam egy lassi, de optimalis megoldast a globalis egyenrangt optimalizalas
feladatra. Vegyiik észre, hogy a helyi egyenrangti optimalizalasra mutatott algoritmusok
felfoghatok gyorsabb, de szuboptimalis heurisztikaként ugyanerre a globdlis feladatra. A
kovetkezd alfejezetben azt mutatom meg, hogy egy gyors és akar csak kozel optimalis meg-
oldast keresni reménytelen vallalkozas a feladat eredend6 bonyolultsdga miatt.

4.3.3. Szamitasi komplexitas

3.3. tézis. Bebizonyitottam a globdlis eqyenrangi optimalizdlds feladatnak és t6bb vdltoza-
tanak az NP-teljességét.

Az NP-teljességi bizonyitashoz eloszor kissé atfogalmaztam a globalis egyenrangi op-
timalizalas feladatot és eldontési problémaként mondtam ki azt. Ezen felil ebben az els6
kozelitésben a linksilyokat bemeneti paramétereknek tekintettem:

8. feladat, Virtudlis erdforrds-foglalds — globdlis egyenrangi optimalizalds adott élsulyokkal
(VRA-PGO-GW)°.

9Virtual Resource Allocation—Peer-Global Optimization with Given Weights
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PELDANY. Egy (V, F) irdnyitott graf, amely egy hdldzatot reprezentdl ¢; € QF kapaci-
tdsokkal és w; € QT siulyokkal minden [ € F linkhez. Egy {O4 € F, Dy € F, Gg € QT}1,
tgényhalmaz. Az egy csomépontban kioszthatd wvirtudlis linkek mazimalis szama: R € 7
(R > 0). A maximdlis linkkihaszndltsdg: 5 € Q7.

KERDES. Létezik-e olyan linkkiosztds, amelyben ¢; > 0 (¢; € Z) darab linket rendeliink
minden [ € F fizikai linkhez ugy, hogy E,, < |S,|+ R (Vn € V) és max, hy/c; < 57

A fenti KERDES-ben |S,,| kiszémithatd (V) F)-bél; E, és h; kiszamithaté (V, F)-bél,
{e1}ier-bol, {w; }1ep-bél és az igényhalmazbol. Az egyetlen nem trivialis rész a h; kiszamitésa,
de ez is megteheté polinomid6ében a disszertaciomban Alg. 5.1. sorszammal bemutatott
algoritmus segitségével.

Ezen a definicion sokféleképpen lehet valtoztatni, hogy ezéltal a feladat kiilonb6z6 vari-
ansaihoz jussunk. Néhany ilyen lehetéséget felsorolok alabb:

e VRA-PGO: Ebben az esetben a linksilyok meghatarozasa is része a feladatnak és
ezaltal kozvetve az igények elvezetéséhez sziikséges utvonalvalasztas is. Ez a valto-
zat hasonlé a VRA-PGO-GW-hez, csak a linkstlyok keriilnek 4t a PELDANY-bOI a
KERDES-be.

e VRA-PGO-GW-SD (Single Demand, egyetlen igény): Ebben a véltozatban csak
egyetlen forras-cél-forgalommennyiség hdrmas szerepel (D = 1).

e VRA-PGO-GW-Q: A VRA-PGO-GW definicidja tartalmaz egy korlatot a virtualis
linkek szémara (E, — |S,| < R). E valtozatban ehelyett a fizikai és virtualis linkek
egylittes szdma van limitalva (£, < Q).

e VRA-PGO-GW-ABS (Absolute Error, abszolit hiba): Ez esetben a [ relativ hiba
(kihasznéltsdg) helyett a ¢ abszolit hibat hasznaljuk, megkovetelve, hogy max;(h; —
Cl) S 0.

A fenti definicidk kombinalasaval a VRA-PGO feladatnak sok tovabbi, szintén jol hasz-
nalhato valtozata allithato elo. Szerencsére a szamitasi komplexitdssal kapcsolatos bizonyi-
tasaim viszonylag konnyen kiterjeszthetéek ezeknek az eseteknek a jelentOs részére.

Bebizonyitottam, hogy a VRA-PGO-GW feladat NP-teljes [Disszertacid, 22. tétel]. A
bizonyitasban el6szor belattam, hogy a feladat NP-beli, majd azt, hogy NP-nehéz. Ez utébbi,
bonyolultabb részben Karp-redukciéval vezettem vissza a 3SAT feladatot a VRA-PGO-GW-
re. Ennek mdédositasaival bebizonyitottam a VRA-PGO-GW-Q és a VRA-PGO-GW-ABS
feladatok NP-teljességét is. Disszertaciom C.3.1. fiiggelékében mutattam a [22. tétel]-hez
egy masik bizonyitast, amelyet modositva belattam a VRA-PGO feladat NP-teljességét is.

Végiil pedig bebizonyitottam, hogy a VRA-PGO-GW-SD feladat is NP-teljes [26. tétel].
Ez az allitds nagyon fontos, ugyanis erre épiil majd a kévetkezd két tézis. Maga a bizonyitas
a [22. tétel] els6 bizonyitasanak a kibévitése, igy szintén a 3SAT-nak a VRA-PGO-GW-SD-
re vald visszavezetésén alapszik.

3.4. tézis. Megfogalmaztam a globdlis egyenrangi optimalizdlds két valtozatdt NP optimali-
zaldsi problémaként. Bebizonyitottam, hogy ezek optimalis megoldasait nem lehetséges szami-
tasi komplexitds szempontjdbol hatékonyan kézeliteni minden konstans szorzd erejéig (feltéve,

hogy P # NP).
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Ahhoz, hogy egy feladat optiméalis megoldasanak a kozelithet6ségét bonyolultsagelméleti
szempontbdl vizsgdlni lehessen, elsé 1épésben a feladatot NP optimalizalasi (NPO, [20])
feladatként kell megfogalmazni:

9. feladat, Minimdlis hibdju virtudlis eréforrds-foglalds — globdlis egyenrangi optimalizalds
adott élsilyokkal (MIN-VRA-PGO-GW, rividen MVPG)™.

PELDANY. Egy (V, F) irdnyitott graf, amely egy hdldzatot reprezentédl ¢; € Q kapaci-
tdsokkal és w; € QF siulyokkal minden [ € F linkhez. Egy {O4 € F, Dy € F, G4 € QT}1,
igényhalmaz. Az egy csomépontban kioszthatd virtudlis linkek mazximdlis szdma: R € 77*.

MEGOLDAS. Egy virtudlis eréforrds-foglalds, amelyben ¢; > 0 (¢; € Z) darab linket
rendeliink minden [ € F fizikai linkhez tigy, hogy E, < |S,|+ R (Vn € V).

MEROSZAM. A mazimdlis linkkihaszndltsdg: 5 = max; h;/c;.

CEL. A mérészdm minimalizdldsa.

10. feladat, Minimdlis hibaji VRA-PGO adott élsiulyokkal, egyetlen igényre
(MIN-VRA-PGO-GW-SD, réviden MVPGS)'.
Ez a feladat megegyezik az MVPG-vel, kivéve, hogy itt pontosan egy igény van csak.

El6szor bemutattam, hogy mindkét fenti feladat megfelel az NPO kovetelményeinek [20].
Ezutan bebizonyitottam, hogy nem létezhet olyan polinomidej algoritmus, amely az MVPG
optimumét 6/5-6s szorzonal jobban kozeliti [Disszertdcié, 27. tétel]. Ennek bizonyitdsa a
VRA-PGO-GW NP-teljességének [22. tétel] az elsd bizonyitdsdnak a kibdvitése. Hasonlo-
képpen megmutattam, hogy nem létezhet olyan algoritmus, amely az MVPGS optimumat
polinomidében 18/17-es szorzéndl jobban kozeliti [28. tétel]. A bizonyitds a VRA-PGO-GW-
SD NP-teljességének [26. tétel] a bizonyitdsan és az MVPG kozelithetetlenségének [27. tétel]
a bizonyitasan alapul.

A fentiekbdl kovetkezik, hogy nem lehetséges e két feladatnak az optimalis megoldasait
szamitasi komplexitas szempontjabol hatékony algoritmussal kozeliteni minden konstans
szorzé erejéig (feltéve persze, hogy P # NP). Mas szoval ez azt jelenti, hogy az MVPG és
az MVPGS feladatok nem részei a polinomideji approximdcids séma (PTAS)? osztdlynak.

3.5. tézis. Bebizonyitottam, hogy az MVPGS feladatnak (amely a globdlis egyenrangi opti-
malizdlds egy vdltozata) az optimdlis megolddsa nem kézelithetd polinomideji algoritmussal
semmilyen konstans szorzd erejéig (feltéve, hogy P # NP).

Ez a tézis a disszertaciom 29. tételén alapszik. A bizonyitas a ,,megkozelithetetlenségi
rés felnagyitasanak technikdjat” alkalmazza, amelyet nemrég javasoltak az OSPF ECMP
linksulykiosztas feladatdnak egy hasonlé megkozelithetetlenségi bizonyitasa kapcsan [13].

El6szor bevezettem a ® (kompozici6) operdtort az MVPGS példanyokra. Két példanybdl,
14-bol és Ip-bol, egy 1) I = I4 ® Ig példany készitheté kompozicidval, ha a kovetkezo
feltételek teljestilnek:

1. Ip-ben az atvinni kivant igény forgalommenyisége 1, és

2. a virtudlis linkek szdmdanak korlatja (R) megegyezik I4-ban és Ig-ben.

10Minimal Error Virtual Resource Allocation—Peer-Global Optimization with Given Weights
U Minimal Error VRA-PGO with Given Weights for a Single Demand
12Polynomial Time Approximation Scheme class
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8. abra. MVPGS kompozicio

A 8. abran egy példa lathatd a kompoziciéra. A kapacitasok a linkek mellett vannak
feltiintetve és minden link silya egy egységnyi. I4-ban az igény: A — D : 1, Ig-ben pedig:
U — Z: 1. Mindharom példany esetében R = 1.

Bevezettem tovabbéa az OPT(I) jelolést, amely egy I MVPGS példéany optiméalis megol-
dasanak a mérdszamat jelenti, azaz a minimalis 5-t. Bevezettem a kovetkezo jelolést is:

In=7T =1
L=RT=Ix1I

L =" =1 (@)
Ezutan teljes indukciéval bebizonyitottam a kovetkez6t [Disszertacio, 30. lemmal:

Lemma. Legyen I eqy MVPGS példany, amelyre OPT(I) > 1. Ekkor birmely k € Z,
k> 0-ra: OPT(®FI) = (OPT(I))*+1.

Disszertaciémban ezt a lemmat, valamint a 26. és 28. tételeket felhasznalva bebizonyi-
tottam a 29. tételt, ami megegyezik e tézis allitasaval. Mas széval ez azt jelenti, hogy az
MVPGS feladat nem része az APX osztdlynak.

4.3.4. Numerikus vizsgalat

Az el6z6, bonyolultsagelméleti eredményeim szerint a globalis egyenrangt optimalizalas al-
talaban véve nehéz feladat. Ez ugyanakkor nem jelenti azt, hogy a gyakorlatban el6forduld
halézatokra nem létezhet hatékony megoldas. Készitettem ezért egy szamitégépes szimu-
laciés rendszert, hogy megvizsgalhassam, hogy valésaghti kornyezetekben hogyan teljesite-
nek a targyalt algoritmusok. A szimuldtor egy linkkapacitasokkal ellatott halézatot és egy
igényhalmazat var bemenetként, majd tobb kiilonboz6 algoritmussal megoldja a virtualis
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er6forras-foglalas feladatat. A szimulaciés rendszert és az optimalizal6 algoritmusokat C++
nyelven implementaltam, a LEMON Graph Library [16] hasznédlataval. A bedgyazott linedris
programokat az IBM ILOG CPLEX Optimizer [17] segitségével oldottam meg.

A kovetkez6 hét optimumkeres6 modszert valésitottam meg a szimuldtoromban:

1. Atfedd optimalizalds, ldsd a 4.1. alfejezetben.

2. Atfedé optimalizdlds dtvonalkizardssal. Ez az atfedd optimalizaldsnak egy kissé mo-
dositott véltozata, amelyben megengedjiik az egyes titvonalak letiltasat (vagyis e; = 0
lehetséges).

3. Helyi egyenrangi optimalizalas a 4.2.3 alfejezetben bemutatott 1LP-alapi iterativ

megoldassal.

Heurisztikus helyi egyenrangt optimalizédlas, lasd a 4.2.3 alfejezet végén.

Globalis egyenrangti optimalizalds, lasd a 4.3.2. alfejezetben.

Globalis optimalizalas, 1lasd aldbb.

. OSPF linkstly-optimalizalas (avagy OSPF-TE), lasd alabb.

Ez utébbi esetben a feladat az OSPF linksulyokat tugy beallitani, hogy azokat atadva
egy hagyoményos OSPF-ECMP tutvonalvalasztasnak, a kialakulé halézati forgalomban a
maximalis linkkihasznédltsag a leheto legkisebb legyen. Ebben az esetben egyaltalan nem
alkalmazunk virtualis eréforrasokat. E feladatrdl bizonyitott, hogy NP-nehéz [5], 4m ugyan-
ebben a cikkben a szerz6k javasolnak egy heurisztikat is, amelyet a TOTEM (TOolbox for
Traffic Engineering Methods [14, 15, 21]) nevii nyilt forraskédu rendszerben implemental-
tak. Ezt beemeltem a szimuldtoromba, mint az OPSF linkstly-optimalizaldsnak a jelenlegi
legjobb gyakorlatat.

Roviden a globdlis optimalizaldsrol. Tekintsiink egy halézatot linkkapacitasokkal és igé-
nyekkel. Ez egy klasszikus tobbtermékes folyamprobléma, melynek létezik linedris progra-
mon alapulé megoldasa, amely megadja az optimalis linkenkénti és igényenkénti forgalom-
menyiségeket. Ha egy kell6en kifinomult forgalomelvezetési mechanizmus segitségével az igé-
nyeket pontosan e megoldasnak megfeleléen tudnank elvinni, akkor az elméletileg lehetséges
legkisebb maximélis linkkihasznaltsighoz juthatnink. Eppen ezért bevettem egy egyszerii
algoritmust a szimulatoromba, amely megoldja ezt a tobbtermékes folyamproblémat leird
LP-t, és a kimenetet valédi forgalommenyiségeknek tekinti. Ezek az eredmények azutan
referenciaként fognak szolgalni, hiszen semmilyen algoritmus (sem atfedést hasznélo, sem
egyenrangi) nem teljesithet ennél jobban. S6t toviabb mentem, ugyanis a kiillonb6z6 algorit-
musok altal eredményezett maximélis linkkihasznaltsdgokat elosztottam ezzel az optimélis
maximélis linkkihasznaltsaggal, hogy ily médon normalizalt értékekhez jussak, amelyek fiig-
getlenek a linkek savszélességeitdl és a forgalommenyiségektdl. Ennek az optimalizalasnak
az eredménye Globdlis optimum-ként van feltiintetve a grafikonokon. Természetesen az em-
litett normalizalas miatt a Globalis optimum maximalis linkkihasznaltsag értékei konstans
1,0-k.

Disszertaciomban részletesen bemutattam a szimulaciés eredményeimet, itt csak a legér-
dekesebbeket emeltem ki. Ezeket a valogatott eredményeket két valdésaghii haldzati topoldgia
szimulalasaval nyertem: az egyik a jol ismert észak-amerikai Abilene hal6zat, a masik pedig
egy egyszerisitett paneurépai optikai gerinchalézat (1d. a 4. tdblazatot). Mindkét esetben
minden link sédvszélessége 100 egységre volt allitva. Minden szimulacios menetben 5 igény
szerepelt és minden esetben a forras- és célcsomopontokat véletlenszeriien valasztottam. Az

N o e
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Haloézat Csomoépontok szama Egyirdnyu linkek szama Linkkapacitdsok [egység]

Abilene 12 30 100
Paneurdpai 16 46 100

4. tablazat. A halozatok jellemzéi

1.3 . : . ! ! . 1.45 . , . T : :
Heurisztikus helyi egyenrangy -~ Heurisztikus helyi egyenrangyi ----a--
» Helyi egyenrangu ILP —»— 14 | Helyi egyenrangll ILP —»— |
1.05 TOTEM —— | TOTEM —+—
’ ] Atfed§ ----e--- 135 | ) Atfed§ - |
Atfed§ Utvonalkizarassal —a— : Atfedd Utvonalkizardssal —a—
\ Globalis egyenrangli ---e--- + Globalis egyenrangli -----
120\ Globalis optimum —x— 1 1.3 % Globalis optimum —x— 1

Normalizlalt maximalis linkkihasznaltsag
Normalizlalt maximalis linkkihasznaltsag

1 M s ey S
o 1 2 3 4 5 6 7 8
R
(a) Abilene topoldgia (b) Paneurdpai topoldgia

9. abra. A szimulaciés eredmények

igényelt forgalommenyiségeket is véletlenszeriien sorsoltam, minden igényhez egyenletes el-
oszlassal az [5,30] egység intervallumbol. A virtudlis linkek vagy ttvonalak megengedett
maximalis szamat (R) 0 és 8 kozott valtoztattam, a hatarokat is beleértve. A szimulaciokat
300-szor ismételtem meg — mind a hét algoritmussal — egy nagy teljesitményii szamitogépen,
hogy csokkenjen az eredmények szorasa.

A legérdekesebb eredmények a 9. abran lathatéoak. A TOTEM majdnem olyan jol sze-
repelt, mint a globdlis egyenrangi optimalizalas a virtudlis linkek nélkiili esetben, ami a
TOTEM elvi als6 korlatja. Az R = 0 esetben a helyi egyenrangt és az atfedé optimaliza-
lasok egyértelmiien rosszabbul teljesitettek a TOTEM-nél, ami nem meglepd, hiszen egy
virtualis eréforras-foglalé algoritmust virtudlis linkek vagy tutvonalak nélkiil futtatni nem
talzottan értelmes. Masrészt viszont ha csak két vagy harom virtudlis linket megengediink
csomépontonként, akkor az atfed6 optimalizalas mar egyértelmiien tilszarnyalja a TOTEM-
et, és par szazalékra megkozeliti a globdlis optimumot is. A helyi egyenrangu ILP és helyi
egyenrangu heurisztika teljesitménye volt a leggyengébb, de ezek csak gyors heurisztikak
a VRA-PGO feladatra. A globélis egyenrangt optimalizalas maximélis linkkihasznaltsdga
joval a TOTEM-¢é alatt van mar R = 1 esetében, és tovabb csokken ahogy R nd, majdnem
elérve a globélis optimumot mar R = 4-nél. Mindez azt mutatja, hogy a globalis egyenrangu
optimalizaldasban nagy lehetdségek vannak, de a jelenleg alkalmazott heurisztikdk nem ké-
pesek ezt kellden kiaknazni, igy jobb algoritmusok keresése jovobeli kutatasok targya lehet.

Ami kiilonb6z6 algoritmusok erdforrdasigényét illeti, nagyon révid (kb. méasodperces vagy
az alatti) futdsidéket mértem az 4tfedd, a helyi egyenrangi és a globélis optimalizalasoknal.
Ez azt jelenti, hogy ezek az algoritmusok valdszintileg hasznalhatéak olyan kornyezetben,
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ahol rovid valaszidok sziikségesek, mint példaul egy forgalomelvezetés valds idejii optima-
lizdlasa. A TOTEM esetében a szamitasok tobb tiz masodpercig tartottak, akar a perc
hossztsagot is meghaladva, ami azonban még mindig j6 lehet nem valésidejli feladatokra.
Ezekben az esetekben a memoriafoglalés is szerény volt, alig 4-10 MB. Ugyanakkor a globa-
lis egyenrangt optimalizdlasnal az atlagos futasidok tobb ora nagysagrendjébe emelkedtek.
Ez esetben a szoras is sokkal nagyobb volt: egy szimulacidos menet futasi ideje a néhany
masodperctdl a tobb napig tarté skalan mozgott. A memoriaigény szintén erdsen valtozd
volt, néhany MB-t6l majdnem 30 GB-ig terjedt. Mindez azt jelenti, hogy a javasolt globalis
egyenrangu optimalizalasi médszer sok gyakorlati esetben valdszintileg nem hasznalhato.

5. Az Gj eredmények alkalmazhatésaga

Disszertaciémban bevezettem és részletesen megvizsgaltam a virtualis er6forras-foglalas kon-
cepcidjat, amelynek bemutatasira munkam nagy részében az OSPF fogalomelvezetés fel-
adatét haszndltam példaként. Igy természetesen a bemutatott optimalizdcidés médszerek és
algoritmusok kozvetleniil felhasznalhatéak OSPF forgalomelvezetést alkalmazo valés kom-
munikacios halézatokban, novelve e halozatok teljesitoképességét.

Egy masik lehetséges alkalmazasi tertilet a WCMP protokoll tokéletesitése. A WCMP-t
bemutaté [2] konferenciacikk 3.2.1-3.2.3 alfejezeteiben a szerz6k csupan heurisztikus meg-
oldasokat javasolnak a szabalyoptimalizalasra. Az 1.3 tézisben javasolt algoritmusaim koz-
vetleniil alkalmazhaték a WCMP feladataira is, rdadasul azok mindig optimalis megoldést
biztositanak, nem csak kozelitést. Ehhez kapcsolddik disszertaciom 3.4.1 alfejezete, amely
a VRA WCMP-ben valé alkalmazasarol szol.

Tovabbi felhasznélési teriilet lehet példaul a Fibbing rendszer [8]. Ebben, ha egy utvo-
nalvalasztasban egyetlen legrovidebb it van egy célecsoméponthoz, de mégis két parhuzamos
utvonalat kivanunk hasznélni, kozottiik egyenletesen elosztott forgalommal, akkor egy nem
létez6 csomdpontot és egy nem létezo linket kell meghirdetni a hélézatban. Ugyanigy, ha
példdul 33%67% aranyu forgalomosztast szeretnénk elérni, akkor két nem létezdé csomo-
pontot és linket kell hirdetni. Ebbdl is latszik, hogy a VRA rendszerem jol hasznalhaté
Fibbing kornyezetben tetszoleges osztasarany legjobb kozelitésének megtaldlasara korlatos
szamu nem létez6 csomopontrol és linkrol szolo bejegyzéssel.

A COYOTE [22] egy frissen javasolt forgalomelvezetési rendszer, amely megenged némi
bizonytalansagot a forgalmi igények megadasakor. Ebben a szerzok a Fibbing otletét alkal-
mazzak kombindlva néhany VRA-1N-1D-hez készitett algoritmusommal, hogy igy kozelitsék
meg a forgalomelvezetés optimumat az altaluk vizsgédlt esetben.

Ahogy ezek a példak is mutatjak, a virtudlis er6forras-foglalas sok olyan helyen hasz-
nalhaté egy halézatban, ahol optimalis er6forras-megosztast szeretnénk elérni hagyomanyos
egyenletesen oszt6 rendszerek hasznalataval.

Végiil megemlitem, hogy készitettiink Korosi Attila tarsszerzémmel egy szabadalmi el6-
terjesztést a virtudlis er6forras-foglalasrél. Az Ericsson nemzetkozi tavkozlési késziilékgyar-
to cég értékesnek talalta ezt és megvasarolta, majd benyijtotta a szabadalmi hivatalokhoz,
gy, hogy a feltaldlok mi maradtunk, de az Ericsson a bejelentd [O1]. Mindez szintén az itt
bemutatott munkamnak a fontossagat és hasznosithatosagat tamasztja ala.
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