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1. Technolégiai motivaciok

A kommunikécids és szenzoros technolédgia fejlédésének koszonhetéen szamos
olyan alkalmazdsi jelenik meg, amely képes a felhaszndl6i oldalon a mobilitds és flexi-
bilitas kielégitésére. Ezek a felhaszndlasi teriiletek egyre komplexebb rendszereket
kivannak meg, igy a rendszer hétterében mitikodé halézati elemeknek is egyre intelli-
gensebben kell tudni viselkedni és alkalmazkodni a felsébb rétegek 4ltal timasztott
kovetelményekhez.

Tipikusan ilyen teriiletek az IoT alapu alkalmazasok, szenzor hdl6zatokkal végzett
monitoroz6 illetve beavatkozo rendszerek [1], a multimédia folyamokat tovabbité
szolgéltatdsok de ide sorolhatjuk a hattér hal6zatokra épiild ,,felhd alapi” szolgal-
tatdsokat [37] is. Ezek a szolgdltatdsoknak egy kozos jellemzdje, hogy egy eldirt
szolgaltatasi mindséget (QoS) kivannak biztositani, ezzel egy id6ben viszont adott erd-
forrasokat csak korlatozottan hasznélhat a rendszer [42]. Ezek az erGforrds korldtok a

vezeték nélkiili radids technoldgidkban hatvanyozottan jelennek meg.

A jelenleg hasznalt halézati technoldgidk réteges szervezddéstiek és legnagyobb
tobbsége csomagkapcsolt kommunikaciés rendszerként miikodik. Azokban a hal6-
zatokban, ahol nincs kiilon csatorna a jelzési(signaling) és kontroll folyamatokhoz
az eldirt mindség biztositdsa djabb erbforrasokat igényel. Ennek kovetkeztében a
felhaszndlok szamara haszndlhaté kapacitds tovabb csokken. Azok a széles kor-
ben haszndlt, tradiciondlis csomagkapcsolt hdlézati struktirdk amiket ,,best effort”
miikodés modra terveztek, dltaldban nem haszndlnak ilyen kiilon csatornét. Ilyen
protokollok példaul az OSI szabvény 4ltal definidlt [14] PHY rétegben az Ethernet,
a 802.11 vagy a héldzati rétegben az IP. Annak ellenére, hogy a tervezésiik alapjan
kozvetleniil nem tdmogatjdk a QoS-t [29, 17], nagyon elterjedtek a megbizhatésdguk
és az atjarhatésdguk miatt [17].

A csomagkapcsolt jellegbdl ad6déan a hdlézat miikodésének alapvetd kérdései
koz€ tartozik, hogy az adat csomagokat milyen ttvonalon, milyen litemezéssel juttatja
el a halézat a nyel6hoz [35, 17, 25, 6, 5]. Radiés kornyezetben ugyanakkor a fizikai és
adatkapcsolati rétegben a protokolloknak djabb kényszereket kell figyelembe venni a
kozos hozzaférési kozeg haszndlata miatt. Ezek eredményeképpen a nyitott kérdések
amelyeket a disszertdci6 vdlaszokat keres:

* Hogyan lehet el6irt mindségii utvonal és dthalézat valasztast elérni egy cso-
magkapcsolt hdl6zatban (QoS unicast, multicast routing),

* Hogyan lehet hatékony, j6l parhuzamosithaté algoritmust adni a hdlézatban
felmeriil$ litemezési problémadkra (scheduling)

* Hogyan lehet kozel optimalisan teljesitd, jol parhuzamosithaté algoritmust adni
a vezeték nélkiili adatkapcsolati rétegben felmeriild tobb felhasznalot egyszerre
kiszolgalé detekciés problémékra (Multi User Detection)



2. Alkalmazott kutatasi modszertan

A disszertdcié a vizsgdlt problémdkat a kovetkezd moddszerekkel vizsgélja:

matematikai modell feldllitdsa:
+ Graf elméleti eszkozok
* Sor-dlldsi modellek
* Kvadratikus programozds
* Nem-parametrikus Bayes dontés

megoldasi eszk6zok:
* Informici6 elméleti mértékek
* Nagy eltérések elmélete
* Hopfield hdlézat
« El6 It neurdlis hdlézat

problémak:
* QoS routing
* Tobb felhaszndl6s detekeié (MUD)
* Utemezés

¥
teljesit6képesség analizis:
. ia algoritmusok i
* 1j algoritmusok implementaldsa
« numerikus teljesitoképesség vizsgalata

[ eredmények értékelése és rangsoroldsa J

A disszertaci6 altal vizsgalt problémakat és a felhaszndlt algoritmikus eszkoztar

osszefoglal6jat a 1-es tablazat tartalmazza.

technologiai  modell elméleti teljesitéképesség felhaszndlt kapcsolodo
problémdk  formalizdlds és mddszerek, tézisek
probléma tipus algoritmusok
Unicast véletlen A valasztott Gtvonal a kezd6 és Sor-alldsi modellek, L1.12.
routing link-lefrok és végpont kozt egy el6irt minGségi Markov modulalt
link meghirdetési kritérium (QoS) teljesitésére képes Poisson eloszldsok,
sémak (LAS) gaussi kozelités,
alkalmazdsdval a nagy eltérések
probléma elmélete,
visszavezetése
additiv illetve
Llegsziikebb
keresztmetszet”
tipusd
mértékekre
Link meg- informécié A megtervezett LAS haszndlatdval a informéci6 elméleti 1.4.
hirdetési elméleti hélézat dllapot hirdetésének az mértékek, kimeritd
séma opti- mértékek (Link adatforgalma egy el6irt savszélesség keresés, éltalanos
malizdlasa  Entrépia és alatt marad, mikozben egy nemlinedris
signaling meghatdrozott kiiszobot nem 1€ép tuil kényszeres
Entrépia) a linkekrdl ismert bizonytalansag optimalizaciés
alkalmazésaval mértéke algoritmusok
kényszeres
optimalizaci6
Multicast véletlen A vilasztott dthalézatban a kezds és Gaussi kozelités, 1.3.
routing link-leirék végpontok kozott garantdltak az Nagy eltérések
alkalmazasdval eldirt mindségii adat folyamok, elmélete, Hopfield
kényszer vezérelt mikozben egy meghatédrozott neurdlis hal6zat,
graf minimdlis kényszer szerint (energia fogyasztas, bindris kvadratikus
Steiner fa teljes felhaszndlt sdvszélesség) programozasi
(CGMST) minimadlis a valasztott Gthal6zat. eljardasok
keresés és a
(CGMST)
keresési
probléma UBQP
megfogalmazdsa

- folytatds a kovetkezs oldalon -




tablazat 1 — folytatas az el6z6 oldalrél

technologiai  modell elméleti teljesitéképesség felhaszndlt kapcsolodo
problémdk  formalizdlds és mddszerek, tézisek
probléma tipus algoritmusok
Multi User ~ UBQP vagy nem- Az UBQP egzakt megoldésa a Uj hipergrafon 111, TIL.1
Detection parametrikus probléma optimadlis megolddsa. A értelmezett
bayesi detekcid kidolgozott UBQP megolddk jol dimenzi6 redukcién
péarhuzamosithatéak, szuboptimalis ill. addicién alapuld
megoldast taldlnak gyors algoritmus,
konvergencia id6 mellett. A Hopfield neurilis
nem-parametrikus modell esetén a hélézat, bindris
javasolt algoritmus tetszSlegesen kvadratikus
megkozelitheti az optimdlis dontés programozasi
minGségét, a komplexitds eljarasok,
novelésének rovdsara. el6recsatolt
mesterséges
neurdlis halézat
(FFNN),
logaritmikus
keresés
Utemezés UBQP Az UBQP egzakt megoldédsa a Hopfield hal6zat, 1.1
(Schedul- probléma optimalis megolddsa. A bindris kvadratikus
ing) kidolgozott megolddk szuboptimalis programozasi
megoldast taldlnak gyors eljarasok

konvergencia id6 mellett

1. tablazat.
tézisek

Vizsgélt problémdk, felhasznalt algoritmikus eszkoztar és kapcsolédd




3. Uj tudomanyos eredmények osszefoglalasa

A disszert4ci6 harom téziscsoportban mutatja be a vizsgalt problémdkat és a javasolt
megolddsi médszereket:

ps

I) Az elsé téziscsoportban a csomagkapcsolt halézatokban el&fordulé elirt mi-
ndségii utvonal és uthalozat keresésének problémait foglalom 6ssze. Ebben a
csoportban vizsgdlom tovdbba a ,.link scaling” problémat és az optimalizdldsra
javaslok egy eljarast informdacié elméleti mértékek alapjan.

II) A masodik téziscsoportban pedig a kommunikacids technolégidban eléforduld
problémdk koziil a tobbfelhasznalés detekcidt és az litemezés problémajat
kvadratikus bindris programozasi feladatként irom le és egy Hopfield halézat
alapu szuboptimadlis, j6l pdrhuzamosithaté eljards csalddot mutatok be.

IIT) A harmadik téziscsoportban a vezeték nélkiili kommunikéciéban a fizikai
rétegben haszndlt tobbfelhaszndlés detekcids problémdra adok egy nem-
parametrikus Bayes dontéssel 0sszemérhetd teljesitmény(i elérecsatolt neurdlis
héldzat alapu algoritmust

I. téziscsoport - unicast és multicast itvonal valasztas véletlen link-
leir6k esetén

Az elsd téziscsoport a csomagkapcsolt kommunikacids hdlézatokhoz mutat be j
neurdlis hal6zatokon illetve informacié elméleti mértékeken alapulé algoritmusokat
az utvonal valasztasi €s hirdetési problémakhoz.

A szerzd ide vonatkozo publikdcioja ,,Multicast Routing in Wireless Sensor Net-
works with Incomplete Information” [45] cimmel jelent meg.

Csomagkapcsolt hdl6zatokban ahol nincs kiilon csatorna fenntartva a signaling
folyamatoknak a hal6zaton beliili informécié hirdetés tovabbi er6forrasokat kivan.
Ez a falszandl6 szamara hasznos sdvszélességet csokkenti, mikézben az a hasznalt
szolgéltatdsok igénylik hal6zat feldli sebességet és megbizhatosagot. Ezek az egy-
madsnak ellentmond¢ feltételek teremtik meg a QoS ttvonal valasztds problémadjat.
Tobbek kozott az IoT vildgban az eszk6zok fogadnak és kiildhetnek is informaciét, s6t
relay eszkozként is funkciondlhatnak. Egy nagy csoportja ezen eszkozoknek elemrdl
miikodik, mikozben elvarjuk t6liikk a megbizhat6 adat tovabbitast. (pl. az intelligens
otthon kornyezetben a felhaszndlé nem szabad, hogy elem cserére legyen kényszeritve
gyakran vagy mezdgazdasagi teriiletre telepitett szenzor halézat, ahol az elem csere
kivitelezhetetlen.) Masrészt olyan alkalmazdsokndl, ahol az energia felhasznalas
csokkentése nem kritikus (pl. az automotiv iparban, az intelligens otthonban egy hiité
esetén vagy egy intelligens gyartésorndl) mds fajta megbizhatésagi kritériumoknak
kell megfelelnie a hal6zatnak. Tobbek kozt ilyenek példaul a robusztussag, redun-
dancia vagy a hatékony sdvszélesség felhaszndlds. Ezekben a hidl6zatokban vagy a



peer-to-peer multimédia alkalmazasokban is gyakran el6fordulé kommunikacids sé-
ma, amikor egy informdcid forrds egy vagy tobb célponthoz azonos informaciét akar
eljuttatni (Unicast ill. Multicast adatforgalom). A korldtozott hil6zati er6forrasok és a
csomagkapcsolt jelleg miatt (alapvetSen elterjedt IP tervezési dontései kovetkeztében)
az egyik f6 kihivés, hogy hogyan lehet egy adott QoS-t (késleltetés, garantélt savszé-
lesség, stb.) biztositani az adatforgalom szamadra az informacié forras és a fogadé
fél kozott. Egy adatfolyam QoS feltételeinek biztositasa a halézat szempontjabdl
torténhet olyan utak illetve uthazatok kivalasztdsdval, ahol a pont-pont(ok) kozti
késleltetés, vagy sdvszélesség kovetelmények nem lépnek tdl egy elsirt statisztikai
hatért.

A tradiciondlis csomagkapcsolt hdl6zatok amik nem ugy lettek tervezve eredetileg,
hogy QoS-t legyenek képesek biztositani dltaldban nem rendelkeznek kiilon signaling
csatorndval. Ilyen protokollok tobbek kozt a PHY rétegben az Ethernet, a 802.11
vagy a hélézati rétegben az IP. Annak ellenére, hogy nem a QoS garantildsdra lettek
tervezve [29, 17], mégis rendkiviil elterjedt a hasznalatuk az egyszertiségiik, megbiz-
hat6saguk és az egyiittmiikodési képességiik miatt [17]. Tgy sziikséges kiterjeszteni
ezeket a protokollokat, hogy tdmogatni tudjak a QoS adattovabbitast. Az egyik 6
kihivas ezekben a hdl6zatokban, hogy hogyan tudunk végpontok kozti eldirt késlelte-
tést biztositani [35, 17, 25, 6, 5] a tradiciondlis minimélis ugrasszam alapt dtvonal
valasztashoz képest. A ,,manifold optimalizacids kritérium” [15] miatt mar unicast
esetben is a QoS tutvonal valasztés feladat egy sokkal nehezebb matematikai feladat
mint a tradiciondlis, ugrdsszam alapu utvonal valasztas [15]. Az el6irt mindségi
ttvonal vdlasztds beintegrdldsara ezen hdlézatokba tobb tanulmany 1étezik. Példaul
az [P hédlézatokra [17], vagy a klasszikus ,,IP over ATM” rendszere [29], Tobb ,,QoS
aware” utvonalvalaszté algoritmus is 1étezik, amik kiilonb6zd szinteken kezelik a
problémat, példaul inter-domain szinten [16] , MPLS alapu héal6zati részeken [28], az
AS-ek hatarain [35].

A QoS alapii ttvonalvélaszté protokolloknak ismerniiik kell a halézat forgalmi
allapotét. Ezt az informdciét dramoltatni kell az Gtvonalvélaszté csomépontok kozt
(signaling). A dolgozat olyan csomagkapcsolt hdlézatokkal foglalkozik, ahol a signal-
ing folyamatok ugyanazt az er6forrast hasznéljak, mint amit a felhaszndlék szdmara
hasznos adat A hal6zatban minél tdvolabb van két hdlézat rész, anndl pontatlanabb
ismerettel rendelkeznek egymads dllapotardl. Ezért kiemelkedd ezeknek, a hdlézat
mikodtetése szamara fontos adatfolyamoknak a pontos, ugyanakkor eréforrds szem-
pontjabol minimalis dramoltatdsa. Azért, hogy a signaling folyamok er&forras igényeit
csokkentsék, a QoS érzékeny protokollok rendszerint olyan technikdkat hasznalnak,
amivel a halézat dllapotdra vonatkoz6 informacidt igyekeznek Osszevonni statisztikai
paraméterekbe (aggregacio, illetve LAS bevezetése). Ez az informécié aggregacié
egy Ujabb bizonytalansdgi tényez0t visz a rendszerbe amellett, hogy az informécié
forrasokat kelt6 felhasznalék is véletlen médon ingadoz6 adatfolyamokat general-



nak. Mindezek mellett a tradiciondlis dtvonalvélaszté protokollok (pl. OSPF, BGP)
hierarchikus médon is miikddnek, igy az egyes alhdl6zatok egy-egy aggregalt csomo-
pontként latszanak a fels6bb hierarchiai szinteken. Egy alhdlézatrol ezért a fels6bb
szintek csak statisztikai aggregalt informécidkat ismernek. Igy az alhalézatokon
beliili véletlen forgalmi fluktudcié djabb bizonytalansagot vezet be a felsSbb szintek
szamara a halézat aktualis dllapotdra vonatkozdlag. Ezeket a mértékeket a halézat
periodikusan hirdeti az utvonalvalaszté csomépontok kozott.

Ezek indokoljdk, hogy az egyes csomdpontokon a forgalom allapotét valdszintiségi
véaltozokkal modellezziik [11, 40, 24]. A fent leirt jelenségek adnak okot, hogy a tra-
diciondlis minimalis ugrasszam alapu ttvonal véalasztas helyett, a feladatot statisztikai
és informécié elméleti mértékek alapjan definialjuk. Igy a feladat olyan ttvonalak
illetve ttvonal halézatok kivélasztasa, amelyek egy eldirt valdszintiségi kritériumot
elérve biztositjdk az adatfolyamok szdmdra a QoS kritériumokat [11, 40, 39, 23, 12].

ParA

A multicast eset felfoghat6 az el6z6 probléma kiterjesztéseként, ami a probléma
GSMT megfogalmazasahoz vezet. Mar az egyszeribb GSMT probléma is NP-nehéz
komplexitasi determinisztikus €l leirdk esetén [20]. A CGSMT probléma még nehe-
zebb feladat, ahol a minimadlis sulyu fa keresése egyidejiileg torténik egy kényszer 4ltal
eloirt eldirt mindség biztositasaval [21]. Ezért szeretnénk felhasznalni a HNN [34]
elényos tulajdonsagait, amely ugyan varhatéan szuboptimalis megoldast szolgaltat,
azonban a megoldds mindsége varhatban j6 lesz. Az algoritmus sebessége ugyan
akkor a hdlézat 6sszekotottségével ardnyos, mivel egy-egy neuron egy Osszekottetést
reprezentdl a halézatban.

A QoS ezzel egyiitt viszont erdsen fiigg halézat allapotardl elérhet6 informacio-
té bizonytalansagétdl, amit az allapothirdetésre(Link State Advertisement - LSA)
hasznélt felosztasracs hatdroz meg. Ezt a felosztasracsot hivjuk ,,.Link Advertisement
Scheme”-nek (LAS). Ennek a felosztasracsnak a bedllitasat nevezziik ,,link scaling”-
nek, amit ha alkalmasan allitunk be, akkor ez mindamellett hogy csokkenti a jelzési
savszélességet az informacié bizonytalansagat sem csokkenti. Minél finomabban
tagolt ez a felosztasracs, a mért paraméter anndl gyakrabban ugral az egyes interval-
lumok kozt, hirdetést generalva. A gyakori hirdetések miatt az elérhetd informacié
pontos lesz, segitve ezzel j6 mindségli dtvonalak megtaldldsat. Azonban a hirdetések
gyakorisdga miatt a halézat a felhaszndlok szdmara hasznos kapacitdsbol hasznal fel
egyre tobbet a sajat jelzési folyamatdra. Ezek miatt a LAS optimadlis bedllitdsa egy
halézatiizemeltetési fontos kérdés, amit ,,optimal link scaling (OLS)"-nek neveznek.
Az OLS, ahogy lathat6 egy kényszeres optimalizalasi probléma, ahol a halézat telje-
sitményét szeretnénk maximalizalni mindamellett, hogy a jelzési sdvszélességet egy
el6irt kiiszobszint alatt tartjuk.

A kommunikacids hdl6zat modellezésére igy egy grafot hasznalhatunk:

G (V,E, 8(41): Fluy) (%)),



ahol V a hdl6zatban szerepld csomdpontokat, E az dsszekdttetéseket, J(,,,) az egyes
Osszekottetések link-leirdit és Fy, ,)(x) az egyes link-lefrék eloszlds fliggvényeit
jelentik.

Y _u—v
d
u
-
\%
S
(a) unicast eset (b) multicast eset

1. dbra. A halézat graf modellje

Az unicast esetben a feladat, hogy keressink egy optimalis
utat R-t az Osszes lehetséges iitvonal koziil #°7¢, mely teljesi-

2

ti az adott QoS kritériumot (,bottleneck" és additiv mértékekre):

R’:argmax]P’(min57,>B> R= P S . <T
Regps—d  \(v)eR ) ?ereg;:if (u«VZ)ER )

A multicast esetre az informdcié forrdst (tipikusan egy bdzis dallomas)
s € V, a nyeldk halmazit M = {m|,my,...,my} C V jeloli Ez eset-
ben a feladat, hogy egy optimdlis fit taldljunk a grafban A a lehet-
séges multicast fik kozil «/*7M, amely a legnagyobb valészintiséggel
teljesiti az el6irt QoS kritériumot (,,bottleneck” ¢és additiv mértékekre)

A= argmax P ( max & < P) A, =argmax P | max 1) <T
Aca/s—M (uv)EAE ) Ae,gpﬂ”M Ram€ZT (uZl,) ()
€

Rsm

Megjegyzendd, hogy a multicast eset felirdsa kissé eltér az unicast esettdl, mert
itt a link-leirdk tipikusan fogyasztast jelolnek pl. egy WSN hdl6zat esetén. Ezért



a ,,bottleneck” ebben az esetben a halézatban részt vevé legnagyobb fogyasztasu
elemrd] miikodtetett eszkoz. De a kovetkeztetések kis modositassal alkalmazhatéak
savszélesség tipusu ,,bottleneck” lefrdkra is.

A link-leir6krol nyerhetd informaciot a linkek kiiszobintervallumainak hirdetései-
b6l nyerhetjiik empirikus dton. A legtobb halézatban a halézati elemek valamilyen
formadban kiildenek a sajat allapotukrdl informacidkat (LSA). Példaul a PNNI vagy
OSPF, de a WSN halézatokban is a proaktiv routing protokollok esetében a hal6zati
elemek hirdetnek magukrdl informéciét. Mi az LSA-kat kihasznalva dj min&ségi
paraméter értékeket hirdetiink a hil6zat szamara. A késleltetést a kovetkezdképpen
hirdetjiik: adott egy nem feltétleniil ekvidisztans felosztasu racs amit a mért hal6zati
paraméter értékeire illesztiink. A csomoépontok felderité csomagokat kiildenek a
szomszédjaiknak. Amennyiben a mért érték kikeriil abbdl az intervallumbél, amiben
el6z6leg volt, akkor az adott kapcsolathoz egy Uj #; érték fog tartozni, amely minden
linkre Osszesitetten LSA csomag formajaban meghirdetddik a halézatban. Az alabbi
abra egy hirdetési eseményt mutat be, ahol a link-leiré késleltetés jellegi

jelen késleltetés
i l fit1

| | . )
> késleltetés (u,v)-n
| | | | py | o)

« 4 legutébb hirdetett LAS

fo t ... ti1 4

| i i — } } > késleltetés (u,v)-n

késleltetés egy késbb mért idGpontban
J s lit1

az Gjonnan hirdetett LAS érték

2. dbra. LSA késleltetés tipusu link-leirok esetén.

A link késleltetésérdl, vagy mas mért paraméterrdl tehat nincs egy pontos érték,
hanem csak egy intervallum, amelybe beleesik. A kiiszob intervallumok halmaza T =
{t;,i=1,...,N}. Egy ; alsé intervallum érték akkor hirdet6dik meg a k idGpillanatban,
ha &) (k) € (tistit1) €8 Oy (k—1) & (i ti1). A jelzési folyamat ezért tekinthets
egy informécié elméleti forrdsnak ki, ,) ami a 7, i =0,...,Z— 1 szimb6lumokat
kiildheti P;,i =0, ...,Z — 1 valészintiségekkel. Ezeket a valészintiségeket a véletlen
szerlien valtozé forgalom hatdrozza meg.

A LAS optimalizaldsa djabb targya a mindség javitisnak abban az értelemben,
hogy még tovabb lehessen csokkenteni és jobban ki lehessen hasznélni a signaling sav-
szélességet (az irodalomban OLS). Minél kisebbek ezek a hirdetendd intervallumok,
anndl kisebb a hatdrozatlansdg a link 4llapota fel6l. Ez, mivel a mindségi bizonytalan-
sdgot csokkenti, igy a routing min8ségét javitja. Ezt a két mennyiséget felirhatjuk két



informacié elméleti mérték (link entrépia és jelzési entrépia) segitségével:

link entrépia: H (5(,”) | V(u_’v))
signaling entrépia: H (K(u,v) |)(<M7v))

A link entrépia annak a mértéke, hogy egy (u,v) linkrl milyen bizonytalan az
informdci6, ha tudjuk, hogy v(,,) =i, azaz a 1; szimbdlum lett hirdetve az (u,v)
linkre. A jelzési entropidban K, ,) jelenti azt az informaci6 elméleti forrdst, ami a
{t1,t2,...,ty } halmazbdl kiild szimbélumokat, és X(u,v) Pedig azt, hogy az informacié
elméleti forrds aktiv-e. Ezzel a két entrépia értékkel feliil lehet becsiilni a signaling
folyamatok sdvszélességi igényeit.

I.1. TEZIS (unicast ttvonal vélasztds véletlen link-leirkkal Gaussi kozelités alapjan).
Megfogalmaztam egy transzformdciot a link-leirokra, azzal a feltételezéssel, hogy a
leirok normalis eloszldst kévetnek m és G,y = | /M,y paraméterekkel, valamint

hogy a LAS felosztdsi rdcs m = % Ebben az esetben

1. Allitas. ha O(u,v) normadlis eloszldsi &) = /My, paraméterekkel, akkor az
ARII megolddsa

R = argmax P < Y Sun< T)

Res—d (u,v)ER
egyenértékii a kovetkezd feladat megolddsdval

R = argmin Z M)
R (uv)er

ami tradiciondlis legrovidebb iit keresd algoritmusokkal(pl. Bellman-Ford) polinom
idoben megoldhato.

A fenti feltételek esetén az ARII feladatot dtfogalmaztam tradiciondlis determinisz-
tikus SPR feladattd.
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1.2. TEZIS (unicast ttvonal valasztas véletlen link-leirdk esetén rekurziv eljarassal).
Eljdrdsokat adtam csomagkapcsolt hdlozatokban haszndlhato vitvonal vdlasztdsi eljd-
rdsra ami egy eldirt mindségii vitvonalat tud taldlni adott valosziniiségi kritériummal
az 1. és 2. algoritmusokban.

Az algoritmusok azon alapulnak, hogy a véletlen link-leirckat a nagy eltérések
elmélete felhaszndldsdval dttranszformdljak determinisztikus mértékekre. A transzfor-
mdciot a 2 dllitds tartalmazza:

2. Allitas. A log-moment generdld fiiggvény felhaszndldsdval

Hiuy) (s) =InE (exp (S(S(M7v))) = ln/ exp (sx) dF,) (), 3.1

vagy diszkrét valvdltozo esetén

.u(u,v) (S) =InE (exp (Sa(uy))) =In Z €Xp (Sxi) Pi, (3.2)

i=1

az ARII megolddsa ekvivalens a kovetkezd fiiggvény minimalizdldsdval

R = argmin Z K (5) (3.3)
R (uv)eRr

ahol az optimdlis § paraméter a kovetkezd:

§=inf Y i, (s)—sT. (3.4)
y (u,v)ER

A két algoritmus a kovetkezd:

11



Algoritmus 1 Exhaustive-s algoritmus

Input: G (V,E, Ouv)s Fluw) (x)) ,src,dst
Definidljunk egy felosztds racsot . = {s;, s; > 0,i=1,...,M}.
foralli=1,...,Mdo
valasszunk egy s; € . és keressiink egy utat R; egy tradiciondlis SPR algorit-
mussal a kovetkez8 mértékekkel: 1, (s;) :=InE (exp (5i6(,)))-
A vélasztott R; Gt alapjan szdmoljuk ki a hozz4 tartozé

$; = Solve Z
(u,v)ER;

és szamoljuk ki a hozza tartozé kiiszobértéket

B; :=exp < Z “(u,v)(,\i) _‘eiT> .
(

u,v)ER;

end for
Majd keressiink utat ami a minimadlis kiiszobértékhez tartozik

R;: j=argminB;.

1

Output: R j a valasztott Ut src €s dst kozt

Algoritmus 2 The Recursive Path Finder - s Finder algoritmus
Input: G (V,E,8,,), Fu.)(x)),src,dst
valasszunk egy s <— pozitiv kezddértéket
repeat
rendeljitk minden (u,v) € E linkhez a p ) (s) mértéket.
keressiink ttvonalat SPR algoritmussal R(s) a vilasztott s-hez.
A vilasztott R ttvonalhoz hatdrozzuk meg §-t

#/71 rT— Y A(u,v)
(u,v)€ER

R

5:

54— 8.
until R(5) # R(s)

Output: R; a vélasztott Ut src és dst kozt

12



Teljesitoképesség analizis: Ahhoz, hogy az algoritmusok teljesitSképessége dssze-
hasonlithaté legyen, el6szor definidlok egy mértéket mellyel két it (R, és R,) mindsé-
ge hasonlithat6 6ssze, ahol mindkét tt src-bol indul és dst-be érkezik. Ez a mérték
egy ardnyszam két valoszinliség kozt, hogy R, (a kimerits keresés 4ltal taldlt dtvonal)
és R, (a vizsgdlt algoritmus altal valasztott itvonal) milyen valésziniiséggel teljesitik
az el6irt mindségi kritériumot. Ehhez egy segéd mérték:

N(Ry,T) =P ( Z 5(,“,) < T> —P ( Z 5(14,1,) < T) , 3.5
(

(u,v)€R, u,v)ER,

Mivel R, a lehetd legjobb ut, abban az értelemben, hogy ez az it teljesiti a legnagyobb
val6szintiséggel a T QoS kritériumot, ezért N(R,,T) > 0. Ez a mérték a lehetd legjobb
utvonalhoz képesti teljesitmény csokkenést méri egy adott T QoS értékre.

A normalizélt gorbék alatti teriilet a kovetkezd:

Tmax Tmax

x(Ra)z/n(Ra,T)dT//P Y 8., <T|dT, (3.6)
0 0 (u,v)ER, 7

ahol Thy,x a vizsgdlt legnagyobb QoS érték. y tehdt az titvonal mindségét szamszer(isiti
a legjobb utvonalhoz képest T értékétdl fiiggetleniil. Konnyd beldtni, hogy az a
legrosszabb ttvonal (Rp), ami nem tud teljesiteni semmilyen 7' < Tj,x értéket csak O
valdsziniiséggel. Ennek a mérGszdma x (Ry) = 1. A legjobb dtvonal pedig R, = R,
amihez a x(R,) = 0 érték tartozik.

Hogy 4ltalanosabb, az algoritmusokra jellemz6 teljesitmény értékeket kapjak, egy
graf halmazon is futtattam az algoritmusokat, nemcsak egy konkrét topolégian. Ebben
a véletlenszertien generalt elemekbdl allé graf halmazban minden grafnak 10 csomé-
pontja volt, legalabb 3-as kardinalitdssal és minden csomépont egy komponenshez
tartozott. Az 0sszes lehetséges utat egy G grafban (minden lehetséges kezdd src-bol
minden dst végpontba, src # dst) %(G)-vel jelslom.

Ezen a halmazon értelmezett teljesitményt a kovetkezGképpen x (G)-vel és x,-vel
jelolom, melyek:

Y x®)  x:= é Y x(6) (3.7)

Ge¥

Az algoritmusok teljesitménye a kimerit6 keresés teljesitményéhez lett mérve. A
vizsgalt algoritmusok: ,,OSPF”,”Gaussian approximation”,’exhaustive-s”, recursive-
s” Az ,,OSPF” az egyszer( legrovidebb tt keresé algoritmus a meghirdetett LAS

7z

értékét haszndlva metrikdnak. Mig a tobbi az dltalam el6z6leg javasolt algoritmusok.
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3. abra. GEANT topoldgia a javasolt algoritmusok teljesitéképességének vizsgdlatara.

A GEANT topolégiat hasznalva Izlandot ,,1ISL” vélasztottam forrds csomépontnak
src és Romaniat ,,37RO” dst cél csomodpontnak, mert e két dllomds kozt valtozatos
utvonalak léteznek. Az Gsszes utvonal src-bdl dst-be megcimkézhetd egy indexszel
(1-t61 4937-ig) ndvekva sorrendben X (R, ) szerint. A felcimkézett utakat és a hozzdjuk
tartozé mértéket a 4-es dbra mutatja. Az dltalam vdalasztott és szimuldlt link-leirékat

1 0.05 . .
X(R,) if R, is the X(R,) if R, is the °
0.8 i path, T = 3000 0.04 }|°i" path, T, = 3000, ©9
(o)
o0
~0.03 Jo°
= o
=0.02 0°
& o)
001} 4°
0 : : : : 0 : : :
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 5 10 15 20
h path ith path

4. gbra. Utvonal index vs x> Tmax=3000. A bal oldali dbra mutatja mind a 4937 utat,
mig a jobb az elsd 20-at mutatja nagyitva.

hasznédlva mértem a halézatot. Amikor az OSPF megtaldlta a legjobb utvonalat (#1-es
utvonal) az Osszes tobbi is. A haszndlt link-leird eloszlasokra a relativ gyakorisdga
annak, hogy az OSPF nem a legjobb utat vélasztotta P = 0.4148 volt. Tehat kozel
40%-ban létezett volna egy jobb ttvonal. 10000 mintapontbdl 4ll6 statisztikara
vizsgaltam a teljesitoképességet, amikor az OSPF nem a legjobb utat valasztotta.
Ebben az esetben a relativ gyakorisdga, hogy melyik algoritmus melyik dtvonalat
vélasztja a 5-0s, a graf halmazra szamolt teljes mérték ., pedig a 7-es dbran lathato.
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5. dbra. vélasztott itvonalak relativ frekvencidja 10* minta esetén, amikor az OSPF
nem a legjobb utat (#1) valasztotta a GEANT topoldgian

300
mOSPF
250 + mGaussian
exhaustive-s
200 + mrecursive-s
< Tt
Z 150 1
o
100
50 |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
xX(G)

6. dbra. A graf halmaz esetén az egyes G grafon mért teljesitmények (¥ (G)) eloszldsa.

X Gaussian -_—-LL
0.015 Y 0.01359 X recursive-s
Y 0.01217
0.01 | .
= X exhaustive-s
0.005 Y 0.004268
0

OSPF Gaussian exhaustive-s recursive-s

7. abra. A graf halmazon szdmolt teljesitmény értékek.
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1.3. TEZIS (multicast utvonal vélasztas véletlen link-leirok esetén HNN-el). Defi-
nidltam egy algoritmust, amivel szuboptimdlis megoldds adhaté a multicast vitvonal
keresési problémdra véletlen link-leirok esetén:

Algoritmus 3 optimalis fa keresése end-to-end kritérium mellett

Input: G (V,E,8,,), Fu) (%)), K =1,T>1src,m
valasszunk G, k =0, T > 1
repeat
A = keressiink fat HNN-el(G, k, T)
if A taldltuk then
csokkentsiik K
else
noveljik k¥
end if
until nincs szignifikdns min8ség javulds
Output: A a multicast fa src és m kozt.

Az eljdrds a véletlen link-leirokat transzformdlja determinisztikus mértékekre a
nagy eltérések elmélete segitségével:

A, :argmin Z Cuvs
A€ (yy)eAg

s.L. nu'Rsrc(m (S) < IH(K) +s- T?

A transzformdlt problémdrol beldthaté hogy egy Constrained Graph Steiner Minimal
Tree (CGSMT) probléma, aminek nem ismert polinomidlis idejii optimdlis megolddsa,
azonban az dltalam javasolt algoritmus HNN segitségével , elég jo” megolddsokat
taldl. A hdlozat paramétereit a disszertdcio 2.4.3-es ,,Approximation by HNN” cimii

fejezete tartalmazza, ami osszefoglalva:

Ely)=o <2y”b(1)) + o (y’rW(z)y—i— 2y”b(2)) ,

Teljesits képesség analizis: Az A; és az A, célfiiggvényeket a javasolt algoritmu-
sokkal és kimeritd kereséssel is kiértékeltem a grafokon a kdvetkez paraméterekkel:
a hdlézat mérete N = 8, a Rayleigh fading-gel terhelt kommunikécids csatorna para-
métereit tipikus beltéri értékek mellett szimuldltam: y=3,g=1,0 =10,s>=1. A
csomépontok poziciéi véletlen szerfien i.i.d. egyenletes eloszlas szerint lettek general-
va az egység alapteriileten. 3 multicast célpont lett véletlen szertien lettek kivalasztva.
A teljesitd képessége az analitikusan szamolt eloszldshoz illetve a kimeritd keresés
eredményéhez képest is dbrdzolva vannak, hogy az egyes 1épések hatdsai lathatéak
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9. dbra. A multicast fa keresd algoritmus teljesitoképessége additiv link-leirékra
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L4. TEZIS (optimizing link scaling using MMPP). Modellt adtam az eredeti kénysze-
res optimalizdldsi problémdra, ami a hdlozat dllapotdnak ,,pontos ismerete”, annak a
hatdsa (Link Entropy) és a hozzd tartozo jelzési sdvszélesség (Signaling Entropy) kozt
teremti meg a kapcsolatot. Ezzel a modellel szamithatoak a fenti informdcio elméleti
mértékek egy eldirt valosziniiség mellett:

minH (§.) |[Viuy) (A1)

S.t. H(K(u,v) (At)|X(u_’v) (At)) <a

A modell szdmithato, mert a link-leirok dinamikdjdt MAP/M/1 folyamatokkal
modelleztem:

H (K(u,v) (”a D03D17 ,LL,AZ) |X(u7v) (At) )
H (8, (7,D0,D1, 1) |v(,,) (7,D0,D1, 1, Ar))

Kovetkezésképpen az kivdant egyensiily bedllithato a modell kiértékelésével és a
megfeleld munkapont bedllitdsdval.

Teljesito képesség analizis: A forgalmi modelljeimet a publikus DISCO adathal-
maz méréseire alapoztam, melyet a ,,Measurement-lab” szervezet készit [30]. Az
,mlabl.dubOl.measurement-lab.org” szerverhez csatlakoztatott switch értékeivel
dolgoztam. 2016 juniusa 6ta az M-Lab nagy id6 felbontdsu (10 méasodperces) switch
telemetria adatokat gydjt az M-lab szervereinek forgalmardl. A ,Bytes received

by the machine switch port” és a ,,Unicast packets received by the machine switch
port” mezdket hasznaltam a forgalmi modelljeim statisztikdjanak alapjaul. Azzal a

200 traffic speed on local rx port (moving average over 30min)

—14:00-15:00
150 18:30-19:30 _

. —average traffic speed
[%2]
5100
=3

50

1 1 1 1 1

May 04 May 05 May 06 May 07 May 08 May 09
time

10. dbra. A forgalom napi szintli 6nhasonlésaga az mlabl.dub01.measurement-lab.org
szerverrdl. Mozgé atlaggal képzett id6sor 2018. majus 4-9 kozti id6szakra.

feltételezéssel éltem, hogy egy 6rdn beliil a forgalom kelléen statikusan viselkedik,
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a napi fluktudci6khoz mérten. Erre alapozva két napi intervallumot vélasztottam
amibdl készitettem a statisztikat a forgalmi modellekhez.

Egy atlagos forgalmi terhelést: 14:00-15:00 k6z6tt minden napra 2018. mdj. 1. és jin.
30. kozt. Az atlagos csomag rata 6066.341pps, std:6865.61pps, max:75944.03pps és
az atlagos sebesség 62Mbps, std:78.28Mbps, max:883.66Mbps volt.

Egy intenzivebb forgalmi terhelésre: 18:30-19:30 kozott minden napra 2018. szept. 1.
és nov. 30. kozt. Ekkor az éatlagos csomag rata 13613.81pps, std:12278.3pps,
max:137180.7pps és az dtlagos sebesség 143.5Mbps, std:141.5Mbps,
max:1605.45Mbps volt.

16 allapotd MAP struktirat haszndltam mindkét esetben, hogy a forgalmat model-
lezzem. A modellekkel generalt forgalom, azonos statisztikdval rendelkezik a valds
forgalmi adatokkal. A MAP struktira tehat kelléen komplex, hogy a valds adatokat
leképezze. A 13-as és 14-es dbran a két informacié elméleti mérték (SE, LE) lathaté
a link-leirdk felett értelmezett felosztas racs elemeinek szdmdnak fiiggvényében.

May 01 - June 30 14:00-15:00

< 0.01
5 =mlab data

k<] | data generated by

20.005 | identified MAP traffic model

Z

8

°s 0 :

s 10 101 102 103 0°

avg packet rate[pkt/s]

0.01 T
0.005
0 TP T Wy

1072 107t 10° 10t 0®
avg traffic speed [Mbps]

probability of bin

11. abra. Forgalmi statisztika 14:00-15:00 2018. m4j. 1. - jin. 30.

Sep.01-Nov.30 18:30-19:30 each day

- 001

= mmlab data

k<] |, data generated by

20.005 (" identified MAP traffic model

z

8

<] 0

3 qo! 108 10*

avg packet rate[pkt/s]

- 001 v - ' '

£

k<]

20.005 - f
£

IS

S o0

S 10t 10° 10! 10?2 10° 10*

avg traffic speed [Mbps]

12. dbra. Forgalmi statisztika 18:30-19:30 2018. szept. 1. - nov. 30.
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10° Y 1.9649 102 108 104
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85
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e ==SE exponential LAS é flggggl
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13. dbra. Informécié elméleti mértékek az 4tlagos forgalmi esetre.
0 X 43.6126 22
a4 Y 3.6281 ==SE equidistant LAS
= T |=LE equidistant LAS
T2
X 43.6126 L S — 1
10° Y 1.7838 102 103 10*
, Number of emittable symbols |LAS| X 31.5961
==SE exponential LAS 17 2 el
4 ==LE exponential LAS
25
E X 31.5961
1 , , , , 1Y 1.7829

10 15 20 25 30
Number of emittable symbols |LAS|

14. abra. Informdcié elméleti mértékek az masodik forgalmi esetre.
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II téziscsoport - heurisztika és alkalmazasa az UBQP megoldasara
hipergraf alapiu reprezentacio segitségével

A téziscsoportban a kommunikécids technolégidkban eléfordulé UBQP problé-
mdkhoz mutatok be 1) neurdlis hdl6zat alapi megolddkat. Az UBQP fontos szerepet
tolt be az optimalizicid teriiletén, mert szdmos célfiiggvény megfogalmazhaté kvad-
ratikus alakban. A kommunikacids technolégidkban a szamos probléma, Gigy mint a
MUD, ,,machine scheduling” visszavezethet$ az ugy nevezett UBQP kombinatorikus
optimalizaldsi problémara. Osszefoglalé taldlhaté az alkalmazéasokrdl [19]-ben.

,,Cloud computing” kornyezetben és az IoT paradigmdban az egyik kdzponti
probléma a feladatok megfeleld iitemezése [27, 49], a feladatok hatékony elosztdsa,
melyek a skaldzhat6sagot és a teljesitményt befolydsoljak. Szamos megkozelités
1étezik [38, 48, 41] - altalaban metaheurisztikdk - amely algoritmusok részeként
valamilyen kényszeres optimalizdldsi problémara keresnek megoldast. Ez a 1épés
altalaban megfogalmazhaté UBQP-ként, igy a javasolt algoritmusok alkalmazhatéak
ezekre a problémdkra. Egy friss 0sszefoglal6 taldlhaté a IaaS cloud computing
kornyezetben hasznalt iitemez és terhelés megosztd algoritmusokrol [38, 48, 41].

Tovabba olyan problémadk, amik linedris vagy kvadratikus kényszereket tartalmaz-
nak, szintén megfogalmazhat6ak UBQP problémaként, mint ahogy az bemutatdsra
[18] és alkalmazasra [3, 31, 47], [7, 26] Keriilt. Altaldnos esetben az UBQP NP nehéz
probléma [9], de léteznek olyan esetek, amikor egzaktul megoldhaté polinomidlis
ideji algoritmusokkal [3, 32, 33, 2]. Ezek ellenére és éppen ezért sziikség van gyors,
megfeleld mindségii és skdlazhatd algoritmusokra, amik kozel optimalis megolddst
nytjtanak, amikor a probléma mérete miatt az egzakt megoldds nem valdsithaté meg.
A téziscsoport olyan algoritmusok bemutatdsival foglalkozik, amik egy hipergraf
alapu reprezentacion keresnek dimenzié noveléssel vagy csokkentéssel kozel opti-
malis megolddsokat. Az algoritmusokat a kovetkezd harom alkalmazasi teriileten
teszteltem:
az ORLIB éltal definialt UBQP teszt feladatok; multiuser detekcié - MUD; iitemezés
- scheduling.

A szerzd ide vonatkozo folydirat cikke ,,Novel algorithms for quadratic program-
ming by using hypergraph representations” [44] cimmel jelent meg.

Az UBQP egy kvadratikus kombinatorikus optimalizaldsi probléma, ahol a véltozé
vektor elemei y két diszkrét értéket vehetnek fel. Ezek altalaban a +1, -1 értékek.
Z (y,W.b) :=y" Wy —2y'b,
ye {1}V beRY, WeRVN

Yopt = min f(y,W,b)
ye{xn
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A viltoz6 vektor y egy konkrét értéke (allapot) megfeleltethetd egy N dimenzids
hiperkocka egy csticsdnak. Ennek a hiperkockdnak a csticspontjait megfeleltethetjiik
egy graf csomdpontjaival, €s a csomépontokhoz hozzarendelhetjiik az adott allapot
célfiiggvény értékét, igy egy cstics stlyozott grafot kapunk. Ha a hiperkockit el-

A e e

+l_todec(yy= 0 15 2 8 4 6 14 13 1 7 12 9 10 11 3 5

15. dbra. Egy 4 dimenziés UBQP keresési tere - 4 dimenzids hiperkocka csicsai

metssziik egy adott dimenzion 4thaladé hipersikkal, egy N — 1 dimenzids hiperkockat
kapunk, amivel hasonléképpen eljarhatunk mint az el6bb, igy kapunk egy tjabb fele
akkora méretii grafot. Ha ezt a mddszert rekurzivan alkalmazzuk minden lehetséges
kombindcidban, egy hipergrafot kapunk. Ezen a hipergrafon mint allapottéren vég-

ziink keresést, igy a keretrendszer lehet6vé teszi a mar meglévé UBQP megoldok
hasznalatat.
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y=[-1,+1,+1] y=[-1,+1,+1]

p=[+1,0,-1] ", .
y=[-1,-1-1]  y=[+1,-1-1] y=[+1,-1,-1] y=[-1,-11  y=[+1-1]
y=[u,v,w] y=[u,w]

16. abra. A 2. dimenzi6 ,,eldobdsa” metszéssel a 3 dimenzids ,.hiper’kockabdl
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17. dbra. A 4 dimenziés UBQP hipergrafja

IL1. TEZIS (Hipergraf alapu heurisztikus algoritmus csalad az UBQP megoldésa-
ra). Algorithm 4-ban definidltam egy hipergrdf alapi, konnyen pdrhuzamosithato
algoritmus csalddot, amely szuboptimdlis megolddst ad az UBQP problémdra.

Az algoritmusok az eredeti keresési teret egy hipergrdf reprezentdciora vetitik és
HNN alapii belsé megoldot haszndlnak. Négy kiilonbozd példdnydt definidlom az
algoritmus csalddnak, mely koziil kettd dimenzio csokkentést, kettd dimenzio ,,épitést”
haszndl. A Tdbldzat 3 foglalja dssze a bemutatott algoritmusok miikodési modjait
A részletes leirds megtaldlhato a disszertdcio E fiiggelékében a - ,, Description and
performance characterization of the new UBQP related algorithms” cim alatt.
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3.

tablazat categorization of the algorithms

|| greedy | opportunistic

dim. reducer LO1 D01
dim. adder DAOQ2 DAO1

Az eljdrdsok teljesitoképességét hdarom kiilonbozd problémahalmazon vizsgdlom: a
standard ORLIB dltal definidlt UBQP teszthalmazon, egy iitemezési problémdn, és egy
szimuldlt MUD problémdn. Bemutatom, hogy a javasolt eljdrdsok kozel optimdlisan
teljesitenek a vizsgdlt infokommunikdcios problémdkon.

Algoritmus 4 az algoritmus csalad pszeudokddja

1
2
3
4
5:
6
7
8
9

. function INNER_SOLVER(W € R®* b € R¥ y(init) € {£1}%)
a kedvenc BQP minimalizalé algoritmusod
returny € {£1}
: end function
function W(u € Vy,y € uy)
vélasszuk ki u € Vy > a kovetkezd hipernode vélasztasa
véalasszuk ki y € uy > a vélasztott hipernodeban a kezd6 éllapot
return i,y
: end function
u < u(init) € Vg > a kezdd hipernode valasztdsa
. vélasszunk egy ¥ € u(init)y > kezd§ dllapot a hipernode-ban
repeat

legyen L(W,b,y) a célfiiggvény
U uUésy<+y
W, b < paraméterek u = G(V,E,Q(W,b))

if FUTTASSUK_E_AZ_INNER_SOLVERT( )then
y* < INNER_SOLVER(W,b.y)
else
y <y
end if
0,y Pu,y") > a kovetkez§ hipernodeba ugrunk

until STOP_CRIT( )
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Teljesito képesség analizis: Az algoritmusok teljesit képességét mds referencia
algoritmusokkal egyetemben az ORLIB teszt halmazra a kovetkez6 tabldzat foglalja
0ssze. A javasolt algoritmusok mellett a kovetkez6 tradiciondlis UBQP megoldok is
szerepelnek:

* HNN” - a diszkrét idejti, diszkrét értékli Hopfield halézat.

e 1-opt LS” - a 1-opt lokdlis keresés.

* ,BLS” Beasley [3] 4ltal javasolt algoritmus, ami egy 1-opt lokalis keresésen
alapul.

* ,BTS” a taboo search algoritmus szintén Beasley-t6l [3].

e ,DDT” a DDT algoritmus ( Boros, Hammer, and Sun [4])

* ,SDR” egy SDR tipusu algoritmus randomizélds nélkiil ( Luo et al. [26]).

¢ ,SDR with randomization” mint az el6z6 csak randomizlalssal [26].

4. tablazat Performance comparison of BTS vs DAO1

Esolution best solution relative freq of best solution ~ mean run time  mean run time until best solution found
prob\alg ~ BTS DAO1 BTS DAO1  BTS DAO1 BTS  DAOI BTS DAO1
1 2160 20554 2160 2160 1 0,1052 232,23 1 232,2286 9,5057
2 3658 35886 3658 3658 1 0,1316 251,05 1 251,0545 7,59878
s 3 4650  4680,4 4650 4778 1 0,4924 240,36 1 240,3645 2,03087
§ 4 3472 3400,7 3472 3472 1 0,1275 234,53 1 234,5311 7,84314
TS 4152 40985 4152 4152 1 0,7053 234,99 1 234,9933 1,41784
X6 3842 38236 3842 3842 1 0,5405 239,71 1 239,7059 1,85014
% 7 4588  4535,1 4588 4588 1 0,2746 241,11 1 241,107 3,64166
E 8 4222 41952 4222 4222 1 0,8435 233,71 1 233,7129 1,18554
=9 3862 38299 3862 3862 1 0,6273 228,99 1 2289912 1,59413
10 3496 34508 3496 3496 1 0,2163 236,26 1 236,264 4,62321
prob\alg ~ BTS DAO1 BTS DAO1  BTS DAO1 BTS  DAOI BTS DAO1
1 7910 7631 7910 7910 1 0,0039 65,814 1 65,8142 256,41
2 11178 11030 11178 11178 1 0,0192 75,619 1 75.61899 52,0833
s 3 12956 12875 12956 12956 1 0,1854 73,601 1 73,60066 539374
S 4 10606 10493 10606 10606 1 0,0722 70,157 1 70,15745 13,8504
moSs 8994 87772 8994 8996 1 0,0173 70,659 1 70,6588 57,8035
é 6 10470 10362 10470 10486 1 0,011 71,521 1 71,5213 90,9091
S 7 9980  9877.6 9980 10030 1 0,0182 72,419 1 72,41868 54,9451
g 8 11380 11240 11380 11380 1 0,1357 71,742 1 71,74218 7,3692
s 9 11340 11246 11340 11340 1 0.269 79918 1 79.91803 3,71747
10 12438 12348 12438 12438 1 0,032 79,959 1 79,95852 31,25
prob\alg ~ BTS DAO1 BTS DAO1  BTS DAO1 BTS  DAOI BTS DAO1
1 116526 114780 116526 116532 1 0,001 13,642 1 13,6418 1000
2 128678 127801 128678 128678 1 0,002 14,043 1 14,0425 500
o 3 131084 130013 131084 131084 1 0,006 13,294 1 13,2944 166,667
% 4 129794 128646 129794 129784 1 0,001 13,209 1 13,2092 1000
V) 5 125008 123859 125008 125062 1 0,001 11,694 1 11,6937 1000
o 6 121868 120189 121868 121868 1 0,001 13,336 1 13,3355 1000
% 7 122730 121163 122730 122756 1 0,001 13,989 1 13,989 1000
E 8 123454 121958 123454 123428 1 0,001 13,811 1 13,8106 1000
© 9 121622 120026 121622 121668 1 0,001 13,889 1 13,8885 1000
10 130900 130219 130900 131374 1 0,01 13,865 1 13,8647 100

Az titemezési probléma esetén tradiciondlis algoritmusokkal hasonlitottam 6ssze
a javasolt eljarasokat, gy mint a ,,Earliest Deadline first”, ,,Weighted Shortest Pro-
cessing Time first” és varidcidi. A teljesit6képesség mértéknek a ,,Total Weighted
Tardiness”-t valasztottam, ami a feladatok atlagos késleltetésével van ardnyban. Ebben
az esetben az algoritmusok 4ltal elért legjobb TWT eredmények HNN:84, DAO1:81,
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—S—-HNN
O HNN best value
—%—DAO01
X DAO1 best value
Do1
D01 best value

Lo1
L01 best value

—B-T1s
[> TS best value
Edd
Wspf
+ WspfR
3 WspfS

60 1 1 1 1 1 1 1 1 1 )
0

18. dbra. TWT teljesitd képesség az o heurisztikus paraméter fiiggvényében J = 10
esetre

DO01:84,1.01:79, TS:79, EDD:130, WSPT:131 WSPTR:97, WSPTS:95. Erre az esetre
az LO1 és a Taboo Search algoritmusok teljesitenek a legjobban kissé jobb eredményt
elérve a tobbi dltalam javasolt algoritmus mellett.

A MUD problémara a kovetkez6 algoritmusokkal hasonlitottam 9ssze a javasolt
algoritmusokat [22]: ,,threshold” egyszer( szignum detektor az illesztett szlirk utdn
Az ,invFilter” a generalizalt ,,Zero-Forcing” detektor, ami a csatorna interferencia
kiegyenlitésére torekszik, igy minimalizalva a felhaszndl6k 4ltal okozott interferenci-
at A ,,QR” és a ,,DF” véltozatai az algoritmusoknak a QR faktoriziciét és a dontés
visszacsatoldst is alkalmazzdk. Az ,MMSE” a négyzetes hibat minimalizal6 detektor,
mig az ,,SD” a ,,sphere detector” algoritmust jeloli. A kovetkezd abrdk egy nem teli-
tett csatorndara mutatjak be az algoritmusok teljesitdé képességét: M = 7 felhasznalé
kommunikalt egyszerre az aldbbi szimuldcidkban. Lathatd, hogy a javasolt algoritmu-
sok kozel teljesitenek az elméleti hatdrhoz, ahogy az ,,SD" is, mig a hagyomanyos
detektorok erre nem képesek. Az abrardl lathatd, hogy a kvadratikus célfiiggvény
val6ban jol karakterizalja a bithibaaranyt, mivel a BER és a kvadratikus célfiiggvény
érték egylitt mozog. Lathato, hog a ,,D01” és az ,,SD" teljesit a legjobban, de a ,,DAO1”
is a kozeliikben teljesit. Megjegyzendd, hogy a ,,DAO1" algoritmus komplexitdsa

2

joval alacsonyabb, mint a ,,D017-€, hiszen az el6bbi opportunisztikus heurisztikat
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{ MUDsolver_invFilter_QR_DF
—©&—MUDsolver_MMSE

O MUDsolver_SD
10*H =%—MUD_BQP_solver_HNN
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19. abra. BER teljesitd képesség 7 felhaszndlora
10°

——MUDsolver_hardsign

O MUDsolver_invFilter
—B8— MUDsolver_invFilter_QR

{ MUDsolver_invFilter_QR_DF
~&—MUDsolver_MMSE

£ MUDsolver_SD
——MUD_BQP_solver_HNN

A MUD_BQP_solver_D01

avg Lyap per bit diff to best

10 A —P— MUD_BQP_solver_DA01
B <] MUD_BQP_solver_L01
10° I | | MUD_BQP_solver_SDR
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
SNR[dB]

20. dbra. A vélasztott megolddsok atlahos kvadratikus célfiiggvény értékei a 7 fel-
haszndlés szimuldcidra

haszndl, mig az utébbi egy ,,mohd” algoritmus.

A ,,sphere detector” szintén az elméleti hatarhoz kozeli megoldasokat szolgaltat,
azonban a komplexitdsa jéval magasabb, mint a ,,DAO1”-e. Ezen feliil a javasolt
algoritmusok természetiiknél fogva j6l parhuzamosithatdak.
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III téziscsoport - nem-parametrikus kozel optimalis teljesito ké-
pességii detektor Feed Forward Neural Networks segitségével

Extensive simulations and the corresponding numerical analysis demonstrate that
the proposed algorithms yield near optimal performance on real channel models
(COST-207).

Ebben a téziscsoportban 1j kédolasi technikat mutatok, amivel nem-parametrikus
neurdlis halézat alapt detektor épithetd zajjal terhelt mintakeresési feladatra. Ez
az alapvetd probléma szdmos mérnoki feladatban el6fordul, mint példdul ,,big da-
ta” minta illesztési feladatokban, automatizalt bisztonsdgtechnikai és megfigyelési
eljarasokban, hang és képfelismerésben, tartalom alapu keresésben vagy a tobbfel-
hasznélds hozzaférési technikdkban MUD el6fordulé problémékban. Az eljarast a
MUD probléman mutatom be, de az eljards konnyen kiterjeszthet mas dltalanosabb
problémara is. Az FFNN alapu detekci6s eljaras a feldllitott modellben tetszleges
pontossidggal paraméter mentesen reprodukélja a Bayes dontést. Ehhez egy linedris
kédolési eljarast és egy hozza tartozé FENN struktuirdt adok.

A szerzd ide vonatkozo folydirat cikke ,, Multi-user detection using non-parametric
Bayesian estimation by feed forward neural networks" [43] cimmel jelent meg.

Az optimalis bayesi MAP dontést dltalanos estben a kovetkez6képpen fogalmaz-
hatjuk meg a modell alapjan [46]:

¥ = fop(x) = argmaxP (Y = y|X =x),
ye{£1}L

Ugyanakkor a MAP dontés ekvivalens azzal, hogy megkeressiik a maximalis érté-
kii komponenst a kovetkez6 vektorbdl: p(y|x). Vegyik észre, hogy direkt médon
hozzaférni a vektorhoz exponencidlis szdmitdsi komplexitast igényel, mivel N = 2L

Yopr = y(i) : 1= argmax p,(y|x)
nel..N

Az elméleti exponencidlis komplexitasu detektor a kovetkez6 dbran lathat6

v

optimal_detector
compute decision:
—> H > al »| search for >—>
y X conditional p(y|x) |max component y

21. abra. az elméleti exponencidlis komplexitasu optimélis detekrot blokkdiagramja
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IIL1. TEZIS (nem-parametrikus detekci6 intervallum felezéses kddolasi eljarassal
FFNN segitségével). Definidltam egy linedris kodoldsi sémdn és FFNN alapulo,
konnyen pdrhuzamosithaté nem-parametrikus detektort a MUD probléma megolddsd-
ra, amely optimdlis teljesitményt nyiijt az aldbbi feltétel teljesiilése esetén:

Y Nexw) e
X E (s|x)

7

x confii'tional Pro-| p(y|x) E(s|x) =
bability for all S >
possible y =S-p(y|x)

22. dbra. az FFNN és a kddolasi stratégia egyiittmtikodése

lv detector utilizing arbitrary coding

decision

—{ H PO Nexw > ) >

w

23. abra. a detektor blokkdiagramja tetszSleges linedris kodolds esetén

j= max p(s?x)

i€l..N
fjck
Y o> Y psVx).
kekE ie{l..N}\E

A kovetkezdben megadom az intervallum felezésen alapulo linedris kodolds kodsza-
vait amit a tanito halmaz elddllitdsdra lehet haszndlni:

S = s\ =sgn (sin (2”'2“_1)'1\711)) yi=1...L j=1...N
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és a kis komplexitdsu dontd fiiggvény, ami a hdlozat kimenetén megjelend jelbdl dllitja
eld a dontési eredményt:
§ =sgn(E(s|x)).

Szimuldcios eredményeken mutatom be, hogy a javasolt algoritmus kozel optimd-
lisan teljesit a vizsgdlt problémdkra, mikozben nincs sziiksége a csatorna eldzetes
ismeretére.

Teljesitd képesség analizis: Osszehasonlitdsnak a javasolt algoritmusok mellett
feltiintetem a kovetkez6 detektorokat is: MMSE, ZF, SDR valamint az elméleti
hatart. A szimuldcié a COST 207 [8] csatorna modelleket hasznalja. Négy kiilonbozd
tipustd modell, ,,COST207 Hilly Terrain 6 tap alternative”, ,,COST207 Rural Area
6 tap”, ,,COST207 Typical Urban 12 tap” és ,,COST207 Bad Urban 12 tap” keriil
alkalmazasra.

A kovetkezd dbran lathaté az algoritmusok teljesitd képessége M =7, K =2 és
L = 14 esetre. A képekrdl latszik, hogy a javasolt algoritmus, az elméleti hatar
kozelében teljesit. Az elméleti hatart6l valé eltérést az magyardzza, hogy az eljaras
egyfeldl timaszkodik a tézisben megfogalmazott feltétel meglétére, valamint a hal6zat
tanuldsi hibdja asszimptotikus értelemben tiinik el, azaz az FFNN nem tudta hibédtlanul
reprodukalni a feltételes valdszintiségeket a tanitéhalmaz alapjan. Ezzel egyidében
nem sokkal marad alul a legjobban teljesité SD-hez képest. Megjegyzendd, hogy
mig az SD egy parametrikus detektor a csatorna tokéletes ismeretével, a javasolt
algoritmus nem. Az ,,FFNN I2” algoritmus kissé teljesit rosszabbul, mint az optimalis
MAP dontés.
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10 15
SNR[dB] SNR[dB]

(a) BER a ,,COST 207 Hilly Terrain 6 tap  (b) BER a,,COST 207 Rural Area 6 tap” csa-
alternative” csatorna esetén torna esetén

10 5
SNR[dB] SNR[dB]

(c) BER a,,COST 207 Typical Urban 12 tap” (d) BER a ,,COST 207 Bad Urban 12 tap”
csatorna esetén csatorna esetén

24. abra. teljesitd képesség gorbék a L = 14 esetre négy kiilonbozd csatorna modellre

18{{-©-DA01 18/-5-DA01

1] = s v 6] = s

i< e
~-ffnn_12 ~%-finn_12

"] <-thoo_coded "1 tmeo_coded

=

=

dB loss relative to theoretical optimum
a

dB loss relative to theoretical optimum

Y

0 ), 4—4—Q—G—F—F—F——¢—

10 5
SNR[dB] SNR[dB]

(a) SNR veszteség gorbe L = 10 paraméterre (b) SNR veszteség gorbe L = 14 paraméterre
a ,,COST 207 Bad Urban 12 tap” csatorna a ,,COST 207 Bad Urban 12 tap” csatorna
esetén esetén

31



4. Osszefoglalas és zaré gondolatok

A disszertaciomban a kovetkez6 kérdésekre adtam valaszt:

Csomag kapcsolt hdl6zatokban hogyan lehet hatékonyan olyan ttvonalat vagy
fat kivalasztani, amelyek teljesitenek egy adott QoS értéket bottleneck vagy additiv
tipusu link-leirdk esetén. Ezt a hdl6zat forgalmi miikodésérdl gytjtott statisztika fel-
hasznéldsdval érem el igy, hogy a meglévé modelleket olyan alakira transzformalom,
hogy azok konnyen illeszthetSek legyenek a tradiciondlis titvonal vélaszté algoritmus-
okhoz. Tovabba az ttviélaszté eljardsok hatékonysiga tovabb novelhet6 az dltalam
javasolt ,link scaling” eljardssal igy, hogy a halézat kapacitdsdbol valamennyit a
jelzési folyamatra haszndlunk fel. Ennek a mértékét informacié elméleti mértékekkel
irtam le.

Az UBQP probléma megolddsara adtam hatékony és kozel optimalis eljarat. Az
ICT alkalmazasok hatékony miikodése gyakran erre a problémara vezethetd vissza,
ugy mint iitemezési feladatok kommunikacids hdlézatokban (IoT vagy cloud kornye-
zetben), er6forraselosztas és MUD a vezeték nélkiili kommunikacids technikakban.
A problémara parhuzamosan és hatékonyan végrehajthat6 eljardsokat mutattam be,
melyek mind a tisztdn el6re csatolt (Feed Forward) és a visszacsatolt (Recurrent type
neural networks) neurdlis hdl6zatokat haszndljdk. A feladatot energia optimalizalasi
problémara fogalmaztam at, valamint az el8recsatolt neuralis hdl6zatok altalanos
tanithatésdgat hasznaltam ki, hogy a problémadra tanitds utdn megoldast adjanak.

A mintafelismerési feladat hatékonyan kezelhetd az el8recsatolt neurdlis hdl6zatok
segitségével és egy dltalam javasolt linedris kédolds segitségével. Bemutattam, hogy
a javasolt algoritmus hatékonyan talél kozelité megoldast a MUD problémara. Az el-
jaras azonban mds automatizalasi feladatra is alkalmazhat6, tobbek kozott megfigyeld
rendszerek, a beszédfelismerés vagy a tartalom alapu keresés problémdinal.

Numerikus példdkkal timasztom ald a disszertédci6 allitdsait, hogy a javasolt eljara-
sok j6 mindségili megoldast adnak és hatékonyan végrehajthat6ak.

A disszertaci6 sok felmeriil6 kérdésre nem ad valaszt, azonban kelld részletességgel
mutatja be a kornyezetet, hogy tovabbi kutatds alapjava valhasson. A disszertacid
ezen feliil megfogalmaz egy jol alkalmazhaté egységes numerikus keretrendszert,
amellyel mas algoritmusok mindsége is Osszehasonlithatéva vélik Egy lehetséges
kiterjesztése az itt leirt algoritmusoknak az, hogy a jelenleg hasznalt neurélis ha-
16zatok helyére ,,deep-learning” alapu algoritmusokat valasztunk megvizsgalva az
ebbdl adddo teljesitmény névekedést vagy veszteséget. Az disszertacio dltaldnos céld
algoritmusokat mutat be, amelyek tovébbi, a cél alkalmazdshoz tartozé mddositasokat
igényelnek egy konkrét feladat esetén. Tovdbba fontos megjegyezni, hogy a disszertd-
ci6 irasakor még nem léteznek azok a fizikai architektirdk, amelyek lehet6vé tennék
a bedgyazott alkalmazast, de ez a munka irdnymutatast nydjthat ebben a kérdésben is.
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