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1. BEVEZETES

1. Bevezetés

Napjainkban a nagy adatatviteli sebesség igénye, ugyanakkor a limitalt er6forrasok tdjabb
és djabb kihivasok elé allitjak a kommunikaciés technolégidkat. Az elmult tiz év halézati
fejlédését vizsgalva az tapasztalhatd, hogy a legnagyobb kihivas a mindségi kommu-
nik4cié, a Quality of Service (QoS) biztositdsa véges erdforrdsok (pl. energia, pro-
cesszalasi képesség, savszélesség) mellett. Ez dltaldnosan a hildzat tervezését és optimalis
miikodtetését, mint kényszeres optimalizalasi feladatot veti fel: pl. vezetéknélkiili szen-
zorhal6zatok esetén keressiik azt az el6irt mindségi ttvonalat, amely minimadlis energiafo-
gyasztast igényel a csomag tovabbaddsiban résztvevd node-oktél. Hasonld feladatok meg-
fogalmazhatéak mind az Internet Protokoll (IP), mind a vezetéknélkiili szenzorhadlézatok
(Wireless Sensor Network - WSN)[ 1], mind a testkozeli vezetéknélkiili halézatok (Wireless
Body Area Network - WBAN)[2, 3] terén. Ezek koziil a f6 problémdk a kovetkezdk:

e Az elmilt évek alatt a multimédias kommunikacié (VoIP, Video streaming) nagy
teret hoditott a teljes internetes forgalomban, azonban ezek a szolgaltatdsok el&irt
mindséget igényelnek. Ez hangsilyozza a routereken miikodd csomagosztalyozds
feladatanak fontossagat, mert kiilonbozd szolgéltatasi mindséghez tartozé csomago-
kat kiilonb6z6 moédokon kell kiszolgélni, és a kiszolgalashoz tartozé akcidkat real-
time médon kell elvégezni. Igy az IP esetében nagyon fontos kérdéskorré valt a
csomagosztalyozds (packet classification - PC) [4], mely alapja tobbek kozott a QoS
szolgaltatasnak is [5]. Tekintettel arra, hogy az Internet kozponti routereiben kiemel-
ked6en fontos a csomagosztilyozast elvégezni, ez konnyen sziik keresztmetszetet
képezhet a kommunikaciéban. A csomagok priorizdldsira az IPv6 (Internet Proto-
col version 6) mar specifikdcidjaban is lehetéséget biztosit, itt a ciminformacié mel-
lett a csomagfejlécben QoS-jellegli, valamint a szdrmazasi helyre jellemzd adatok
taldlhatok. Igy lehet6vé valik fire-wall és QoS alkalmazasok megvalGsitdsa is. Ez a
probléma arra egyszeriisithetd, hogy hogyan lehet a csomagok fejlécében felismert
informacié alapjan gyors akcidt vagy osztdlyba soroldst elvégezni. Ez algoritmiku-
san is mélyebb feladatokhoz vezet, amelyek tradiciondlisan az Gn. “computational

geometry” targykorébe esnek (1asd [6]).
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o A vezetéknélkiili szenzorhdl6zatok esetében kiemelkedéen fontos az energiafel-
haszndlds optimalizdldsa. Ismert az, hogy a Rayleigh fading-modell [7] alapjan mi-
lyen valdszintiséggel torténik a csomag sikeres vétele adott energidju kiildés és adott
tavolsdg esetén. Mivel adott megbizhatésdgu direkt (egy hop-os) csomagtovébbitds
a bazisallomastdl tavolra nagy energidkat igényelne [8], ezért Multi-Hop kommu-
nikdciés modellt kell hasznalnunk [9], amelyben a kiild6 node és a bazisallomas
kozott tobb “relay” (kdzvetitd) node helyezkedik el. Itt viszont felmeriil a kérdés,
hogy hogyan lehet minimalizalni azokat a kiildési energidkat a Multi-Hop ldncon
beliil, amelyek az aztdn adott megbizhatésdgot (a csomagnak a bazisallomasra torténd
adott valoszintiségli megérkezését) eredményezik. A minimaélis energia egyértelmiien

az élettartam meghosszabbitdsat jelenti [10, 11].

e A nagy sdvszélességii, kiilonbozd QoS paraméteri hozzaférési hdlézatok meg-
jelenésével ezeknek a héalézatoknak a kiszolgédlasat végzd eszkozok, node-ok 1j
kihivdsokat tdmasztanak a méretezés és teljesitbképesség terén [12, 13]. Ezek-
nek az rendszereknek kozos tulajdonsiga, hogy fa-szerd topoldgidba szervezddnek,
ahol a bels6é node-ok tovabbi kapacitdsi korldtokkal rendelkeznek, valamint hogy a
shared-bus architektiranak koszonhetéen a rendelkezésre all6 kapacitds az aktualis
feltoltési és letoltési forgalmon milik [14]. Ezért a legfontosabb cél egy olyan
Uj, tobbnode-os méretezd modszer kifejlesztése, amely képes kezelni tovabbi kapa-
citasi korlatokat, valamint a kétirdnyd forgalom hatdsit. Ezen mddszer segitségével
képesek vagyunk megéllapitani, hogy ténylegesen hany node-ra és milyen link ka-
pacitdsokra van sziikség ahhoz, hogy egy adott szdmu felhaszndl6t megadott cella-

vesztési valoszinliség mellett kiszolgaljunk.

A fenti, latsz6lag kiilondllé csomagkapcsolt hdlézati témateriileteket a kombinatorikus op-

timalizalas igénye kapcsolja Ossze.
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2. Alkalmazott modszerek

A kovetkezbkben bemutatdsra keriil§ tézisek mindegyikénél az aldbb leirt modszereket

alkalmaztam a tudomanyos eredményeimhez:

o felallitottam a sztochasztikus modelleket

e optimalizdldsi modszereket alkalmaztam az adott kommunikdcidés rendszer tel-

jesitéképességének, mint célfiiggvénynek az optimalizaldsara

e az optimalizdlasra numerikus vagy analitikus médszereket haszndltam

e a kapott megoldds mindségét szimuldcidkkal vizsgdltam, amelyekkel az egyes
kommunikacids protokollok kozott rangsort sikeriilt feldllitani

A kutatds médszertanat az 1. dbra illusztralja:



2. ALKALMAZOTT MODSZEREK

Probléma

Sztochasztikus modell

Kényszeres optimalizalas

Megoldas mindseégének ellenérzése

Teljesitokepesség analizis

Megoldasok rangsora

1. abra. Kutatasi modszertan

A fenti médszerekhez haszndlt apparatus a kdvetkezd elemeket tartalmazta:

valdszintiség-szamitas

sztochasztikus folyamatok

kombinatorikus optimalizalas

randomizalt szimulaciok



3. TECHNOLOGIAI MOTIVACIO

3. Technolégiai Motivacio

A dolgozat harom {6 témakorének részletes technoldgiai motivacioit az alabbi alfejezetek-
ben targyalom.

Ahhoz, hogy a felhaszndl6k csomagjai a lehetd leggyorsabban és legkisebb hibdval célba
érjenek, a routereken a csomagok hibamentes feldolgozdséra és tovabbitdsra alkalmas algo-
ritmusokat kell telepiteni.

Ezek az algoritmusok a csomagok fejlécének analizise alapjan eldontik, hogy a router
melyik output portjira kell tovédbbitani (address lookup), illetve hogy milyen egyéb pro-
cesszdlas sziikséges (pl. csomagok sziirése tlizfal alkalmazdsa esetén, vagy prioritdsos cso-
magkezelés adott QoS kritériumoknak eleget téve)[5].

3.1. IPv6 és a csomagklasszifikacio

Napjainkban a routerek miikodésének nagy része pusztin egy tovabbité funkcid, melynek
irdnyat a beérkez6 adatcsomag fejléce hatdrozza meg, ugyanakkor az IPv6-ban ennél joval
bonyolultabb csomagosztalyozasra is sziikség van. A feladat algoritmikus kihivdsa nem-
csak a megvaldsitandd csomagosztalyozasi feladatok sokrétliségében, hanem ennek a se-
bességében is rejlik, hiszen szélessavi adatfolyamokon kell végrehajtani.

Az elmult években az Internethez hozzaférd felhasznalok szama, valamint az ezen fel-
hasznaldk altal igénybevett savszélesség dramai mértékben megnétt [15]. A kiildott és fo-
gadott adatok mennyisége és min8sége szamtalan szolgéltatds biztositdsdnak lehet§ségét
igényli a routerektél. Hiszen nem mindegy, hogy egy videdkonferencia adatait, egy mp3-
letoltést, vagy egy email-tovabbitast milyen sorrendben és prioritdssal kezel a router; a
végrehajtas sorrendje eltérd lehet a beérkezett igények sorrendjétél, holott a router feladata
elsédlegesen annyi, hogy egyre kozelebb és kozelebb keriiljon a csomag a cimzetthez.

Ahhoz, hogy a routerek el tudjdk donteni egy csomagrél vagy beérkezett igényrdl,
hogy milyen specidlis médon kell kezelni, sziikség van a céldllomas cimén kiviil tobblet-
informaciora. Ez jelent6sen lelassithatja a tovabbitast, hiszen nagyobb mennyiségi ada-
tot kell a routernek feldolgoznia. Egy mdsik nehézség abbdl fakad, hogy a felmérések
szerint az Interneten athaladé csomagok 75%-anak mérete kisebb, mint egy atlagos TCP-
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(Transmission Controll Protocol)- csomag (522 byte), és dontd résziik csupan 40-50 byte
nagysagu[16]. Tekintve, hogy a haszndlt sdvszélesség tobb gigabites 1éptékiire nétt, és
a router altal haszndlt memoria elérési ideje is szab egy iddkeretet, jol lathatd, hogy a
routerben dolgozé algoritmusnak sziik id6rés alatt kell preciz dontést hoznia az athaladd
csomag jovoiét illeten. Uj megoldds sziikségességét a kovetkezd példdval illusztrdlndm:
vegylink IP-csomagokat 40 byte méretben, a router portjait vegyiik 10Gbit/s sebességiinek,
és szamoljunk 10 porttal. Ezzel a feldlldssal a legrosszabb esetben 3.2 nsec alatt kell dontést
hoznunk a csomag jovdjét illetéen. A DRAM dtlagos elérési sebessége is ebben a tar-
tomdnyban taldlhat6, 3-5 nsec. Ez jelzi, hogy sziikséges gyors csomagklasszifikacids algo-
ritmusokat haszndlni a megfeleld atvitel biztositasdnak érdekében, mivel gyorsabb hardver-

re egyre kevésbé lehet szdmitani.

3.2. Megbizhat6 csomagtovabbitas vezetéknélkiili halézatokban

Az elmult években a vezetéknélkiili szenzorhdl6zatok alkalmazdsa széles korben elter-
jedt, ezért, tekintettel a szenzorok limitalt energiakészletére, sziikségessé valt olyan kom-
munikdcids protokollok kifejlesztése, amelyek energiafelhaszndlds-érzékenyek [8]. Ez a
kérdéskor kiilonosen eldtérbe keriilt az olyan helyzetekben, ahol az elemek feltoltése nem
lehetséges. Erre jo példa a testbe implantalt szenzor [17], amelynél a legfontosabb az,
hogy a meglév§ energiakészletet minél tovabb hasznilhassuk. Tekintettel arra, hogy a szen-
zorban a legnagyobb energiafelhaszndldsa a rddidadonak van, az dj kommunikéciés pro-
tokollok leginkabb a kiildési energidra optimalizdlnak [18]. Ez a feltétel kiilonosen igaz
az un. multihop-kommunikaciéban, ahol az egyes csomépontok, annak érdekében, hogy
a bazisallomadsra juttassdk az informdcidjukat, igénybe veszik a tobbi szenzort is. A si-
keres csomagtovabbitds valdszinlisége egy adott fading modell segitségével irhat6 le (pl.
Rayleigh fading) [7], igy a multihop-kommunikacié sordn csomagvesztés léphet fel [9].
A feladat tehat olyan ttvonalvélaszt6 algoritmus kifejlesztése, amely garantilja, hogy az
utvonalon a csomagvesztés valosziniisége egy eldirt értéknél kisebb, ugyanakkor a csomag-
tovéabbitisban résztvevs node-ok energiafogyasztdsa minimalis (a hdlézat élettartamat ma-
ximalizaljuk)[10, 11].
Jelenleg az energia-tudatossagot a kdvetkez6 protokollok biztositjdk:
7
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e Energy Conserving Routing[19];
e LEACH [10];
e PAMAS [20].

A LEACH eredetileg valdban 2000-ben lett publikdlva, de azéta (2005-2009) tobb
tovabbfejlesztést publikaltak hozza [? ? ]. A PAMAS algoritmus a legkorabbi (1998) algo-
ritmus az emlitettek koziil, ennek csak torténetiség szempontjabdl van jelentdsége. A ECR a
LEACH eredeti verzidjaval egy évben jelent meg, ebben az irdnyban kevesebb tovabblépés
tortént.

Az emlitett algoritmusok az energia-optimalitds mellett nem garantdlnak el&irt
megbizhatdsagot, ezért kihivas olyan Uj protokollok tervezése, amely az energiatudatossag

mellett az el6irt megbizhatdsdgot is garantaljak.

3.3. Halézat-dimenzionalas csomagkapcsolt halézatokban

Csomagkapcsolt kommunikacids protokollok esetében a beengedett forgalom maxima-
lizalasa mellett nagy fontossaggal bir az eldirt szolgéltatasi minéség biztositdsa. Ez konkrét
haldzati technologidk (pl. ATM) esetén a halozattervezést (dimenzionaldst) egy kényszeres
optimalizdlasi feladatra képezi le, ahol a cél minimalis hardverigényl hozzaférési archi-
tektirdk tervezése adott cellavesztési valdszinliség mellett. Ezért a tézis eredményei a
csomagkapcsolt hdlézatok hozzaférési architektirdjanak komplexitasat optimalizalja a mi-
nimadlis koltségii hardver megvalositasa érdekében. Ugyanakkor az architektiranak az el6irt
cellavesztési valdszintiséget kell biztositania. A feladat tehat olyan dimenziondldsi eljaras
kidolgozasa, amely képes az el6irt felhasznaldi igények hozzaférésének hatékony mene-

dzselésére.



4. CSOMAGKLASSZIFIKACIO IP-HALOZATOKBAN

Téziscsoport 1

4. Csomagklasszifikacié IP-hal6zatokban

4.1. A csomagosztalyozas formalis modellje - packet classification-
tablak

A csomagosztalyozas feladata az, hogy a beérkezd fejlécmez6k alapjan a csomaghoz kap-

csolédé akcidkat (tevékenységeket) jeloljon ki, pl. firewall esetén tiltott cimrdl érkez cso-

mag eldobdsa, VoIP esetén prioritds biztositdsa. Ez a feladat a kdvetkezdképpen forma-
lizalhaté:

® q1,...,qp jeloli a csomag fejlécmezbiben megfigyelhetd binaris stringeket;

e adott a fejléceken értelmezett logikai fiiggvényeknek egy f1, ..., fr, halmaza, valamint
minden egyes fiiggvényhez egy Ay, ..., A, akcio;

o taldljuk meg a lehet6 leggyorsabban azokat a logikai fiiggvényeket ¢4, ..., 7;, amelyek-
e fij(q17 ceey qD) = TRUE,] = 1, vevy l

o ezek koziil kivalasztva a legnagyobb prioritdstt v € 41, ..., 9;, hajtsuk végre A, -t.

Az el6z6 definici6 alapjdn a PC miikodését a kovetkezd dbra szemlélteti:

Address| Action | | o100 [l Forward

11* Decline

| 1100° o000 [ ror00 [l | i— 10100* [l Decline

o1* Forward

10% | Prierity . [ 1100 || Priority
2. dbra. A PC-tabldk miikodése

A gyakorlatban a logikai fliggvények éltaldban maszkolasként jelennek meg, ezért tel-
jesiilésiik igazabdl illeszkedést ("matching”) jelent. A legnagyobb prioritasa a leghosszabb

illeszkedésnek van. Egy gyakorlati PC tablat az 4.1 sz. tdbldzat szemléltet.
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Rule | F1 | F2
Ry | 00% | 00*
Ry 0* | 01*
Rs I* | O*
Ry | 00% | O%
Rs 0* 1*
Re * 1*

1. tdblazat. PC-tabla felépitése

7z

Az el6zéeknek megfelel6en a PC mint geometriai feladat is interpretdlhaté (lasd [10,
11, 12]). Jelolje @; azt a halmazt, amely az A; akcidéhoz tartozik, nevezetesen (); =
{a1,-ap : filq1,--,qp) = TRUE} . Ez megfigyelve a csomagfejlécet gy, ...,qp, €z
meghatdroz egy D dimenziés pontot r = (g1, ...,gp) , ahol minden koordindta a megfe-
lel6 binaris formaban adott. A feladat a lehetS leggyorsabban megtaldlni azt a (); halmazt,
amely tartalmazza r-et, azaz r € (); . Ez alapjan az A, akci6 elvégezhetS.

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101 R
1110

11118

== =]
o=oo |
- o0
oD =0
-0 =0
= =]
X =]
[=R=N=1
=
[ P Y
Yy

1
1
1
1

[=R=N=R=]
[ Y=y
- b
[ P

3. dbra. A PC képfeldolgozasi médszerrel
A 3. 4dbran egy byte geometriai reprezenticidja talalhaté. J6l lathatd, hogy egy szabdly

egy teriiletet definidl, egy beérkez8 IP pedig egy pontot. Feladatunk a pont helyzetének

meghatdrozdsa a sikon. Ennek a problémanak kiterjedt irodalma van (lasd [13, 14, 15]).
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4.2. A csomagklasszifikacio mint képfeldolgozasi feladat — csomag-
Kklasszifikacio Cellular Neural Network (CNN) segitségével

Mint ahogy az el6z6ekben mar sz6 esett réla, a csomagklasszifikacié felfoghaté egy geo-
metriai feladatként, ahol a beérkezé csomag fejlécmezeje dltal meghatarozott pontnak egy
adott szaballyal fémjelzett halmazba valé tartozasat kell polinomialis komplexitasban ki-
mutatni. Azaz, ha a szabdlycsomagokat a fentiek szerint egy geometriai dbraba rendezziik,
ahol minden teriilet egyértelmiien meghatdroz egy szabalyt, akkor csak azt kell kiolvasnunk,
hogy a beérkez6 cim melyik teriiletre esett. Igy a probléma egy képfeldolgozasi feladatként
is interpretalhatd: ki kell ”szinezni” azt a halmazt, amelybe a kurrens csomag fejléce altal
meghatdrozott pont esik. Ez az interpretacié azért 1ényeges, mert amennyiben valds ideji
képfeldolgozasra nyilik lehet6ség (pl. egy CNN-hdlézattal), a csomagklasszifikicié pro-
cesszalasi ideje jelentdsen felgyorsithaté (ami az egyik sziik keresztmetszete a jelenlegi

routing technolégidnak, és igy az IPv6 alapu hal6zati kommunikécidnak is).

Tézis 1.1 Bizonyitottam, hogy a csomagklasszifikcdié CNN-architektiirdval megoldhaté a

kovetkezd template-ek segitségével

A fenti probléma megoldhaté egy CNN-architekturaval [21, 22, 23, 24], ahol az egyes
képpontok (fekete/fehér) dllapotanak egy neuron bindris kimenete felel meg, valamint a
beérkezd csomag fejlécének megfeleld pontbdl hullimokat triggereliink, amik az adott
tartomdny hatdrdig “kiszinezik” a régiét (azaz a régidban fekv$ Osszes neuron kimenete
aktivva vélik a stacionér allapotban). Mivel a hulldmterjedésnek megfeleld tranziens ideje
a mikroszekundumok tartomanyaba esik, a csomagklasszifikdcié miveleti ideje is ebben a
tartomdnyban mozogna, ami lehet§vé tenné a Mbit/sec-os sebességli csomagfeldolgozast a
routerekben. A megold4s intuitiv képét a 4. dbra mutatja.

Ahhoz, hogy a csomagklasszifikdciéot CNN-re lehessen implementélni, a kovetkezd fel-

adatokat kell megoldani:

e a szabalyok egyértelmii leképezése egy 2D-s térbe (még akkor is, ha tobb mint kettd
fejlécmez6t kell vizsgdlni);

e a szabdlyoknak megfeleld halmazkontirok elhelyezése a CNN-en;
11
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L
« L

4. dbra. A hullamterjedés egy egyszeri szabdlyhalmazon (7 =0,3,6,12,20)

e a csomagfejlécnek mint pontnak “elhelyezése” a raszteren;
e hulldmok generdldsa adott template szerint;

e a “beszinezett” rész kiolvasasa.

A probléma CNN-es megval0sitdsa a kovetkezd geometriai leképezésen alapul: A jobb
atlathatsdg érdekében celldink szamozasat C(i,j5) = C(0,0) —tdl kezdjiikk. A kép pont-
jait két halmazra szepardljuk, minden w;; : (¢ A j = odd) pixel tartalmazza a bejovs IP-
csomagot, mig a tobbi y;; : (i V j = even) pixel tartalmazza a szabélyokat. A bejovs
[P-cim egyértelmiien meghatdroz egy darab cellat a leképezésen, mig egy szabalyhalmaz
egy teriiletet definidl. Feladatunk annak a teriiletnek a kiolvasdsa, mely tartalmazza azt
a cellat, amelyet az IP-cim meghatdroz. Ennek a kézenfekvé moédja — figyelembe véve
a CNN eldnyeit — az, hogy az IP-cim altal meghatdrozott cella hullimokat indikél, ame-
lyek 4tszinezik a szomszédos celldkat, egészen addig, amig a szabdlyok 4ltal meghatarozott
hatarfeliiletet el nem érik [25]. Minden korbehatarolt teriileten definidlunk egy r, €
u;5(i A j = odd) referenciapontot. A referenciapont atszinez6désébdl tudjuk egyértelmien
kiolvasni, hogy melyik teriilet aktiv.

Ennek a megoldasnak az alkalmazasandl a kovetkezd problémaba iitkoziink: ahhoz,
hogy a csomagklasszifikaciot egy chipen végezziik, sziikségiink van a chipen beliil az 6sszes
IPv6-o0s cim kétszeresének megfeleld szdmu cellira. A legnagyobb CNN-chip jelenleg

12
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OZOTOZO

00

01

......... - !__ __-
-

11 <<
0 0 1 1

0 1 0 1

5. ébra. A referenciapontok elhelyezése a CNN teriiletén

128X128 méretli (ACE16K, QEye), ugyanakkor a megoldési javaslat a CNN méretére vo-
natkozé igénye 2/"/21 x 2LW/2] Tehit kénytelenek vagyunk a cimfelismerést szétdarabolni,
példaul byte-okra. Ehhez két dolgot kell tenniink:

e A bejovd IP-cimet byte-okra daraboljuk, igy egy chip minden byte-ja egyértelmiien

meghatdroz egy celldt. Ezek fogjak indukdlni a szinhulldmokat.

e A meglévd szabdlyainkat is feldaraboljuk. Egy szabdly egy teriiletet fed le a chip
feliiletén, kivéve, ha a szabdly egy byte-nél hosszabb (pl.:10101010111%*); ez esetben
ugyanis az elsd chipen ez a szabdly is csupdn egy cellat fog jelolni, a kovetkezén

pedig egy teriiletet.

A szabdlyok atvitele geometriai sikra a kovetkez6 mddon lehetséges:

Az n.-ik bytehoz tartoz6 CNN-chipen kialakitjuk a kdvetkez struktirdt minden olyan
Ry-val, amely értelmezve van azon a byte-on:

y;,; =1,haJolyan p,q € —1,0,1 hogy i + p és j + g paros és I P, 1}, j1q € Ri[n|, és
IP;,_, i_q & Riln], egyébkénty,; ; = —1.

Ahol I P; ;, tartalmazza az értelmezett bejovs IP-csomagok bindris értékét a 32x32 cella
méretli CNN feliiletén, a kdvetkezd médon: IP;;, = [i(1) j(1) i(2) j(2) i(3) j(3) i(4) j(4)]

nyolcbites értéket, ahol az i(x)i bindris értékének vett x.-ik bitjét jelenti.
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Egy olyan CNN-template-re van tehét sziikség, amely ezt a feladatot valésitja meg [26,
27, 28]. A sziikséges A,B templateket keresési algoritmusokkal sikeriilt elérni, amelyeket
megfelel6ségi vizsgalattal ellendriztem, igy ha a szabdlyokat a bemenetre rakjuk ( y; ; ), és

a beérkez6 pixelt a kezdeti dllapotba ( u; ; ), valamint a CNN szélén 1év3 pixeleket fehérre

allitjuk (Boundary=-1), akkor a kovetkez$ valtozokkal pont a feladatot valésitja meg:

1 1 1 0
A=11 0 1 B = -8 0 Zy = —2 1)
1 11 0

4.2.1. Nagyobb szabalyrendszerek esetén a szabalyok diszjunkt teriiletté valo

leképzése

Az architektdra tervezésekor fontos szempont volt, hogy minden esetet lefedjen a mddszer.
A Klasszifikaciés szabdlyok nagy része atfedd teriileteket hoz 1étre a CNN chip feliiletén.
Ennek kikiiszobolésére az atfedd teriileteket 6nallé diszjunkt halmazokka bontottuk. A
transzformécio utdn a logikai processzor feladata lesz egyszer(i szabalytablak alapjan meg-
taldlni a megfeleld sorszamu szabdlyt. A CNN futési feltételeként barmely referenciapont
1-re valtasat (aktivaldsat) adjuk meg. A végsd dontést végzi el a logikai processzor, ami-
nek a bemenetére kotjilk a 6 CNN-t (6. dbra). A logikai processzor mind a 6 CNN-t6l var
egy eredményt, majd a rendelkezésre all6 szabdlyhalmaz szerint logikai tton eldonti, hogy

melyik szabdly teljesiilt.
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2001:0DB8:AC10:FEO1

00100000 00000001:00001101 10111000:10101100 00010000:11111110 00000001

LLEEEER
1 A T S S

LOGIKAI PROCESSZOR

FORWARD
6. dbra. Az architektura logikai felépitése

4.3. Numerikus eredmények

A numerikus eredmények, az 6sszehasonlithatésag és a modell vizsgdlhatésdga kedvéért,
szimulacidkkal késziiltek. Ezeket a Martin Haenggi, Java nyelven {rédott CNN toolkitjéne
segitésével sikeriilt megalkotni. A teljesség kedvéért, valamint a miikodSképesség igazoldsa
miatt az algoritmust egy valés CNN-en (egy ACE16K rendszeren) is megvaldsitottam.

A szimul4cidhoz a kdrnyezetet a kovetkezé modon alkottam meg: 80479 csomagot vet-
tem at az ohioi Wilbreforce University Argus nevii szerverér6l, amely 2 percnyi kommu-
nikdciénak felelt meg. A szerveren 1219 darab szabaly volt aktiv ebben a pillanatban. Az
egyes algoritmusok koziil a Radix Trie-t, valamint az AQT-t szimul4cids programként meg-
valésitottam, majd ugyanazon a szamitogépen, ugyanazon a hélézati topoldgian lefuttattam
Oket.

A kovetkez6 eredmények egyrészrdl a szimulalt kdrnyezetben valtoz6 paraméterd szi-
mulélt csomagfolyamok hatdsét, masrészrol a leirt valds csomagfolyam teljesitoképességét

mutatja be.
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0.5
0.8

0.7

0.6

& Radix

“AQr

WCNN

7. abra. Kiilonboz6 szabdlyszamu teljesitoképesség (klasszifikicids id6 - ms) azonos cso-
magforrds-paraméterek mellett. Lathat6, hogy a CNN-es megoldds, tobb szabdly esetén a

kis teriiletek miatt hamarabb tiizel

Lathaté, hogy a Radix érzékeny a szabdlyszdmra. Ugyanakkor elmondhatd, hogy
az AQT abban az esetben, ha DSP-n (Digital Signal Processor) implementaljuk, a
gyors szorzasnak és a parhuzamossdgdnak koszonhetSen a szabdlyszamra sokkal kevésbé
érzékeny, mint a Radix. A pontos hatdst az algoritmus esetében egyéb kornyezeti
koriilmények befolyédsoljak.

A szimuldcié sordn az architektirdkat megfeleléen modellezve épitettem be a szi-
mulaciés kornyezetbe. Az AQT esetén egy TTT (Token Triggered Threading)[? ? ] alapu
multithread DSP implementaciét vizsgdltam meg, és ez alapjan alakitottam ki a szimulacids
kornyezetet, amelyet megvizsgéltam abbdl a szempontbdl, hogy milyen miiveleteket végez
el parhuzamosan, és ezeket a szimuldcidban is parhuzamosan végzettként tekintettem. Ez

az oka annak, hogy a DSP er&s parhuzamossagi képessége a szimuldcidban is megjelenik.
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0.6

0.5

W Radix

“AQr

ECNN

8. dbra. A klasszifikdciés 1d6 (ms) a csomagforras hosszat valtoztatva (leghosszabb prefix -
W) azonos szabalyszam és csomagszam mellett

Jol latszik, hogy a hagyomanyosnak mondhat6 Radix-médszer miért nem alkalmas
IPv6-o0s halézatok szamara. A Radix a csomagforrds-hossz fiiggdsége miatt komoly
hatranyt jelent a hosszabb fejléc kivdlasztdsakor. Ebben az esetben lathatjuk, hogy a CNN
mutatja a legjobb eredményeket.

Végiil a val6s csomagfolyamon elért eredmények:

615 s

3léus

224 s

Radix AcT CHN

9. dbra. A klasszifikdcids id6 (ms) az egyes algoritmusokkal az Ohio-i egyetem szerverérdl
szedett csomagfolyammal
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5. VEZETEKNELKULI SZENZORHALOZATOK

Téziscsoport 2

5. Vezetéknélkiili szenzorhalozatok

A vezetéknélkiili szenzorhdl6zatok élettartamdnak maximalizdldsa az energiafelhasznélés
optimalizdldsaval jelenleg is kutatdsok targya. Ezen munkak [29, 30, 31, 32, 33, 34] k6z0s
jellemzdje, hogy altalaban az optimalis energiaszint bedllitdsat egy folytonos skaldn kere-
sik. Azonban a fizikai megvaldsitds szempontjabdl a szenzorok adéenergidja egy diszkrét
halmazbdl vélaszthat6. Ennek megfelel6en az optimélis kiildési energia meghatdrozasét
pusztan a node 4ltal hasznélhatd diszkrét értékeken kell elvégezni. Ez viszont egy 1j tipusu
kombinatorikus optimalizalasi feladathoz vezet.

A mdsodik téziscsoportban hdrom uj, egymashoz hasonlé moédszert dolgoztam ki,
melyek mindegyike alacsony komplexitdsi miiveletekkel képes olyan dj utvonalakat
vélasztani, amelyek energidja minimélis a node-ok diszkrét energiakészletébdl valasztva.
Ezek a megoldédsok szuboptimélisak ugyan, de a Leach-protokollhoz [10, 35] képest ener-
giatakarékosabb utvonalvalasztdst tesznek lehetdvé. A javulast két médon értelmezve

ps

e cgyrészt elbirt megbizhatdsdgot garantdlva (a csomag eldirt valdszintiséggel érkezik

meg a bazisallomasra)

e masrészt a megbizhatdsagi kényszer mellett kisebb energidval juttatjuk a csomagokat
a bazisallomasra.

5.1. Modell és probléma felvetés

Célom egy olyan ttvonalat taldlni, amely az energia szempontjdbdl minimalis, ugyanakkor
a csomag megérkezési valdszintisége a bazisdllomasra egy meghatarozott érték felett marad.
A halézatot egy kétdimenzids graf modellezi, melynek éleit v jeloli, ezek az élek a node-
ok kozotti rddiés csomagétvitelt reprezentéljdk. Minden élhez tartozik egy valdsziniiség,

amely a kiild6 és fogadé node kozotti sikeres csomagatvitel valdszintisége, amely a két
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5. VEZETEKNELKULI SZENZORHALOZATOK

node kozotti tavolsag (d) és az adételjesitmény (G7) fiiggvénye (V). Ezt Rayleigh-fading
modell alapjan (2) irja le,

.. 70*0—2*51?_ i /Gijyij41—Go
Pi"’ij“ = \I/(d’ijaij+17GZjvlj+l) =e gt T 2)

ahol
o ( az érzékenységi kiiszob,

e o azaj energidja,

P, annak a valdszintiségét definidlja, hogy az adott csomag a csomagtovabbitds soran

nem veszik el,

d a tavolsag,
e (G az addenergia,
o (G a késziilék bels6 konstans energiaigénye.

Lathat6, hogy ez a valdszinliség az ad6 energiafiiggvénye, amely egy diszkrét halmazbdl
veszi fel az értékeit. Ha a csomag egy adott utvonalon halad végig, akkor a linkatvitelek
fliggetlenségét feltételezve a sikeres bazisallomasba-érkezés valésziniisége a kovetkezo:

Az egyes R ttvonalakat igy irom le, hogy az tartalmazza azt a V' vektort, amelynek
tartalma az ttvonalban szerepld v-k, azt az E vektort, amely az egyes élekhez tartozé ener-

P

giaértékeket adja, valamint a megfeleld élekhez tartozé tdvolsagot.
R(V,E,dcy) 3)

Igy tulajdonképpeni célom megtaldlni az optimalis Ropi-ot.

Modellemben olyan kornyezetet vélasztottam, ahol a csomagok megérkezési
valészinlisége vezetéknélkiili csomagtovabbitds esetében leirhaté egy olyan fliggvénnyel
(¥), amelynek paraméterei a tavolsag (d) és a kiildési energia (g). Késdbbiekben le-

hetéségem lesz barmilyen terjedési modellt alkalmazni a ¥ fliggvényre, példaul a legtobbet
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alkalmazott Rayleigh Fading-modellt.

Puv = \Il(du,vag) (4)

)

A probléma alapfeltétele az, hogy az dtvonalon végighaladd csomag teljes megérkezési
valdszinfisége egy altalunk, illetve a halézat tervezdje altal definidlt kritikus érték (e) felett

maradjon, igy egy produktummal kifejezhetjiik ezt a feltételt a kovetkez6képpen:

1% g) >1—¢ )
Ezt a feltételt atvissziik 6sszeges formdra, igy a kovetkezd logaritmikus skéalazast fogjuk
kapni:
> —1g(U(duw,g) < —1g(1l —¢) 6)
(u,v)ER

Tekintettel arra, hogy a jelenlegi alapfeltevésiink szerint az energiaértékek diszkrét
értékeket (G1, Ga, ..., Gn) vehetnek fel, a probléma célfiiggvénye az, hogy kényszeres op-

timalizalasi feladatként minimalizaljuk a kiildési energiat, ahol a kényszert a 6 jelenti.

mln(g)ag € {GlaG27"'7GN} @)

Ezzel a célfiiggvényt additiv optimalizalasi feltétellé alakitottam, Ggy hogy az u

értékhez negativ logaritmikus értékeket rendeltem.

Tézis 2.1 Megmutattam, hogy minimdlis energidju, adott megbizhatdsdgi algoritmus meg-

oldhato Bellmann-Ford-algoritmussal, igy a feladat polinomidlis idében kivitelezhezd.

A megoldas soran kihasznalom azt az alapfeltételt, hogy a csomépontok csak diszkrét
energiaértékeket vehetnek fel, igy a folytonos energiaszint-optimalizdlds helyett 8-10
diszkrét energiaszintet kell vizsgdlni. Ezzel a feltétellel gyorsan taldlhatunk az energia

szempontjabdl optimdlis utvonalat. A feladatot a kdvetkez6 iteracids algoritmus oldja meg:
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1. Lépés
Els6 fazisban az energiat a bedllithaté minimumértéknek veszem, és igy keresek egy
optimdlis dtvonalat; a csomagtovabbitds teljes val6szinliségére (7. képlet) vonatkozo

kritériumot figyelmen kiviil hagyom. Igy a feladat a kivetkezéképpen alakul:

go — Ro : min Z —1g(¥(du,v:9)) (®)
(u,w)ER
Ez a minimum-keresés egy Dijkstra- vagy egy Bellmann-Ford-algoritmus segitségével
polinomidlis id6n beliil véghez vihetd.
2. Lépés
Az iterdcids 1épés masodik fazisa az, hogy megvizsgdlom, hogy a kapott érték vajon tel-
jesiti-e a fent leirt feltételt, és ennek alapjan kozelitem a megoldast.

Y —1g(¥(du,9)) < —lg(l —e) ©)
(u,v)ER
Ha teljesiti, akkor
g1 :=go (10)
Ha nem, akkor
g1:=go+1 (11)

Ez a médszer addig emeli az energiaszinteket, amig a feltételnek szabott kritériumnak
eleget nem tesz. Igy tulajdonképpen egy koltséghatékony és gyors médszerhez jutok.

Tézis 2.2 A hdldzati topoldgidt figyelembe véve egy mddositott algoritmust adtam a tel-

Jesitbképesség tovdbbi javitdsdra.

Az el6bb bemutatott mdédszer egy egyenletesen elosztott hildzat esetén nagyon j6
eredményt hoz, ugyanakkor nem veszi figyelembe azt, hogy a hdlézat csomépontjai nem
egyenletesen vannak elszorva a sikon, csomokat alkothatnak.

A mésik probléma, hogy azt sem veszi figyelembe, hogy a bazisdllomashoz kozeli node-

ok sziik keresztmetszetté, azaz olyan csoméponttd alakulnak, amelyen minden forgalom
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keresztiilhalad, igy gyorsan elfogy az energidja. Ezért modositjuk a mddszert dgy, hogy
figyelembe vessziik az energiaszinteket is. Mindig a legjobban t6ltétt csomdpont energia-
szintjét noveljiik, egészen addig, amig vagy a feltételt nem teljesiti, vagy az energiaszintje
nem kiilonbozik tdlsdgosan az alapszinttdl.

Ezért definidlunk egy n egész szamot, amely azt hatdrozza meg, hogy mennyire novel-
hetjiik az egyes node-ok energiaszintjét. Az alapenergiaszintet akkor emelem, ha mar nem
tudok emelni a node-ok energidin. Figyeljiik meg, hogy n = 0 esetében ez az algoritmus

azonos az eldzdvel.

Az algoritmus a kovetkezd:

Algorithm 1 G - iter4ciés algoritmus
GlobalG :=0
loop
G N = GlobalG
repeat
if Required Probability satisfied then
return G
end if
G, := G, + 1 where G, < GlobalG
until exists Gy < GlobalG
GlobalG := GlobalG + 1
end loop

A mddszert a szimulacié sordn G néven emlitem.
Tézis 2.3 Az algoritmust 1igy fejlesztettem tovdbb, hogy a kevés energidjii csomdpontokat

kizdrtam, igy performancia-javuldst tudtam elérni.

A madsodik mddositds, egy masik megkozelitése ugyanennek a probléménak, hogy
az energiaszinteket is figyelembe vessziik. A moddositas 1ényege, hogy kizdrjuk a cso-
magtovéabbitds folyamatdbdl azokat a csomoépontokat, amelyek dtlag alatti energiaszinttel
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rendelkeznek. Ezek a csomdpontok csak akkor kiildenek csomagot, ha azok rajtuk ge-
neralédtak.

Algorithm 2 MinG - Kevés energidji csomdpontok kizardsa
loop

T :=average value of A1 N
I=0
for all Nodes do
if A(Node) > T then
I+ = Node
end if
end for
RUN G(I)
end loop

Ezzel a médszerrel nem terheljiik az er6seket, hanem védjiik a gyengéket.

A modszert a szimulacid soran MinG néven emlitem.

5.2. Teljesitoképesség-analizis

A kovetkezd dbran lathatjuk azt, hogy hany ezer csomagot tudtunk tovabbitani a
halézatokban, mig azok elérték a lemertiilési kritériumot.

of tr

15000

13125

11250
9375
7500
5625
3750
1875

MiGO MiG1 MiG2 MiG4 GO G1 G2 G4 L14 124 134118128138

Bl Transmitted packet

10. abra. A tovébbitott csomagok szdma (x1000) a halézat lemeriiléséig a kiilonbozd algo-
ritmusok hasznélataval
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Jol lathaté, hogy a fix-G algoritmusaink tobbszords eredményt mutatnak. Az
eredmények azonban azt is megmutatjak, hogy ha til nagyra valasztjuk a fix-G algorit-
musunkhoz az n paramétert, akkor a performancia visszaesik.

Avarage battery left after exhaust
200000
175000
150000
125000
100000
75000

50000
25000

0
MiGO MiG1 MiG2 MiG4 GO G1 G2 G4 L14 124134 118128138

[l Avarage battery left

11. dbra. A lemertiilést kovetSen a hilézatban maradt dtlagenergia

Ezen az 4bran az lathat6, hogy a MinG algoritmusok valéban arra torekednek, hogy
teljesen egyenletesen osszak el az energia-terhelést, hiszen ezzel az algoritmussal maradt
a legkevesebb felesleges energia a hdl6zatban. A 10. abraval Osszevetve azonban latszik,
hogy a f6 célt — a csomagok tovabbitdsat — mégsem ez a modszer érte el a legjobban.

Ha megfigyeljiik, lathatd, hogy nem feltétleniil az a halézat teljesit jobban, amelyikben
kevesebb energia marad a végére, hiszen a G2-algoritmussal haszndlt hil6zatban majdnem
hdromszor annyi energia maradt, mint a MinG4-ben, amely viszont mdr alig hdrommilllé
csomag elkiildése utdn lemeriilt, ellentétben a masikkal, amelyik tobb mint 13 milli6 cso-
magot tudott tovabbitani.
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Avarage batteries
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12. dbra. Az atlag energiaértékek hédlézatonként

A 12. 4brén lathat6, hogy hogyan alakul a legtobb energidval, illetve a legkevesebbel
biré node sorsa. Latszik, hogy a MinG algoritmusok, miutdn észrevették, hogy vészesen
fogy az egyik node energidja, nem hagytdk, hogy azok a csomépontok részt vegyenek a
kommunikéciéban, és ezért a minimum energia kisebb szogben csokkent egy id6é utan.
Ezen kiviil az is megéllapithat, hogy azon hédlézatok, amelyekben a max node energia elég
magas, még rendelkeznek tartalékokkal.

5.3. Az elért eredmények jelentosége

Osszességében elmondhatd, hogy az algoritmus segitségével elérhets, hogy
e a hélézat csomépontjai késébb meriiljenek le
e a halézat csomdpontjai nagyjabol egyszerre meriiljenek le

e a héilézat kommunkacidja egészen a lemeriilésig az elvart min&séget érjék el

Az egyszer(i, sima G verzi6 a gyors konvergencia érdekében egyszerre emeli a linkek

27z

energiaértékeit, igy az optimalistdl tavoli kezdballapotbdl is gyorsan halad az optimum felé,
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de az elért megoldds mindsége csak kozeliti a globdlis optimumot. A masodik algorit-
mus nem egyszerre emeli a linken energiaértékeit, igy lassabb a konvergencidja, de jobb
mindségli eredményt kapunk.

fgy az elért eredmények példdul egy épiiletmonitorozdsi feladat esetén nagyban
csokkenti a szenzorhdl6zat fenntartdsi koltségeit, de példaul egészségiigyi monitorozas
esetén (id6sek otthona, kérhdz) a kritikusnak szamité adattovabbitdsi mindséget is ga-

rantdlja.
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6. HALOZATDIMENZIONALAS CSOMAGKAPCSOLT HALOZATOKBAN
Téziscsoport 3

6. Halézatdimenzionalas csomagkapcsolt haléozatokban

Ebben a tézicsoportban az Internet-eléréshez sziikséges kiilonb6z6 felhasznaléi szinte-
ket biztosité Hierarchical Admission Module (HAM) méretezéséhez mutatok be 4j algorit-
musokat.

Az 1j algoritmusok biztositjdk, hogy a felhasznaldk kiilonb6z8 szintli Internet-
hozzéférése adott mindségben, de minimaélis hardver komplexitdssal torténjen. Ezért célom
a HAM optimélis topolégidjanak kialakitdsa, ami el6irt QoS biztositdsa mellett minimalis
hardverkomplexitast eredményez. Az optimadlis architektira megtaldldsdhoz a lehetséges
topoldgidk és linkkapacitasok teljes allapotterét kell végignézziik, hogy megtalaljuk az op-
timdlis architektirat. Ez a méretezést egy optimalizacids problémava alakitja, amelyre mos-
tantdl NCAP-ként (Node and Capacity Arrangement Problem) hivatkozunk. A tervezést két
eszkoz segitségével végezhetjiik el: a Nagy Eltérések Elméletének alkalmazdsaval meg-
becsiiljiik a forgalom farokeloszlasat, valamint kombinatorikus optimalizacids algoritmuso-

kat hasznalunk.

6.1. A modell

Tipikus Internet-elérési esetben a szolgéltatd a felhasznildkat a kovetkezé 3 forgalom-

osztalyba sorolja:
e Internet Accessl;
e Internet Access2;
e Voice over ADSL.

A forgalmi osztilyokhoz a felhasznaldk tekintheték ON/OFF forrasnak, rendre
my, mo, ms atlaggal és hi, ho, hs csucsértékekkel. A ~1,72,73 QoS-paraméter azt
hatdrozza meg, hogy mekkora cellavesztést (Cell Loss Probability - CLP) engediink meg.

A fentieknek megfelel6en a méretezés vart kimenetelét az alabbi dbra mutatja:
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13. dbra. A méretez6-algoritmus kimeneteként kapott struktdra

Az dbra alapjan a HAM node-ok egy halmazanak tekinthetd, amelyek fa-topolégidban
vannak elhelyezve. A méretezS-algoritmus meghatdrozza a topoldgiat, valamint minden
node-hoz linkkapacitasokat és QoS-paramétereket rendel. Ez alapjan a HAM formalisan a

kovetkez6 modon irhaté le:

HAM ={V,E,C,T}, (12)

ahol a V a csucsokat, F az éleket jelenti, amig C és I a kapacitasok és QoS-paraméterek
matrixait jeloli a kovetkezé médon:

Crj = Cj(k) (13)

a kapacitasa a j. node-nak a k.-ik rétegben.

Lij = (k) (14)

az elvart QoS-érték a j. node-nak a k.-ik rétegben.
Megjegyzendd, hogy amikor a HAM sok node-bdl all ossze, a celldk barmelyik

eszkozon elveszhetnek, ezért ilyenkor szigoribb CLP-kovetelményt kell el6irni az egyes
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node-okon. Ennek eredményeként valoban kihivas az aggregélt CLP-érték node-okra vo-

natkozé dekompozicidja.

A kovetkez§ jeloléseket fogjuk haszndlni a HAM leirasahoz:

forgalomosztilyok: ¢ = 1, ..., M,

rétegek a fatopolégidban: k =1, ..., K;

node-ok a k.-ik rétegben: [ = 1, ..., Ly;

engedélyezési vektor a j.-ik node-hoz a k.-ik rétegben:: n’(k), ahol az n? (k) kom-

ponens az ¢ osztalybeli forrdsok szdmat jeloli;

az engedélyezhetd vektorok egy halmazat Admission Set (AS)-nek nevezziik, amely
a forgalomvektorokat tartalmazza az adott node-hoz a fatopoldgidban, a kovetkezék

szerint:

AS={n'(k)Vi=1,.. Ly Vk=1,..,K}; (15)
a bemeneti forgalom-allapotvektort a kdvetkez6képpen irjuk le:

v(1) = (n'(1),n?(1),...,n™ (1)) (16)

Megjegyzendd, hogy az AS a bemeneti allapotvektorral 6sszefiiggésben all, mégpedig

olyanformdn, hogy mindegyik bemeneti allapotvektor felbonthat6é egy AS-re, méghozz4 a

kovetkezd formaban:

A bemeneti dllapotvektor dekompozizidja:

A bemeneti dllapotvektor v(1) = (n'(1),n2(1),...,n"1 (1)) dekompozicidjdt egy AS-ra, a

folyamatdbra alapjdn, a kovetkezéképpen definidljuk:

ni(k) =Y nl(k—1), (17
JjEAL
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ahol A; azon node-ok halmaza k — 1. rétegben, amelyek kapcsolatban dlinak l.-ik node-dal

a k. rétegben.

Egyértelmd, hogy a fenti definicié tekinthet egy V' — AS-leképezésnek, ahol a beme-
net a bemeneti allapotvektor v(1), és a kimenetet nevezziik AS(v(1))-nek.

A HAM-t reprezentdlé adatstruktira a kovetkez6képpen néz ki: A HAM
mint egy grif G{V,E,C,T'} teljes mértékben leirthaté a C és a I' madtrixokkal.
Ezen matrixok segitségével mind a topoldgia és hozzdkapcsolodé kapa-
citdsi  bedllitdisok {Cj(k), l=1,..,Lx, k=1,.., K}, mind a QoS-paraméterek
{n(k),l=1,.., Ly, k =1,..., K} visszadllithat6ak.

A topoldgiat egy G matrix irja le:

1 ha van node a k.-ik réteg [.-ik pozici6éjaban
Gr = { (18)

0 egyébként

A HAM QoS-beillitisait egy adott G topolégia esetében I'C matrixszal jeloljiik, ahol
a kl elem a k.-ik rétegben talalhat6 [.-ik node QoS-paraméterét jelenti. Ha a k.-ik réteg
l.-ik pozicidjaban nincsen node, akkor a Ffl = 0, ami azt jelenti, hogy ha Gj; = 0, akkor
Ffl = 0. Tovébba feltételezziik, hogy a QoS lehetséges értékei egy diszkrét ~q, ..., vy
halmazt alkotnak. Ezért a — = {Tpin, ..., Dmaz} halmaz tartalmazza a lehetséges
QoS-matrixokat. A Fg@m matrixokt I'y,; = Min -nek , mig a I‘fwz matrixot I',; = Max-nak
definidljuk, ahol Min és Max kordbban meghatdrozott értékek. Ebben a formaban a
megfelel6 QoS-séma kivélasztisdhoz a méretez$ algoritmusnak minden egyes node-hoz
(=1,..,Lyand k = 1,..., K) végig kell mennie a Gy, € (Min, Max) intervallumon.

A HAM kapacitas-hozzarendelését a C matrixszal fejezziik ki. Megjegyzendd, hogy ha
G = 0, akkor C; = 0, ami azt jelenti, hogy a topolégidban kapacitas csak 1étez6 node-
hoz rendelhets. A G topolégidhoz tartozé lehetséges kapacitds-matrixot C-vel jeloljiik
(ahol Cf7 € {C4,...,CRr}). Ezek a matrixok €“ = {C§,,,,CY,...,CS,, } diszkrét teret

min’

30



6. HALOZATDIMENZIONALAS CSOMAGKAPCSOLT HALOZATOKBAN

alkotnak, ahol CG . : C;; = C1G;; Vi, j a minimdlis kapacitdsd hdlézati topolégidt jelenti,
G

mig C; .. : Cij = CrGy; Vi, j ugyanezen topoldgia maximdlis kapacitdssi node-jait.
Tekintettel arra, hogy a lehetséges kapacitdsok szdma véges, a programozé a ¢ halmazt
barmilyen szabdly alapjan rendezni tudja. (Jelen adaptacidban a rendezési séma az elemek

0sszegétdl és a megfeleld matrixon beliili indexek rangjatdl fiigg.)
Ezen adatstruktirdk segitségével a méretez8-algoritmus teljes egészében leirhatd.

Tézis 3.1 Az optimdlis HAM eléréséhez kifejlesztettem egy egynode-os optimalizdcids al-

goritmust.

Egynode-os méretezd algoritmus

Rendelkezésre dll egy C = {C4,...,Cr} C1 < Cy < .. < Cpg diszkrét kapa-
citdshalmaz, egy bemeneti forgalom, amit n = (nq, ...,npr) forgalmi konfigurdcids vektor

fejez ki, valamint egy v CLP-szint, mint QoS-paraméter.
Legyen C' := Cy ésr:= 1.

Szdamoljuk ki a logaritmikus momentumot generdld p;(s) i = 1,..., M fiiggvényeket.
1. Hatdrozzuk meg sop : inf Z£1 nipi(s) — sC
2. Nézziik meg, hogy Z£1 Nifti (Sopt) < SoptC — 7 teljesiil-e.

3. Ha IGEN, térjiink vissza C-vel, ha NEM, legyen v := r + 1 és térjiink vissza az 1.

1épéshez.

Ezzel az algoritmussal megtaldlhatjuk a minimélis kapacitisi C,,;,-t, ami elég
hatékony ahhoz, hogy biztositson az n terhelési vektorhoz megfelelé kapacitast v QoS-

szinthez.
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6.2. Uj tobbnode-os dimenzionalasi algoritmus

A dimenziondldsi feladat célja, hogy taldljunk egy olyan topoldgiat, megfeleld capa-
citdsokkal, amely egy az egész rendszerre vonatkozo QoS feltételt teljesit a megfeleld ter-
helés-vektorra. Ezért megadunk egy leképezést (I) bemeneti terhelés-vektor v(1), a QoS v
paraméter és a G, (V, E, C, T') kozott. Igy az optimalizlsi probléma formalisan a kovet-

kez6képpen irhaté le:

GOPt {V,E,C,F} = \I/(V(l)aly); (19)
ahol
K
Gopt(V,E,C,T) : mingv.p.cr) »_ Li- (20)
k=1

Eszrevehetd, hogy szdmos I’ matrix kielégiti a QoS feltételeket, igy nem csak a kapa-
citdsokat, hanem a QoS paramétereket is érdemes j6l bedllitani, hogy a node-ok kozott el le-
gyen osztva. Ez a gondolat adja a rekurzids algoritmus alapdtletét: Kezdjlink egy minimaélis
konfiguraciéval, G{V, E, C,T'}, és nézziik meg, hogy teljesiti-e a QoS kritériumokat. Ha
nem, akkor bdvitjiik a konfigurdciét egészen addig, amig a v(1) bemeneti vektorra a QoS
ill. a CLP kovetelmények teljesiilnek. Tekintettel arra, hogy a minimélis konfiguraciéval

inditjuk az iteraciot, az optimélis megoldést fogjuk megkapni.

Tézis 3.2 Az optimdlis HAM eléréséhez kifejlesztettem egy tobbnode-os optimalizdcids al-

goritmust.

Tobbnode-os méretezd-algoritmus kiegyenstlyozott terheléshez

Az elsd réteg minden node-janak bemeneténél rendelkezésre dll egy
v(1) = (n'(1),n%(1),...,n" (1)) 21)

forgalomkonfigurdcio, és egy T logikai vdltozokat tartalmazo mdtrix, melynek minden Ty,
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eleme azt jelzi, hogy a k.-ik réteg l.-ik node-jdn levd helyi QoS-kritériumnak az adott node
megfelel-e.
Az U vdltozo azt jeloli, hogy az egészében vett QoS-kritériumnak megfelel-e.

1.

Legyen G=Gin;
Dekompondljuk a v(1)-et AS(v ={nl(k),l=1,.. Ly, k=1,..,K} AS-s¢;

Legyen C¢ := C&

max’

Legyen TG :=TC

'"La/x;
Szdmoljuk ki a sy opi(k)-t megoldva a

M
Slopt Z sz Cl(k) Vil = 1, ,Lk k= 1, ,K

egyenletet.
Ha
g2 1647 S ko) < st (G =)
HAMIS if 3002, nh(k) (st opt (k) > s1.0pt (k) Cu(k) = 7(k)
T K AL iy
Szdamoljuk ki az U := (1 (211 Tt értéket.
Ha U = HAMIS, néveljiik a topoldgidt azdltal, hogy bedllitiuk G = Go-t,

visszatériink a 3. 1€péshez és addig ismételjiik ezt, amig U = IGAZ

Ha U = IGAZ, akkor taldltunk topologidt, de azzal lazitunk a QoS-kivetelményeken,
hogy mdsik TG € —C-t vdlasztunk a T'C := Ty bedllitdsdval, visszatériink az 5.
1épéshez és addig ismételjiik ezt, amig U = HAMIS vagy Zszl EZL:kl e~ nk) > e~

Py

majd visszatériink T'C el6z6 értékéhez.
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10. Ha U = IGAZ, akkor taldltunk topologidt, de azzal csokkentjiik a kapacitdst, hogy
mdsik CE € CC-t vdlasztunk a CC := Cs bedllitdsdval, visszatériink a 4. 1épéshez

e

és addig ismételjiik ezt, amig U = HAMIS, majd visszatériink CS el6z6 értékéhez.

11. Visszatérink a G,CY% TC  mdtrixokkal, —amelyek teljesen meghatdrozzdk
Gopt {V, E,C,T}-ot.

Lathaté, hogy az algoritmus az optimalis HAM-t dgy adja vissza, hogy nem csak
a node-ok szdma minimadlis (megtaldlva a legkisebb topoldgidt), hanem ezzel egyiitt a
hozza tartozé kapacitds és QoS-bedllitasok is. gy megtaldlhatjuk a legkevésbé szigorii
feltételeket, melyekkel egy minimadlis topoldgidju hélézat kiegyensilyozott haldzati
forgalmat tud kezelni egy meghatarozott teljes QoS mellett.

A leirt algoritmus folyamatdbrdja a kdvetkezd dbran lathat6:

Legyen G =6 C% =02 ré=r¢

min 7 Tmex max

Dekomponaljuk v(l}-et: AS(v(1))={n'(k).l=1,...L k=1 K}

Megtalaltuk G {Eo matrixokat,
amelyek teljesen meghatarozzak

Gupv {VEC,F} -ot

14. 4dbra. A tobbnode-os optimlaizacids algoritmus folyamatabréja
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6.3. Numerikus eredmények

A kovetkez$ tdblazatok egy adott tipikus forgalmi-terhelési konfiguricié (a forgalmi-

terhelési konfiguracié az adott forgalmi osztilyban 1év6 felhaszndlok szamaval fejezhetd

ki) mellett megtalalt optimélis topolégidkat mutatja be:

1. 100% Internet Accessl users: n = (3000, 3000, 0,0, 0,0);

2. 70% Internet Access] users + 30% Voice over DSL users :
n = (2100, 2100, 0, 0,900, 900);

3. 50% Internet Accessl users + 20% Internet Access2 users + 30% Voice over DSL
users: n = (1500, 1500, 600, 600, 900, 900)

4. 70% Internet Access2 users + 30% Voice over DSL users :
n = (0,0, 2100, 2100, 900, 900)

A 2. tabldzat a tobbnode-os kiegyensilyozott terheléses optimalizdld algoritmus

segitségével elkészitett eredményeket mutatja be.

eszkozszdm | QoS-paraméter kapacitas
((y1,72)) (C1,Co)
1.(100%) 1. réteg 12 | 1. réteg 7.895 5.23 Mbit/s
2. réteg 1 2. réteg 9.215 12.21 Mbit/s
2.(70-30) 1. réteg 12 | 2. réteg 7.895 5.23 Mbit/s
2. réteg 1 2. réteg 9.215 12.21 Mbit/s
3.(50-20-30) 1. réteg 12 | 1. réteg 7.895 6.98 Mbits/s
2. réteg 1 2. réteg 9.215 19.2 Mbit/s
4.(70-30) 1. réteg 12 | 1. réteg 7.895 8.72 Mbit/s
2. réteg 1 2. réteg 9.215 22.69 Mbit/s

2. tablazat. Forgalom-terhelési konfigurdcié mellett megtaldlt optimadlis topolégidk ki-
egyensulyozott terheléses algoritmussal (1-es mddszer)
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Lathat6, hogy a kiilonboz8 kimeneti vektorok esetében csak a kapacitds és a QoS
bedllitdsok kiilonoznek.

Avarage Capacities (Mbit/s)

1 fllJlJ'h:l 2 {mio\ 3.(50-20-30) 4. UO»AU)

o

15. dbra. Atlagkapacitdsok a kiilonbozs forgalomkonfiguraciékhoz

A 15. dbrén lathaté az étlagos kapacitds igény (i;:ll’Tk S SR Ci(k) ) a négy
kiilonbozb esetben. Eszrevehetd, hogy a negyedik esetben a a legnagyobb az 4tlagos ka-
pacitds. Az oszlopdiagrambdl egyértelmtien leolvashatd, hogy a 4. konfiguricio jelenti a
legszigortbb kapacitads kovetelményeket.

36



6. HALOZATDIMENZIONALAS CSOMAGKAPCSOLT HALOZATOKBAN

o €1=5,23 Mbit/s

— €2=12,21 Mbitis

12 1™ layer node 1 2 layer node
16. abra. Kiegyenstlyozott terheléses algoritmus segitségével készitett optimalis halézati
topoldgia
A fenti eredmények megadjdk az adot forgalmi konstellacidhoz tartozé minimélis HAM

architektdrat (topldgia, kapacitds és belsé QoS értékek). Az Uj algoritmus minden mas

forgalmi konfiguraciora is képes elvégezni a dimenziondlast.
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7. Konklaziok

A kovetkezdkben az elért eredményeket targyalom az emlitett témdak és a jelenlegi tech-
nolégidk sziik keresztmetszetei alapjan. A 3. tabldzat ezeket mutatja be, hozzarendelve a

targyalt megoldasokat.

Csomag- Vezetéknélkiili cso- | Hélozat-

klasszifikacio magtovabbitds dimenziondlds
Csomagtovabbitas- Tézis 1.1 Tézis 2.1 Tézis 3.1
mindségi feltételek Tézis 3.2
biztositdsa
Energiafelhaszndlds Tézis 2.2

Tézis 2.3

Forgalom- Tézis 1.1 Tézis 3.2
optimalizdlas

3. tabldzat. Targyalt témdk, illetve a hozzajuk kapcsolddé szik keresztmetszetek az elért
eredmények Téziseinek jelzésével

Osszességében elmondhatd, hogy a csomagkapcsolt halézatok sziik keresztmetszeteire
vonatkozdan a kovetkezd, az alabbi alfejezetekben részletezett, akadalyokat sikeriilt 4ttorni.

7.1. Csomagklasszifikacio CNN-alapu technologiaval

A jelenleg haszndlatos IPv6-o0s routing-technolégiit sikeriilt az dltalam késziilt médszerrel
javitani, ennek segitségével az Interneten nydjtott - f6leg multimédids - szolgéltatdsok
mindsége javithato.

A dolgozat alapjan az Uj algoritmus miikoddképes, elvégzi a csomagklasszifikaci6 fel-
adatét. Az algoritmust szimuldcidval teszteltem, és vizsgéltam a teljesit6képességét.

A CNN-nel torténd klasszifikacié technoldgiai nyitds egy teljesen dj rendszer felé. A

tesztelés és az algoritmus megirdsa bebizonyitotta, hogy egy miikoddképes és grafikai és
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parhuzamossagi tulajdonsagdnak koszonhetGen egy gyors moédszert jelent a CNN-alapu
megoldis .

A teljesit6képesség-analizis sordn rangsort allitottam fel az algoritmusok kozott. A
neurdlis és statisztikai alapu algoritmusok jol teljesitenek, és megfeleld hardveres timogatas
mellett mindegyik egy hasznalhat6 mddszer. A konstrukcié egy mért routing tidblaban val6s
adatokkal 0,224 ms alatt végezte el a klasszifikaciét, mig az AQT 0,316 ms és Radix 0,615
ms alatt teljesitette ezt a feladatot. A CNN-es megoldds igy majdnem 3x-os sebességnove-
kedést tud elérni.

Az eredmények segiségével 1j felépitési csomagtovabbitdsi eszkozok kialakitdsa

valésulhat meg, amellyek megfelelé csomagtovabbitasi paramétereket tudnak teljesiteni.

7.2. Vezetéknélkiili csomagtovabbitas utvonalvalasztasa

Uj algoritmust hoztam 1étre, amely az ttvonalkeresést egy energiaoptimalizdldssal 6tvozi,
ugy, hogy figyelembe veszi a valésdgos csomoépontok diszkrét energiakiildési lehetdségeit
is. A szimuldcié sordn belathat6, hogy az algoritmus alkalmas arra, hogy csomagokat
tovébbitsunk, valamint képes arra, hogy a csomépontokra a kiildési informaciét tovébbitsa.
A szimul4cids eredményeket tekintve azt lattuk, hogy az algoritmus a hagyomanyos Leach-
protokollal szemben atlagosan 1.8x olyan jol teljesit. Azt is megfigyelhetjiik, hogy az esetek
90%-ban teljesit jobban, és azon esetekben, amikor a csomoépontok “cluster’-esednek, tud
a Leach elényt szerezni.

Az eredmények segitségével bioldgiai teriileten életmindség-javitds érhetd el, ipari fo-
Iyamatok monitorozdsaban koltséghatékonysdg és jobb szervezettség érhetd el, javithatja a
mindséget; lakds vagy irodahdz monitorozasa esetében pedig energiahatékonysagot, jobb

kornyezetet tudunk kialakitani.

7.3. Halézatdimenzionalas csomagkapcsolt halozatokban

Csomagkapcsolt hilézatok tervezése esetén kiemelked6en fontos, hogy adott szolgaltatas-

mindséget minimalis hardvereszk6zok segitségével valdsitsunk meg. Ezt a hil6zattervezési
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feladatot egy kényszeres optimalizaldsi feladatként lehet értelmezni, ahol a cellavesztési
valdszinliség meghatdrozott.

A téziscsoportban olyan iteraciés algoritmusokat mutattam be, amelyek az egyes fel-
hasznaléi forgalom-terhelési konfiguracids kezdeti feltételek mellett megoldjdk a feladatot
gy, hogy a cellavesztési valdsziniiségi kritériumot a teljesitik.

Sikeriilt az adott felhaszndl6i forgalmat minimadlis kapacitisi linkekkel megfeleld

mindségben kiszolgdlni, ahol a link kapacitas 12.21 MBit/sec.

7.4. Osszefoglalas

A fenti eredmények atfogjdk a csomagkapcsolt hdlézati kommunikdcié legfontosabb

korlatait, és ezen korlatok felolddsara szolgalé algoritmusokat mutatnak be:

e arouter-technoldgidban fontos real-time csomagklasszifikicids feladatok CNN-alapu

gyors megoldasa;

e cnergiahatékony utvonalvalasztasi protokollok kidolgozidsa energidban limitalt ve-

zetéknélkiili szenzorialis hal6zatok szamara;

e minimdlis komplexitdsi hardver tervezése adott forgalom kiszolgdldsara internet-

hozzaférési modulokban.

A felsorolas alapjan a disszertacié 4j eredményekkel jarult hozzd a csomagkapcsolt
haldzatok teljesitoképességének noveléséhez (ezeknek szamszerd értékeia 7.1, 7.2 ésa 7.3
fejezetben talalhatéak).
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