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Arouting kérdései élesen vetédnek fel napjaink mobil tavkézlésében. Az uj és egyre intelligensebb rendszerek lehetbvé teszik,
hogy tébb alternativ Gtvonalat hasznéljanak fel a forgalom tovébbitdsdra egyidében. Igy ezek a hdlézatok egy tobbszérds el-
érési halézatot alkotnak, melyeknél fontos az optimalis forgalomiranyitas megtalalasa. A problémak hasonléak fix és mobil
hédlézatokban egyarant. Mindezek felvetik a kérdést: talalhaté-e optimdlis megoldas, és ha igen, akkor az egyértelmi-e?

1. Absztrakcio

A cél egy olyan absztrakt halézat megalkotasa, mely le-
hetévé teszi a routing algoritmusok modellezését és
dsszehasonlitasat. igy ebben a modellben elhanyagol-
juk a routerek kozti adminisztrativ jelzés-kapcsolatot.
Mivel a cél a QoS vizsgalata, ezért csak QoS-t igéenyld
fix savszélesség-igénnyel jellemezhet6 forgalmat téte-
lezlink fel (Mivel a QoS-t igényl§ valésidejd forgalom
teljes ideje alatt fent kell tartani az igényelt savszéles-
séget).

Vizsgalataink soran a QoS igényeket maximalis meg-
engedett késleltetéssel (d,) és savszelesseg igénnyel
(w,) jellemezzik P utvonalon.

Tételezziink fel egy zart rendszert, ahol Rdarab rou-
ter irdnyitja a forgalmat. A G(V,E) graf topoldgiaban
[IV]|= R, a graf pontjai a routereknek felelnek meg és
E jeldli az élhalmazt.

1.1. Egyszeriisitések
A routerek tarol6 és feldolgozd képességét tekint-

siik korlatlannak. A routerek informaciocseréje nem je-
lent tébbletforgalmat.

1. dbra Egy 6 routerbdl allé halézat
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A grafban 1év6 élek szama:
2

7 =11
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Egy forgalomnak t6bbszér is érinteni ugyanazt a
routert nincs értelme, ezért ezeket az Gtvonalakat kizar-
juk. Ebben az esetben két router kdzoétti Gtvonal maxi-
mum R-1 szakaszbdl allhat.

2 e
(R-2-n)!

Maximum k darab utvonal képzelhet6 el két router
kdzott. A szakaszok minéségét egy B, a forgalom fligg-
vényében rendelkezésre allé maximélis savszélesség-
gel és d, késleltetessel jellemezhetjlik. B;az / (/0 E) sza-
kasz névleges savszelessege, hasonloéan B, a p ut-
vonalon elérhetd névleges savszélesség, vagyis a sza-
kaszokhoz tartoz6 legkisebb névleges savszélesség.

Természetesen p Utvonal jellemz6it az 6t alkotd /szaka-
szok jellemzgi hatarozzak meg [1,2].
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1.2. Késleltetés és savszélesség

A késleltetés tdbb tényez6bdl tevédik dssze. A leg-
egyszerlibben megérthetd az atviteli kdzegben a jel kor-
latos haladasi sebességébdl szarmazo késleltetés. Ez
fliggetlen a vonal savszélességétdl és a kihasznaltsag-
tél, csak a kdzegtdl és a tavolsagtol fliigg. Ez a késlelte-
tés elhanyagolhatd, ezért nem képezi részét vizsgalo-
dasainknak. A jeltovabbitasi sebességbdl (savszéles-
ség) és a terhelésbdl adddo késleltetés viszont megha-
taroz6. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy a kimeneti in-
terfészen 1év@ varakozasi sor hosszat ndveli a beérke-
z6 adatmennyiség, és csékkenti a kimend adatmennyi-
ség. A varakozasi sorban dsszegydilt, tovabbitasra vard
adatok mennyisége hatarozza meg a késleltetési id6t.
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2. dbra Varakozasi sorok a kimend interfészeken

A 2. abran lathatd, hogy a routerek kimenetén lévé
sorokbdl a szakaszok sebességétél fliggéen keriinek
ki az adatok, hogy a kdvetkez6 router kimenetén egy
Ujabb sorba keriiljenek.

Ha a bitsebesség reciprokat vesszik, akkor meg-
kapjuk az egy bit atviteléhez sziikséges id6t. Minden
bitet at kell vinni, igy az 6sszes id§ az 6sszes forrasbol
erkez6 Osszes bittel aranyos.

/
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d, =—
B

Vagyis d, egy szakasz késleltetése, feltételezve, hogy
1/B, idénként kapuzza ki a biteket az atviteli Gtra.

Feltessziik, hogy véletlenszer(, kvantitativ, csoma-
gokra bontott adatfolyamok egyiittesérél van sz, és
egy szakaszhoz Poisson-eloszlas szerint érkeznek a cso-
magok. Ezek tovabbitasanak ideje az id6egység alatt
érkezett adatmennyiség és a bit-idé szorzata.

A d, teljes utvonalra értelmezett késleltetés szami-
tasanal elhanyagoljuk a nem forgalmi viszonyokbol adé-
d6 konstans késleltetéseket. igy a késleltetés az Utvo-
nal szakasz-késleltetéseinek 6sszege, vagyis:

!
W,
o3

leP B/

Itt a szakaszokon a mas Utvonalon, mas forrassal
és nyel6vel rendelkezd jelfolyamok terhelését is besza-
mitjuk, hiszen egy szakasz eltérd Utvonalak szamara is
lehet kézds. Ahol nincs a routerek kézott dsszekdtte-
tés, ott B’,,: 0. Egy forgalom igényre jellemz8 a max d;
és min w;.

Az &sszes lehetséges utvonal, ami a két routert 6sz-
szekoti, egy P halmaz elemei. Maguk az Gtvonalak is
meghatarozzak azon szakaszoknak egy halmazat, me-
lyek részei az Utvonalnak:

P=<p!,p2 ..pi>és p=<l /2’,...,/r§i >
Ez azt jelenti, hogy Pl Gtvonal I szakaszokbdl 4ll,

d' =384 <d,

lep'

ahol a véalaszthat6 Utvonalak szama:
A=5 oo
= (R—2—n)!

p' c E, ahol
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Vagyis ||P|| darab Utvonalbdl azok az elfogadhat6-
ak, melyek a forrast és a nyel6t kotik 6ssze és kielégitik
a d késletetés- és w savszélesség-kritériumot.

A forgalmat kezdeményezdék célja a sajat forgalmuk
késleltetésének minimalizalasa. Ha az Utvonalakat azok
kiindulasi pontjaban vizsgaljuk meg a késleltetés sze-
rint, vagyis a koéltséget az atviend§ forgalom és a ki-
I6nb6z6 Gtvonalokon rendelkezésre allé savszélesség
szerint itéljik meg, kdnnyen megtalaljuk a helyileg gaz-
dasagos megoldast. Az a kérdés, hogy ha n darab for-
galmunk van egy adott hal6zatban, hogyan lehet meg-
talalni azt a forgalmi elrendezést, ami a legkisebb ké-
z0s koltséggel (SC — Social Cost) jar. Ez az érték azt
mutatja meg, hogy milyen felvett kéltséggel jar az 6sz-
szes szerepl6 részére az elfogadhatd kdltség biztosita-
sa egy tObbszoros elérésl haldézatban.

: /
scow.Fy= Y T -maxz%
H k=1 !

P
<p..p,>=H" Pe lep

A H"egy olyan halmaz, ami az n darab forgalomhoz
tartozé Gtvonalhalmaz elemeibél P’-t6l P-ig és minden
Pi=<pi, pb, ...,p"ki > a teljes kombinaciot tartalmazza.

Tehat minden kombinaciét megvizsgalunk, ami az
0sszes forgalom egy-egy lehetséges Utvonalat jelenti.
(Ha utvonalak felvételekor egy korabban meghatarozott,
absztrakt hal6zatot hasznalunk, akkor minden forga-
lomhoz azonos szamu (k) Gtvonalat lehet talalni. igy k”
darab kombinaciot kell megvizsgalni.) A forgalmak darab-
szama n, a forgalmi halmaz W, és F az Gtvonal-valasz-
tas valészinliségi halmaza. Wforgalmi halmaz meghata-
roz n darab forgalmat (wy, w, ..., w,), amelyeknek eltér6
savszélesség és késleltetés igénye van, illetve kilén-
bbzhet a forras és nyeld routere [3].

Az F halmaz meghatarozza a kivant indit6- és cél-
routerek kdzott valaszthaté Utvonalakhoz tartozé va-
lasztasi valészinlséget (fi, f, ..., f,). Vagyis minden ut-
vonal mas-mas valoszinliséggel lesz hasznalatba vé-
ve. Nagy forgalom esetén ez megadija a forgalom meg-
osztasanak aranyat. Ha a protokoll nem tamogatja a
forgalom megosztasat, akkor csak egy Utvonalat fog
kijelolni a tovabbitasara, vagyis csak f érték lesz 1, a
tébbi pedig nulla.

A forgalmi viszonylatokhoz valaszthaté Utvonalak 6sz-
szes lehetséges kombinacidjat megvizsgalva, a kombi-
nacié valasztasanak valdszinliségét ésszeszorozva a
fellepd maximalis késleltetéssel, megkapjuk ehhez a
forgalomhoz és valasztasi eljarashoz tartozé varhaté
késleltetést. A valasztasokhoz tartozé valoszinliségek
szorzata megadja, hogy egy adott forgalmi helyzet ki-
alakulasanak mi a valészinlsége.

Természetesen ff értéke csak akkor tér el nullatol,
ha az atvonal megfelel a forgalom szamara, vagyis ren-
delkezésre all megfeleld savszélesség.

Ha R a routerek szama, és a forgalmakat iranyon-
ként megkllénbdztetjik, tehat

Pab)  Pv,ay Wa,b) % Wp,a) akkor
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&2 R-2)!
lPi=R-1-R-Y, 2
= (R=2-n)!

(iranyitott teljes graf) a lehetséges Utvonalak szama
az R darab router kdzott.

Hangsulyozni kell azt a kilénbséget, hogy mig az
irodalomban altaldban a késleltetések 6sszegét mini-
malizaljak [1], mi a legnagyobb késleltetést vessziik fi-
gyelembe. Ezt az teszi indokoltta, hogy a valés idejd,
példaul beszédforgalomnal mindenki szamara biztosi-
tani kell az el8irt minéséget.

2. Routing protokollok
dontési mechanizmusa

A jelenleg hasznalt dinamikus routing protokollok meg-
prébaljak a legrévidebb, legnagyobb savszélességet
biztositd, vagy egyéb legkisebb szubjektiv kéltséget je-
lentd Utvonalat megtalalni. Ezek hajlamosak egy utvo-
nalat, vagy utvonal-szakaszt talértékelni, és a ra iranyi-
tott tdl nagy forgalommal elrontani a jellemzéit. Létez-
nek QoS-alapu utvonaliranyité eljarasok, melyek tébb
utvonalat valasztanak, de véletlenszerlen valasztjak ki
a forgalomhoz az Gtvonalat, és nem veszik figyelembe
a foglalasokat.

2.1. Nash-egyensitilyi folyamok

A kilénb6z6 dtvonalakon haladé forgalmak egyiitt
alkotjak a halézati folyamot. Egy hal6zati folyamot Nash-
egyensulyinak (vagy Nash-folyamnak) hivunk, ha egy
felhasznal6é sem tud Ggy utvonalat valtoztatni, hogy ja-
vitson a késleltetésén. Nash-egyensulyi folyam minden
halézatra létezik és lényegében egyértelmd, azaz min-
den Nash-folyamnak azonos az §sszegzett késlelteté-
se, amit ugy kapunk, hogy minden szakaszon §ssze-
szorozzuk a késleltetést a forgalommal, majd ezt 6sz-
szegezzik.

Nash-folyam esetében barmelyik két dtvonalat te-
kintve igaz az, hogy ha az egyik Utvonal forgalma pozi-
tiv, azaz nullanal nagyobb, akkor késleltetése nem le-
het nagyobb a masik utvonalnal. A Nash-folyam kdlén-
béz6 Gtvonalain a késleltetés és forgalom szorzata azo-
nos, ha a forgalom tetsz6legesen kis egységekre bont-
hat6 (feltesszik, hogy sok user hasznalja a hal6zatot
és az egyes felhasznaldk forgalma egyenkeént elhanya-
golhato).

Mivel el6fordulhat olyan folyam, melyben sajat kés-
leltetéseét utvonalvaltassal egyik forgalom sem tudja
csokkenteni, azonban a tébbi késleltetését igen; a
Nash-folyamok nem feltétlendl optimalisak az 6sszeg-
zett késleltetés tekintetében. Erre egészen egyszeri
példa adhaté egy forrassal, egy nyel6vel és minddssze
ket kozottik haladé parhuzamos éllel. Az egyik él kés-
leltetése a forgalomtdl fliggetlenil legyen 1, a masikon
a késleltetés a forgalom értéke. Egységnyi forgalmat
kell eljuttatni a forrasbdl a nyelébe. Optimalis az a fo-
lyam lenne, melyben mindkét élen 1/2 egységnyi forga-
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lom halad (igy az 0sszkésleltetés 12*1/2 + 1/2*1 = 3/4), a
Nash-folyam esetében a forgalom egésze az elsé élen
halad, igy az 6sszegzett késleltetés 1.

2.2. Példak a routing protokollokra

Hagyomanyos SPF (Shortest Path First) routing
Nézzink egy egyszerl SPF routing példat. Tegylk
fel, hogy valamennyi &sszekéttetés 1,5 Mb/s atviteli ka-
pacitasu. Mivel a router csak a vonali kéltségeket figye-
li, mind egy Utvonalra kiildi a forgalmat, hisz csak egy leg-
révidebb utat ismer és minden forgalmat egyként kezel.
A probléma az, hogy nem all rendelkezésre a kivant
savszélesség. De vizsgaljuk meg a SC értéket is.
SC=1,6/1,5+2,1/1,5=3,7/1,5 = 2,466.

800 Kb/s
300 Kb/s
500 Kb/s

3. abra Példa SPF routingra

Lathatd, hogy ez a megoldas nem optimalis és nem
is Nash-folyam, hiszen ha valamely forgalom a masik
routeren keresztll menne a nyel6be, akkor minden for-
galom késleltetése csékkenne.

Egyszerii QoS-routing
Nézziik meg ugyanezt a példat QoS-alapu routing-
gal, ami csak lokalisan vizsgalja a kéltségeket.

4. abra Példa QoS routingra

500 Kb/s
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Ez mar figyelembe veszi a szikséges savszélessé-
get és a meglévé terheléseket.

SC = max (1,3/1,5 + 1,3/1,5; 1,3/1,5 + 0,5/1,5 +

0,8/1,5; 0,8/1,5 + 0,8/1,5) = 2,6/1,5 = 1,73.

igy a 1,5 Mb/s atviteli sebességi vonalak mar elég-
ségesnek bizonyulhatnak. A QoS-routing joI mikddik.
Azonban az egylttes kdltség tal magas, hiszen egy for-
galom egy hop-pal tébbre kényszerilt. Ez Nash-folyam,
mert egyik forgalmat sem lehetne mas Gtvonalra terelni
ugy, hogy késleltetése csdkkenjen. Latni fogjuk, hogy
meégsem ez az optimalis megoldas.

Egy optimalis QoS-routing
Az idedlis elosztas a kovetkezd lehetne, de ehhez
a routernek tdl kellene latnia a sajat hatarain:
SC = max (1,3/1,5 + 0,8/1,5; 1,3/1,5 + 0,8/1,5) =
2,1/1,5 =1,4.

300 Kb/s

500 Kb/s

5. abra Optiméalis QoS routing

Lathatd, hogy a két kdztes router kdzdtti kapcsolat
itt kihasznalatlan marad. Ha ezt a szakaszt az el6z6
esetben kitdroltik volna a grafbol, jobb megoldast kap-
tunk volna. Ehhez hasonlé egyszer( példat adott Braess
olyan hal6zatra, melyben Gj Gtvonal hozzaadasa a ha-
I6zathoz ndveli a kéltséget (a késleltetések 6sszegét) a
Nash-folyamban. Ezt a jelenséget hivjuk Braess-para-
doxonnak [4,5,6].

Ezen a példan a déntések minden forgalomhoz egy-
ertelmdek. Ellenben ha valoés folyamokrol van sz, ahol
a dontési mechanizmus egyértelmden a kdltségek mini-
malizalasat tlzi ki célul, kis valészinlséggel elklldhet
egy forgalmat olyan kertl6utra, ami biztositja a SC mini-
malizalasat, de a kivalasztott forgalom szempontjabdl
tdl nagy késleltetést okoz.

2.3. Nash-folyamok és optimalis folyamok
A Nash-folyam és az optimalis folyam késleltetésé-

nek viszonyardl a kdvetkez6ket tudjuk [1]. Ha a késlel-
tetés linearis figgvénye a forgalomnak minden élen, ak-

32

kor a Nash-egyensulyi folyam késleltetése legfeljebb
4/3-a az optimalis folyam késleltetésének. Ez a korlat
éles, ezt mutatja a 2.1-es szakaszban ismertetett pél-
da. Lathatd, milyen kevés szerepet jatszik a hal6zati to-
polégia, hiszen ez a 4/3-os arany a két linket tartalma-
z6 hal6zatban allt el§, és a két késleltetés aranya nem
lehet nagyobb, akarmilyen bonyolult halézatot vizsga-
lunk. Ha csak azt tessziik fel a késleltetésrdl, hogy nem-
negativ, folytonos és nemcsokkend fliggvénye a forga-
lomnak, akkor ez az arany tetsz6legesen nagy lehet.
Ha példaul két él vezet a forrasboél a nyel6be, és az el-
s6 élen a késleltetés a forgalom mennyiségének k-adik
hatvanya, a masik élen pedig a forgalomtél fliggetlendl
1, akkor a Nash-folyam kéltsége 1, mert a forgalom egé-
sze az els6 élen halad, pedig tetsz8legesen kis kéltség-
gel is lebonyolithaté a forgalom, ha az elsé élen 1-¢
forgalom halad, a masik élen pedig €, ahol € kis pozitiv
szam. Itt ismét egy két szakaszbdl allé példa mutatja,
hogy a hal6zat komplexitdsa nem jatszik szerepet. A
késleltetésfliggvények majdnem minden osztalyara igaz,
hogy a legrosszabb Nash/optimdlis arany megvaldsit-
haté kétszakaszos haldzaton. A Nash-egyensulyi folyam
késleltetése legfeljebb akkora, mint a kétszer akkora for-
galmat lebonyolité optimalis folyamé [1].

Az optimadlis folyam minimalizalja az 6sszegzett kés-
leltetést, viszont ,igazsagtalan” egyes forgalmakkal szem-
ben, azaz lehet olyan forgalom, ami sokkal nagyobb
késleltetést szenved el az optimalis folyamban, mint a
Nash folyamban [2]. TegyUk fel, hogy két él vezet a for-
rasbdl a nyel6be, az elsd késleltetése 2(1-€), a masiké
megegyezik a forgalommal. A Nash-folyamban minden
forgalom a masodik élen halad, igy az 6sszkésleltetés 1,
az optimalis folyamban € (€ kis pozitiv szam) egységnyi
forgalom halad az els6 élen és 1-& egységnyi a masi-
kon, igy az 6sszegzett késleltetés 1-€2. Lathatd, hogy
a Nash-folyam 6sszkésleltetése nagyobb, de minden
forgalom késleltetése egy, mig az optimalis folyamban
az optimum elérése érdekében az elsd élre kényszeri-
tett csomagok késleltetése 2-2¢.

Tételezziik fel, hogy a forgalomtol figgdé késleltetés
(ls(x)) és a forgalom (x) szorzata konvex minden élen.
Ennek a forgalom szerinti parcidlis derivaltjat hivjuk ha-
tarkoltség-fliggvénynek: d/dx(x*l,(x)). Egy folyam opti-
malis, ha Nash-egyensulyt képez ugyanabban a halé-
zatban, ugyanakkora dsszforgalom mellett, ha a késlel-
tetés a hatarkéliség-figgvény [2].

3. Routing-koltség

Tételezzink fel n darab adatfolyamot, amely a hal6za-
ton keresztll halad. Ezeket az adatfolyamokat a Whal-
maz <wjy, W,, ..., W,> elemei reprezentéljak. A tovabbiak-
ban feltételezziik, hogy minden w;-re és Byre igaz, hogy

maxw,-<miné,, ahol w,OW és IODE.
i |

Ez azt jelenti, hogy minden fellép6 forgalom savszé-
lessége egyenként kisebb, mint barmelyik szakasz sav-
szélessége. Tehat torldédast csak tébb kilénbdzé, egy-
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id6ben fellépd forgalom okozhat. Egy énall6 adatfo-
lyam csak mas adatfolyam lefoglalt savszélessége mi-
att kényszerllhet mas utat valasztani.

Ha van egy ws s, vagyis egy s-bdl t-be tarté forgal-
munk, akkor az kijeldl P- b6| egy PS!halmazt, melynek
elemei <pSt;, ps%, ..., pSL > csupa olyan Utvonal, ami
megfelel a forgalom tovabbltasara Ez a halmaz tartal-
mazza az 6sszes Utvonalat, mely elvezethet s-bél t-be
(természetesen ezek az Utvonalak csak olyan utvona-
lak lehetnek, melyeken rendelkezésre all a kivant sav-
szélesség). Minden pS!, meghataroz egy LP(S)* hal-
mazt, melynek elemei </, I, ..., ;> a routerek kdzotti
szakaszok. LP(s9x az E élhalmaznak egy részhalmaza.

Lp(s’t)x c E

Ha két wforgalomnak a célja, illetve forrasa nem azo-
nos, akkor P halmazuk eltéré és nem lehet a halmazok-
ban azonos utvonal. De két eltéré p utvonalnak lehet-
nek koézds szakaszai (Fek). Két forgalom, w; és w, ak-
kor okoz torlddast, ha / szakaszon (w;+w,) > B,. A rout-
ing protokollok célja ennek a helyzetnek az elkeriilése.

Fogadjuk el, hogy egy routing protokoll leirhatd egy
olyan fiiggvénnyel, ami a halézatrél ismert informaciok-
bél (L és {Bj halmazbdl) az F dontési halmazt allitja elé
(fP altalaban 1 vagy 0 egy egyszer( routing protokolinal).
Bonyolultabb routing protokollok figyelembe tudjak ven-
ni a vonali terheltséget, tehat kézvetetten a W halmaz
altal reprezentalt terhelést is. Ezek szerint a W forgalmi
halmaz meghataroz egy w-kbdl all6 forgalmi halmazt. w;
kijel6l egy P* utvonalhalmazt, mely a forgalom iranyita-
sanak megfelel. P" halmaz elemei <p*,, p%, ..., p%,>
Ezaltal a L halmaz elemeinek w; -vel ndvekszik a ter-
helése. Ez visszahat a t6bbi w forgalmakhoz tartozé P!
halmazra, melyek visszahatnak az F dontési halmazra.

Az a routing protokoll fog a legjobb hatasfokkal md-
kédni, ami olyan jatékszabalyok szerint tudja a w-khez
tartozo ps!-ket tarsitani, hogy az egylttes eredmény a
legkisebb SC értéket eredményezze.

SCW,F)=). ka maxzzw

H" - lep

4. Az utvonalvalasztas
valodsziniiségi valtozokkal

Mint az el6z6 fejezetekbdl kideril, a SC értéke, mely a
szallitani kivant forgalomhoz és routing protokollhoz tar-
toz6 koltséget reprezentalja, két tényez6tél fligg. Az
egyik az elképzelheté utvonal-kombinacidékhoz tartozé
maximalis késleltetés, a masik a kombinaciéhoz tartoz6
valasztasi valdszinlség. Ezek szorzatainak az §ssze-
ge hatarozza meg a kollektiv kdltséget. Az Gtvonalak
maximalis késleltetése attdl fligg, hogy a kivalasztott Ut-
vonal-kombinacié a kilénb6z6 forgalmakat miként oszt-
ja meg a kiépitett szakaszokon. Ha a legrévidebb Gtvo-
nalat ajanlja mindenkinek (SPF), akkor a szakaszkéslel-
tetés lesz nagy a terheléstél. Ha til sok szakaszt illeszt
be az Utba, akkor az Gtvonalat alkoté szakaszok egy(t-
tes késleltetése lesz tul nagy [3].
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4.1. Legjobb variacio

Kérdés, hogy milyen esetben létezik egy és csak egy
optimalis megoldas. A variaciok minden w; forgalomhoz
tartoz6 Gtvonalakbdl egy-egy utvonal kivalasztasaval
kapott halmaz. Ha vesziink egy egyszert protokollt (SPF),
akkor az minden wi-hez csak egy utvonalat fog helyes-
nek talalni, az 6sszes tébbit elutasitja. gy az f értékek
0 vagy 1-esek lesznek. Az f értékek szorzata pedig csak
akkor lesz 1, vagyis 0-t6l kiilénb6z6, ha azt a kombina-
ciét veszi fel, amely azokat az Gtvonalakat tartalmazza,
melyeket az adott forgalomhoz a legjobbnak itélt meg

a protokoll.
[17
k=1

Ebben az esetben a dontést olyan események be-
folyasoljak, amiket az Utvonalak struktaraja, illetve a for-
rasok és nyel6k elhelyezkedése, azaz a hal6zat felépi-
tése fixen meghataroz, tehat semmilyen valoszin(ségi
esemény bekdvetkezése sem befolyasolja, igy a forgal-
mak bekdvetkezése és id6zitése sem.

4.2. A tébbesélyes ut

Abban az esetben beszélhetiink tébb utrél, ha vala-
milyen okbdl a lehetséges utvonalakbdl nem egynek
itél teljes bizalmat a dinamikus routing protokoll. Példa-
ul ha a vonali terheléstél fligg6en valtozhat az dtvonal-
vélasztas (QoS routing). igy a W halmazban talalhaté
forgalmak id6zitése eltérd Utvalasztasokat eredményez-
het.

Lehet6ség van a forgalmakat elosztani tébb Gtvo-
nal kézo6tt. Ebben az esetben f-ek értékei 0 és 1 kdzott
lehetnek, attél figgben, hogy a szdba jové utvonalak
kézlil melyiket milyen valdszinliséggel fogja kiosztani
az utvonalhalmazhoz tartozé w; forgalomnak (milyen
aranyban osztja meg a forgalmat az Gtvonalak kéz6tt).

5. A valasztasok értéke
5.1. Direkt valasztas

Az 4.1-es fejezetben taglaltaknak megfelel6en
egyszerl a valasztas. A routing protokollok itt csak a
halézat felépitéserdl gydijtétt informacidk szerint, elére
meghatarozott dtvonalon tovabbitjak az informaciot.
Itt a kdzds koltséget csak az befolyasolja, hogy a pro-
tokoll milyen hatékonysaggal talalija meg a megfeleld
utakat.

Ezek a megoldasok is fontosak lehetnek olyan ha-
I6zatoknal, ahol az igény egy egyszertibb routing. Eb-
ben az esetben is érdemes olyan routing protokollt hasz-
nalni, ami az adott forgalmi viszonyok mellett a legki-
sebb SC értéket eredményezi.

Ezt azok a protokollok tudjak nyujtani, melyeknek a
legalaposabb attekintésiik van a hal6zat felépitésérdl,
es figyelembe veszik a tébbi router dontési mechaniz-
musat is.
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5.2. Tobb utvonalbdl torténé valasztas

Itt a helyzet alaposan megvaltozik, és sok érdekes-
séget nyujt. Egy adott w; forgalomhoz tartozé kiilén-
b&éz8 p; Utvonalakhoz tartozo f; valészinliségi valtozok
érdekes képet mutatnak. Osszegiik 1, mivel a forgalom-
nak el kell mennie valamelyik iranyba minden koriimé-
nyek kdzt.

A forgalmak lebonyolitasanal a router itt is megproé-
balja a kisebb kéltségl Utvonalakat el6nyben részesi-
teni. Ezeknek az f értékeknek forgalmi halmazként vett
kombinacioibdl csak azok befolyasoljak a kdzds kdltsé-
get, amelyik Gtvonal kombin&cié (H) valamilyen részét
a forgalomnak szallitja tehat:

n
[1/2>0
k=1

Ahol ez az érték nulla, az azt jelenti, hogy a kom-
binacié tartalmaz egy olyan utvonaltervet, mely nem
felel meg a tovabbitandé forgalomnak.

Ez esetben kdvetkez8kre kell figyelemmel lenni:

* A kivalasztott kombinaciét alkoté utak hossza.

« A forgalmak altal k6zésen hasznalt szakaszok.

* A felhasznalt szakaszok savszélessége

a ra iranyitott forgalomhoz viszonyitva.

Az SC értéket ezeknek a feltételeknek a figyelembe
vételével lehet csdkkenteni.

Ha ismerjiik a forgalmak egymasra hatasat, akkor ki-
szamithatéak azok a jatékszabalyok, ami alapjan a pro-
tokoll a forgalmakhoz Gtvonalat tarsit, és a kivant mini-
malis SC értékhez tartozé F halmazt allitja el6.

A Whalmaz elemeinek Utvonalanként egymasra ha-
tasa préba-savszélesség foglalassal is meghatarozha-
t6, de léteznek mar olyan eljarasok, melyek alapjan fel-
térképezhetd a topologia. Ezek utan a forgalmi oszta-
lyokra bontott minta-W halmazra a kivant SC értékek
érdekében meghatarozhatdk az iranyitasi szabalyok.

6. Eredmény

A leirtak figyelembevételével lehetséges olyan proto-
kollt alkotni, ami a helyi statisztikakbdl, illetve a tébbi rou-
tert6l szerzett informacidkbol megtalalja a minimalis kolt-
séghez tartoz6 forgalmi elrendezést. Sziikséges hozza
a halozati topoldgia és a tébbi résztvevd altal statiszti-
kai, vagy egyéb megfontolasok alapjan megalkotott for-
galmi osztalyok, ezek segitségével lehet megtervezni
az Utvonalat.

Mint lattuk, a Nash-folyam &ltalaban nem optimalis.
Az optimalis folyam azonban csak az 0sszegzett kolt-
segeket minimalizalja, egyes csomagok késleltetése sok-
kal nagyobb lehet, mint a Nash-folyamban. Ez mutatja,
hogy akarmilyen tetszet6s az optimalis routing, a gya-
korlati alkalmazasban nem alkalmazhat6, ha biztositani
akarjuk mindenki részére a szolgaltatast. Ellenben lat-
hat6, hogy a Nash-folyamok 30%-kal nagyobb kéltse-
get eredményezhetnek a halézatban, ami kdltségérzé-
keny esetben nem megengedhetd.
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Az igazi megoldast a kett6 kdzott kell keresni. Ezért
a dolgozatban definialt SC értékiink a legnagyobb kés-
leltetést veszi figyelembe, hiszen a tavkdzlési halézat-
ban minden forgalomnak id6ben el kell érnie a cimzet-
tet.

Az optimalis routing kéltségszamitasaban a kdzds
kéltséget az egyének kéltségeinek 6sszegeként értel-
mezik. Ennek optimuma viszont eredményezheti bizo-
nyos forgalmak kiéheztetését, ha ez mas forgalmaknal
nagyobb elénnyel jar. Ez valdsidejl forgalmaknal nem
felhasznalhatd. De léteznek olyan elemek, mint példaul
a routing protokollok feldolgozasanak eréforras-igénye,
aminek kielégitéseét segitheti egy ilyen megkdzelités.
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