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A cikkben egy olyan struktiirafiiggetlen cimzést alkalmazo titvonalvalasztasi architektirat mutatunk be, mely a csomagtovahbitas
soran a kizosségi halézatokban fellelheté szabalyossagokat hasznalja ki. Az architekturat egyszerii megvaldsitas és dnszervezodd
miikddés jellemzi, melyben a felhaszndlok aktivan részt vesznek az titvonalvalasztashan.

A rendszer teljesitéképességét szimuldciokon keresztiil elemezziik, melyeket egy egyetemi Wi-Fi halézat modelljén végeztiink.

1. Bevezetés

Az Internet térténetét ismerdk el6tt nem titok, hogy a
manapsag nélkilézhetetlen halézat, mely felhasznalok
millidrdjait kapcsolja 6ssze, nem tudatos, el6relato ter-
vezés eredménye. Ennek kdvetkeztében ma tébb olyan
problémaval, jelenséggel kiizd, melyek egyre nehézke-
sebbé teszik mind az Utvonalvalasztast, mind pedig a
halézatmenedzsmentet (pl. multihoming, mobilitas) [1].

Ennek oka szdmos szakember szerint az Internet hi-
erarchikus felépitésében keresendd, vagyis abban, hogy
az IP-cimek integralt informéacidként tartalmazzak egy
csomépont helyét és azonositéjat. A megoldas pedig
egy szemléletvaltas volna, mely olyan cimzési rendszert
vezetne be, ahol hely és azonosit6 kilénvalna egymas-
tél (flat cimzés). Ezzel a megkdzelitéssel hosszutavon
elére tervezhet6vé s egyszerlibbé tehet6 a kommuni-
kacié. Az 1. abran példaként a mobilitas jelensége lat-
haté hierarchikus és flat tipusu cimek esetén.

Az egyetlen akadaly a flat routing felé vezetd uton,
hogy a jelenlegi Utvonalvalaszt6 algoritmusok nem ké-
pesek hatékonyan kezelni az ilyen jellegld cimeket. A
cél tehat egy olyan atvonalvalasztasi algoritmus kidol-
gozasa, mely strukturafliggetlen azonositok esetén is
hatékony mikdédésre képes. Tébb olyan kezdeménye-
zés is szlletett, mely erre a problémara probal megol-
dast nydjtani (HIP, FARA, TRIAD, IPNL, i3 stb. [3-7]), ame-
lyek a név és hely kilénvalasztasat ugyan megvaldsit-
jak, de tovabbra is szikség van névfeloldasra (DNS),

mely aztan a neveket atforditja halézati helyet jelz8 ci-
mekre. igy tehat a halézat egésze mégsem struktira-
fuggetlen, vagyis az utvonalvélasztds skaldzédasa to-
vabbra is fligg a halézat felépitésétdl.

Fentiektdl eltér6 megoldast jelentenek a ROFL[8] és
VRR[9] utvonalvalasztasi sémak, melyek a struktura-
fliggetlenséget egy DHT-gy(ir( alkalmazasaval teszik le-
het6vé. A hatékonysag érdekében viszont folyamatosan
fent kell tartani a DHT-gy(r(t. A ROFL esetén a routerek
cache-elik a kiépitett utvonalakat, ami ugyancsak me-
nedzselést igényel, a VRR-t pedig csak kisméret( halo-
zatokra tesztelték[9].

Ajelen cikkben egy teljesen Ujfajta megkdzelitést sze-
retnénk bemutatni, mely egy igen egyszer( 6tleten, il-
letve az Internet és a kdzdsségi halézatok hasonldésagan
alapulva prébal alternativat kinalni a ma létez6 megol-
dasok helyett. A 2. szakaszban réviden bemutatjuk a ki-
dolgozott Gtvonalvalasztasi algoritmus alapdétletét. A 3.
szakaszban a megvaldsitas 1épéseit vessziik sorra, a
4. szakasz pedig a szimulaciés eredményeket targyal-
ja, végul a cikk ésszefoglalassal zarul.

2. A kozosségi halézatok és az Internet

A halézatokkal foglalkozé kutatdsok az utébbi években
jelent6s eredményeket értek el. Az egyik meghatarozé
felfedezés Barabasi-Albert Laszld nevéhez kéthet6 [10],
aki olyan Uj halézati modellt vezetett be, mely minden

1. dbra a) hierarchikus cimek esetén, egy csomdpont azonositéja megvaltozik, ha mas alhalézatban mozog [2],

b) flat tipusu azonositok esetén erre nincs sziikség
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eddiginél (szabdlyos grafok, Erdés-Rényi modell [11], kis-
vilag modell) pontosabban kézeliti a valés hal6zatokat
[18]. Ezek az ugynevezett skalafuggetlen halézatok, me-
lyek specialis jellemz8kkel birnak: fokszameloszlasuk-
ra a 80-20%-0s szabaly jellemzd, vagyis a csomépon-
tok 80%-a alacsony, mig 20%-a igen magas fokszammal
rendelkezik, az atlagos Uthosszuk alacsony, a csoport-
képz6dési egyltthatéjuk pedig magas.

A 2. abran harom kilénb6z8 strukturaju halézat lat-
hatd, s a hozzajuk tartoz6 eloszlasfiggvények.

2. abra

Kilénb6z6 strukturaju halézatok és azok fokszameloszlasa.
A felsé sorban példa néhany tipikus graftopoldgiara:

a) legk6zelebbi szomszédokat ésszekétbé gylrl, azonos
fokszamu csomépontokkal, b) véletlen graf, melynek
jellemzéje, hogy kézepes fokszamu csomépontbdl van a
legtébb, mig igen kis és igen nagy fokszamubdl csak kevés,
c) skalafiliggetlen graf, melyben a csomépontok tébbsége
kis fokszamu, de van néhany igen nagy fokszamdu is.

Az alsé sorban a topoldgidkhoz tartozé fokszameloszlast
lathatjuk: d) Dirac-delta fiiggvény, e) Poisson-eloszlas,
f) hatvanyfiiggvény (Yule-Simon eloszlas).
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Mara tudjuk, hogy a természetben el6fordulé halé-
zatok kozo6tt igen sok skalafliggetlen haldzat talalhaté.
Ha példaul csomépontoknak tekintjik az embereket és
vonallal 6sszekoétjik azokat, akik ismerik egymast, ak-
kor az emberek kdzdsségi haldézatanak grafjat kapjuk,
melyr6l megallapithat6, hogy szamos aspektusbdl néz-
ve skalafiggetlen jelleget mutat [19-21]. Az igazan ér-
dekes felfedezés azonban az, hogy az Internet — annak
ellenére, hogy nem a természet alkotdsa — ugyancsak
skalafliggetlen haldzat.

A bemutatasra kerul§ Utvonalvalasztasi architektdra
alapdtletét éppen ez a hasonlésag adja. Ugyanis ha
megvizsgaljuk a kdzdsségi halézatokat (vagy egy picit
atgondoljuk a kapcsolatrendszeriinket), akkor azt a meg-
lep6 felfedezést kapjuk, hogy tetsz6legesen kivalasz-
tott emberhez viszonylag hamar eljuthatunk a sajat is-
merdseinken és azok ismerdsein keresztil. A skéla-
fuggetlen halézatok egyik legfontosabb — szerkezetik-
bél ad6do6 — tulajdonséaga éppen ez, vagyis hogy két tet-
sz6leges csomépont a halézat méretéhez képest nagyon
kevés kapcsolaton keresztiil képes utat talalni egymas-
hoz.
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Ezt egy neves szocialpszicholégus, Stanley Milgram
1967-ben elvégzett kisérlete [12] is igazolja, melynek
soran az Egyesiilt Allamokban arra kértek embereket,
hogy leveleket tovabbitsanak személyes kapcsolatai-
kon keresztul. Példaul egy Nebraska-i forrasszemély-
nek egy levelet kellett eljuttatnia egy Massachusetts-
ben lakd célszemélyhez. A forrasszemély informacio-
kat kapott a célszemélyrdl, példaul a cimét és a fogla-
kozasat, ezek alapjan pedig tovabbitania kellett a leve-
let egy kozeli ismer6sének azzal a céllal, hogy a levél
a leghatékonyabban jusson el a célszemélyhez. Akik-
hez a levél eljutott a tovabbitas soran, ugyanezeket az
instrukciokat kaptak, amig a levél el nem jutott a cél-
személyhez. A sikeres lancokban a kézbllsé 1épések
szamanak atlaga 6t és hat kdzé esett. Innen ered a ,six
degrees of separation” (hat 1épés tavolsag) kifejezés.

A kérdés innentél az, hogy ha az Internet is skéala-
fuggetlen haldzat, akkor vajon megvaldsithaté-e, hogy
a routerek az emberekhez hasonléan, mindéssze loka-
lis informaciok birtokaban, ugyanakkor nagy hatékony-
saggal legyenek képesek utat talalni egymashoz. Min-
dezt énszervez8d6 modon, kilsé behatas és iranyitas
nélkal.

A kdvetkez szakaszban sorra vesszik azokat a té-
nyezb8ket, amelyek lehet6vé teszik a kézdsségi haléza-
tok kommunikaciés hatékonysagat, majd bemutatunk
egy matematikai modellt a Milgram-kisérlet mdgétti je-
lenségekre, s végll az erre a modellre alapulé megol-
dasunkat mutatjuk be, amivel a fenti jellemzék bevezet-
het6ek az Internet Utvonalvélasztasaba.

3. Hatékony utvonalvalasztas
lokalis informaciok alapjan

A kdzbsségi halozatokban tapasztalhaté hatékony kom-
munikacionak két alappillére van. Az egyik az el6z6ek-
ben emlitett skalafliggetlen jelleg, a masik pedig a ha-
[6zatban |év6 pluszinformacié. El6bbi a haldézat szerke-
zetét jellemzi (fokszam, csoportképz8dési egyiitthatd stb.),
melynek kapcsan a legfontosabb tulajdonsag, hogy az
ilyen tipusu halézatokban a halézat méretéhez képest
révid atlagos uthosszak talalhatok. Utobbi pedig arra te-
szi képessé a csombpontokat, hogy ezeket a rovid uta-
kat megtalalhassak és ki tudjak hasznalni a kommuni-
kacié soran.

3.1. A Kleinberg-modell

Kleinberg mutatott be els6ként egy analitikus mo-
dellt [13] a Milgram-kisérlet mogotti jelenségre, azaz
egy modellt a k6z0sségi halézat felépitésére, valamint
a kézosségi halézatokban feltételezhetd keresési me-
chanizmust megvalésité elosztott keres6algoritmust.
Kleinberg szerint a Milgram-kisérletbdl két fontos koé-
vetkeztetést lehet levonni. EI&sz6r is a kdzdsségi hald-
zatokban révid utak Iéteznek, tovabba az emberek ké-
pesek megtalalni ezeket a lancokat, még ha keveset is
tudnak a célszemélyrél. A jelenség mogott rejtett navi-
gacios ,segitségek” jelenlétét feltételezzlk a halézatban,
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3. abra

A homofilia paraméter hatasa a Kleinberg-modell altal
létrehozott hdlézat strukturajara.

A teljes halézatot a racs fliggéleges és vizszintes irdanyu
meghosszabbitdasaként képzelhetjik el.

Az abrakon a tavoli kapcsolatok alakulasa lathato a
homotfilia paraméter tiikrében. Lathato, hogy r~1 esetén
a tavoli kapcsolatok tébbnyire u csomdopont kézelében
lesznek, de akad néhany igen tavoli kapcsolat is,
ezaltal létrehozva mind a révid utakat, mind pedig

a mdgéttes struktura informaciot a halézatban.

vagyis pluszinforméciét. Kleinberg a Watts és Strogatz-
féle [14] kisvilag-modellt altalanositotta, s altalanos D-
dimenzids racsokra fogalmazta meg kisérleteit, melyet
az egyszerliség kedvéert kétdimenziés racson muta-
tunk be.

Ha veszink egy nxn-es racsot, melyben a racspon-
tok a csomépontoknak, a racs élei pedig az utaknak fe-
lelnek meg, akkor minden csomépont egyedi koordina-
taval fog rendelkezni, mely altal tavolsagot definialha-
tunk két csomépont kdzott. A kdzvetlen racsszomszé-
dok lesznek egy csomépont kézvetlen kapcsolatai, s
ugyanakkor adott valészin(iséggel Iétrehozunk véletlen
szamu tavoli kapcsolatot is. Ezt a valészinlséget egy
ugynevezett homofilia-paraméter segitségével allithat-
juk (jele legyen r). A 3. abran a kapcsolatok alakulasa
lathatd r értékétdl fuggden.

A Kleinberg-féle modellben ezek utan a Milgram-ki-
sérletnek megfelel6en térténik a keresés. Az lizenet-
tovabbitashoz tehat a kdvetkezd informaciok megléte
szlikséges:

— az 6sszes csomépont kdzeli kapcsolatai (azaz

tudomasa van a halézat mégoéttes strukturajarél);

— a célcsomopont racsbeli helye, tehat a csomépont
struktirdban értelmezett koordinatai;

— azoknak a csomépontoknak a helyérdl és tavoli
kapcsolatairdl, akik eddig a pontig részt vettek
az Uzenet tovabbitasaban (ez a feltétel sok esetben
elhagyhato).

Ezek alapjan mindig ahhoz a csoméponthoz tovab-
bitédik az lizenet, mely a legkdzelebb van a célcsomé-
ponthoz a definidlt tavolsagmetrika alapjan. A keresés
hatékonysaga abban rejlik, hogy egyrészt a racs bizto-
sitja, hogy mindig kézelebb tudjunk kerilni a célpont-
hoz, a tavoli kapcsolatok pedig megteremtik a révid uta-
kat a halézatban (ha r értéke megfelel§). Ezt a keresést
mohd uUtvonalkeresésnek nevezzik.

3.2. Az utvonalvalasztasi architektira bemutatasa

Az Internet, skalafiggetlen halézati jellegének ké-
sz6nhet6en mar rendelkezik a hatékony kommunika-
cibhoz szikséges, fentebb emlitett két alappillér kézul
az egyikkel. A megoldandé, hatralévd feladat tehat a
pluszinformacio6 bevitele. A Kleinberg-modellben ezt egy
tavolsagmetrika definidlasa teszi lehetévé (tehat egy ugy-
nevezett metrikus tér |étrehozasa, melyben elhelyezhe-
t6ek a csomoépontok), illetve az a szabaly, hogy két cso-
moépont annal nagyobb valdszinlséggel van 6sszekdt-
ve egymassal, minél kézelebb vannak egymashoz a
definialt tavolsagmetrika alapjan.

A kidolgozott architekturaban szintén definialasra ke-
rilt a tavolsagmetrika, de a Kleinberg-modelltél eltéréen
két csomépont tavolsdga nem a tényleges koordinata-
rendszerbeli tdvolsdgukat jelenti, hanem a hasonlésé-
gukat. Vagyis két csomoépont annal nagyobb val6szind-
séggel lesz 6sszekdtve, minél hasonlébbak egymashoz.
Ez megfelel a kozdsségi halézatokban tapasztalhatd,
emberekre jellemzd ismerkedési szokasoknak, hiszen
két ember anndl nagyobb val6szinlséggel keril kapcso-
latba egymaéssal, minél hasonlébbak (példaul egy poli-
tikus ismer@sei kozoétt nagyobb valészinlséggel tala-
lunk politikust, mint kézilabdaedz6t).

A hasonlésagszamitas ugy valik lehetévé, hogy ha-
l6zatba kerlléskor minden csomépont kap egy azonosi-
tét, ami lehet akar tébbdimenziés is (az emberek ismer-
kedése szintén tébb dimenzié mentén térténik, példaul:
foglalkozas, hobbi, értékrend). Minddssze két megkotés
vonatkozik ra: egyedinek és sorba rendezhetének kell
lennie. Vagyis lehet akar 32 bites, akar 128 bites szam,
de barmi mas is. Ez egyben azt is jelenti, hogy az igy ki-
osztott azonositék kompatibilisek mind az IPv4-gyel,
mind az IPv6-tal. Ezek utan két csomoépontra azt mond-
juk, hogy annal hasonlébbak egymashoz, minél kisebb
az azonositdik tavolsaga.

Az igy kialakitott metrikus teret beledgyazzuk a ha-
kalmazhaté a moédszer, mert nem veszi figyelembe a
valés halézatok fizikai korlatait. Példaul az Internet fizi-
kai topologiaja adott, és nem lehet tetszéleges pontok
kozo6tt fizikai kapcsolatokat létesiteni (nem ashatunk
be Uj kabelt tetszéleges routerek kézé, mert hasonl6 a
MAC-cimiik). A megoldast egy un. atfedd (overlay) halé-
zat létrehozésa jelenti, amit a fizikai topolégidhoz ren-
delink hozza. Az atfed6 halézat tetsz6leges navigalha-
té6 strukturat épit a rendszerbe, igy beledgyazhatunk
egy olyan metrikus teret a fizikai hal6zatba, ami alap-
jan hatékony elosztott keresést valdsithatunk meg a
rendszerben a fentebb bemutatott médszerek segitsé-
gével.

A metrikus halo kiépitése (vagyis az atfedd haldzat
kialakitasa) az egyes csomopontok szomszédkeresé-
sével torténik. Minden csomoépont a mar meglévé fizi-
kai bejegyzések segitségével elkezd maganak virtua-
lis szomszédokat keresni, majd pedig az igy kialakitott
kapcsolatokat routingtabla-bejegyzések formajaban rég-
ziti. Ezek az Utvonalak kétiranyuak, be vannak jegyezve
a virtualis ut kezd6csomédpontjan és a célcsomépontjan
is. Avirtudlis Utvonalak informacioi a kezd§ és célcso-
méponton tul az utvonalon elhelyezkedd csomépontok
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Utvonalvalasztasi tdblaiban is be vannak jegyezve, ez-
altal az utvonalvalasztas soran az ésszes csomag fel
tudja hasznalni az adott csoméponton athaladé virtua-
lis dtvonalakhoz kapcsolddd bejegyzéseket. A virtualis
Utvonalakhoz tartoz6 bejegyzések alapjan tébbletinfor-
maciét kaphatunk mas csomoépontok halézatban valé
elhelyezkedésérdl, azaz arrél, hogy keresés soran a cso-
moépontbdl melyik irdnyba (a csomépont melyik fizikai
kapcsolatan keresztil) érdemes elindulni egy adott azo-
nositoval rendelkez6 csomépont felé. Végul kialakul egy
hélézat, ahol a csomépontok routing tablai mind a fizi-
kai, mind pedig a virtualis kapcsolatokhoz tartozé be-
jegyzéseket taroljak (4. abra).

4. abra

A fizikai tolopogia és az architektura altal kialakitott
virtualis halézat kapcsolata.

Alul lathaté a fizikai haldzat, feliil pedig a komplex jellegu
virtudlis atfedé halézat, amelyben a virtualis szomszédok
dssze vannak kapcsolédva egymdssal. A példaban a kék
csomdpontnak két virtualis szomszédja van (36, 33).

Emellett lathaté a két z6ld csomépont (211, 216) kézotti
virtualis utvonal, ami athalad a kék (34) csoméponton.

Fizikai
hélézat

Innentdl, ha egy csomdpont tovabbitani szeretne egy
csomagot, mindéssze azt kell megnéznie, hogy melyik
szomszédja (legyen akar fizikai, akar virtuélis) azono-
sitoéja hasonlit legjobban a célcsomopont azonositéja-
hoz. Ez a kombinalt halézat lehet6séget teremt arra,
hogy a fizikai sikbdl nézve lerdviditsik az utat egy vir-
tudlis szomszédon keresztll, vagy akar épp forditva, a
fizikai utak roviditik az algoritmus altal talalt utvonalat.

Az utak kiépitése a fentiekben mar bemutatott moh6
keresés egy valtozataval, a moh6 bolyongassal torté-
nik. Amohé bolyongas annyiban tér el a moho keresés-
t6l, hogy nem mindig a legjobbnak igérkez§ lehetlse-
get valasztjuk, hanem egyszer(ien nagyobb valészin(-
séggel valasztjuk a kedvezdébb utat. Azért fontos ez a
kilénbség, mert ha a mohd keresést egy adott topolé-
gian tébbszor futtatjuk egy adott csomépontbdl kiindul-
va, el6éfordulhat, hogy mindig ugyanazt a virtualis szom-
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szédot talalja meg az algoritmus, ha a futdsok kézott a
topoldgia és a bejegyzések nem valtoznak. Az algoritmus
egyik el6nye, hogy paraméterezhet6 a bolyongas 1épés-
sz&ma, vagyis a bolyongas soran nem kell mindenkép-
pen megtalalni a leghasonlébb csomépontot, hanem adott
Iépés utan azzal épul ki a kapcsolat, akihez addig elju-
tott a keresés. Ezaltal szabalyozhaté a lokalitds megér-
zésének mértéke.

Egy Uj csomépontnak csatlakozaskor mindéssze any-
nyi a teenddje, hogy igyekezzen virtualis kapcsolatokat
kiépiteni, s ezaltal részévé valni a halézatnak (hasonlé-
an ahhoz, ahogy az ember beilleszkedik egy k6zdsség-
be). Ezt megkdnnyiti a hal6zatban mar jelenlévé atfedd
halézat, s6t egyre kdnnyebbé teszi, hiszen minél t6bb
virtualis kapcsolat jon létre, annal pontosabb metrikus
tér alakul ki, ami még hatékonyabb kapcsolatkialakitast
tesz lehet6vé. Dinamikus hal6zat esetén persze csak
akkor jelenthet hathatés segitséget az atfedé haldzat,
ha folyamatosan aktualis, megbizhat6 informéaciékat szol-
galtat. Err6l az algoritmus szintén elosztott médon gon-
doskodik, vagyis a bejegyzéseket az egyes csomopon-
tok lokalis szabalyok alapjan tartjak karban.

A csomépont-kieséseket a rendszer fizikai és virtua-
lis sikon is kezeli. Ez azt jelenti, hogy fizikai link esetén,
ha elérhetetlenné valik a szomszédos csomépont, ak-
kor t6roljuk az ehhez tartoz6 bejegyzést. Virtudlis kap-
csolatok esetén pedig az egyes csomopontokba beépi-
tett lokdlis routingtabla-karbantarté szabalyok gondos-
kodnak a megbizhatd bejegyzések kezelésérdl. A meg-
kilénbdztetés oka részben az, hogy a csomopontok fi-
zikai szomszédokkal valé kommunikacidja overhead
szempontjab6l nem okoz problémat. Ezzel szemben a
virtudlis utak karbantartdsa mar sokkal tobb (izenetval-
tast igényelne, ha aktivan, lekérdezésekkel tartanank
fent 6ket, mivel egy virtualis Gt mindig tébb csomdpon-
ton keresztil hazédik. Ezért célszerlbb lokalis szabalyo-
kon alapulé déntési mechanizmust alkalmazni az egyes
csomopontokra, hogy mindenki egyénileg déntse el, me-
lyek azok a bejegyzések, melyeket megtart.

Az 1. tabldazaton a routing tablak bejegyzéseinek fel-
épitése lathatd, mely a kévetkezé mez6kbdl all:

+ Végpont: annak a csomépontnak az azonositéja,
ami a kapcsolat végpontjahoz tartozik.

» Kévetkezd szomszéd: a végpont (vagyis a szomszéd)
felé vezetd els6 fizikai csomépont azonositéja. Fizikai
szomszéd esetén tartalma megegyezik az elsé mez8
tartalmaval.

« Tipus: a kapcsolat tipusat hatarozza meg.

Ertéke dtféle lehet:

0: fizikai bejegyzés

1: virtudlis Utvonal kezdépontjahoz
tartozé bejegyzés

2: virtualis utvonal végpontjahoz tartoz6 bejegyzés

3: a csomoéponton athaladé virtualis Uthoz tartoz6
kezd6pont felé mutatoé bejegyzés

4: a csoméponton athaladé virtualis uthoz tartoz6
végpont felé mutatd bejegyzés

* Kor: egy id6bélyeg, mely a bejegyzés keletkezésének
idejét jelzi.
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 Aktivitas: szam, mely jelzi, milyen gyakran veszik
igénybe a bejegyzést keresésekkor.

* Megbizhatdésag: jelzi, hogy mennyire relevans a
bejegyzés az Gtvonalvalasztas szempontjabdl, értéke
a Kor és Aktivitas mezdk alapjan kerl
meghatarozasra.

| Végpont | Kov. szomszéd | Tipus | Kor | Aktivitds | Megbizhatésag |

1. tablazat: A routing tablak bejegyzéseinek felépitése

Avirtudlis kapcsolatok karbantartasat minden cso-
mépont adott id6kézdnként dnalléan végzi, melyhez a
bejegyzések utolsé harom mezd8jét, vagyis a Kor, Akti-
vitas, Megbizhatésag mez6ket hasznalja. A Kor és Ak-
tivitas egy-egy mérészamként szolgal, melybdl a Meg-
bizhatdsag szarmaztathat6. A szarmaztatas azon a fel-
tételezésen alapul, hogy egy bejegyzés annal jobb, mi-
nél frissebb, s minél aktivabb. A Kor mez8 egy idébélye-
get tartalmaz, mely a bejegyzés létrejottekor kap értéket,
az Aktivitdas pedig mindig eggyel né, valahanyszor a
csomoépont az adott bejegyzés alapjan dént az dtvonal-
keresés soran.

A karbantartasi folyamat harom Iépésbdl all:

(1) A routing tabla legaktivabb bejegyzésének meg-

hatarozéasa.

(2) Aktualis kor szamitasa a Kormez6bdl a kévetke-

z6 képlet alapjan:
Kor
aktKor = ( )t a
Most
Aktudlis aktivitds szamitasa az Aktivitas mezébdl
a kévetkezd képlet alapjan:
Aktivitas
aktAktivitis = (—,) =
maxAktivitis
Az aktKor és aktAktivitas alapjan Megbizhatésag
szamitasa:

aktAge + aktAktivitis = 5
24 (-1

Az a és 8 a modell paramétereként megadhaté
aranyossagi tényezdk.

Megbizhatésig =

(3) Azon bejegyzések torlése, melyek nem érnek el
egy adott megbizhatédsagot. Ez az érték paramé-
terezhet@, igy akér specialisan az adott halézat-
hoz igazithaté. A jov6beni munka egyik célja,
hogy a paramétert az adott csomoépont adaptivan
hatdrozza meg, ugy, hogy az a sajat szamara a
legmegfelelébb legyen.

4. Szimulaciok

Az algoritmus teszteléséhez egy egyetemi Wi-Fi haléza-
tot szimulalé dinamikus modellt készitettiink. A valasz-
tds oka, hogy az egyetemi hallgatok tébbsége rendel-
kezik notebook-kal, melyet egy tanitasi nap folyaman
tébb alkalommal és tébb helyen is hasznalnak, ezaltal
fokozottan érvényesiil a mobilitas problémaja, tovabba
az aktiv-inaktiv csomépontok szama is folyamatosan val-
tozik a halézatba bekapcsol6dd, majd eltliné gépek al-
tal. gy jelentkeznek a bevezetében emlitett halézatme-
nedzsmentbeli negativumok, s a halézat komplexitédsa
is megfelel6 a mérések hatékony elvégzéséhez, valamint
az algoritmus teljesit6képességének bemutatasahoz.

A megvaldsitott modell [ényegében szabalyok, s de-
finiciék halmazat jelenti, melyek egyarant vonatkoznak
a halézatban 1év8 csomopontokra, s a vilagra, melyben
a csomépontok léteznek. A modell készitésekor egy mé-
réseken alapul6 WLAN mobilitasi modellt [15], illetve a
Barabasi-féle mobilitds modellt [16] vettlik alapul, tovab-
ba tanulmanyoztuk a BME gerinchalézatanak felépitését.

A modell helyességét diagramok segitségével elle-
nériztik, melyeken megfigyelhetd az Internetre jellem-
26 skalafliggetlen halézati jelleg. Az 5. dbran a felhasz-
nalék helyvaltoztatasanak gyakorisaga és nagysaga,
tovabbé a routerek terheltsége lathaté.

4.1. A szimulaciés modell bemutatasa

A szimulaciés modell a mobilitds modell és a bemu-
tatott algoritmus egyesitését jelenti. A modell modula-

5. abra A routerek latogatottsdaganak eloszlasa (a) és az internetezéssel téltétt idéintervallumok (b)

a) b)
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ris felépitésl, s a szlikséges funkcidkat kulénb6z& mo-
dulok valdsitjak meg. Felépitésének sematikus rajza a
6. abran lathat6. A modulok egymaéassal szoros 8ssze-
kottetésben vannak.

Szimuldcios és rendszerparaméterek
bekeérése
4
Fizikai halozat betoltése
<
= &
Virtudlis atfedo hdlozat kiépitése | 37 h
<= _§
JL g
T = § &
Keresések végrehajtca a halozatban | H A
- =]
igh n
Eredmenyek fajlba mentése

6. abra A szimulaciés modell sematikus abrazolasa

A modell funkcidit egymassal soros kapcsolatban all6 modulok
valdsitiak meg. A programinditds sordn a parancssorban adhatjuk
meg a bemeneti rendszerparamétereket. Ezek utdn a program
inicializalja a modellt, betdlti a meghatarozott fizikai halézat

atfeddé halézatot. A modell a haldzat felépitése utan véletlenil
kivdlasztott csomdépontok kbzétt mohé kereséseket végez és a
keresések eredményeit valamint az egyéb rendszer- és
teljesitményparamétereket kimenti egy fajlba a mereviemezre.

A modell mikédése kézben elosztott hdlézatmenedzselés térténik,
vagyis minden egy csomdpont karbantartja a sajat bejegyzéseit,
lokalis szabdlyok alapjan.

4.2. Az architektira kiértékelése

Az architektura hatékonysaganak felmérésére szi-
mulaciokat végeztink a dinamikus modellen. A szimula-
cidk soran arra voltunk kivancsiak, hogy egy véletlen-
szer(ien kivalasztott csomépont milyen hatékonysaggal
talal meg egy masik véletlenszerilen kivalasztott cso-
moépontot a halézatban. A keresé algoritmus moho Gtvo-
nalvalasztast valésit meg, s ennek soran mind a fizi-
kai, mind pedig a virtuélis bejegyzéseket hasznalja. A
moh¢ algoritmust Gagy implementéaltuk, hogy tarolja az
Utvonalbejaras soran a mar latogatott csomépontokat,
s csak akkor Iép ismét egy ilyen csoméponthoz, ha mar
nem tud mashova menni. Mivel a bejaras soran kiala-
kulhat hurok, igy kell6en sok 1épés utan (a szimulacidk
soran 1000 volt ez az érték) sikertelennek nyilvanitot-
tuk a keresést. A tovabblépés soran pedig mindig afe-
Ié a csomépont felé halad a bejaras, aki a legigérete-
sebbnek tlnik, vagyis az 6 azonositéja hasonlit legjob-
ban a célcsomépont azonositéjadhoz.

A keresések soran feljegyeztik a |épések hosszat,
s ezek atlagabol készitettlink statisztikat. A szimulaci-
Ok soran a gerinchéal6zatot a BRITE [17] topoldgia gene-
rator hasznélataval készitettik el. A hal6zat 500 routert
tartalmazott, amelyek véletlen médon vannak elszérva
a fizikai térben. A felhasznalék szama tipikusan 500-
3000 koz6tt valtozott.
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Metrikus tér kiépitése a lokalitds megbrzésével

A nagyméretl komplex halézatokban csak elosztott
modszerekkel tudunk hatékonyan keresni, mivel a di-
namizmusbdl adédo topoldgiavaltozas globalis szemlé-
lettel kdvethetetlen. Ennek kdvetkeztében a karbantar-
tas, vagyis a friss informacidk kildése, majd a bel6lik
globalisan meghatarozott legrévidebb utak szamitasa
nem tudja elég gyorsan kdvetni a topoldgia valtozasat.
Az elosztott Utvonalkeresésen alapul6 algoritmusok min-
dig csak a lokalis informaciokat veszik figyelembe. Ami
a bemutatott architekturat illeti, a hatékonysag az atfe-
dd halézat metrikus terének pontossagatél fligg. Annal
pontosabb a metrikus tér, minél tébb |épésszamot en-
gedlink meg a csomdpontoknak a virtualis szomszéd-
keresés sordn. Ezt a 7. dbra szemlélteti.

100
Userek szama = 3000 ——
; Atlagos Uthossz=5.55
% o Atmerd =3
_(I)
‘:Fé" 60
5 4
9
=
20
0
0 1 2 3 + 5 6 7 8 9
Bolyongas megengedett lépésszama

7. abra Az utvonalnyulas mértéke a bolyongas
megengedett maximalis Iépésszamanak fliggvényében
Jol latszik, hogy a bolyongds lépésszaméat célszerl

az atlagos uthossz értékének valasztani, ezaltal nem lesznek
indokolatlanul hosszu virtudlis utak a halézatban.

A 0-as és 1-es lépésszamu bolyongas kozott azért
nincs kilénbség, mert az 1-es Iépésszam csak a fizikai
szomszédokig engedi a virtualis szomszédkeresést, s
ha egy csomoépont mar fizikai szomszéd, akkor nem va-
laszthaté virtudlisként. Az abran jél latszik, hogy a bo-
lyongas maximalis megengedett 1épésszamanak meg-
valasztasa hogyan befolyasolja az atlagos utvonalnyd-
last. Ezaltal az utvonalkiépitésekkel kapcsolatos over-
head is korlatozhat6. Ezen a ponton érdemes hangsu-
lyozni, hogy a keresések az esetek 99,9%-aban sikere-
sek voltak, de mivel csak 1000 feletti Iépésszam felett
nyilvanitottuk sikertelennek a kereséseket, ez az infor-
macié az atlagos uthosszakkal egyltt mond sokat. (A
11. dbran az is lathatd, hogy az atlagos Utvonalnyulas
2-es kordli értéket is elér, amikor is még mindig 99,9%-
ban sikeresek a keresések.)

Az architektlra el6sz6r a routerek koz6tti atfed6 ha-
l6zatot épiti ki, majd ahogy folyamatosan érkeznek a
userek, 6k a mar meglév6 metrikus halét is hasznaljak,
s alakitjak a virtualis szomszédok keresése soran. A 8.
abranlathaté a rendszer kezdeti hatékonysaganak ala-
kulasa, annak fliggvényében, hogy routerek és userek
kezdetben mennyi virtualis kapcsolatot épitenek ki.
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8. abra

A baloldali abran lathaté a keresés hatékonysdga, ha csak a routerek hiznak ki virtualis utvonalakat,
a jobb oldali abran lathaté, hogy né a hatékonysag, ha a userek is részt vesznek a virtualis utvonalak kiépitésében.
A jobb oldalon kérénként harom virtualis Utvonalat hiznak ki a userek,
ezért id6vel eltiinik a kezdeti kililbnbség a keresés hatékonysagaban.

Ha példaul csak a routerek épitik ki az atfedd halé-
zatot, akkor egy user sem lesz képes a hatékony kere-
sésre, mivel a routereknek csak arrél lesz pluszinfor-
maciojuk, hogy miként talaljanak meg masik routere-
ket a hal6zatban.

A 9. abranjél latszik, hogy akkor a leghatékonyabb
arendszer, ha a routerek és userek is folyamatosan épi-
tenek ki virtudlis utvonalakat.

A keresés hatékonysaga
a halézat méretének fiiggvényében

Az architektlra teljesit6képességében nagy szerep
jut a userek altal kiépitett virtualis utaknak.

A 10. abran lathat6, hogyan alakul az atlagos utvo-
nalnyulas a userek szdmanak flggvenyéeben, ha min-
den user adott szamu virtuélis Utvonalat épit ki kérén-
ként. Elsére talan meglep6 lehet, hogy minél tdbb user
van a halézatban, annal révidebb a kezdeti atlagos ut-
vonalnyulas. Ennek az a magyarazata, hogy a hal6zat-

9. abra

Az abran lathaté a rendszer hatékonysaganak alakuldsa

az idé fliggvényében, ha mind a routerek, mind pedig

a userek folyamatosan épitenek ki virtualis dtvonalakat.
Az abran feltiintetett értékek a routerek és userek
kezdetben kiépitett virtualis kapcsolatainak szamat mutatjak.

ban anndl tébb virtualis Gtvonal — vagyis pluszinforma-
cié — van, minél tébb user csatlakozik a halézathoz, és
épit ki virtualis utvonalat. A dinamikus kdérnyezetben
2500 user esetén akar 1,7-es Utvonalnyulasi értéket is
el lehet érni a jelenleg implementélt karbantart6 algo-
ritmussal.

A routingtablak karbantartasa

Az architektlra 6nszervez6dd médon, adaptiv algo-
ritmussal valdsitja meg a routingtablak karbantartasat,
vagyis nincs szikség globalis informaciéra. Minden user
6nmaga doént a sajat routingtablajanak bejegyzéseirdl,
aszerint, hogy mennyire tlinnek megbizhaténak az ut-
vonalvélasztas terén.

A 11. abran jol lathaté, hogy a megvalésitott karban-
tartassal a routerek atlagos bejegyzésszama majdnem a
felére csdkkenthetd, amellett, hogy a rendszer teljesit-
ménye valtozatlan.

10. abra

Az abran a rendszer kezdeti teljesitménye lathaté

az eltelt id6 fliiggvényében, az utvonalnyulas értéke
annal kisebb, minél tébb user csatlakozik a halézatba.
Ennek oka az, hogy egyre tébb virtualis dtvonal

kerll a rendszerbe.
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11. abra

Az a) és b) abrakon lathato a routerek és userek routingtabldainak atlagos bejegyzésszama,
egy bejegyzés kdrilbelil 100 bit méretd. A c) abra a routerek routingtablainak maximalis bejegyzésszamat mutatja.
A d) abran lathatd, hogy a karbantartas kévetkezményeként kisebb tablaméretek mellett sem valtozik a hatékonysag.

5. Osszegzés

A kommunikacios halézatok méretének és komplexita-
sanak ndvekedésével, illetve a felhasznaldi szokasok
valtozasaval (pl. mobilitas) egyre inkabb szikség van
olyan Uj technoldgidk bevezetésére, melyek hatékony
kommunikaciét tesznek lehetévé j6l skalazédé haldzat-
menedzsment mellett. Ehhez az egyik kulcs az énszer-
vez6d6 mikodés, vagyis hogy a csomdpontok mind-
0ssze lokalis informacidk és lokalis szabalyok altal ké-
pesek legyenek egymast rovid utakon keresztll meg-
talalni.

A bemutatott architekturaban nincs szikség kéz-
ponti elemekre, melyek feligyelik a kommunikaciot, s
a routing tablafrissitéseket. Nincs szikség globéalisan
szamolt utvonalakra, hogy két csomépont megtalalja
egymast. Maguk a felhasznalék szervezik az utvonal-
valasztast a metrikus tér kiépitésében és fenntartasa-
ban valé folyamatos részvételikkel.

Mindazonaltal a fenti architektiraval kapcsolatban
is szamos teendd varat még magara. Jelen cikkel min-
dbssze egy Uj aspektust szerettlink volna bemutatni,
egy Otletet, mely reményeink szerint értékes tapaszta-
latokkal szolgalhat egy Ujgeneracids Internet megter-
vezésében.
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