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Osszefoglalé

A jelenlegi kommunikacids hal6zatokban egyre novekvs igény van tjabb
(az eddiginél joval komplexebb) szolgaltatisokra. Ez az igény egyrészt
a fizikai rétegbe integrdlhat6 dj technolégidkkal (kiloprocesszoros rend-
szerek), masrészt parhuzamos architektirakkal szolgdlhaté ki. Azon-
ban vannak olyan kihivasok, amelyeknél a jelenleg hasznélatos szamitési
platformok alkalmazdsa €s a technoldgiai fejlédés eredményei mellett is
vildgosan megjelennek a fizikai korlatok, amelyeket csak algoritmusok-
kal lehet 4thidalni. Ez f6leg a nagysebességli hal6zati kommunikacioban
(lasd router-technoldgia), illetve a vezetéknélkiili kommunikicioban je-
lenik meg (atviteli kozeg és energia-korlatok). Ezért a disszerticid 6
célkitlizése az ezen kérdésekre adandé vialasz, pontosabban Uj algoritmu-

sok kifejlesztése:

e hatékony csomagklasszifikacio routerekben

e clbirt quality of service és megbizhatésdg elérése energidban

korlatozott vezetéknélkiili szenzorialis halozatok esetén

e hilézatdimenziondlds nagy mennyiségli forgalmi folyamatok

megbizhato tovéabbitdsara.

A dolgozat ezekre a kérdésekre Osszpontosit, a kidolgozott 4j algorit-
musok formadlis leirdsa mellett részletes teljesit6képesség-analizissel bi-

zonyitva hatékonysagukat.
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1. BEVEZETES

1. Bevezetés

Napjainkban a nagy adatétviteli sebesség igénye, ugyanakkor a limitdlt erdforrasok
Ujabb és ujabb kihivasok elé 4llitjdk a kommunikacids technologidkat. Az elmult tiz év
halézati fejlédését vizsgalva az tapasztalhatd, hogy a legnagyobb kihivds a minGségi
kommunikdcid, a Quality of Service (QoS) biztositdsa véges er6forrasok (pl. ener-
gia, processzdalasi képesség, savszélesség) mellett. Ez dltalanosan a hal6zat tervezését
és optimalis miikodtetését, mint kényszeres optimalizdlasi feladatot veti fel: pl. ve-
zetéknélkiili szenzorhal6zatok esetén keressiik azt az el6irt mindségii titvonalat, amely
minimdlis energiafogyasztast igényel a csomag tovabbadasiban résztvevd node-oktdl.
Hasonl6 feladatok megfogalmazhatéak mind az Internet Protokoll (IP), mind a ve-
zetéknélkiili szenzorhalozatok (Wireless Sensor Network - WSN)[7], mind a testkozeli
vezetéknélkiili hal6zatok (Wireless Body Area Network - WBAN)[8, 9] terén. Ezek

koziil a f6 problémék a kovetkezok:

o Az elmult évek alatt a multimédids kommunikacié (VolIP, Video streaming) nagy
teret hoditott a teljes internetes forgalomban, azonban ezek a szolgéltatdsok
eldirt mindséget igényelnek. Ez hangsulyozza a routereken miikodd csomag-
osztalyozas feladatdnak fontossagat, mert kiilonboz6 szolgéltatdsi mindséghez
tartozé csomagokat kiilonb6z6 modokon kell kiszolgalni, €s a kiszolgdldashoz
tartoz6 akcidkat real-time médon kell elvégezni. Igy az IP esetében na-
gyon fontos kérdéskorré valt a csomagosztialyozas (packet classification - PC)
[10], mely alapja tobbek kozott a QoS szolgaltatasnak is [11]. Tekintettel
arra, hogy az Internet kdzponti routereiben kiemelkedden fontos a csomag-
osztalyozast elvégezni, ez konnyen sziik keresztmetszetet képezhet a kommu-
nikdcidban. A csomagok priorizdldsara az IPv6 (Internet Protocol version
6) mar specifikicigjaban is lehetdséget biztosit, itt a ciminformacié mellett a
csomagfejlécben QoS-jellegli, valamint a szdrmazasi helyre jellemzd adatok
talalhatSk. Igy lehet6vé valik fire-wall és QoS alkalmazdsok megvalGsitésa is.
Ez a probléma arra egyszertisithetd, hogy hogyan lehet a csomagok fejlécében
felismert informacio alapjan gyors akciot vagy osztalyba sorolast elvégezni. Ez
algoritmikusan is mélyebb feladatokhoz vezet, amelyek tradiciondlisan az tun.

“computational geometry” targykorébe esnek (lasd [12]).

11
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o A vezetéknélkiili szenzorhdl6zatok esetében kiemelkedéen fontos az energia-
felhaszndlds optimalizdldsa. Ismert az, hogy a Rayleigh fading-modell [13]
alapjan milyen valdsziniliséggel torténik a csomag sikeres vétele adott ener-
gidju kiildés és adott tavolsag esetén. Mivel adott megbizhatosagu direkt (egy
hop-os) csomagtovibbitds a bazisallomastdl tavolra nagy energidkat igényelne
[14], ezért Multi-Hop kommunikéciés modellt kell haszndlnunk [15], amely-
ben a kiild6 node és a bazisallomds kozott tobb “relay” (kozvetitd) node he-
lyezkedik el. Itt viszont felmeriil a kérdés, hogy hogyan lehet minimalizalni
azokat a kiildési energidkat a Multi-Hop ldncon beliil, amelyek az aztdn adott
megbizhatosagot (a csomagnak a bazisdllomasra torténd adott valdszinliségi
megérkezését) eredményezik. A minimadlis energia egyértelmien az élettartam

meghosszabbitasat jelenti [16, 17].

e A nagy sdvszélességl, kiilonb6zd QoS paraméterli hozzaférési halézatok meg-
jelenésével ezeknek a halézatoknak a kiszolgdlasat végzd eszkdzok, node-ok
uj kihivasokat tdmasztanak a méretezés és teljesitOképesség terén [18, 19].
Ezeknek az rendszereknek kozos tulajdonsdga, hogy fa-szerti topoldgidba szer-
vezddnek, ahol a belsd node-ok tovabbi kapacitasi korlatokkal rendelkeznek, va-
lamint hogy a shared-bus architektiranak kdszonhetden a rendelkezésre all6 ka-
pacitas az aktudlis feltoltési és letoltési forgalmon mulik [20]. Ezért a legfonto-
sabb cél egy olyan uj, tobbnode-os méretez6 modszer kifejlesztése, amely képes
kezelni tovabbi kapacitdsi korlatokat, valamint a kétirdnyt forgalom hatasat.
Ezen moddszer segitségével képesek vagyunk megallapitani, hogy ténylegesen
hany node-ra és milyen link kapacitdsokra van sziikség ahhoz, hogy egy adott

szamu felhasznalot megadott cellavesztési valdszintiség mellett kiszolgéaljunk.

A fenti, latszolag kiilonallé csomagkapcsolt halozati témateriileteket a kombinatorikus

optimalizalas igénye kapcsolja Ossze.

12
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2. TEZISEK FELLELHETOSEGE

2. Tézisek fellelhetosége

Ebben a fejezetben az olvasds megkonnyitése érdekében a tézisekhez kapcsol6dd

fejezet- ill. alfejezetcimeket sorolom fel.

Tézisszam Tézis leirdsa Fejezet

Tézis 1.1  Bizonyitottam, hogy a csomagklasszifikcdi6 CNN- 3.5.2
architekturaval megoldhat6

Tézis 2.1 Megmutattam, hogy minimalis energidji, adott 4.3.1
megbizhat6sdgd  algoritmus megoldhat6  Bellmann-
Ford-algoritmussal, igy a feladat polinomidlis id6ben
kivitelezhez6

Tézis 2.2 A hélézati topoldgiat figyelembe véve egy modositott algo-  4.3.2
ritmust adtam a teljesit6képesség tovabbi javitdsira

Tézis 3.1 Az optimélis HAA eléréséhez kifejlesztettem egy egynode- 5.5
os optimalizacids algoritmust

Tézis 3.2 Az optimdlis HAA eléréséhez kifejlesztettem egy 5.6

tobbnode-os optimalizicids algoritmust

13
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3. Csomagklasszifikacio IP-hal6zatokban

Ahhoz, hogy a felhasznalok csomagjai a lehet6 leggyorsabban és legkisebb hibaval
célba érjenek, a routereken a csomagok hibamentes feldolgozasara és tovabbitasra al-
kalmas algoritmusokat kell telepiteni.

Ezek az algoritmusok a csomagok fejlécének analizise alapjan eldontik, hogy a
router melyik output portjara kell tovabbitani (address lookup), illetve hogy milyen
egyéb processzalas sziikséges (pl. csomagok szilirése tlizfal alkalmazasa esetén, vagy

prioritasos csomagkezelés adott QoS kritériumoknak eleget téve)[11].

3.1. IPv6 és a csomagklasszifikacio

Napjainkban a routerek miikodésének nagy része pusztan egy tovabbitd funkcid,
melynek irdnydt a beérkezd adatcsomag fejléce hatdrozza meg, ugyanakkor az
IPv6-ban ennél joval bonyolultabb csomagosztidlyozdsra is sziikség van. A fel-
adat algoritmikus kihivdsa nemcsak a megvaldsitandé csomagosztalyozasi feladatok
sokrétliségében, hanem ennek a sebességében is rejlik, hiszen szélessavu adatfolya-
mokon kell végrehajtani.

Az elmult években az Internethez hozzafér6 felhasznaldk szama, valamint az ezen
felhaszndlok altal igénybevett savszélesség dramai mértékben megndtt [21]. A kiildott
és fogadott adatok mennyisége és mindsége szamtalan szolgdltatas biztositdsanak le-
hetdségét igényli a routerektdl. Hiszen nem mindegy, hogy egy videdkonferencia ada-
tait, egy mp3-letoltést, vagy egy email-tovabbitast milyen sorrendben és prioritassal
kezel a router; a végrehajtas sorrendje eltérd lehet a beérkezett igények sorrendjétdl,
holott a router feladata els6dlegesen annyi, hogy egyre kizelebb és kdzelebb keriiljon
a csomag a cimzetthez.

Ahhoz, hogy a routerek el tudjdk donteni egy csomagrol vagy beérkezett igényrdl,
hogy milyen specidlis médon kell kezelni, sziikség van a célallomds cimén kiviil tobb-
letinformdciodra. Ez jelentdsen lelassithatja a tovabbitést, hiszen nagyobb mennyiségl
adatot kell a routernek feldolgoznia. Egy masik nehézség abbol fakad, hogy a
felmérések szerint az Interneten athalad6 csomagok 75%-anak mérete kisebb, mint egy
atlagos TCP- (Transmission Controll Protocol)- csomag (522 byte), és dontd résziik

csupan 40-50 byte nagysagu[22]. Tekintve, hogy a hasznalt savszélesség tobb gigabi-
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tes 1€ptékiire nbtt, €s a router dltal hasznalt memoria elérési ideje is szab egy idOkeretet,
jol lathatd, hogy a routerben dolgoz6 algoritmusnak szlik id6rés alatt kell preciz dontést
hoznia az 4thalad6 csomag jovdijét illetden. Uj megoldas sziikségességét a kovetkezs
példaval illusztrdlndm: vegyiink IP-csomagokat 40 byte méretben, a router portjait
vegyiik 10Gbit/s sebességlinek, és szamoljunk 10 porttal. Ezzel a feldllassal a leg-
rosszabb esetben 3.2 nsec alatt kell dontést hoznunk a csomag jovgjét illetden. A
DRAM dtlagos elérési sebessége is ebben a tartomanyban taldlhatd, 3-5 nsec. Ez
jelzi, hogy sziikséges gyors csomagklasszifikdcids algoritmusokat haszndlni a meg-

feleld atvitel biztositdsanak érdekében, mivel gyorsabb hardverre egyre kevésbé lehet

szamitani.

3.1.1. Csomagklasszifikacié a gyakorlatban

Az Interneten haladé csomagok fejléce napjainkban egy 32 bites, vagyis 4 byte-os
cimet tartalmaz, mely négy, egyenlden felosztott részre bomlik, az els6 kettd a netid,
a masodik kettd a hostid. A netid mutatja meg a célhdldzatot, a hostid ezen beliil
megjelol egy specifikus hostot. Ez az IP version 4 (IPv4) cimzési architektira, melyben

jOl lathatéan 256 a negyediken darab kiilonb6z6 cim van.

Netid Hostid
255 255 255 255

1. abra. 4 byte-os IP-cim felépitése

Ez a szam az IP protokoll tervezésekor b6ven elégnek tiint, de ma mar lathatéan
kevés, ezért folyamatos bevezetés alatt all az IPv6 [23, 24]. Ez 128 bites cimmezt
jelent, ami minden szdrazfoldi négyzetméterre 1500 cimet jelent a Foldon. Ezzel ha-
talmas lehet6ségek tarulnak fel, hiszen igy lehet kiilon IP-cime egy lakds 6sszes elekt-
romos berendezésének a hiit6tdl a riasztéig, ami Uj szolgaltatdsok sokasagét biztositja
a felhasznaloknak. Az djonnan bevezetendd eszkozoknek pedig mar az j ajanlasok
szerint kell timogatniuk az IPv6-os rendszereket [25]. Viszont nagyon megneheziti a
routerek gyors miikodését, mert nem 32 bites, hanem 128 bites cimtartomanyban kell a
dontést meghozni, ezért a csomagok tovabbitasa lassulds nélkiil a régi algoritmusokkal
elképzelhetetlen [26]. Ennek a nehézségnek érzékeltetésére roviden osszefoglaljuk a

hasznalatos cimzési mdodokat.
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3.1.2. Class-based Internet Addressing

1993-ig a class-based architecture [27] volt érvényben. Ez felosztotta az IP-cim teriile-
tet Ot részre, ebbdl az elsd harom (A, B és C) unicast adatfolyamra volt fenntartva, egy
(D) multicast és egy tovéabbi (E) késébbi felhaszndlasra volt félretéve. A kiilonbozd
részeket a netid segitségével azonositottdk. Ez a cimzés a routereket egy viszonylag
egyszerl keresési algoritmusnak rendelte ald, a tovabbito tablanak hirom része volt
a hdrom kiilonb6z6 unicast szdméra. A beérkezd igényhez tartozo keresési eljards a

kovetkez6 volt:

e A csoport meghatdrozdsa a beérkezd csomag célcimének szignifikans részeinek

vizsgalataval. Ez meghatarozta, hogy melyik tiblat kell haszndlni.

e A keresett netid és a hasznalt tdblazatban szerepld célok kozott egy pontosan

egyezOt talélni.

A pontosan egyez6 cél megkeresésére sok ismert algoritmust haszndlhatunk,
példaul a bindris fa-algoritmust. Ez a cimzési-keresési mod nagyon jol miikodott az

s

Internet korai éveiben, de késdbb két jelents problémaval kellett szembenézni:

e Az IP cim tartomany kimertilése.

e A routing tdbla méretének exponencidlis novekedése.

3.1.3. Classless Internet-domain Routing

Annak érdekében, hogy lecsokkentsék a routing tdblak méretének novekedési litemét,
€s az [P-cimtartomanyt minél eredményesebben ki lehessen haszndlni, egy alter-
nativ cimkeresési metddust vezettek be Classless Internet-domain Routing (CIDR)[28]
néven 1993-ban. Ez az eljards nem korldtozza a netid méretét, mely igy szabadon
barmilyen hosszisagot felvehet. Igy a vdltozé hosszisdgu elGtagok kovetik az Internet
fizikai felépitését. Ebben az esetben a routereknek mindig a legspecifikusabb szabaly
szerint kell tovébbitaniuk a csomagot. Ezt a szabélyt a leghosszabb egyez6 el6tag adja
meg. A CIDR-el a router parositja a célcim el6tagjat a kovetkezd ugrds cimével, ami
routerrdl routerre haladva egyre nagyobb egyezést kell, hogy mutasson (hisz kozele-
dik a céljahoz a csomag). A routernek a keresés folyaméan mindig a leginkabb egyez6

utat kell megtaldlnia, ezt hivjuk ,longest prefix matching problem”-nek [29]. Ez egy
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komplexebb probléma, mint az egyszertii tovabbitds, hiszen az el6tag hossza nem meg-
hatarozott. Ezért a keresés sordn az eddigi legjobb eredményt is el kell menteni, vala-
mint nemcsak az egyezés puszta tényérdl kell donteni, hanem ez utén is folytatni kell
a keresést (sokszor hidba). A csomagosztalyozdist végzd algoritmusokat a kovetkezd

tulajdonsdgaik alapjan szoktuk mindsiteni-rangsorolni:

e Tarigény (Téarol6 kapacitds): A tarigény mutatja, hogy az algoritmus futdsa
kozben mennyi adatot tdrol, mennyi adattal dolgozik. Azt gondolhatnank,
hogy jo, ha egy algoritmus sok adattal dolgozik egyszerre, de az ilyen tipusu
problémak esetében, mint a csomagklasszifikdcio, az adathoz valé hozzaférés
ideje 0sszemérhetd az algoritmus futdsi idejével, ezért sokat nyerhetiink idében

azzal is, ha kevés adattal dolgozunk, azokat viszont gyorsabban érjiik el.

e Végrehajtisi 1d6: Végrehajtdsi 1dO alatt az algoritmus futdsi idejét értjiik.

Elsédleges célunk ennek csokkentése.

e Algoritmus-komplexitds: Az algoritmus komplexitasdval azt tudjuk kifejezni,
hogy az algoritmus héanyféle és mennyire elemi miiveletekbdl all. Itt tore-
kedniink kell arra, hogy minél kevesebb miiveletet alkalmazzunk, és azok koziil
is a legelemibbet. (Pl.: egy 0sszeadds kis komplexitasd, mig egymdasba dgyazott

“for’ ciklusok nagyon nagy komplexitast eredményeznek.)

o Frissités gyorsasdga: A szabdlytdbldk dinamikus kezelése esetén igen gyakran
kell médositanunk a megadott tdblazatot. Ennek elérési ideje is meghatdrozo,
hiszen ha egy router valamiért tilto listara helyez egy cimet (virus, spam miatt),

akkor a szabélytdbla mddositasara van sziikség.

A fenti jellemzdket nagyban modosithatjdk a feladat kiils6 paraméterei. Ez

esetiinkben is igy van, ezek a meghataroz6 paraméterek:

e A leghosszabb el6tag hossza: Ez a beérkezd IP cim hosszat jeloli, ami IPv4 alatt
32 bit, IPv6 esetében 128 bit, jelolése .

o A rendelkezésiinkre 4ll6 szabalyok szama: Ez az ért€k routerenként valtozo le-
het, de altalaban 2 és 50 kozott mozog, jelolése V.

e Dimenziészam: A végrehajtasi tér dimenzidjat jeloli, jelolése d.
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3.2. Routerek
3.2.1. A routerek feladatai, funkcioi

A routerek egy beérkezd csomagot a célcimre, vagy afelé tovabbitva latjdk el legfon-
tosabb feladatukat, ehhez sziikséges a szabalytabla, melyet a routerek memoridjukban
tarolnak. A szabdlytabla dinamikus modositasara is lehetséges, a routerek egymads
kozotti kommunikdcidjdban lehetdség van a szabdlytdbla-valtozdsok tovabbkiildésére
is. A szabdlytabla tartalmazza a célcimekhez tartozé akcidkat, a router a cso-
magklasszifikdcio sordn a beérkezd csomag fejlécét megvizsgalva a célcim alapjan
a célcimhez tartoz6 akcidt végrehajtja a csomagon. Az Internet miikodésében
megkiilonboztetiink ’core’ routereket, melyek igen gyors sdvszélességgel vannak
egymassal Osszekapcsolva, valamint ’edge’ routereket, melyek a csomag pontos
célbaéréséért felelnek. Mivel a cél a csomagok minél gyorsabb célba juttatdsa, igy
el6fordul, hogy minden csomag maés utat jar be, ha a hdl6zat terheltsége ezt indokolja.
A routerek szamos funkciot ellatnak, automatikusan szlirnek, prioritast adnak kijelolt
protokolloknak, illetve készek minden olyan probléma elharitdsara, melyek a hal6zat

miikodSképességét veszélyeztetik.

3.2.2. A routerek felépitése

A routerek miikodését alapvetSen a kovetkezd egységek hatdrozzak meg: a pro-
cesszalast végzd chip (és az azon futd algoritmus), a flash memoria mérete és fajtaja,
a ,,sima” memoria mérete és fajtija, a rendelkezésre 4ll6 tarhely — ez a sorbanallési
hossz méretét hatdrozza meg —, €s a héldzati csatol6 sebessége. A routerek alapvetd
felépitése elsd ranézésre ugyanolyan, mint egy hagyomanyos személyi szamitogépé.
A legfontosabb kiilonbség azonban az, hogy a routerek lemezmentesek. Az dtvonal-
véalasztasi feladat mellett a legtobb esetben semmiféle informdciét nem kell, hogy
troljanak, azokban a komolyabb routerekben, ahol mégis naplézni kell eseményeket
vagy hibakat, masik gépre vagy a router egy flash memoridjaba irjak ezeket. A masik
fontos kiilonbség a processzorban van: a routerekben nincsen egy olyan szabvanyos
processzortipus, mint a személyi szamitogépeknél az x86, vagy az Apple gépekben
hasznalt Motorola 68000, vagy akar a SUN altal gyartott Sparc processzorcsalad. A
routerekben teljesen egyéni, feladatorientalt processzorok taldlhatéak. A Cisco SO-
HO 70 router csaladban példaul — az egyébként teljesen ehhez a routerhez kialakitott
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2. 4bra. Router tipusok: Core és Edge routerek: A Core routerek az Internet ge-
rinchédlézatéért feleldsek, mig az Edge routerek a végfelhasznaldkat kotik az Internet-
re. Forrés: http://www.lightwaveonline.com/articles/print/volume-18/issue-5/special-
report
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— Motorola MPC 855T RISC processzor 50Mhz-en mikodik.

3. dbra. Egy router architektirija

A részletes hardverfelépitést minden gyart6 szigoruan titkosan kezeli, hasonl6an
a routeren futd csomagklasszifikdcids algoritmushoz és annak képességeihez. A
memoria fajtajat €s méretét megadjik, de ez amugy is konnyen cserélhetd. Ha pusztan
a memoria mérete akaddlyoznd a routerek miikodését, akkor nyilvan tobbet tennének
bele a gyartok, igy viszont sejthetjiik, hogy a felhasznalt memdriaméret koriil van a
routerek teljesitoképességének hatdra. A routerek célhardverek, tehat kialakitdsuk és
felépitésiik egyértelmiien ald van rendelve a hatékony miikodésnek.

A nagy forgalmat bonyolité routerekben kiilon kartyak talalhatéak, melyek a gyak-
ran haszndlt hilézati protokollok kiszolgalasiért felelnek. A maximdlis sebességiik
slotonként 2,5 Gb/s-t6] 10Gb/s-ig terjed. A nagyobb sebességet pusztin a slotok
szamdnak novelésével érik el. Amint az lathatd, a routerek felépitésérdl keveset tu-
dunk, de az biztos, hogy a piaci verseny hangsilya inkdbb a routerekbe agyazott
szolgaltatasok széles spektrumaban van. Ezek els6sorban a konnyebb kezelhetdséget,

a jobb konfigurdlhatésagot és magasabb biztonsigot jelentik.

3.2.3. A routerek képességei

Mira a csomagklasszifikdcié a routerek egyik funkciéjavad zsugorodott, emellett

széles spektrumi személyre szabott alkalmazdsokat tartalmaz minden router, me-
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lyek segitségével a rendszergazda nagyon konnyen és viszonylag tag hatarok kozott
igazithatja a router miikodését a felmeriild igényekhez. A routerek tekintetében min-
denképpen a legnagyobb piaci erdt képviseld Cisco-t kell megnézniink. A Cisco rou-
tereknél a belépd termékektdl kezdve a professziondlis routerekig mindegyik jelen van
a piacon, mindegyik mélyén ugyanaz az IOS-kernel van.

Altalanos tulajdonsagok (Cisco 10S): [30] A Cisco routerek az adatatviteli
hatékonysag- és terhelés-optimaliziciod érdekében nagyon intenziv €s operativ kommu-
nikdciot folytatnak egymassal. A Cisco fejleszt6i a rendszer megfeleld menedzselése —
halézati stratégidk bedllitasa — érdekében egy kifinomult szoftveres kdrnyezetet hoztak
1étre, amelynek segitségével a megfelel6 optimalizacid a rendszertervezd altal offline
moédon tervezhetd része elvégezhetd. A Cisco altal kidolgozott IOS operdcids mag
minden komolyabb Cisco routerben megtaldlhatd, ez a dinamikus szoftver megfelel
szakértelem segitségével konnyedén erds €s jol miikodd rendszer kialakitdsat teszi le-
het&vé.

A Cisco IOS rendszer segitségével VoIP, V3PN, DMVPN-szolgaltatdsokat au-
tomatikusan és dinamikusan tudunk létrehozni, ezzel nagyobb vdllalatokndl az
IP-alapu telefondlassal, videokonferencia-szolgédltatissal komoly megtakaritasokat
eredményezve. Ehhez tartozik a kifinomult QoS (quality of service)-szolgaltatas,
melynek segitségével halozatunkon beliil forras-IP, cél-IP, vagy szolgaltatas (pl.
HTTP) alapjan az adattovabbitas soran elsObbséget €lvez6 csomagokat (csomagfolya-
mokat) tudunk kijelolni. Hasonléan a fenti tulajdonsdgok alapjan tudunk egy adott
savszélességet garantédlni vagy korldtozni. A Cisco routerek egész spektruma elérhetd a
piac részére. A kisvallalatok béreltvonali végponti ttvonalvélasztasi feladatokat ellatod
kisebb eszkozeitdl kezdve a komoly sokszélas optikat is kezelni tudé interfészekkel fel-
szerelt 320Gbit/sec tovabbitasi sebességet is elérd legnagyobb csomdpontokig a Cisco
a termékek egész skdldjat forgalmazza. A kisebb routerekben, az igényekhez mérten,
dsl és isdn kértya is van, melyek a sdvszélesség esetleges csokkenése (torlodas) esetén
automatikusan aktivizadlédnak. A torlédas kikiiszobolése érdekében a nagyobb rou-
terek operdcids magja is fel van készitve arra, hogy azonositsa a régéta a hal6zatban
keringd csomagokat, €s eldobja azokat.

Az IOS része a NAT (Network Address Translation) is, melyet az IPv4 cimek
sajnalatos hidnydnak kovetkezményeként, €s lehetséges megoldasaként taldltak ki.

Ennek 1ényege, hogy a privat halézatunkban fiktiv IP cimeket haszndlunk, és eze-
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ket a router a rendelkezésre all6 informacidk alapjan (pl. port szamok) valédi IP
cimekké forditja, igy szolgdltatva zokkendmentes kommunikdciét. A NAT egyuttal
a kisebb cégek részére egy elsddleges hdldzati biztonsagot is noveli, hiszen kiviilrdl
lathatatlanna teszi a bels6 halozat gépeit.

Biztonsag:

A Cisco altal fejlesztett Self-Defending Network (SDN) [31] szintén minden routerben
megtaldlhatd. Ennek segitségével a routerek folyamatosan frissitik egymast a legujabb
tlizfal-beallitasokat, tiltdlistakat, figyelendd cimeket és portokat cserélve. Emellett a
Network Admission Control (NAC) segitségével azonositjak a hdlézaton 1évd, sebez-
hetd klienseket, majd korlatozzdk ezek Internet-elérését, amig a megfeleld biztonsigi
frissitésekkel (virusold, tlizfal) fel nem patchelik a klienst. A kiviilr6l jovo tdmadéasok
(flooding) ellen vagy a kiilsd forgalom teljes blokkoldséaval, vagy IP, protokoll, vagy
adatmennyiség alapjan sziiréssel védekeznek a routerek (az egymastol érkez6 csomag-
folyamokat egyértelmien azonositjdk az Authentication, Authorization and Account-
ing —AAA — protokoll segitségével).

A nagyobb rendszerekben, illetve azokon a héldzati helyeken, ahol a belsd biz-
tonsag mellett az Internet fel6l publikus szolgaltatdsokat is meg akarunk valdsitani, a
Cisco routerek rendszerszinten tdmogatjak az ugynevezett Demilitarized Zone (DMZ)
1étrehozésat, ahol tetszés szerint szlirhetiink minden kifelé illetve befelé irdnyul6 for-
galmat ugy, hogy a biztonsagos belsd halozatot minél kevésbé veszélyeztessiik.

Minden Enterprise kategéridji Cisco routerben 6ndllé hardweres titkosito chip van,
mely AES, DES, 3DES —ben kédolja a kiildott adatot, és tehermentesiti a kozponti

processzort a titkositdssal jar6 er6forras-elvonastol.

3.3. A csomagosztalyozas formalis modellje — packet classification
tablak
3.3.1. A csomagosztalyozas feladata

A fentiek alapjan a csomagosztilyozas feladata az, hogy a beérkezd fejlécmezdk
alapjan a csomaghoz kapcsolddé akcidkat (tevékenységeket) jeloljon ki, pl. tlizfal
esetén tiltott cimrdl érkezd csomag eldobdsa, VoIP esetén prioritdst biztositson. Ez

a feladat a kovetkez6képpen formalizalhato:

22



DOI:10.15774/PPKE.ITK.2013.002

3. CSOMAGKLASSZIFIKACIO IP-HALOZATOKBAN

® (1, ...,qp jeloli a csomag fejlécmezbiben megfigyelhetd bindris stringeket;

e adott a fejléceken értelmezett logikai fliggvényeknek egy f1, ..., f7, halmaza, va-

lamint minden egyes fiiggvényhez egy A, ..., Ay akcio;

o taldljuk meg a lehetd leggyorsabban azokat a logikai fliggvényeket ¢4, ..., 7; ame-
lyekre f; (q1,...,qp) = TRUE,j =1,...,1

e czek koziil kivalasztva a legnagyobb prioritdsi v € {1, ..., % }-t hajtsuk végre
A, -t.

Az el6z6 definici6 alapjan a Packet Classification (PC) miikddését a 4. dabra

szemlélteti:

Address | Action Q1000 . Forward
11" Decline
1100° oto00” [ 10100 | {— 10100 il Decline

D‘] e Forward

e i
10 Al 1100" Priority

4. abra. A PC-tablak miikodése

A gyakorlatban a logikai fliggvények &ltalaban maszkolast jelentenek, ezért tel-
jesiilésiik igazabdl illeszkedést (,,matching”) jelent. A legnagyobb prioritdsa a leg-
hosszabb illeszkedésnek van. Egy gyakorlati PC-tablét a kovetkez6 tdblazat szemléltet:

Rule F1 F2
Ry 00* 00
Ry 0* 01
Rs 1* 0*
Ry 00* 0*
Rs 0* 1*
Rg * 1*

1. tdblazat. PC-tabla felépitése
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Az el6z6eknek megfeleléen a PC mint geometriai feladat is interpretalhat6 (lasd
[32, 33, 1] ). Jeldlje Q) azt a halmazt, amely az A; akcidhoz tartozik, nevezetesen
Qi ={q, - qp : [i(g,--,qp) = TRUE} . Megfigyelve a csomagfejlécet ¢, ..., qp
ez meghatdroz egy D dimenzids pontot r = (¢i, ...,qp) , ahol minden koordinita a
megfelel bindris formaban adott. A feladat a lehetd leggyorsabban megtaldlni azt a

(2; halmazt, amely tartalmazza r-et, azaz r € (Q; . Ez alapjan az A; akci6 elvégezhetG.

00000000 1T1T1T1T1T111
QOJoO1T11100001111
0011001190011 001 1
010101010101010 1

5. édbra. Az osztdlyoz6 geometriai megjelenitése

A 5. abran lathato egy byte geometriai reprezenticidja. JOl lathato, hogy egy
szabdly egy teriiletet definidl, egy beérkez6 IP csomag pedig egy pontot. Feladatunk a

pont helyzetének meghatdrozasa a sikon. Ennek a problémanak kiterjedt irodalma van
(lasd [34, 35, 36]).
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3.3.2. Szabalytablak

A szabdlytabla tartalmazza a célcimhez tartoz6 akciot. Az itt tarolt akciokat fogja a
router végrehajtani a beérkezd csomagokon. A tdblak mérete a router internet kapcso-
lat4tdl, a halézatban elfoglalt helyétdl fiigg. Az egyszeriibb routerek par tiz szabalyt
ismernek, a komolyabb, széles kapcsolattal rendelkez6k tobb mint ezret. (A route-
rek mindossze 0,7%-a tartalmaz ezernél tobb szabdlyt.) A szabdlyok 8%-a redundans,
ezeket a router csomagklasszifikacids tulajdonsagainak megvéltoztatdsa nélkiil ki lehet
tordlni. A szabdlyok szama exponencialisan nd, napjainkban mar kozelit az egymil-
lichoz. Az IPv6 bevezetésével ez a szam a sokszorosdra fog néni par éven beliil. Igy
a csomagklasszifikdcids algoritmusoknak készen kell dllniuk a nagyobb szabalytablak

kezelésére, a klasszifikacids id6 csokkentése mellett, ami szinte lehetetlen feladatnak
tlinik.

= Winid ows $9050 PO

. TGP LGP
= Dest Adds Matwak Mask Galeway Imedace l |
= 192 16211 e L L 1.2 001 127 001
= [192.168.1.0 | 255.255.2550 192 168.1.1 192.168.1.1 IF Routing Module
= |137.92.11.54 | 2565 255 255 255 127.0.0.1 127.0.0.1
= [13792.11,0 | 28528525510 137 8211.54 | 137921154 (1P 386)
: 0000 0000 137 92.11.1 13792 11.54
Rowting Table NOIS3 :
fesssmneeee e EE R RN I NN RN NN EEEEEEEEEES NS EEAEAEEEEEEEEE 1 :
Adapter 1 | Adapter 2
| PCx | PCy |
----------------------------- E
| |
privale LARN

Ragistenad Metwark

6. abra. Egy egyszerli tobbinterfészes szamitogép routing architektirdja.
http://www.nat32.com/image5.jpg

Forras:
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3.4. Tradicionalis PC-algoritmusok rovid osszefoglalasa

A kovetkezd fejezetben egy IEEE Network-ben megjelent Osszefoglalé [2] alapjan
gyljtom Ossze a csomagklasszifikicios algoritmusokat, kiemelve azokat a részeket,
amelyek jelenleg is haszndlatosak, kiegészitve kurrens felhasznalasi- és performancia-
adatokkal. Az algoritmusok kozott megemlitem azokat is, amelyeket bar nem
hasznélnak, de a mai algoritmusok alapjat képezik.

Az Interneten torténd cimzés valtozdsaval megndtt a célkeresés Osszetettsége, ezért
a régebben haszndlt keresGalgoritmusoknak is véltozniuk kellett, vagy tjakat kellett
(és kell) bevezetni helyettiik. A dolgozatban most roviden bemutatom az elmult egy
évtized cimzési valtozasait, és a hasznalt jelentdsebb keresési algoritmusok miikodését,
elényeit és hétranyait (lasd [37]). Az algoritmusokat a 2. tabldzat foglalja 6ssze ka-

tegoridk szerint:

Kategoria Algoritmus

Adatstruktaran ala- | Linearis keresés, Hierarchikus ke-

pul6 resés, Radix trie
Geometriai alapd Grid of trie, AQT, FIS tree
Heurisztikus RFC, High cuts

Hardwares meg- | Ternary CAM

oldas

2. tablazat. JelentGsebb PC-algoritmusok tipusonként

Jelen dolgozat nem teszi lehetSvé az Osszes algoritmus részletes bemutatdsat, de a

fontosabbakat roviden bemutatja.

3.4.1. Kimerito keresés

Az algoritmus lépései a kdvetkezok:
e Legyen i = 0, ahol 7 az el6tag hosszat jeloli.

e Végrehajtunk egy pontos egyezéses algoritmust.
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e Eltaroljuk a szabdlyokat, amik a beérkezd csomagok fejlécével egyeznek, ez

legyen p.
e Noveljiik 7 := 7 + 1 -el, és végrehajtjuk a masodik 1épést tjra. (0;1;32)

e Ha |p| = 1, akkor az adott szabalyt kivalasztjuk, mert ez a legspecifikusabb
szabaly.

( Bejéwd caomag )

Pontos  egyezéses i =i+1
algoritmus

S

< Megtalalt szabaly )

7. dbra. A kimeritd keresés miikodési diagrammja

Természetesen az algoritmus megkivan pontosan egyezd szabdlyokat, valamint a

lefutasi sebessége is hagy kivetnivalt maga utan.

3.4.2. Linearis keresés

Az egyik legegyszerlibb adatstruktira az elStagok listdjdban a tovabbitotibla. A

keresdalgoritmus athalad az el6tagok listdjan, és jelenti a leghosszabb egyezdt. Az
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algoritmus tdrolkapacitdsa O(N), N szdmd elGtag esetén. A keresési id6 O(N), és
emiatt nagy N esetén tdl lasstinak bizonyul, béar rovidithetd, ha a szabédlyokat méret

szerint csOkkend sorba rendezziik.

| Bejivd csomag ]

L

/ 5 = szabalyszam /

!
i=0
._.| szabdlyelemzés = Legjobl szabaly
st tarolas

s

( Megtalalt szabsly >

8. dbra. A linedris keresés miikodési diagrammja

3.4.3. A cimek gyorsitétarba masolasa

A gyorsitotarat a processzorok teljesitményének fokozasara taldltdk ki, de jol
route-cache-be masoljuk. A teljes keresés csak azokndl a cimeknél sziikséges, ame-
lyek nincsenek a gyorsitétarban. Hogy gyorsitsuk a keresést, a gyorsitotarak taldlati
ardnyanak magasnak kell lennie. Ha példdul a teljes keresés huszszor annyi idot
vesz igénybe, mint a gyorsitotaras keresés, akkor ennek a taldlati ardnynak 95%-nak
kell lennie ahhoz, hogy az algoritmus sebességét tizszeresére noveljiik. Figyelembe
kell venniink azonban azt is, hogy az internetes adatforgalom novekedésével, vagy

a hostok szamdnak novekedésével egyiitt kell novelniink a gyorsitotdr méretét, ami
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az el6bbiek linedris novekedésének esetén exponencidlis gyorsitétar-méretnovekedést
eredményez. Ezen feliil az Interneten torténd adatforgalom novekedésével egyiitt

csokken a taldlati ardny. Emiatt a gyorsitotar egyre kevésbé hasznosithatd napjainkban.

3.4.4. Radix Trie

A Radix Trie (masnéven Patricia Trie) egy bindris fa, cimkézett dgakkal (1asd [38,
39]). Ez a keresés keresztiilmegy a bindris fan, a csomag fejlécének egymas utani
bitjei szerint haladva. A fa minden pontjabol két ag van lefelé, a baloldali a *0’-nak,
a jobboldali az ’1’-nek. Aszerint, hogy a kezd6pontt6l milyen dton jutottunk el az
adott szint adott pontjdra, ez egyértelmiien megad egy, a szint szamdval megegyezd
hosszuisdgu bindris szamot. Péld4ul, ha definidlva van egy 1* vonatkoz6 szabaly, akkor
ez vonatkozik a kezd&ponttol jobbra elhelyezkedd Osszes gyerekre. A fa elfogado-

allapotai azok a pontok, amelyekre van érvényes szabdlyunk (pl. 010* szabdly).

9. abra. Radix trie miikodése

Az algoritmus a kdvetkezd 1€pésekbdl €piil fel:
e A kezd6pont lesz a pont, amit vizsgélunk, €s j=1

e Ha a beérkezd cim elso bitje 1, akkor jobbra Iépiink egyet lefelé, ha 0, akkor

balra.

e j = 7+ 1 abeérkezd cim kovetkezd bitjét vizsgaljuk.
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e Keresés kozben feljegyezziik a legspecifikusabb szabalyt, amely e szerint vonat-

kozik a beérkezett csomagra.

e Mikor vége a keresésnek, a feljegyzett szabdly lesz a legspecifikusabb, ami a

beérkezett csomagra vonatkozik.

( Bejdwd caomag )

¥
i =0, n=radix

n.jobbgyerek = null &s
n.balgyerek = null

n.jobbgyerek
= null

n = n.jobbgyerek n = n.balgyerek

( Megtalalt szabaly )

10. abra. Radix trie miikodési diagrammyja

A Radix Trie-jal valé keresés W nagysdgi memoria-hozzaférést igényel, a
végrehajtasi id6 nagysagrendje O(W). W bites fa taroldkapacitisa N szabdllyal
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O(NW). Ez a keresGalgoritmus 32 bites memoria-hozzaférést igényel a legrosszabb

esetben, és a sebessége sem optimalis.

A Radix Trie tovabbfejlesztéseként sziiletett meg az LC Trie (Level Compressed
Trie), amely a Radix Trie azon hidnyossagét igyekszik pétolni, hogy til sok node van
a faban, és igy feleslegesen nagy a memoriaigény (lasd [40]). Sajnos az LC Trie egy
komoly hibdja, hogy az inkrementalis frissitéseket nagyon lassan lehet rajta elvégezni,

ezért ez elsGsorban statikus tablak esetében hasznalhaté modszer.

Ennek a modszernek a tovabbfejlesztéseként lehet tekinteni a Lulea algoritmusra,
amelynek a legfontosabb célkitlizése az, hogy egész nagy szabdlytdbla is elférjen a
processzor cache-ében, igy biztositva a gyors hozzaférést az adatokhoz (lasd. [41] )
Ugyanakkor két memoriahozzaférésre van sziiksége minden node eléréséhez, nem is
beszélve arr6l, hogy a szlikds helykihaszndlas érdekében olyan kompaktan vannak
tarolva az adatok, hogy gyakorlatilag lehetetlen inkrementdlis frissitést elvégezni
rajta, a legtobb esetben a teljes tablat Gjra kell épiteni frissitéskor. Az algoritmus
masik hétranya, hogy a dedikdlt memoriarendezése nem skaldzhaté sem nagy

szabalyhalmazokra, sem IPv6-ra.

3.4.5. Tree Bitmap

A Tree Bitmap a Lulea hibdit igyekszik kijavitani, és egy skalazhaté és IPvé6ra
is mikodd algoritmust hoz 1étre (1asd. [42]). Az algoritmus nagy eldnye, hogy
hagyoményos alkatrészekkel (SRAM, RAMBUS) dolgozik, gyors keresést tesz le-
hetdvé, ugyanakkor gyorsabban frissit, mint a Lulea. A jelenleg haszndlatos Trie-
algoritmusok koziil ezt hasznéljdk a leggyorsabb routerekben. A mddszer 1ényegében
memoriaelérési mintdk segitségével olyan metddust hozott 1étre, amely teljesiti a

kovetkezoket:

e Egy node-ot egy memoriaelérési ciklus alatt ér el.
e Optimalizalt helykihasznaltsagdnak koszonhetSen kis helyen elfér az adatbazis.

e Hagyomanyos architektirdkra épit.
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3.4.6. Area based quad tree

Kilépve a hagyomanyos architektirakra épit6é algoritmusok koziil, a teriiletalapu al-
goritmusok sordbdl els6ként az AQT-t ismertetem. Az Area based quad tree (AQT)
része a PACARS (a keres6-osztilyoz6 algoritmusok rekurziv teriiletfelosztason alapul)
algoritmus-osztalynak (1asd [43]). Az AQT-t eredetileg két dimenzidra fejlesztették ki,
de kiterjesztheté multi-dimenziéra. Az algoritmus alkalmazza a csomagosztalyozas
geometriai reprezentacidjat. Miel6tt részletesen bemutatnank az algoritmust, szot kell

ejteni a teriiletfelosztasrol és a quad tree-rdl.

Search Space First Decomposilion Second Decomposition  Third Decompasition
X MW MNE MW NE MW NE
o0 01| 10 1
Y
0 1

02 03 12 13

2 3 20 | 21 30 A
22 | 23 | 32 | 33
SW SE SW SE sSwW SE

11. abra. Area based quad tree felépitése. [1]

A quad tree a cimek egy olyan geometriai abrdzoldsa, ahol a téglalapok felosztasat
addig noveljiik, amig egy téglalapban csak konstans mennyiségli informacié van. Az
alap quad tree-nek négy része marad, ezeket negyedeknek hivjuk (angol égtdjak sze-
rint elnevezve NW, NE, SW, SE). A felosztas rekurziv médon torténik, minden

negyednek van négy alnegyede, és igy tovabb.
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NW(00)

NE(10)

SE(11)

12. 4bra. Area based quad tree dekompozicidja [2]

Az AQT bemutatasanak részeként meg kell érteniink a CFS (crossing filter set)

7 2

mibenlétét. A kovetkezd dbra mutatja, hogy egy negyed és egy filter hogy viszonyulhat

egymashoz.
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Crossing Filter Set (CFS)

Fobur Vel Sgmmey & B b - 5 e
e donmi i<l

[nO =
1=

13. abra. A filter és a negyed viszonya az AQT-ben, fehérrel dbrazolva az allapottér,
sziirkével a filter [2]

e A filter és a negyed kozott nincs Osszefiiggés. A filtert nem kell szamitasba

venniink.

e A filter tartalmazza a negyed Osszes pontjat. Ezt tovdbbra is nyomon kell

kovetniink.

e A filter 6sszes pontjat tartalmazza a negyed. Ez tovabbi vizsgdlatot, felosztast

igényel.

e Az utolsé eset, amikor a filter metszi a negyedet. Ez torténhet mindkét dimen-

zi6ban, tobb filter keresztezheti is egymast.

Az utolsé a legérdekesebb. Azt mondjuk, hogy R filter keresztezi a () negyedet.
Lehet tobb R is, melyek nem csak a ()-t, de egymast is keresztezhetik. Ezeket a
szabdlyokat a CFS-ben taroljuk. A CFS-t felhasznalhatjuk a vizsgdlt tér feletti quadtree

létrehozédsara. Ennek 1épései:
e Adott a p szabdlycsomag.

o A kerestfa gyokere megegyezik az egész vizsgalt térrel.
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e A CFS-t kiszamoljuk és eltaroljuk egy adatbédzisban.

e A CFS-ben taldlhaté szabdlyokat kivonjuk p-bdl, a vizsgdlt teriiletet pedig az

alabbiak szerint osztjuk fel:
— Meg kell vizsgdlni azokat a szabdlyokat, melyeket az alcsomépontok tar-
talmaznak, és ki kell szamitani a megfeleld CFS-t.

— Ezt rekurziv médon folytatni kell addig, amig csak egy, vagy nulla filter

van hatra.

al csomapontok C CFS frissités <’
keresése

Mulla, vagy
eqy filter

( Meqtalalt szabaly )

14. abra. AQT miikodési diagrammja

A CFS haszndlata garantilja, hogy a memoria-igény O(N) lesz, mert minden

szabalyt csak egyszer tarolunk el. Minden pontnak megvan a sajit Crossing Filter
Data Structure-ja (CFSDS). A CFSDS-eket eloszthatjuk két részre X és Y 0sszetevOik

szerint. Ez meghatdrozza azt is, hogy X, vagy Y irdnyban van-e parhuzamos filter. A

filtert a CFS-ben minden szabdélyra kivetithetjiik egy tengelyre. Ha a filtert el6tagok

hatdrozzdk meg, akkor ezek a kivetitések is prefixek. Ez a kivetités a problémat
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egy ,legjobban egyezd filter’- (best matching filter) problémava egyszerisiti, mely-
nek széles irodalma van ([44, 43, 45]).

Jelenleg a GPU-alapu csomagosztalyozasi algoritmusok kidolgozasanél
talalhatunk AQT-alapu megolddsokat [3] (lasd 15). abra).

NVIDIA 8800GT GPU
Graphics RAM b ;iﬂ . | |
[sMO0
64MB Texture I | Shared Memory (16KB) |
Routing table [|SPO| [SP1]| [SP2] [SP3]
[SP4] [SP5] [SP6] [SPT]
H System Buses
OpenGL CUDA System RAM

T v

Hash (= GR Trie
renderer Routing table
CPU % 1
7 i #

15. abra. Egy AQT-alapti GPU-megoldés rendszerterve [3]

3.4.7. Klasszikus modszerek teljesitoképesség-analizise

Szamos tradiciondlis algoritmus 1étezik még, melyek a fent targyaltaknak médositésai.
Ezek részletes targyalasatdl most eltekintiink, itt csak a legfontosabbak tulajdonsagait
soroljuk fel, hogy az uj algoritmus bemutatdsa utan az Osszehasonlitdsnal ezeket is

figyelembe vegyiik (lasd [46]).
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Algoritmus Végrehajtasi 1d6 | Tarolokapacitas
Linearis keresés O(N) O(N)
Radix Tree O(W?) O(N)
LC Tree O(W) O(N)
Tree bitmap o(W) O(N)
Binary Search on Intervals |  O(logaz(N)) O(N)
Grid of Tries O(W) O(NdWw)
Area-based Quad Tree o(W) O(NW)

3. tablazat. Tradiciondlis algoritmusok teljesitoképesség-analizise, ahol W a leg-

hosszabb el6tag hossza, N a szabdlyok szdma, d a dimenzid.

3.5. A csomagklasszifikacio mint képfeldolgozasi feladat — csomag-
Kklasszifikacio Cellular Neural Network (CNN) segitségével

3.5.1. A CNN bemutatasa

A kovetkez6kben a CNN azon tulajdonsigait mutatom be, amelyek sziikségesek ah-
hoz, hogy csomagklasszifikacios feladatra hasznaljuk (részletes leirds itt talalhat6
[47, 48, 49] ). CNN tekinthetd egy analdg processzorok 2 dimenzids racsanak. A pro-
cesszdlo egységek a racspontokban vannak, és 0sszekottetésiik van a szomszédjaikkal.
A 16. abran C(i,7) = C(2,2) cella valamint a hozza tartozé r = 1 szomszédsagot
lathatjuk.

16. abra. A kapcsolati mintdzata a CNN-nek r» = 1 esetén

Az i, j paraméterek hatdrozzdk meg a cella helyzetét a racson. S, (i,7) a C(3, j)
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cella r sugard szomszédsagat jeloli, amelyet a kovetkez6képpen definidlunk:

Si(i,j) =
Ok, 1)| max (b —il, |l —j]) <=r

I<=k<=M,l<=l<=N

(1

A CNN-ben kétfajta cella van: (i) belsd cella és (ii) hatarol6 cella. Egy cella belsé
cella, ha minden szomszédos cella eleme S,.(7,j)-nek. Ha nem felel meg ennek a
kritériumnak, akkor hatarol6 cella.

A celldk allapota a kovetkezd differencidlegyenlet altal irhato le:

Ty =—wg+ Y, Al Gk Dykt+
C(kD)ES,)ig)

Z B(i, j; k, D + 2
C(k,1)€Sr)i,g)

)

ahol A(i, j; k,1) és B(i,j; k,l) a silymétrixai a visszacsatoldsnak és a bemenetnek. A
kimenet a kovetkez6k szerint irhat6 le: y;; = f(zij) = 1/2|z;; + 1| — 1/2]x;; — 1

ahol f() a nemlinearités.

17. dbra. Egy CNN-ben hasznalhaté nemlinearitas

3.5.2. Uj csomagklasszifikdciés megoldas CNN-architektdraval

Mint ahogy az el6z6ekben mar sz6 esett réla, a csomagklasszifikacié felfoghat6 egy
geometriai feladatként, ahol a beérkezd csomag fejlécmezeje altal meghatarozott pont-
nak egy adott szabdllyal fémjelzett halmazba val6 tartozésat kell polinomiélis komp-
lexitasban kimutatni. Azaz, ha a szabdlycsomagokat a fentiek szerint egy geometriai

abraba rendezziik, ahol minden teriilet egyértelmiien meghataroz egy szabalyt, akkor
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csak azt kell kiolvasnunk, hogy a beérkezd cim melyik teriiletre esett. Igy a probléma
egy képfeldolgozasi feladatként is interpretdlhatd: ki kell “szinezni” azt a halmazt,
amelybe a kurrens csomag fejléce dltal meghatarozott pont esik. Ez az interpretacio
azért lényeges, mert amennyiben valds idejl képfeldolgozasra nyilik lehet&ség (pl. egy
CNN-hélézattal), a csomagklasszifikacié processzélasi ideje jelent6sen felgyorsithatd
(ami az egyik sziik keresztmetszete a jelenlegi routing technoldégidnak, és igy az IPv6
alapu hédlézati kommunikacionak is).

A fenti probléma megoldhaté egy CNN-architektdraval [50, 51, 52, 53], ahol az
egyes képpontok (fekete/fehér) allapotanak egy neuron bindris kimenete felel meg, va-
lamint a beérkezd csomag fejlécének megfeleld pontbdl hulldmokat triggereliink, amik
az adott tartomdny hatdrdig “kiszinezik” a régidt (azaz a régidban fekvd Osszes neu-
ron kimenete aktivva vdlik a stacionér dllapotban). Mivel a hulldmterjedésnek meg-
feleld tranziens ideje a mikroszekundumok tartomanyéba esik, a csomagklasszifikaci6é
miiveleti ideje is ebben a tartomanyban mozogna, ami lehetévé tenné a Mbit/sec-os
sebességli csomagfeldolgozast a routerekben. A megoldés intuitiv képét a 18. &dbra

mutatja.

o

18. abra. A hulldmterjedés egy egyszerl szabalyhalmazon (7 =0,3,6,12,20)

Ahhoz, hogy a csomagklasszifikaciot CNN-re lehessen implementélni, a kovetkezd
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feladatokat kell megoldani:

e a szabdlyok egyértelmii leképezése egy 2D-s térbe (még akkor is, ha tobb mint

kett6 fejlécmezot kell vizsgalni);

a szabdlyoknak megfelel6 halmazkontirok elhelyezése a CNN-en;

a csomagfejlécnek mint pontnak “elhelyezése” a raszteren;

hulldmok generdldsa adott template szerint;

e a "beszinezett” rész kiolvasasa.

A probléma CNN-es megvalodsitdsa a kovetkezd geometriai leképezésen alapul: A
jobb atlathat6sag érdekében celldink szamozasat C'(i,j) = C(0,0) —t6l kezdjik. A
kép pontjait két halmazra szeparaljuk, minden w;; : (i A j = odd) pixel tartalmazza a
bejové IP-csomagot, mig a tobbi y;; @ (¢ V j = even) pixel tartalmazza a szabalyokat.
A bejovo IP-cim egyértelmiien meghatidroz egy darab cellat a leképezésen, mig egy
szabdlyhalmaz egy teriiletet definidl. Feladatunk annak a teriiletnek a kiolvasasa, mely
tartalmazza azt a cellat, amelyet az IP-cim meghataroz. Ennek a kézenfekv6 moddja
— figyelembe véve a CNN el6nyeit — az, hogy az IP-cim altal meghatarozott cella
hulldmokat indikal, amelyek atszinezik a szomszédos celldkat, egészen addig, amig
a szabdlyok éaltal meghatarozott hatarfeliiletet el nem érik [54]. Minden korbehatarolt
teriileten definidlunk egy 7, € u;;(¢ A j = odd) referenciapontot. A referenciapont
atszinez6désébdl tudjuk egyértelmien kiolvasni, hogy melyik teriilet aktiv.

Ennek a megoldasnak az alkalmazasinal a kovetkezd problémaba litkoziink: ah-
hoz, hogy a csomagklasszifikdciot egy chipen végezziik, sziikségiink van a chipen
beliil az 0sszes IPv6-os cim kétszeresének megfelelé szamu cellara. A legnagyobb
CNN-chip jelenleg 128X128 méretli (ACE16K, QEye), ugyanakkor a megoldési ja-
vaslat a CNN méretére vonatkozé 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 meghataroz egy cellat. Ezek fogjak indukalni a szinhullamokat.

o A meglév6 szabdlyainkat is feldaraboljuk. Egy szabdly egy teriiletet fed le a
chip feliiletén, kivéve, ha a szabdly egy byte-nél hosszabb (pl.:10101010111%);
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10
11

ﬂ : : | 1'1 .

19. dbra. A referenciapontok elhelyezése a CNN teriiletén

|
@
1
1

- O

ez esetben ugyanis az elsd chipen ez a szabdly is csupan egy cellat fog jelolni, a

kovetkezOn pedig egy teriiletet.

A szabdlyok atvitele geometriai sikra a kovetkezd modon lehetséges:

Az n.-ik bytehoz tartoz6 CNN-chipen kialakitjuk a kovetkezd struktirat minden
olyan Rj-val, amely értelmezve van azon a byte-on:

y;; =1,ha3olyan p,q € —1,0,1hogy i + p és j + ¢ paros és I P, j+, € Ri[n],
és IP,_, i, ¢ Ri[n],egyébkénty, ; = —1.

Ahol [ P, j, tartalmazza az értelmezett bejové IP-csomagok bindris értékét a 32x32
cella méretti CNN feliiletén, a kdvetkezd modon: 1P, = [i(1) j(1) i(2) j(2) 1(3) j(3)
i(4) j(4)] nyolcbites értéket, ahol az i(z )i binaris értékének vett x.-ik bitjét jelenti.

Egy olyan CNN-template-re van tehat sziikség, amely ezt a feladatot valositja meg
[47, 48, 49]. A sziikséges A,B templateket keresési algoritmusokkal sikeriilt elérni,
amelyeket megfelel6ségi vizsgalattal ellendriztem, igy ha a szabalyokat a bemenetre
rakjuk ( y; ; ), €s a beérkezd pixelt a kezdeti allapotba ( u; ; ), valamint a CNN szélén

1évo pixeleket fehérre allitjuk (Boundary=-1), akkor a kovetkez6 véltozokkal pont a
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feladatot valdsitja meg:

1 11 0 0 0
A=11 0 1 B = -8 0 | Zop=-2 (3)
1 11 0 0 0

3.5.3. Nagyobb szabalyrendszerek esetén a szabalyok diszjunkt teriiletté valo

leképzése

Az architektdra tervezésekor fontos szempont volt, hogy minden esetet lefedjen a
modszer. A klasszifikdcids szabdlyok nagy része atfedd teriileteket hoz 1étre a CNN
chip feliiletén. Ennek kikiiszobolésére az atfedd teriileteket 6ndllé diszjunkt hal-
mazokka bontottuk. A transzformacid utan a logikai processzor feladata lesz egy-
szer(i szabalytdblak alapjan megtaldlni a megfeleld sorszdmu szabédlyt. A CNN futési
feltételeként barmely referenciapont 1-re valtdsat (aktivdlasat) adjuk meg. A végsd
dontést végzi el a logikai processzor, aminek a bemenetére kotjiik a 6 CNN-t (20. abra).
A logikai processzor mind a 6 CNN-tdl var egy eredményt, majd a rendelkezésre allo

szabalyhalmaz szerint logikai dton eldonti, hogy melyik szabdly teljesiilt.
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2001:0DB8:AC10:FEO1

00100000 00000001:00001101 10111000:10101100 00010000:11111110 00000001

LOGIKAI PROCESSZOR

FORWARD

20. abra. Az architektura logikai felépitése

3.5.4. Megvalositas

A technoldgiai megvaldsitds sordn a kovetkezd célok elérése volt a feladat:
e a mddszertan miikodésének bizonyitdsa
e a mddszer teljesitoképességének vizsgalata
e valds adatokon végzett terheléses tesztek

A hélézati kommunikaciét a hoszt szamitogép végezte, ugyancsak itt helyezked-
tek el a logikai kapuk is. A kapcsolat a CNN architektirdval PCI-sloton keresztiil
valésult meg. Az eredményeket szintén a PC értékelte ki. A megvaldsitast a 21. dbra
szemlélteti.
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NET

real traffic trace from external source

CNN NIC

ACE16k Realtek 8168
128x128 Gigabit ethernet

PC

Intel P4 1.8Ghz
1GE DDR2 RAM

PCI bus 33Mhz, 32bit

21. dbra. A CNN alapu csomagklasszifikdcié megvaldsitdsdnak rendszerdiagramja

3.6. Numerikus eredmények

A numerikus eredmények, az Osszehasonlithatésdg és a modell vizsgédlhatésdga
kedvéért, szimulaciokkal késziiltek. Ezeket a Martin Haenggi, Java nyelven irédott
CNN toolkitjéne segitésével sikeriilt megalkotni. A teljesség kedvéért, valamint a
miikod6képesség igazoldsa miatt az algoritmust egy valés CNN-en (egy ACE16K
rendszeren) is megvaldsitottam.

A szimulaciohoz a kornyezetet a kovetkezd modon alkottam meg: 80479 csoma-
got vettem 4t az ohioi Wilbreforce University Argus nevl szerverérdl, amely 2 percnyi
kommunikaciénak felelt meg. A szerveren 1219 darab szabaly volt aktiv ebben a pil-
lanatban. Az egyes algoritmusok koziil a Radix Trie-t, valamint az AQT-t szimulacios
programként megvaldsitottam, majd ugyanazon a szdmitégépen, ugyanazon a hilézati
topoldgian lefuttattam Sket.

A kovetkezd eredmények egyrészrdl a szimuldlt kornyezetben valtoz6 paraméteri

szimulalt csomagfolyamok hatdsat, masrészr6l a leirt valds csomagfolyam tel-
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jesitoképességét mutatja be.

0.9

& Radix

=AQT

K CNN

22. abra. Kiilonboz6 szabédlyszdmu teljesitoképesség (klasszifikacids id6 - ms) azonos
csomagforras-paraméterek mellett. Lathatd, hogy a CNN-es megoldas, tobb szabaly
esetén a kis teriiletek miatt hamarabb tiizel

Lathat6, hogy a Radix érzékeny a szabdlyszdmra. Ugyanakkor elmondhato, hogy
az AQT abban az esetben, ha DSP-n (Digital Signal Processor) implementéljuk,
a gyors szorzasnak és a parhuzamossidganak koszonhetGen a szabdlyszdmra sokkal
kevésbé érzékeny, mint a Radix. A pontos hatdst az algoritmus esetében egyéb kornye-
zeti koriilmények befolyasoljik.

A szimulaci6 soran az architektirakat megfeleléen modellezve épitettem be a szi-
mulécids kornyezetbe. Az AQT esetén egy TTT (Token Triggered Threading)[55, 56]
alapi multithread DSP implementaciot vizsgéltam meg, és ez alapjan alakitottam ki
a szimuldcios kornyezetet, amelyet megvizsgaltam abbdl a szempontbdl, hogy mi-
lyen miiveleteket végez el parhuzamosan, és ezeket a szimuldcidban is pdrhuzamosan
végzettként tekintettem. Ez az oka annak, hogy a DSP er6s parhuzamossagi képessége

a szimuldcidban is megjelenik.
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0.6

0.5

H Radix

EAQT

ECNN

23. abra. A klasszifikacios id6 (ms) a csomagforrds hosszat valtoztatva (leghosszabb

prefix - W) azonos szabdlyszdm és csomagszdm mellett

Jol latszik, hogy a hagyoméanyosnak mondhat6 Radix-mdédszer miért nem alkalmas
IPv6-0s halozatok szamara. A Radix a csomagforras-hossz fiiggdsége miatt komoly
hatranyt jelent a hosszabb fejléc kivalasztdsakor. Ebben az esetben lithatjuk, hogy a
CNN mutatja a legjobb eredményeket.

Végiil a valos csomagfolyamon elért eredmények:
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24. abra. A klasszifikacios 1d6 (ms) az egyes algoritmusokkal az Ohio-1 egyetem szer-

verérol szedett csomagfolyammal

3.6.1. A CNN tranziens ideje és az igényelt adatatviteli sebesség kozotti kapcsolat

A jelenlegi processzorok fejlodését (25. abra) figyelemmel kisérve lathatd, hogy tech-
noldgiai okokndl fogva bizonyos sebességnél gyorsabb CPU-t nem tudnak készitent,

ezért a fejlodés a tobbprocesszoros vildg irdnydba mutat (26. dbra).
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25. dabra. Processzorok orajelének fejlddése az elmult 40 év sordn.  Forrés:

http://smoothspan.wordpress.com/2007/09/06/a-picture-of-the-multicore-crisis/

Mindez a CNN implementalasat is tobb lehetséges kontextusba helyezi:

o cgyrészt a CNN chipben (CNN-UM) integralt node-ok szaméanak novelésére €s

a mikodés gyorsitasra,

e a CNN architektdran futdé szamitasok parhuzamos architektirdkon valo gyors
szimul4cidja (pl. GP-GPU)
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26. abra. A CPU és a GPU fejlédésének 0sszehasonlitdsa elvégzett miiveletek alapjan
(GFLOP) Forrés: Paul E. McKenney 201 1-ben kiadott ’Is Parallel Programming Hard,
And, If So, What Can You Do About 1t?”

Igy a disszerticiban bemutatott technoldgia, a sokprocesszoros rendszerek le-

hetdségeit kihasznalva lehetdséget ad a Gbit/s-os savszélesség igény kielégitésére. Ezt
GPU[57, 58], VLSI vagy FPGA[59] implementacioval lehet elérni.
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4. Vezetéknélkiili szenzorhalozatok

A vezetéknélkiili szenzorhdlozatok élettartamanak maximalizdldsa az energiafel-
haszndlas optimalizalasaval jelenleg is kutatdsok tirgya. Ezen munkék [60, 61, 62,
63, 64, 65] kozos jellemzdje, hogy altaldban az optimadlis energiaszint beadllitasat egy
folytonos skalan keresik. Azonban a fizikai megvaldsitds szempontjabol a szenzo-
rok adoenergidja egy diszkrét halmazbdl valaszthato. Ennek megfelel6en az optimélis
kiildési energia meghatdrozasat pusztan a node altal hasznalhat6 diszkrét értékeken kell
elvégezni. Ez viszont egy uj tipusu kombinatorikus optimalizdlasi feladathoz vezet.
Ebben a fejezetben harom uj, egymashoz hasonlé6 moédszert dolgoztam ki, me-
lyek mindegyike alacsony komplexitasi miveletekkel képes olyan uj dtvonalakat
vdlasztani, amelyek energidja minimdlis a node-ok diszkrét energiakészletébol
valasztva. Ezek a megolddsok szuboptimalisak ugyan, de a Leach-protokollhoz
[16, 66] képest energiatakarékosabb utvonalvalasztist tesznek lehetové. A javulast

két mddon értelmezve

e cgyrészt eldirt megbizhatdsagot garantdlva (a csomag el6irt valdszintiséggel

érkezik meg a bazisallomadsra)

e masrészt a megbizhatdsagi kényszer mellett kisebb energidval juttatjuk a csoma-

gokat a bazisallomasra.

4.1. Megbizhat6 csomagtovabbitas vezetéknélkiili halézatokban

Az elmult években a vezetéknélkiili szenzorhal6zatok alkalmazasa széles korben elter-
jedt, ezért, tekintettel a szenzorok limitdlt energiakészletére, sziikségessé valt olyan
kommunikacids protokollok kifejlesztése, amelyek energiafelhasznalas-érzékenyek
[14]. Ez a kérdéskor kiilonosen el6térbe keriilt az olyan helyzetekben, ahol az ele-
mek feltoltése nem lehetséges. Erre j6 példa a testbe implantélt szenzor [67], amelynél
a legfontosabb az, hogy a meglévd energiakészletet minél tovabb hasznilhassuk. Te-
kintettel arra, hogy a szenzorban a legnagyobb energiafelhaszndldsa a radi6adénak
van, az Uj kommunikéciés protokollok leginkabb a kiildési energidra optimalizdlnak
[68]. Ez a feltétel kiilonosen igaz az un. multihop-kommunikdcioban, ahol az egyes
csomépontok, annak érdekében, hogy a bazisdllomasra juttassdk az informacidjukat,

igénybe veszik a tobbi szenzort is. A sikeres csomagtovabbitis valoszinlisége
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egy adott fading modell segitségével irhat6 le (pl. Rayleigh fading) [13], igy
a multihop-kommunikacié sordn csomagvesztés léphet fel [15]. A feladat tehét
olyan utvonalvélaszt6 algoritmus kifejlesztése, amely garantalja, hogy az ttvonalon
a csomagvesztés valdszinlisége egy eldirt ért€knél kisebb, ugyanakkor a csomag-
tovabbitasban résztvevd node-ok energiafogyasztisa minimalis (a hdl6zat élettartamat
maximalizaljuk)[ 16, 17].

Jelenleg az energia-tudatossigot a kovetkezd protokollok biztositjak:
e Energy Conserving Routing[69];

e LEACH [16];

e PAMAS [70].

A LEACH eredetileg valéban 2000-ben lett publikdlva, de azéta (2005-2009) tobb
tovabbfejlesztést publikdltak hozza [71, 72]. A PAMAS algoritmus a legkordbbi
(1998) algoritmus az emlitettek koziil, ennek csak torténetis€g szempontjabol van
jelentosége. 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 eldirt
megbizhatosagot, ezért kihivds olyan uj protokollok tervezése, amely az energiatu-

datossag mellett az eldirt megbizhatésagot is garantdljak.

4.1.1. Vezetéknélkiili szenzorhalozat

A vezetéknélkiili szenzorhdl6zatok alapvetd épitGeleme maga a szenzor. Ezek a
szenzorok kis energiafogyasztasu elektronikai eszkozok, amelyek rendelkeznek leg-
alabb egy processzorral, memoridval, akkumulatorral, radidegységgel. Ehhez az alap-

kiépitéshez kapcsolddik egy vagy tobb érzékeld szenzor (14sd 27. dbra).
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27. abra. Egy szenzornode sematikus felépitése Forrés:

https://www.assembla.com/spaces/32093-project

Ezek a kornyezetet érzékeld szenzorok lehetnek mechanikusak, termikusak,
bioldgiaiak, kémiaiak, optikaiak vagy akar mégnesesek. [7] Tobb szenzorgyéard cég
modularisan épiti fel ezeket az érzékelSket, hogy konnyen lehessen hozza fejleszteni
Ujabb érzékeld paneleket. A 28. dbran egy Mica2 node lathat6, megjelolve a struk-

turdlis komponenseket[4].
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AA Batteries

28. dbra. A Mica2 szenzornode felépitése [4]

J6l lthat, hogy bévits-panelek helyezhetSek a szenzorra. Altaldban ezek a
szenzoregységek kevés memoridval rendelkeznek, valamint az érzékelt informacidra
altaldban kis késleltetéssel van sziikség, ezért sziikséges, hogy az adatokat minél ha-
marabb a bazisdllomésra tovébbitsuk. A csomagtovabbitas torténhet kozvetlen médon

(single-hop, 29. 4bra) és kozvetett médon (multi-hop, 30. dbra).
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Base
station

29. abra. Kozvetlen (single-hop) kommunikaci6

Base
station

30. dbra. Kozvetett (multi-hop) kommunikécié
Ezen til az egyes csomagtovabbitasokrdl a protokollok tervezésekor eldonthet;jiik,

hogy kériink-e visszaigazolast (acknowledgement) vagy sem. A csomagtovéabbitas le-

het&ségeit a 4. tdblazat szemlélteti.
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Single-Hop Single-Hop
Visszaigazolds | Visszaiga-
nélkiil zol4ssal
Multi-Hop Multi-Hop
Visszaigazolds | Visszaiga-
nélkiil zolassal

4. tablazat. Vezetéknélkiili csomagtovébbitds tipusai

Jelen fejezet a Multi-Hop Visszaigazolds nélkiili csomagkiildési protokollok ener-

giatudatossagdval, valamint el6irt csomagkiildési valdsziniiség teljesitésével foglalko-

zik.

4.1.2. Szenzorhalozat alkalmazasa

A vezetéknélkiili szenzorhél6zat els6dleges célja, hogy alacsony kiépitési és karban-

tartasi koltségekkel megfigyelhessiink valamit. A szenzorok poziciéja altaladban nem

mérnoki megolddsokkal van kiszamitva, hanem véletlen- vagy kozel véletlenszerlien

helyezik el 6ket. A szenzorhal6zat néhany meghatarozé tulajdonsédga [73]:

e nagyon sok node-ot tud kezelni;

a node-okat strtin elhelyezhet;iik;
a node-ok konnyen elromolhatnak;

a topoldgia stirin valtozhat;

a node-ok processzorban, memoridban €s energidban erdsen limitaltak;

a node-ok halézati kommunikaci6 szempontjabdl nincsenek egyesével azo-

Egy tipikus vezetéknélkiili szenzorhél6zati topoldgiat a 31. abran figyelhetiink

meg, egy erdészeti tlizvédelmi alkalmazdsban [74].
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31. dbra. Egy ténylegesen haszndlt szenzor rendszer felépitése. Forrds: http://www.

altenergymag.com/emagazine.php?issue_number=08.12.01&article=1inks

A vezetéknélkiili szenzorhdl6zatok nagyon széles felhasznalasi teriileten alkalmaz-
hatdéak [73], mint példaul katonai, kdrnyezet-monitorozasi, egészségiigyi vagy akar
héaztartasi felhasznalds.

4.1.3. Vezetéknélkiili szenzorhalézat szabvanya

Az IEEE a helyi hédlézatokkal és a varosi hdlézatokkal foglalkoz6 szabvéanyainak
egy csoportja (IEEE 802) 2006-ban kiadta [75] az alacsony atviteld vezetéknélkiili
személyi hélézatokra vonatkozo jelenleg érvényben 1€év6 szabvanyét, amely ezen
hal6zatoknak a fizikai és MAC rétegére vonatkozik.

A szabvany a kovetkezOképpen karakterizalja ezeket a hal6zatokat:

e alacsony atviteli sebességek (250 kb/s, 100kb/s, 40 kb/s és 20 kb/s)
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e nagyon hosszi akkumulator-€lettartam (hdnapok, akar évek)
e alacsony komplexitdsu rendszerek

e skaldzhat6sag a kovetkezd szempontok szerint:
atviteli sebesség
hatétavolsag

energiafelhasznélds

A szabvany 4ltal definidlt rendszerarchitektdrat a 32. dbra illusztralja.

Upper Layers

X

8022 LLC

32. abra. Az IEEE 802.15.4 szabvany altal leirt késziilék architektaraja [5]

4.1.4. Szenzorok energiafelhasznalasa

Tekintettel arra, hogy a vezetéknélkiili szenzorhal6zat egyik legfontosabb tulajdonsiga

pont az, hogy a node-okban kicsi akkumlator van, viszont keveset is fogyasztanak,
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kiemelked6en fontos feladat az energiafelhaszndldsukat optimalizdlni. Egy kutatds

alapjan [76] a node-ok 4tlagosan a kovetkezd ardnyban fogyasztjak az energidjukat:

e 1% CPU - helyi feldolgozas
e 74% Szenzoreszkoz - adatgyijtés

o 25% Halozati kommunikacio

Ebbdl is latszik, hogy nagyon komoly mennyiségii energiat lehet sporolni energia-

tudatos protokollok fejlesztésével.

4.1.5. Jelenlegi energiatudatos protokollok bemutatasa

A kovetkezOkben jelenlegi, a vezetéknélkiili szenzorhal6zatokhoz hasznalhatd, ener-
giatudatos protokollokat[77] mutatunk be. Ezek ko6zos jellemzdje, hogy mindegyik
célfiiggvénye az, hogy a node-ok energiafelhasznaldsit minimalizdlja, és igy az
élettartamat maximalizalja.

Nagy éltalanossdgban harom kategdridt definidlunk az energiafelhasznalds minima-

lizél4sara:
e Terheléselosztas (Duty Cycling)
e Adat-alapu megkozelités (Data-driven)

e Mobilis megoldasok (Mobility)

A Terheléselosztasos megkozelités alapvetSen két problémakort foglal magéaban:
Topologia kialakitasat és az Energia-feliigyeletet. A Topoldgia esetében két fontos
szempont van: A Node-ok pozicidja, valamint a Node-ok kozotti kapcsolati rendszer.
Az Energia-feliigyelet esetében pedig a ”Sleep/Wakeup” problematikdjarol, valamint

/////

Az Adat-alapi megkozelités esetében megkiilonboztethetjiik az Energiahatékony
adatgy(jtést valamint az Adatmennyiség-csokkentést - ez utobbi leginkabb az

Adattomoritést, az Adatpredikcids algoritmusokat, valamint a Hal6zaton beliili
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adat-el6feldolgozast jelenti.

A Mobilis megoldasok egy olyan megoldast jelentenek, amikor kihasznaljuk,
hogy a kornyezetben vannak amigy is mozgd eszkozok (pl. varosban tomegkozle-
kedési jarmiivek), amelyek felszerelhetéek egy Mobil bazisallomdssal, vagy Mobil

tovabbitdallomassal.

A vezetéknélkiili szenzorhdl6zatok energiahatékonysig-javitisdnak megoldasi

iranyait a 33. dbra szemlélteti.

Energia hatékonysag
novelése

Adat-alapu Terhelés optimalizalas Mobilis megoldasok

Adat Adat Adat Energia Topologia
toémorités predikcio elofeldolgozas felligyelet kialakitasa

Sleep/ Kommunikacios NOOEoh Node—ok‘
kapcsolati

Wakeu = ozicidja
P optimalizalasa P ) rendszere

33. dbra. Vezetéknélkiili szenzorhal6zat energiahatékonysagat javitd modszerek
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4.2. Modell és probléma felvetés

Célom egy olyan utvonalat talalni, amely az energia szempontjabol minimalis, ugyan-
akkor a csomag megérkezési valoszinlisége a bazisallomdsra egy meghatarozott érték
felett marad. A héldzatot egy kétdimenzids graf modellezi, melynek éleit v jeloli,
ezek az élek a node-ok kozotti radids csomagatvitelt reprezentaljak. Minden élhez tar-
tozik egy valOszinliség, amely a kiildo és fogad6 node kozotti sikeres csomagétvitel
valdszinlsége, amely a két node kozotti tavolsag (d) és az addteljesitmény (G)
fliggvénye (V). Ezt Rayleigh-fading modell alapjan (4) irja le,

—9*0’2*(19‘ /Gij,ijJrl—Go

Pijisn = U(diy iy, Gl G1) = € KR @)

528j+1
ahol
e () az érzékenységi kiiszob,

e 0 a zaj energidja,

P, annak a val6szintiségét definidlja, hogy az adott csomag a csomagtovabbitas

soran nem veszik el,

d a tavolsag,

G az ad6energia,
o (5 a késziilék belsd konstans energiaigénye.

Lathat6, hogy ez a valdszinliség az add energiafiiggvénye, amely egy diszkrét
halmazbdl veszi fel az értékeit. Ha a csomag egy adott ttvonalon halad végig,
akkor a linkétvitelek fliggetlenségét feltételezve a sikeres bdzisallomasba-érkezés
valdszintisége a kovetkezd:

Az egyes R utvonalakat ugy from le, hogy az tartalmazza azt a V' vektort, amelynek
tartalma az Utvonalban szerepl6 v-k, azt az E vektort, amely az egyes élekhez tartoz6

energiaértékeket adja, valamint a megfeleld élekhez tartozo tdvolsigot.
R(V, E,dev) S)

Igy tulajdonképpeni célom megtalalni az optimalis Ropi-ot.
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Modellemben olyan kornyezetet valasztottam, ahol a csomagok megérkezési
valdszinlisége vezetéknélkiili csomagtovabbitds esetében leirhatdé egy olyan
fiiggvénnyel (V), amelynek paraméterei a tdvolsdg (d) és a kiildési energia (g).
Késbébbiekben lehetGségem lesz barmilyen terjedési modellt alkalmazni a W

fliggvényre, példaul a legtobbet alkalmazott Rayleigh Fading-modellt.

Pu,v - ‘Ij(du,m 9) (6)

A probléma alapfeltétele az, hogy az tutvonalon végighaladd csomag teljes
megérkezési valoszinlisége egy altalunk, illetve a hildzat tervezje éltal definialt kri-

tikus érték (e) felett maradjon, igy egy produktummal kifejezhetjiik ezt a feltételt a

kovetkezSképpen:
[T¥(dusg) >1—¢ (7)
Ezt a feltételt atvissziik 0sszeges formara, igy a kovetkezd logaritmikus skalazast
fogjuk kapni:
> —1g(U(dun,g)) < —1g(1 —¢) ©)
(u,v)ER

Tekintettel arra, hogy a jelenlegi alapfeltevésiink szerint az energiaértékek diszkrét
értékeket (G, Go, ..., Gy) vehetnek fel, a probléma célfiiggvénye az, hogy kényszeres
optimalizalasi feladatként minimalizéljuk a kiildési energiat, ahol a kényszert a 8 je-

lenti.

mm(g),g € {Gl,GQ,...,GN} (9)

Ezzel a célfiiggvényt additiv optimalizélasi feltétellé alakitottam, ugy hogy az

értékhez negativ logaritmikus értékeket rendeltem.

4.3. ij algoritmusok

A kovetkezOkben sajat fejlesztésti 4j algoritmusokat mutatok be az elbbiekben leirt

probléma megoldésara.
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4.3.1. Minimalis energiat garantalo algoritmus

A megoldas soran kihasznalom azt az alapfeltételt, hogy a csomdpontok csak diszkrét
energiaértékeket vehetnek fel, igy a folytonos energiaszint-optimalizalas helyett 8-10
diszkrét energiaszintet kell vizsgalni. Ezzel a feltétellel gyorsan taldlhatunk az energia
szempontjabol optimalis dtvonalat. A feladatot a kovetkezd iteracios algoritmus oldja
meg:
1. Lépés

Els6 fazisban az energiét a beallithaté minimumértéknek veszem, és igy keresek egy
optimalis utvonalat; a csomagtovabbités teljes valoszintségére (9. képlet) vonatkozo

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

go— Ro:min Y —1g(¥(dy., g)) (10)

(u,v)ER
Ez a minimum-keresés egy Dijkstra- vagy egy Bellmann-Ford-algoritmus
segitségével polinomidlis id6n beliil véghez vihetd.
2. Lépés
Az iterdcios 1épés masodik fazisa az, hogy megvizsgdlom, hogy a kapott érték vajon

teljesiti-e a fent leirt feltételt, és ennek alapjan kozelitem a megoldast.

Y —lg(¥(dupg)) < —lg(1—¢) (1)
(uw)ER
Ha teljesiti, akkor
91 = 9o (12)
Ha nem, akkor
Gr:=go+1 (13)

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

modszerhez jutok.
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4.3.2. Moédositott algoritmus

Az elobb bemutatott modszer egy egyenletesen elosztott hdlézat esetén nagyon j6
eredményt hoz, ugyanakkor nem veszi figyelembe azt, hogy a hdlézat csomdpontjai
nem egyenletesen vannak elszorva a sikon, csomokat alkothatnak.

A masik probléma, hogy azt sem veszi figyelembe, hogy a bazisallomashoz koze-
li node-ok szlk keresztmetszetté, azaz olyan csomoponttd alakulnak, amelyen min-
den forgalom keresztiilhalad, igy gyorsan elfogy az energidja. Ezért modositjuk a
modszert ugy, hogy figyelembe vessziik az energiaszinteket is. Mindig a legjobban
toltott csomoOpont energiaszintjét noveljiik, egészen addig, amig vagy a feltételt nem
teljesiti, vagy az energiaszintje nem kiilonbozik tilsagosan az alapszinttdl.

Ezért definidlunk egy n egész szdmot, amely azt hatdrozza meg, hogy mennyire
novelhetjiik 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 elézdvel.

Az algoritmus a kovetkez6:

Algorithm 1 G - itercids algoritmus

GlobalG :=0

loop
Gy y := GlobalG
repeat

if Required Probability satisfied then
return GG
end if
G, := G, + 1 where G, < GlobalG
until exists G|y < GlobalG
GlobalG := GlobalG + 1
end loop

A modszert a szimulacid soran G néven emlitem.
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4.3.3. Kevés enegiaju csomopontok kizarasa

A masodik médositas, egy masik megkozelitése ugyanennek a problémanak, hogy az
energiaszinteket is figyelembe vessziik. A mddosités 1ényege, hogy kizarjuk a csomag-
tovabbitds folyamatabdl azokat a csomépontokat, amelyek atlag alatti energiaszinttel
rendelkeznek. Ezek a csomdpontok csak akkor kiildenek csomagot, ha azok rajtuk

generalodtak.

Algorithm 2 MinG - Kevés energidji csomépontok kizarasa
loop

T :=average value of A; y
I=190
for all Nodes do
if A(Node) > T then
I+ = Node
end if
end for
RUN G(I)
end loop

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

A modszert a szimulacid soran MinG néven emlitem.

4.4. Teljesitoképesség-analizis

A kovetkezd abran lathatjuk azt, hogy hédny ezer csomagot tudtunk tovédbbitani a
hal6zatokban, mig azok elérték a lemeriilési kritériumot.

Jol lathatd, hogy a fix-G algoritmusaink tobbszords eredményt mutatnak. Az
eredmények azonban azt is megmutatjak, hogy ha til nagyra valasztjuk a fix-G al-

goritmusunkhoz az n paramétert, akkor a performancia visszaesik.
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Number of transmitted packets

15000
13125
11250
9375
7500
5625
3750
1875
0

MiGO MiG1 MiG2 MiG4 GO G1 G2 G4 L1412 4 134 118 L28 L38

B Transmitted packet

34. abra. A tovébbitott csomagok szdma (x1000) a halézat lemeriiléséig a kiilonb6z6
algoritmusok hasznalatdval

Avarage battery left after exhaust

200000
175000
150000
125000
100000
75000
50000
25000

MiGO MiG1 MiG2 MiG4 GO G1 G2 G4 L14 124134 L18128138

B Avarage battery left

35. dbra. A lemeriilést kovetden a hal6zatban maradt dtlagenergia
Ezen az 4dbran az lathat6, hogy a MinG algoritmusok valéban arra torekednek, hogy

teljesen egyenletesen osszak el az energia-terhelést, hiszen ezzel az algoritmussal ma-

radt a legkevesebb felesleges energia a hdlézatban. A 34. dbrdval dsszevetve azonban
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latszik, hogy a f6 célt — a csomagok tovabbitdsat — mégsem ez a mddszer érte el a
legjobban.

Ha megfigyeljiik, lathat6, hogy nem feltétleniil az a héldzat teljesit jobban,
amelyikben kevesebb energia marad a végére, hiszen a G2-algoritmussal hasznalt
halézatban majdnem haromszor annyi energia maradt, mint a MinG4-ben, amely vi-
szont mar alig harommilll6 csomag elkiildése utan lemertilt, ellentétben a masikkal,

amelyik tobb mint 13 milli6 csomagot tudott tovabbitani.

Avarage batteries

200000 4

150000

100000

50000

0
100 900 1700 2500 3300 4100 4900 5700 6500 7300 8100 8900 9700 10500 11300 12100 12900

= MinG0 = MinG1 MinG2 = MinG4 = GO
— Gi — G2 — G4 L4 =—IL24
— L34 Lis —l2s8 L3_s

36. abra. Az atlag energiaértékek hal6zatonként

A 36. abran lathat6, hogy hogyan alakul a legtobb energidval, illetve a legkeve-
sebbel bir6 node sorsa. Latszik, hogy a MinG algoritmusok, miutin észrevették, hogy
vészesen fogy az egyik node energidja, nem hagytak, hogy azok a csomépontok részt
vegyenek a kommunikécidban, €s ezért a minimum energia kisebb szogben csokkent
egy 1d6 utdn. Ezen kiviil az is megallapithatd, hogy azon hal6ézatok, amelyekben a

max node energia elég magas, még rendelkeznek tartalékokkal.
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4.5. Az elért eredmények jelentosége

Osszességében elmondhatd, hogy az algoritmus segitségével elérhets, hogy

s

e a hal6zat csomdpontjai kés6bb meriiljenek le
e a hélézat csomOpontjai nagyjabdl egyszerre meriiljenek le
e a hal6zat kommunkacidja egészen a lemeriilésig az elvart mindséget érjék el

Az egyszerii, sima G verzi6 a gyors konvergencia érdekében egyszerre emeli a
linkek energiaértékeit, igy az optimélistdl tadvoli kezddéallapotbdl is gyorsan halad az
optimum felé, de az elért megoldds mindsége csak kozeliti a globdlis optimumot. A
madsodik algoritmus nem egyszerre emeli a linken energiaértékeit, igy lassabb a kon-
vergencidja, de jobb mindségli eredményt kapunk.

Igy az elért eredmények példdul egy épiiletmonitorozési feladat esetén nagyban
csokkenti a szenzorhal6zat fenntartési koltségeit, de példaul egészségiigyi monitorozas
esetén (id6sek otthona, kérhdz) a kritikusnak szdmité adattovabbitdsi mindséget is ga-

rantalja.
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5. Halézatdimenzionalas csomagkapcsolt halézatokban

A csomagkapcsolt kommunikdcids technoldgidk masik fontos hatara az adott for-
galom kiszolgéldsara alkalmas access module hardvereinek szdma és komplexitasa.
A gazdasdgos telekommunikécids szolgéltatdsok nyujtdsdhoz minimdlis koltséggel
kell adott mennyiségli felhasznal6i forgalmat kiszolgdlni. Ez el6térbe helyezi a
hal6zatdimenziondlds problémakorét, ahol a tervezéshez jo hatékonysagu optima-
lizalasi modszerek sziikségesek. Ebben a fejezetben a hierarchikus hozzaférési modul
(Hierarchical Admission Module - HAM) tervezésére szolgalo eljardsokat vezetek be,
amellyekkel a cellavesztési valdszinliség eldirt érték alatt tarthatd. Az eljarasok beme-
nete a forgalom mennyisége és a szolgéltatds mindsége (cellavesztési valdsziniiség),
mig a kimenete a forgalom kiszolgalasahoz sziikséges hardver komplexitasa.

A feladat a statisztikai elemzés utdn egy nagy allapotterli optimalizdlashoz vezet,
amelynek részleteit az 5.5. illetve az 5.6. fejezet mutatja be.

Ebben a fejezetben célom a HAM optimalis topologidjanak kialakitasa, ami eloirt
QoS biztositdsa mellett minimélis hardverkomplexitast eredményez. Az optimalis ar-
chitektira megtalaldsdhoz a lehetséges topoldgiak €s linkkapacitasok teljes allapotterét
kell végignézziik, hogy megtaldljuk az optimdlis architektirat. Ez a méretezést egy op-
timaliz4cids problémdva alakitja, amelyre mostantél NCAP-ként (Node and Capacity
Arrangement Problem) hivatkozunk. A tervezést két eszkoz segitségével végezhetjiik
el: a Nagy Eltérések Elméletének alkalmazasaval megbecsiiljiik a forgalom farokel-

oszlasat, valamint kombinatorikus optimalizaciés algoritmusokat hasznilunk.

5.1. Halozat-dimenzionalas csomagkapcsolt halozatokban

Csomagkapcsolt kommunikécids protokollok esetében a beengedett forgalom maxi-
malizalasa mellett nagy fontossdggal bir az el6irt szolgdltatasi mindség biztositisa. Ez
konkrét hédlézati technolégidk (pl. ATM) esetén a hédldzattervezést (dimenziondlast)
egy kényszeres optimalizdlasi feladatra képezi le, ahol a cél minimélis hardverigény(
hozzaférési architektirdk tervezése adott cellavesztési valdszintliség mellett. Ezért a
tézis eredményei a csomagkapcsolt hdl6zatok hozzaférési architektirdjanak komple-
xitdsat optimalizdlja a minimdlis koltségli hardver megvaldsitdasa érdekében. Ugyan-

akkor az architektdrdnak az el6irt cellavesztési valdszintiséget kell biztositania. A fel-
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adat tehat olyan dimenziondalasi eljaras kidolgozasa, amely képes az el6irt felhasznaloi

igények hozzaférésének hatékony menedzselésére.

5.2. QoS a csomagkapcsolt halozatokban

Hagyomdnyosan az Interneten miikodd routerek és LAN switch-ek “best effort”
modon miikddnek. Ez azt jelenti, hogy a szolgaltatdsok minGségére (atviteli sebesség,
védlaszid6) semmiféle garanciat nem kaphatunk, ezek az éppen aktudlis terheléstdl
fiiggenek. [6, 9. 0.]

Jelenleg széleskorben elterjedt multimédias szolgaltatasok, mint példaul az IPTV,
vagy VOIP, vagy akar WEB-en keresztiili videdk streamelése ugyanakkor megkovete-
lik azt, hogy az atviteli szolgaltatds minségét garantalni lehessen. [78]

Tobb Layer 2-es szolgaltatds alkalmas arra, hogy ezt a szolgéltatds min6ség garan-
ciat (Quality of Service - QoS) kiszolgalja, ilyen példaul az ATM, vagy a Frame-Relay,
ugyanakkor a legszélesebb korben elterjedt médja a QoS biztositdsanak az Ethernet
protokoll IEEE 802.1p vagy IEEE 802.1Q mddozata. [6, 16. 0.]

A halozati forgalmak, illetve szolgaltatdsok hdrom kategoridba sorolhatdak:

e ”A” Tipus: Real-Time szolgaltatas: szigoru késleltetési kritériummal (pl. VoIP)

e "B” Tipus: Interaktiv és Streamelt adatszolgaltatasok: elviselnek a
szolgaltatdsok némi késleltetést, de az atviteli sebesség kiemelked6en fontos a

felhasznaloi élmény biztositasa miatt (pl. Web-bongészés).

e ’C” Tipus: Késleltetéstlird szolgaltatasok: Nagyobb késleltetést is elvisel
anélkiil, hogy ez a Quality of Service (QoS) kdrara menne (pl. f4jl- vagy email-

tovabbitas).

Ugyanakkor a hdlézattervezés egy kiemelkedden fontos szempontja a hélézat
mindségi paramétereinek az elvdrt szinten tartdsa. A QoS-t csomagkapcsolt halézatok

esetében elsddlegesen a kovetkez6 hdrom alapjan definidljuk:

e Csomagvesztés: annak a valésziniisége, hogy a csomag iitk6zés miatt nem ér
célba, eldobddik
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e Blokkolés valészintisége: annak a valdszinlisége, hogy az engedélyezési réteg
visszautasitja a bejovo kéréseket

o Atviteli sebesség: egy adott id6 alatt atvitt adat mennyisége (pl. kb/s)

A kiilonb6z6 Layer 2-es technoldgidk kiilonbozé moédokon oldjak meg, hogy
a min8séget garantdlni tudjak. Kiilon technoldgidk léteznek arra, hogy olyan
hal6zatokban, ahol tobbféle megoldas taldlkozik, mint példaul IP és ATM (lasd 37.

©7s 2

abra), hogyan kezeljék a szolgaltatidsok minGségi elbirdsainak teljesitését [6, 135.0.].

IP Subnet1 IP Subnetd

e
—ﬁﬁ‘g AT cloud m ﬁ
-7

-

it

37. abra. IP hél6zati forgalom tovabbitisa ATM Cloudon keresztiil [6]

5.2.1. QoS teljesitoképességi mértékei

A QoS alkalmazdsa biztositani kivan eldirt teljesitoképességi paramétereket a

hal6zatban. A szamitégépes hdlézatokban a legelterjedtebb kapcsolati mértékek a
kovetkezok [6, 12.0.]:

e Adatatviteli sebesség (Bandwidth)
e Csomagvesztés (Packet Loss)

o Atviteli késleltetés (Packet Delay)
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o Késleltetés-ingadozas (Packet Jitter)

Adatatviteli sebesség:

Adatatviteli sebességnek hivjuk a médium, protokoll vagy kapcsolat névleges
atviteli sebességét. Hatékonyan irja le azt, hogy egy alkalmazdsnak a hél6zaton
keresztiili kommunikdciéhoz mekkora méretii “csére” van sziiksége. Altalanossigban
minden olyan alkalmazdsnak, amelyiknek garantdlt szolgéltatast kell nydjtania, van
egy adatatviteli sebesség igénye, és szeretné, hogy a haldozat egy meghatirozott
minimalis savszélességet folyamatosan biztositson csak neki. Példaul egy 64-kbps
adatfolyamu digitdlis hang kozvetitd alkalmazds gyakorlatilag haszndlhatatlan abban
az esetben, ha a héldzati utvonal barmelyik részén tartésan kevesebb mint 64 kbps
adatatvitel all rendelkezésre. Az ilyen alkalmazas a haldzatt6l adatitviteli sebesség

garancidt kérhet.

Csomagvesztés:

Csomavesztés hatdrozza meg azt a szamot, hogy hdny csomagot vesztiink el
a halézati kommunikicié sordn. Csomagvesztés torténhet torlédds vagy hibds
tovabbitds miatt. Tipikusan akkor torténik csomagvesztés, amikor a bejovd csomagok
szama messze meghaladja a kimend sor pufferét, vagy eleve a bejové pufferméret
alacsony. A csomagvesztést altalaban meghatarozott mennyiségli csomag egységnyi
1d0 alatti tovabbitdsa sordn elveszett csomagok szdmaként definidljuk. Vannak olyan
alkalmazdsok, amelyek egydltalin nem, vagy nagyon hatékonytalanul miikodnek,

ha csomag elveszik. Az ilyen csomagvesztést nem t{ir6 alkalmazasok a hélézattdl

csomagvesztési garanciat kérhetnek.

o N lost
N lost + N, received

p (14)

Atviteli késleltetés:

A csomagtovéabbitds sordn minden egyes hopndl keletkezik tovabbitdsi (trans-
mission, serialization), terjedési (propagation), kapcsolasi (switching) késleltetés. A
tovabbitasi késleltetés (D;) az az id6, amig csomagot az elsd bittdl az utolséig az

eszkoz megkapja. Ez nyilvanvaldan fiigg az adott eszkoz savszélességétdl. Egy 64
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byte-os csomagot példaul 3Mbps-s eszk6zon 0,17 1ms alatt lehet tovabbitani, ugyanezt
a csomagot egy 19.2 kbps-s kapcsolaton keresztiil 26ms iddbe telik.

D, = N/R (15)

ahol V a bitek szdma, €s R az dtviteli sebesség.

A terjedési késleltetés (D)) az az id6, amig a kiild6 oldalrél a fogad6 oldalig elér az
informécidé. Ez a tovabbité médidn €s a tdvolsdgon mulik. Ez komoly id6t is igénybe
vehet, tekintettel arra, hogy a fénysebesség fels6 korlatot szab a megoldasoknak. Egy

transzatlanti terjedési késleltetés 30ms-os nagysagrendben van.

D, = dJs (16)

ahol d a tavolsag, és s a hullam terjedési sebessége.

A kapcsolasi késleltetés (D;)az az 1d6, amig az eszkdz tovabbitja a csomagot az-
utan, hogy megérkezett. A nagy savszélességii interfészeknél a tovabbitasi késleltetés
elhanyagolhat6an kicsivé valik a kapcsoldsi és a terjedési késleltetésekhez képest.
(14sd 38. dbra)

A teljes késleltetést (D) a fent leirt harom késleltetés 0sszege adja meg.

D =D+ D, + D, (17)
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OC192 (9.6 Gbps)

0OC48 (2.4 Gbps)

§ B Serialization delay

1 b
= e ) B Switching delay
£ OC3 (155 Mbps) (] Propagation delay
-t

DS3 (45 Mbps)
T1 (1.5 Mbps)
0% 50% 100%
% Total delay

38. abra. Késleltetés megoszldsa egy 1500byteos csomag transzatlanti tovabbitdsa

esetén, kiilonbozo savszélességekkel [6, 13. 0]

Késleltetés-ingadozas:

Ha a hdalézaton torl6dds alakul ki, a sorbandlldsi késleltetés a teljes csomag-
tovabbitas idejében novekedést okoz €és hozzdjarul ahhoz, hogy egy kapcsolathoz tar-
toz6 csomagok kiilonboz6 1d6 alatt érkeznek meg. Ezt az eltérést nevezziik késleltetés-
ingadozasnak. Ez azért fontos, mert meg lehet becsiilni vele a maximaélis id6kozoket,
amik eltelhetnek az egyes csomagok beérkezése kozott. A fogadoé fél, alkalmazdstol
fliggden, beallithat egy késleltetés-ingadozasi puffert, hogy kiegyenlitse ezeket a lyu-
kakat. Ilyen alkalmazasok, amik folyamatos adatfolyamot igényelnek, példaul a VoIP,
a videdkonferencia vagy a vide6 megoszté alkalmazdsok. A késleltetés ingadozast a

véletlen késleltetés szorasa adja meg.

5.3. A halézat-dimenzionalas fontossaga

Mir a legels6 csomagkapcsolt hdlozatok esetében felmeriiltek a dimenziondldsi
problémak. Az egyes eszko6zok ateresztéképességei €s a felhasznalok igénye gyakorta
nem talalkoztak, ezért mar a korai halézatok esetében kiemelkedben fontos volt a

méretezés [18].
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A jelenlegi hal6zatokon, kdszonhetden a nagy szamu felhasznal6i igénynek, vala-
mint a munkak, feladatok elektronikussa véldsanak, a csomagkapcsolt hal6zatok meg-
felel6 méretezése egyre fontosabb. A kiemelked6en magas igények miatt egyre tobb
routert, eszkozt helyeznek el példaul az Interneten. A sdvszélesség novekedésével a

routerek energiafogyasztasa is drasztikusan emelkedik (14sd 39. abra [19]).

1,000,000
_ 2B oy
100,000 | P=C %
e where P is in WaN -
E where Cis in Mb/s //
5§ 10,000 /-;:
B i i 10 nJ/bit
£ R A
5 1,000 | -’ b
E ".0 - » /
S P~10 . e
g 100 + * +8 ‘/./‘ L
5 PR P Sl T2 ™ 100 nJ/bit
> & *> ..
10 iro— —8—.@:—,’{?
. <
1 Mb/s 1 Gb/s 1 Tb/s 1 Pb/s

Router throughput
Source data: METI, 2006, Nordman, 2008

39. dbra. A héldzati eszk6zok energiafogyasztisa a savszélesség fiiggvényében.

Egy Japan kutatas szerint [79] 2015-re teljes Japan energiafogyasztasanak 10%-at
routerek energiafogyasztdsa fogja kitenni, és ez a szdm 2020-ra 50%-ra n6. Ennek
a folyamatnak az eredményeként, azon til, hogy egy komoly koltségtényezdvel
kell szdmolnunk a kovetkezd évek informatikdjdban, komoly ellentét mutatkozik az

energiatudatos és fenntarthat6 fejlédés iranyelveivel.
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A leirtak alapjan egyértelmien latszik, hogy paradigmavéltisra van sziikség
a routerek jelenlegi kialakitdsi modszereiben, nagyobb figyelmet kell szentelni a
halozatok méretezésére. Ugyanakkor nincsen egységes, kialakult mddszer arra, hogy
milyen keretek kozott, milyen mérdszamokkal, milyen proceduran keresztiil ajanlott
a méretezést elvégezni. JOl mutatja ezt, hogy tobbek kozott a Cambrige Egyetemen
Frank Kelly az IBM-mel karoltve igyekszik megalkotni a mdédszertant IPCP (IP
Capacity Planning) néven, amely szamos csomagkapcsolt hal6zat (3G, ATM, MPLS,
IP) tervezésénél hasznalhaté keretrendszet alkot[80].

Szamos kutatds foglalkozik ezzel a témaval [81, 82], statisztikai alapon, valds for-
galom felhaszndldsdval, ugyanakkor nincsen egy olyan moédszertan, amely szerint a
méretezést elvégezhetnénk tgy, hogy kdzben energiatudatossagot is figyelembe ve-
hetnénk.

A routerek koziil az access tipust, azaz a hozzaférést biztosit6 eszk6zok azok, ame-
lyek a processzorigényes elsddleges QoS-t biztositjak a szélessavi internet el6fizetSk
részére, igy a routerek energiafogyasztasa tekintetében kiemelkedGen fontos ezek hard-
ware komplexitdsanak optimalizélésa.

A dimenzionaldsi feladat tehét az elvart szolgéltatas biztositisa a felhasznaloknak
minimdlis eszkdoz és er6forrds haszndlataval Ggy, hogy az elvart mindségi pa-

ramétereknek a szolgaltatds megfeleljen.

5.4. A modell

Tipikus Internet-elérési esetben a szolgéltato a felhasznélokat a kdvetkezd 3 forgalom-

osztéalyba sorolja:

e Internet Accessl;
e Internet Access?2;

e Voice over ADSL.

A forgalmi osztalyokhoz a felhaszndlok tekinthetk ON/OFF forrasnak, rendre
my, Mo, mg atlaggal és hy, ho, hs csucsértékekkel. A ~q, 72,73 QoS-paraméter azt
hatdrozza meg, hogy mekkora cellavesztést (Cell Loss Probability - CLP) engediink

meg.
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A fentieknek megfelel6en a méretezés vart kimenetelét az aldbbi dbra mutatja:

40. abra. A méretezd-algoritmus kimeneteként kapott struktdra

Az ébra alapjan a HAM node-ok egy halmazanak tekinthets, amelyek fa-
topoldgidban vannak elhelyezve. A méretez6-algoritmus meghatarozza a topoldgiat,
valamint minden node-hoz linkkapacitasokat és QoS-paramétereket rendel. Ez alapjan

a HAM formalisan a kovetkezd mdodon irhato le:

HAM = {V,E,C,T}, (18)

ahol a V' a csucsokat, E az éleket jelenti, amig C és I' a kapacitdsok és QoS-

paraméterek matrixait jeloli a kovetkezd médon:

Crj = C;(k) (19)

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

Ly = (k) (20)

az elvart QoS-érték a j. node-nak a k.-ik rétegben.
Megjegyzendd, hogy amikor a HAM sok node-bdl all 6ssze, a celldk barmelyik

eszkozon elveszhetnek, ezért ilyenkor szigorubb CLP-kovetelményt kell eldirni az
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egyes node-okon. Ennek eredményeként valéban kihivas az aggregélt CLP-érték node-
okra vonatkoz6 dekompozicidja.

A kovetkezd jeloléseket fogjuk hasznalni a HAM leirdsahoz:

forgalomosztalyok: 1 = 1, ..., M;
e rétegek a fatopoldgidban: k =1, ..., K;
e node-ok a k.-ik rétegben: [ = 1,..., Ly;

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

komponens az 7 osztalybeli forrdsok szamat jeloli;

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

AS={n'(k)Vi=1,. Ly Vk=1,.. K}; (21)
e a bemeneti forgalom-allapotvektort a kovetkez6képpen irjuk le:

v(1) = (n'(1),n%*(1),...,n" (1)) (22)

Megjegyzendd, hogy az AS a bemeneti allapotvektorral Osszefliggésben all,
mégpedig olyanforman, hogy mindegyik bemeneti allapotvektor felbonthaté egy

AS-re, méghozza a kovetkez6 formaban:

A bemeneti dllapotvektor dekompozizidja:
A bemeneti dllapotvektor v(1) = (n'(1),n*(1),...,n* (1)) dekompozicidjdt egy AS-

ra, a folyamatdbra alapjdn, a kovetkezoképpen definidljuk:

ni(k) =Y nl(k—1), (23)

JEA;

ahol A; azon node-ok halmaza k — 1. rétegben, amelyek kapcsolatban dllnak 1.-ik

node-dal a k. rétegben.
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Egyértelmd, hogy a fenti definici6 tekinthetd egy V' — AS-leképezésnek, ahol a
bemenet a bemeneti dllapotvektor v(1), és a kimenetet nevezziik AS(v(1))-nek.

A HAM-t reprezentdlo adatstruktira a kovetkezOképpen néz ki: A HAM
mint egy graf G{V, E,C,T'} teljes mértékben leirhaté a C és a I" matrixokkal.
Ezen madtrixok segitségével mind a topoldgia és hozzdkapcsolodd kapa-
citdsi bedllitasok {Cj(k),l=1,..,Ly, k=1,.., K}, mind a QoS-paraméterek
{n(k),l=1,., Ly, k=1, ..., K} visszaallithatéak.

A topoldgiat egy G matrix irja le:

1 ha van node a k.-ik réteg [.-ik pozicidéjaban
Gl = { & 1% POzICio) (24)

0 egyébként

A HAM QoS-bedllitdsait egy adott G topoldgia esetében I'“ métrixszal jeloljiik,
ahol a kl elem a k.-ik rétegben taldlhat6 [.-ik node QoS-paraméterét jelenti. Ha a
k.-ik réteg [.-ik poziciéjaban nincsen node, akkor a I'() = 0, ami azt jelenti, hogy
ha Gy, = 0, akkor I'{) = 0. Tovabbd feltételezziik, hogy a QoS lehetséges értékei

egy diszkrét 7y, ...,y halmazt alkotnak. Ezért a — = {T,n, ..., ['mae halmaz
G

tartalmazza a lehetséges QoS-matrixokat. A I',). matrixokt I'y; = Min -nek , mig a

'Y  matrixot I'y; = Max-nak definiljuk, ahol Min és M az kordbban meghatérozott
értékek. Ebben a formaban a megfeleld QoS-séma kivédlasztisdhoz a méretezd
algoritmusnak minden egyes node-hoz (I = 1,...,L; and £k = 1,..., K) végig kell

mennie a Gy, € (Min, Max) intervallumon.

A HAM kapacitds-hozzarendelését a C matrixszal fejezziik ki. Megjegyzendd,
hogy ha Gy, = 0, akkor C); = 0, ami azt jelenti, hogy a topoldgidban kapa-
citds csak 1étezd node-hoz rendelhets. A G topoldgidhoz tartozd lehetséges kapa-
citds-métrixot C%-vel jeloljiik (ahol Cf € {C4,...,Cg}). Ezek a mitrixok C¢ =
{CG CcY, ..., Cnwa} diszkrét teret alkotnak, ahol C&. Cij = C1G,; Vi, j a mi-

min’ min
nimalis kapacitdsd hdlézati topolégiat jelenti, mig CS . : C;; = CrG; Vi, j ugyan-
ezen topoldgia maximalis kapacitdssi node-jait. Tekintettel arra, hogy a lehetséges
kapacitdsok szdma véges, a programozé a C“ halmazt barmilyen szabdly alapjan ren-

dezni tudja. (Jelen adaptacioban a rendezési séma az elemek 0sszegétdl és a megfeleld
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matrixon beliili indexek rangjatdl fiigg.)
Ezen adatstruktirdk segitségével a méretezd-algoritmus teljes egészében leirhato.

5.5. Uj dimenzionalé algoritmusok bemutatisa

A kovetkezOkben 1) algoritmusokat mutatok be az el6bbiekben bemutatott probléma
megoldasara. Annak érdekében, hogy a méretezési feladatot megfoghassuk, el6szor
egy egynode-os méretezési mddszertant irok le. Ebben az esetben a feladat az, hogy
minimdlis kapacitdsa eszkozzel ki tudjam szolgdlni a forgalomi igényeket az el6re
megadott CLP mellett. A megoldas a Chernoff hatart és a logaritmikus momentum
generalo fiiggvényeket hasznélja fel.
Chernoff hatar

Chernoff hatar az egyik alapeszkoz a nagy eltérések elméletében. [11, 83] Ezzel a
hatarral farokeloszlast tudunk becsiilni, azzal a kitétellel, hogy Y valdszinliségi valtozé
csak pozitiv értékeket vehet fel[11, 84, 85]:

P(Y > () < et ()50, (25)

Ebben az esetben Y logaritmikus momentum generdl6 fiiggvénye puy(s) =
logk (esy) [83, 11], amit szokéas hatdsos sdavszélességnek is hivni (elosztva s-sel), ugy

hogy s kotelez6en pozitiv érték. A legélesebb hatart igy kapjuk, hogy

Sopt + Inf py (s) — sC. (26)

vdalasztjuk. Ahhoz, hogy hasznélni tudjuk a Chernoff hatart feltételezziik, hogy
Y = Zf‘i L Z;“:l X az aggregalt terhelés, ahol X ]@ az ¢. osztalyhoz tartozo6 j. forrés
véletlenszerti forgalom terhelése. Igy a Chernoff hatirt a kovetkezképpen tudjuk

felirni:

ng

M
i M o (s)—s
P <Z ZX]() > O) S 621:1 1,#1( ) C7 (27)

i=1 j=1
ahol az 7 osztalyhoz tartoz6 On/Off forras logaritmikus momentum generalo fiiggvénye
a kovetkez6:

m m; sh;

wi(s) =log (1 - h_l + 7€ ) (28)
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Ennek eredményeképpen a QoS ~ szintjét ugy biztosithatjuk, hogy garantaljuk,
hogy

S mapi(sop)=soptC o= (29)
vagy logikusan

M

Zni'u'i(sopt) < SoptC - . (30)

i=1

teljestiljon, ahol
M
s*: minZni,ui(s) — sC
i=1

Eldszor egy egynodeos tervezd algoritmust mutatok be a koncepcié megvildgitasa
érdekében.

Egynode-os optimalizacios algoritmus

Rendelkezésre dll egy C = {C4,...,Cr} C; < Cy < ... < Cy diszkrét kapa-
citdshalmaz, egy bemeneti forgalom, amit n = (ny,...,ny) forgalmi konfigurdcios

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

Szdmoljuk ki a logaritmikus momentumot generdld yi;(s) i =1, ..., M fiiggvényeket.
1. Hatdrozzuk meg s,y : inf Zf\il nipi(s) — sC
2. Nézziik meg, hogy Zf\il Nithi(Sopt) < SoptC — 7 teljesiil-e.

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

Ezzel az algoritmussal megtaldlhatjuk a minimadlis kapacitdsi C,,;,-t, ami elég
hatékony ahhoz, hogy biztositson az n terhelési vektorhoz megfelel6 kapacitdst ~y
QoS-szinthez.
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5.6. Uj tobbnode-os dimenzionalasi algoritmus

A dimenzionélési feladat célja, hogy taldljunk egy olyan topoldgiat, megfelel6 capa-
citasokkal, amely egy az egész rendszerre vonatkozo QoS feltételt teljesit a megfe-
lel6 terhelés-vektorra. Ezért megadunk egy leképezést () bemeneti terhelés-vektor
v(1), a QoS 7 paraméter és a G, (V, E, C,T) kozétt. Igy az optimalizlsi probléma
formalisan a kdvetkez6képpen irhato le:

Gopt {V, E,C, T} = ¥(v(1),7); 1)

ahol

M)~

Gopt(‘/a E, C, F) . ming(\/’E,CI) Lk (32)

k=1
Eszrevehetd, hogy szdmos I’ mitrix kielégiti a QoS feltételeket, igy nem csak a
kapacitdsokat, hanem a QoS paramétereket is érdemes jOl bedllitani, hogy a node-
ok kozott el legyen osztva. Ez a gondolat adja a rekurzids algoritmus alapotletét:
Kezdjiink egy minimalis konfiguraciéval, G{V, E, C,T'}, és nézziik meg, hogy tel-
jesiti-e a QoS kritériumokat. Ha nem, akkor b&vitjiik a konfiguraciét egészen addig,
amig a v(1) bemeneti vektorra a QoS ill. a CLP kovetelmények teljesiilnek. Tekintet-
tel arra, hogy a minimadlis konfiguracidval inditjuk az iteraciot, az optimélis megoldést
fogjuk megkapni.
Tobbnode-os optimalizacios algoritmus

Az elsd réteg minden node-jdanak bemeneténél rendelkezésre dll egy
v(1) = (n'(1),n%*(1),...,n" (1)) (33)

forgalomkonfigurdcio, és egy T logikai vdltozokat tartalmazo mdtrix, melynek minden
Ty, eleme azt jelzi, hogy a k.-ik réteg l.-ik node-jdan 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=G,,;,,

2. Dekompondljuk a v(1)-et AS(v(1)) = {n'(k), l=1,..., Ly, k=1,.., K} AS-
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2z

sé;

3. Legyen C¢ := C&

max’

4. LegyenT¢ :=TC

max’

5. Szdmoljuk ki a s; opt(k)-t megoldva a

di:
stopt(k) = > k() ’Zis) Ok V=1, Lyk=1,..K

egyenletet.

6. Ha

- { 1GAZ  if oM nb(k)pi(s1op(k)) < S1opt(K)Ci(k) — n(k) (34)

HAMIS lf sz\il ni(k)ﬂi(slopt(k)) > Slopt(]f)cl(k‘) — ’yl(k)

7. Szdmoljuk ki az U := ka:1 ﬂlL:ll T}, értéket.

8. Ha U = HAMIS, noveljiik a topologidt azdltal, hogy bedllitiuk G := Go-t,
visszatériink a 3. 1épéshez és addig ismételjiik ezt, amig U = IGAZ

9. Ha U = IGAZ, akkor taldltunk topologidt, de azzal lazitunk a QoS-kove-
telményeken, hogy mdsik T¢ € —C-t vdlasztunk a T¢ := Ty bedllitdsdval,
visszatériink az 5. 1épéshez és addig ismételjiik ezt, amig U = HAMIS vagy

K L _ o . g
Dohel e Wk > e~ majd visszatériink T'C eléz6 értékéhez.

10. Ha U = IGAZ, akkor taldltunk topologidt, de azzal csokkentjiik a kapacitdst,
hogy mdsik C¢ € CY-t vdlasztunk a C¢ := C, bedllitdsdval, visszatériink a
4. 1épéshez és addig ismételjiik ezt, amig U = HAMIS, majd visszatériink CS

el6zd értékéhez.

11. Visszatériink a G,CY T mdtrixokkal, amelyek teljesen meghatdrozzdk
Got {V,E,C,T}-ot.

Lathat6, hogy az algoritmus az optimalis HAM-t igy adja vissza, hogy nem csak

a node-ok szdma minimalis (megtaldlva a legkisebb topoldgiat), hanem ezzel egyiitt a
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hozz4 tartozé kapacitds és QoS-bedllitdsok is. Igy megtaldlhatjuk a legkevésbé szigori
feltételeket, melyekkel egy minimdlis topoldgidjui haldzat kiegyenstlyozott haldzati

forgalmat tud kezelni egy meghatarozott teljes QoS mellett.

A leirt algoritmus folyamatédbrdja a kovetkezd dbran lathato:

Legyen & =G CP i CE T¢=T¢

min s N

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

<

QoS teljesiil?

Megtalaltuk G 1° matrixokat,
amelyek teljesen meghatirozzak

G, {V.EC,} -ot

apt

41. abra. A tobbnode-os optimlaizicids algoritmus folyamatébrdja

5.7. Numerikus eredmények

pPavs

A kovetkezd tablazatok egy adott tipikus forgalmi-terhelési konfiguraci6 (a forgalmi-
terhelési konfigurdcié az adott forgalmi osztilyban 1€v6 felhaszndlok szdmaval fejez-

hetd ki) mellett megtaldlt optimalis topoldgidkat mutatja be:

1. 100% Internet Accessl users: n = (3000, 3000, 0,0, 0,0);
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2. 70% Internet Accessl 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)

Az 5. tablazat a tobbnode-os kiegyensulyozott terheléses optimalizal6 algoritmus

segitségével elkészitett eredményeket mutatja be.

eszkdzszam | QoS- kapacitas
paraméter (Cq,Cy)
((v1,72))
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

5. tablazat. Forgalom-terhelési konfigurdcié mellett megtalalt optimalis topologidk ki-

egyensulyozott terheléses algoritmussal (1-es mddszer)

Lathat6, hogy a kiilonb6z6 kimeneti vektorok esetében csak a kapacitds és a QoS

bedllitasok kiilonoznek.
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Avarage Capacities (Mbit/s)

| .
[+]

1. [100%) 2. {70-30) 3.(50-20-30) 4. {F0-30)

42. dbra. Atlagkapacitasok a kiilonboz6 forgalomkonfiguraciékhoz

A 42. dbran l4thaté az dtlagos kapacitds igény (m Zszl Zle’“l Ci(k) ) anégy
kiilonboz6 esetben. Eszrevehetd, hogy a negyedik esetben a a legnagyobb az atlagos
kapacitds. Az oszlopdiagrambdl egyértelmiien leolvashatd, hogy a 4. konfiguricid
jelenti a legszigorubb kapacitds kovetelményeket.
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o C1=5,23 Mbit/s

— €2=12,21 Mbit/s

12 1 layer node 2™ layer node
43. édbra. Kiegyensulyozott terheléses algoritmus segitségével készitett optimalis
halézati topologia
A fenti eredmények megadjdk az adot forgalmi konstelliciéhoz tartozé minimalis

HAM architekturat (toplogia, kapacitds és belsd QoS értékek). Az uj algoritmus min-

den mads forgalmi konfiguraciora is képes elvégezni a dimenzionéalast.
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6. Konkluziok

Ez a fejezet az elért eredményeket a jelenlegi technoldgidk sziik keresztmetszetei

alapjan taglalja. Az aldbbi tablazat ezek legy6zésére vonatkozé modszerek dolgozat-

beli helyét adja meg.
Csomag- Vezetéknélkiili | Halézat-
klasszifikacid csomag- dimenzionélas
tovabbitas
Csomagtovabbitas- || 3.5 fejezet 4.3.1 fejezet 5.5 fejezet
min&ségi feltételek 5.6 fejezet
biztositasa
Energiafelhaszndlas 4.3.2 fejezet
4.3.3 fejezet
Forgalom- 3.5 fejezet 5.6 fejezet
optimalizalas

Osszességében elmondhat6, hogy a csomagkapcsolt hilézatok sziik keresztmet-
szeteire vonatkozdan a kovetkezd, az alabbi alfejezetekben részletezett, akaddlyokat

sikeriilt attorni.

6.1. Csomagklasszifikacio CNN-alapu technologiaval

A jelenleg hasznalatos IPv6-os routing-technoldgidt sikeriilt az altalam késziilt
modszerrel javitani, ennek segitségével az Interneten nyujtott - f6leg multimédids -
szolgaltatdsok min8sége javithato.

A dolgozat alapjan az 4j algoritmus miikodSképes, elvégzi a csomagklasszifikacio
feladatat. Az algoritmust szimuldcidval teszteltem, és vizsgaltam a teljesitOképességét.

A CNN-nel torténd klasszifikacio technoldgiai nyitds egy teljesen dj rendszer felé.
A tesztelés és az algoritmus megirdsa bebizonyitotta, hogy egy miikod6képes és gra-
fikai és parhuzamossagi tulajdonsdganak koszonhetden egy gyors modszert jelent a
CNN-alapu megoldés .

A teljesit6képesség-analizis sordn rangsort allitottam fel az algoritmusok kozott.

A neurdlis és statisztikai alapu algoritmusok jol teljesitenek, és megfeleld hardveres
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tdmogatds mellett mindegyik egy hasznalhaté mddszer. A konstrukcié egy mért rou-
ting tablaban valés adatokkal 0,224 ms alatt végezte el a klasszifikdciét, mig az AQT
0,316 ms és Radix 0,615 ms alatt teljesitette ezt a feladatot. A CNN-es megoldas igy
majdnem 3x-o0s sebességnovekedést tud elérni.

Az eredmények segiségével 4j felépitésli csomagtovabbitdsi eszkdzok kialakitasa
valésulhat meg, amellyek megfelel6 csomagtovédbbitasi paramétereket tudnak tel-

jesiteni.

6.2. Vezetéknélkiili csomagtovabbitas atvonalvalasztasa

Uj algoritmust hoztam létre, amely az ttvonalkeresést egy energiaoptimalizaldssal
0tvozi, ugy, hogy figyelembe veszi a val6sagos csomépontok diszkrét energiakiildési
lehetdségeit is. A szimuldcid sordn beldthatd, hogy az algoritmus alkalmas arra, hogy
csomagokat tovabbitsunk, valamint képes arra, hogy a csomépontokra a kiildési in-
formaciot tovabbitsa. A szimulacios eredményeket tekintve azt lattuk, hogy az algorit-
mus a hagyoményos Leach-protokollal szemben atlagosan 1.8x olyan jél teljesit. Azt
is megfigyelhetjiik, hogy az esetek 90%-ban teljesit jobban, €s azon esetekben, amikor
a csomoépontok “cluster”’-esednek, tud a Leach eldnyt szerezni.

Az eredmények segitségével bioldgiai teriileten életmindség-javitas érhetd el, ipa-
ri folyamatok monitorozdsdban koltséghatékonysag €és jobb szervezettség érhetd el,
javithatja a mindséget; lakds vagy irodahdz monitorozasa esetében pedig energia-

hatékonysagot, jobb kornyezetet tudunk kialakitani.

6.3. Hal6zatdimenzionalas csomagkapcsolt halézatokban

Csomagkapcsolt hdalozatok tervezése esetén kiemelkedden fontos, hogy adott
szolgéltatds-mindséget minimdlis hardvereszk6zok segitségével valdsitsunk meg. Ezt
a halozattervezési feladatot egy kényszeres optimalizélési feladatként lehet értelmezni,
ahol a cellavesztési valoszinliség meghatarozott.

A téziscsoportban olyan iteracids algoritmusokat mutattam be, amelyek az egyes
felhaszndl6i forgalom-terhelési konfigurdcids kezdeti feltételek mellett megoldjak a

feladatot ugy, hogy a cellavesztési valdszinliségi kritériumot a teljesitik.
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Sikeriilt az adott felhasznél6i forgalmat minimalis kapacitasu linkekkel megfeleld
mindségben kiszolgélni, ahol a link kapacitas 12.21 MBit/sec.

6.4. Osszefoglalas

A fenti eredmények atfogjak a csomagkapcsolt hdl6zati kommunikécié legfontosabb

korlétait, és ezen korlatok feloldasara szolgdld algoritmusokat mutatnak be:

e a router-technol6giaban fontos real-time csomagklasszifikdcids feladatok CNN-

alapu gyors megoldasa;

e cnergiahatékony tutvonalvélasztasi protokollok kidolgozdsa energidban limitalt

vezetéknélkiili szenzoridlis halézatok szamara;

e minimélis komplexitdsi hardver tervezése adott forgalom kiszolgdldsara

internet-hozzaférési modulokban.

A felsorolds alapjan a disszertacio uj eredményekkel jarult hozz4 a csomagkapcsolt

halozatok teljesit6képességének noveléséhez (ezeknek szamszerl értékei a 6.1, 6.2 és
a 6.3 fejezetben taldlhat6ak).
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