Szamitogeép halozatok (15. rész)

Statikus forgalomiranyitas, tavolsagvektor alapu forgalomiranyitas,

megosztott lathatar.

ovabb ismerkediink a forgalomiranyité algoritmu-
I sokkal, el§szor megnéziink par egyszertibb, statikus
eljarast, majd olyanokat, amelyek az alhal6zati

topoldgian kiviil mas tényezdket is figyelembe vesznek.
Az alhal6zatnak torekednie kell arra, hogy a csomagokat
a lehet6 leggyorsabban juttassa el rendeltetési helyére. Erre
a legkézenfekvébb megoldés az, ha a csomag szamara a for-
ras és a cél kozott fellelhets legrovidebb utat jeloli ki. Ez az
elnevezés azonban félrevezetd, mivel az alhalozatbeli legro-
videbb Gt nem biztos, hogy egybeesik a ,féldrajzi” értelem-
ben vett legrovidebb tttal.
A halozat két pontja kozotti tdvolsagot ugyanis nem csak
azzal jellemezhetjiik, hogy az adatoknak milyen hosszt ka-
belen (vagy egyéb mas csatornan) kell athaladniuk. A tavol-
sagot definialhatjuk példaul az ugrasok szamaval, azaz
hogy a csomag hany ttvalaszté érintésével jut el a célallo-
masaig. Ugyanakkor az is elképzelhetd, hogy a csomagokat
a legkisebb kommunikaciés koltségti vonalakon keresztiil
szeretnénk dramoltatni. Ilyenkor a legrévidebb ttnak a leg-
olcsébb tatvonalat tekintjiik. S6t, az altaldnos igény az, hogy
ezeket a paramétereket kombinalni lehessen, azaz a legrovi-
debb 1t a tavolsdg és a kommunikaciés koltség mellett az
altalanos terheltség, a savszélesség és az atlagos sorbanallasi
idé6 fiiggvényeként legyen kiszamolva.
Ahhoz, hogy ezt az utat szamitégépek segitségével (azaz
matematikai Giton) meghatarozhassuk, a feladatot altalanosi-
tanunk kell agy, hogy azt a nem talzottan okos gépek is meg-
értsék. Az el6z6 részben az alhdlézatot egy graffal illusztral-
tuk, amelynek csomépontjai az titvalasztok voltak. Két cso-
moépontot akkor kotottiink ossze éllel, amikor a pontok éltal
illusztralt Gtvalasztok kozott 1étezett fizikai Osszekottetés.
Most ezt a modellt egészitjiik ki tigy, hogy minden élhez hoz-
zarendeliink egy értéket, amelyet az adott élhez tartozo stly-
nak neveziink. Ez az érték lesz az él altal 6sszekotott két cso-
moépont tavolsaga. (Ezt a gyakorlatban a savszélesség, a kés-
leltetési id6, az atlagos sorbanallasi id§ és egyéb paraméterek
fuggvénye szerint szamoljak ki. A stilyok meghatarozasanak
modja azonban nem érinti a megoldas menetét).
Az eredeti feladatot tehat agy fogalmazhatjuk ét, hogy azt
az A és B kozotti utat keressiik, amelyben a benne szerepld
élek stilyainak az Osszege a lehetd legkisebb. Ennek a fel-
adat megoldasara sok algoritmus létezik, mi most megnéz-
ziik ezek kozil az egyik legnépszertibbet.
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1. dbra A Dijkstra algoritmus mikodése

A legrdvidebb iitvonal (shortest path) algoritmus

Ez az algoritmus Dijkstra, holland szarmazasti matemati-
kus nevéhez fizédik (akit algoritmusai mellett az operacids
rendszerek vildgaban felhasznalt 6tletei (példaul a szema-
forok) is ismerté tették). Az algoritmus egy adott forrastol
elkezdve folyamatosan keresi a célhoz vezetd legrévidebb
utakat. Minden csoméponthoz egy cimkét rendel, amely-
ben eltarolja, hogy a kérdéses cstics az eddig megtalalt leg-
rovidebb tton haladva milyen messze talalhaté a forrastol.
El6szor persze egy utat sem ismeriink, igy a cimkék értéke
végtelen. Ahogy telik az id§, az algoritmus egyre jobb uta-
kat taldl, igy a cimkék értéke folyamatosan valtozhat.
Amikor kideriil, hogy egy csoméponthoz nem lehet a mar
megismertnél révidebb Gton eljutni, akkor annak a cimkéje
véglegessé valik, értéke a tovabbiakban nem mddosul.

Az algoritmus miikodését az 1. abran szemléltetjiik. Az ,a”"-
részben latjuk az alhal6zatunk felépitését, illetve az élek sa-
lyait, azaz a csomdpontok kozotti tavolsagokat. A feladat az
A-bdl D-be vezetd legrovidebb tit megtaldlasa, ennek mene-
tét lathatjuk az abra tobbi részén. A mar végleges cimkével
rendelkezé csticsokat besotétitett karikaval jelezziik.
Kezdetben csak az A csomdpontot ismerjiik, igy azt
nyugodtan besotétithetjitk. Ezutan megnézziik, hogy az

A cstics mely mas csticsokkal van dsszekotve, jelen esetben
a B és a G csomopontokkal. E két cstics cimkéjét atirjuk az
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A-to] vett tavolsagukkal, azaz B cimkéjének j értéke 2,
G-nek pedig 6 lesz. Ahhoz, hogy a végeredményiil kapott
utat rekonstrualhassuk, sziikséges, hogy a cimkékben a ta-
volsagon kiviil feltiintessiik azt is, hogy az iménti vizsgéla-
tot melyik csticsbol végeztiik. Ezt a csticsot az adott 1épés
munkacsomépontjanak nevezziik (az abran egy nyillal je-
loljik). Ez az els6 1épésnél mindig a forras, tehat az A cstics.
Ezutan az ideiglenes (még be nem satirozott) cimkék koziil
kivalasztjuk azt, amelynek az értéke a legkisebb. Ez most

a B cstics. A B cimkéjét allandodra allitjuk, és megkeressiik

a szomszédait. Ha B egy szomszédjanak cimkéje kisebb,
mint a B cimkéje, és a vizsgalandé cstcs stlyanak 6sszege,
akkor aj rovidebb utat talaltunk, és a csomépontot Gjra
cimezziik. Ha megvizsgaltuk B 6sszes szomszédjat, akkor
megint kivalasztjuk az ideiglenes cimkék koziil a legkiseb-
bet, és az eljarast ugyanigy folytatjuk.

Az algoritmus egészen addig nem all le, amig az Osszes utat
meg nem talalta. Fontos megjegyezni, hogy ez csak olyan
grafok esetén alkalmazhatd, amelyek nem tartalmaznak
negativ salyt éleket.

Elarasztas (flooding)

Egy masik egyszert algoritmus az elarasztas. A feladat csu-
pan annyi, hogy a bejové csomagot az ttvéalaszté minden
szomszédjanak tovabbkiildje (kivéve persze annak, akitél

a csomag érkezett). Az egyetlen megoldand6 probléma

a kett6zott csomagok kezelése. Konnyen belathat6, hogy
beavatkozas nélkiil minden csomagbdl végtelen szama
példany keringene az alhal6zaton.

Két modszer is ismert, amely segitségével megmenthetjitk
alhalézatunkat attdl, hogy belefulladjon a csomagaradatba.
Az egyik elképzelés szerint minden csomag fejlécének kéne
tartalmaznia egy Ggynevezett ugrasszamlalot, amelynek érté-
ke mindig eggyel csokken, ahanyszor a csomag athalad egy
atvalaszton. Amikor a szamldlo eléri a nullat, a csomag meg-
semmisiil. Az egyetlen kérdés az, hogy mekkora legyen

a szamlalo kezdeti értéke. A médszer akkor a leghatékonyabb,
ha az ugrasszamlalo a forras és a cél kozotti tavolsag értékérdl
indul. Ez azonban nem mindig ismert, igy a szamlalét agy kell
beéllitanunk, hogy a csomag a legrosszabb esetben is elérje
céljat. llyen érték lehet példaul az alhaldzat teljes atmérdje.

A masik megoldas az, ha minden tatvalaszt6 észben tartja,
hogy mely csomagokkal végzett mar elarasztast. Annak
érdekében, hogy a csomagok azonosithatoak legyenek, az
atvalasztd a beérkezd csomagba — miel6tt tovabb kiilldené

a szomszédsaganak — egy azonositészamot helyez. Minden
atvalasztd az 6sszes portjdhoz egy listat rendel, amelyben
feljegyzi, hogy az adott forrastél eddig milyen sorszama
csomagokat kapott. Ha egy beérkezd csomag még semelyik
listaban sem szerepel, akkor az ttvalaszt6 elvégzi az el-
arasztast, egyébként pedig eldobja azt. A probléma csak az,
hogy a listak mérete folyamatosan novekszenek, igy azok
elébb vagy utébb nem fognak elférni a memoriaban. Az tGt-
valasztok ezért szomszédaikhoz lista helyett inkabb egy
szamlalot rendelnek. A forras a sorszamokat egyesével, no-
vekv§ sorrendben osztja ki, igy ha a szamlalo értékét min-
dig az utolso elarasztasra keriilt csomag sorszamara allitva
a beérkez6 csomagokrdl el tudjuk dénteni, hogy masodpél-
danyok-e vagy sem (ha a sorszam kisebb mint a szamlalé
aktualis értéke, akkor biztosan masodpéldany).
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2. 4bra Tavolségvektor-alapt forgalomiranyitas
a) egyetlen alhaldzat b) J Gtvélasztohoz a szomszédoktdl érkezé
késleltetési vektorok c) J 4j forgalomiranyité tablazata

Az elarasztas médszere kétségtelentil nem egy hatékony
eljaras. Valamit javithatunk a dolgon azzal, ha az elarasztast
szelektiven végezziik. Ez alatt azt értjiik, hogy a csomago-
kat csak azokra a vonalakra tovabbitjuk, amelyek hozzave-
t6legesen a cél felé tartanak. Altalaban felesleges egy keleti
iranyban 1évé cél felé tarté csomagot a nyugatra mutato
portokon is elarasztani.

Nehéz elképzelni, hogy lehet haszna egy olyan forgalomira-
nyito algoritmusnak, amely az alhalézaton atmend csoma-
gok masolatainak tomkelegét allitja eld, és szertekiildi azokat
a hdlézat minden szegletébe. Ennek az eljardsnak azonban
van par egyediilall6 képessége. Ilyen példaul az, hogy akar
atomtamadas ellen is véd. Ha ugyanis hirtelen atvalasztok
tucatjai valnak midkodésképtelenné, a csomagok, igaz mas
atvonalon, de igy is célba érkezhetnek. Egy katonai héalézat
esetében ez egy hasznos tulajdonsagnak bizonyulhat.

Az elarasztés igazi jelentGsége azonban nem a gyakorlati
felhasznaldsaban rejlik, hanem abban, hogy 0sszehasonlita-
si alapul szolgalhat mas algoritmusok szamara. Ez az elja-
ras ugyanis a csomagok szamara az Osszes lehetséges utat
egyszerre valasztja ki, amelyek kozott megtalalhat6 a leg-
rovidebb ut is. Ez azt jelenti, hogy nem létezik olyan mas
algoritmus, amely ennél révidebb késleltetési id6t eredmé-
nyezne (persze leszamitva az elarasztasi mtveletek altal
keltett késleltetést).

Tavolsagvektor alapii forgalomiranyitas

Eddig csak statikus algoritmusokkal foglalkoztunk, amelyek
dontéseikben kizardlag az alhalézat topolégiaja jatszott sze-
repet. A tovédbbiakban olyan eljardsokat vesziink szemiigy-
re, amelyek figyelembe veszik a halézat terheltségét is.
Ezek koziil az egyik médszer a tavolsagvektor alapt forga-
lomiranyitas (distance vector routing).

Itt minden Gtvalaszt6 rendelkezik egy tablazattal, amely két
informaci6t rendel minden egyes alhédl6zati csoméponthoz:
a kimenetet és az ismert legrovidebb tavolsagot. A kimenet
azt mondja meg, hogy az adott cél felé melyik porton ke-
resztiil juthatunk el a legrovidebben. A tavolsag értelemsze-
rden a cél tdvolsaga. Tegytik fel, hogy most a tavolsag mér-
tékegységének a késleltetési id6t adjuk meg. Természetesen
a tdvosag mas is lehet, példaul az ugrasok szama.




Az utvalasztoknak tablazataikat rendszeres id6kozonként
frissiteniiik kell, ugyanis nem biztos, hogy az aktualisan
legrovidebb 1t egy éra malva is a legrovidebb lesz (példaul
egy utbaesd atvalaszté annyira leterhelté valik, hogy azt
megkeriilve a csomagot hamarabb célba juttathatjuk). Eh-
hez azonban sziikség van arra, hogy az Gtvélasztok idén-
ként informaciét cseréljenek egymas kozott.

A frissitési folyamatot a 2. dbrdn illusztraltuk. Az dbra ,a”
részében lathatjuk magat az alhalézatot. Mi most a ] router
szemsz0gébdl fogunk vizsgalodni.

Az elsé és legfontosabb dolog, hogy minden atvalaszto is-
merje a szomszédai tavolsagat. Mivel a tavolsdg most a kés-
leltetés, amely id6ben folyamatosan valtozik, ezért az ttva-
lasztéknak szabélyos id6kozonként méréseket kell végezni-
iik. A késleltetést mérése gy zajlik, hogy az Gtvélaszt6 egy
specialis csomagot, tgynevezett ECHO csomagot kiild

a szomszédjanak. Ezzel a csomaggal az titvalasztok nem
csinalhatnak semmit, csupan beleirjak az aktualis id6t (agy-
nevezett idébélyeggel latjak el), és visszakiildik a feladénak.
Az ttvalasztok idénként egy listat killdenek szomszédaik-
nak, amely tartalmazza az alhalézat 6sszes pontjahoz tarto-
z6 becsult késleltetéseket. A 2/b dbrin feltiintettiik, hogy a J
atvalaszté milyen — tgynevezett — késleltetési vektorokat
kapott a szomszédaitdl. A baloldali oszlop példdul az A tat-
vélasztotol érkezd késleltetési vektor. Ha a vektor dsszes
eleméhez hozzdadjuk a ] és az A Gtvalaszto kozotti késlelte-
tést (amely jelen esetben 8), akkor megkapjuk, hogy az

A felé vezet§ kimeneten indulva mekkora utat kell megten-
niink, hogy elérjiik az alhadlézat egyes pontait. Ezt a szami-

Latogasson el hozzank!

Virtualis konyvesboltunk egyediilallo valasztékot kinal

Dobbanté

tast el kell végezniink a tobbi ttvalaszt6tol kapott késlelte-
tési vektorra is. Ezutan mar csak ki kell valasztanunk az
egyes alhal6zati pontokhoz azokat a kimeneteket, amelyen
keresztiil a leggyorsabban eljuthatunk hozzajuk (2/c dbra).
Nézziink meg egy konkrét példat: a ] és a G kozotti atvo-
nalat. Az A atvélaszto azt allitja, hogy ¢ 18 ms alatt képes
a csomagokat eljuttatni a G atvalasztéhoz. Tudjuk, hogy
az A tlink 8 ms-nyi késleltetésre van, tehat az A-n ke-
resztlil a G-t 18 + 8 = 26 ms alatt érhetjiik el. Nézziik
meg, mit mond a tobbi szomszédunk! Az I-n keresztiil

31 + 10 = 41 ms, a H-n keresztal 6 + 12 = 18 ms, a K-n
keresztiil pedig 31 + 6 = 37 ms idébe telik, mig egy G felé
tarté csomag célbaér. Ezek koziil a H ajanlata volt a leg-
kedvezdébb, azaz 18 ms, igy az Gj forgalomiranyité tabla-
zatban a G ponthoz a H kimenetet rendeljiik.

Az alhalézat tobbi pontjahoz tartozé Gj kimeneteket
ugyanigy kaphatjuk meg.

A végtelenig szamolas prohlémaja

Sajnos a tavolsagvektor alapti forgalomiranyitds nem egy
tokéletes algoritmus, a gyakorlati felhasznalds soran ugyanis
adodig egy rendkiviil kellemetlen probléma: mig a jo hirek
(példaul egy korabban elhalalozott Gitvéalasztd dicsGséges fel-
tdmadasa) gyorsan elterjednek az ttvalasztok kozott, addig
a rosszakra az algoritmus hihetetleniil lassan reagal. El6szor
nézzilkk meg, mi torténik egy jo hir esetén. Az ttvalasztok
kozotti tavolsag legyen most az ugrasok szama, tovabba
tegyiik fel azt is, hogy az Gtvalasztok mindig szabalyos id6-
kozonként, mindannyian egyszerre egyeztetnek egymassal.
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3. dbra A végtelenig szamlalas probléméja, a 6 hirek (bal oldal)
és a téves hirek (jobb oldal) kévetkezményei

A 3. dbrin két tablazatot lathatunk, ezek koziil a baloldali
az, ami modellezi, hogy mi torténik egy j6 hir esetén. Le-
gyen most a jo hir az eddig betegeskedd A ttvélaszté meg-
javuldsa. Kezdetben errél még egyik atvalaszté sem tud
semmit, ezért mindegyik végtelenre allitja az A-t6l valo ta-
volsagukat. Miutan megtorténik az els§ ttvélasztok kozotti
informaciécsere, a B azt latja, hogy a baloldali szomszédja
nulla tdvolsagra van A-t6l. Be is jegyzi a forgalomiranyito
tablazataba, hogy A tdle egy ugrasnyira van (ezt lathatjuk
a baloldali tabldzat masodik sordban). A tobbi ttvalaszté
azonban errél még nem értestilt. A kovetkezd cserénél

a C aitvalaszto azt kapja, hogy a B egységnyi tavolsagra van
A-tél. Mivel a C pontosan egy ugrasra van B-tdl, ezért be-
jegyzi a tablazataba, hogy tdle az A két ugrasnyira van.
Lathatjuk, hogy a jo hir ugras/csere sebességgel terjed, te-
hat egy olyan alhal6zatban, ahol N a leghosszabb it hossza,
ott N csere utdn minden ttvalaszto értesiil a jo hirrdl.
Nézziitk mi torténik egy igazan rossz hir esetén, példaul az
A elromlasakor (3/b &dbra). Az elsG cserénél a B semmit sem
kap A-tol. A C-tél viszont értesiil, hogy rajta keresztiil 1éte-
zik elindulva 1étezik egy 3 tavolsdgt tt. A B viszont nem
tudhatja, hogy ez az at igazabdl olyan, hogy sajat magan
megy keresztiil. Ezért a B-nek el kell fogadnia a C allitasat,
igy beirja a tablazatdba, hogy a C felé menve harom lépésen
beliil el lehet jutni A-ba.

A masodik informdcidcsere pillanataban a C azt kapja

a szomszédaitol, hogy mindketten 3 tavolsagra vannak
A-tol. Ekkor beirja a tablazatdba, hogy az A-tdl 4 ugrasra
van, a két kimenet koziil pedig kivalaszt egyet véletleniil
(harmadik sor). A kovetkezd cserénél ugyanez a folyamat
jatszodik le. A probléma nyilvanvaléan az, hogy az ttva-
lasztok az A-tdl valo tavolsagukat minden cserénél csak
eggyel novelik meg. Az algoritmus mdkodése helyes, hi-
szen a cserék hatasdra a végeredmény konvergal a végte-
lenhez, csak ezt kivarni elég hossza idébe telik. Ezt nevez-
ziik a végtelenig szamolas problémajanak.

Hogy a gyakorlatban ez pontosan meddig is tart, az att6l
fugg, hogy milyen szammal abrazoljuk a végtelent.

Ha a tavolsag az ugrasok szama, akkor annyival szerencsé-
sebb a helyzet, hogy a végtelent megvalaszthatjuk a leg-
hosszabb ut hosszatol eggyel nagyobb értéknek. Ez az ug-
rasok szamara nézve egy biztos fels korlat. Ha a tavolsag
a késleltetés, akkor elméletileg nincs ilyen felsé korlat.
Annyit tehetiink, hogy 6nkényesen kivalasztunk egy érté-
ket, amelynél hosszabb késleltetés esetén az adott vonalat
mukodésképtelennek tekintjiik.
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4. dbra llyen topoldgia esetén a megosztott lathatar modszere
konnyen kudarcot vallhat

Megosztott lathatar

A megosztott ldthatdr (split horizon) egy népszerd oOtlet

a fenti probléma feloldasara, dm ez is, mint a t6bbi megol-
dasi javaslat, bizonyos helyzetekben kudarcot vall. Sajnos
iddig még nem sziiletett tokéletes megoldds, mindenesetre
a megosztott lathatart a gyakorlatban tigy-ahogy megallja

a helyét, mivel csak néha hibazik.

Az 6tlet az, hogy az ttvalaszté idénként hazudik a szomszé-
dainak: egy X ttvélaszt6tol valo tavolsagot végtelennek mond
azon a vonalon, amelyre az X felé mend csomagokat irdnyitja.
Csak az els¢ hallasra bonyolult a dolog, a kdvetkez§ példabol
minden vilagos lesz. Nézzitk megint a 3. abran 1évd topoldgi-
at. A C atvalaszt6 a D-nek elmondja az igazat az A-t6l valo ta-
volsagarol, viszont B-nek nem. Neki azt mondja, hogy végte-
len a tavolsaga. Ugyanigy D is végtelent hazudik C-nek, E-vel
viszont megosztja az A-t6l val6 valodi tavolsagat.

Ez a megoldas valéban mikodik, ugyanis ha A tonkremegy,
akkor B-nek C végtelen tavolsagot mond. Most mar a rossz
hir is ugras/csere sebességgel terjed az alhédlézaton.
Kénnyt azonban olyan helyzetet kitaldlni, amikor ismét
szembestilniink kell a végtelenig szamlalas problémajaval.
Vegyiik példaul a 4. dbrin lathaté alhalézati topoldgiat, és te-
gytk fel, hogy a D ttvélaszt6 hirtelen meghibédsodik. Az els§
csere pillanatdban a C értesiil errdl, ugyanis D-t6l semmit sem
kap, A-t6l és B-t6l a megosztott lathatar kovetkeztében végte-
len érték érkezik. Amint ez kidertiil, C értesiti A-t és B-t, hogy
a D elérhetetlen. Az A azonban tudja, hogy a B-nek van egy
2 hosszi ttja D-be. A kovetkezs cserénél B meg arrdl értesiil,
hogy az A-nak létezik egy 3 hosszti ttja D-be. Megint ugyan-
az a helyzet, mint a 3. abran latott példa esetén.
Mindenesetre 1979-ig az internet el6dje, az ARPANET
ezt az algoritmust hasznalta a forgalomiranyitdshoz.
Lecserélését két ok indokolta: el6szor is az algoritmus
gyakran még igy is tal lassan reagalt a valtozasokra.
Masodszor a tavolsag kiszamitasahoz nem vették figye-
lembe a vonalak savszélességét (habar ez a probléma
egyszerden megoldhato lett volna). Igy a tavolsagvektor
alapu algoritmust felvaltotta a kapcsolatallapot alapti
forgalomiranyité algoritmus, amellyel sorozatunk kévet-
kez6 részében foglalkozunk.
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