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1 Bevezetés

A moh¢é tovabbitds a foldrajzi Utvonalvalasztas jalaxéped modszer. A
foldrajzi Gtvonalvélasztds gondolatadstor az 1980-as években merilt fel radios
hal6zatokkal, és elklulongilhalozatok 6sszekapcsolasaval [1] kapcsolatbaanldgl is
foleg vezeték nélkuli hal6zatokban hasznaljak, a llegedtebb megoldas a face
routingot is hasznal6 GPSR [2]. Van olyan megol#a§3], ahol nem sziikséges a
foldrajzi helyzet ismerete, edlég ad-hoc és szenzor halézatok szdmara lett lodoly
A foldrajzi utvonalvalasztas azonban mas teriletekehasznalhatd, kutatasok vannak
példaul az alkalmazasara kozosségi, szocidlis hakiében is, 6§ vizsgaltdk a

hasznalatat Internet topolégian is [4].

A moho utvonalvalasztas egy egydzétletre épit: a haldézatban lokélis dontések
segitségével prébaljunk egy globalisan is j6 Utlami@lalni. A mohé Gtvonalvalasztast
nem csak az egysimége (csak lokdlis informaciok kellenek a dontésheszi
népszefve, hanem az elosztottikbdese is. Nincs szilkség a teljes haldézat ismeretér
az utvonalvalasztashoz, nem kell az utvonaldireelmeghatarozni, az Utvonal a
tovabbitas kdzben, lokalis dontések kovetkeztébaubki.

Azonban a moh¢ tovabbitassal kapcsolatban vanngoldendo problémak. A
legnagyobb probléma a szamitasigénye, ugyanis a ralgoritmus mindig a lokalis
optimumot keresi. Ehhez meg kell vizsgalni mindeansszédot, ezért meghatérozasa
sok szomszéddal rendelkezsomépontok esetén koéltséges lehet. A dolgoza#izan
mutatom meg, hogyha a tovabbitasnal lemondunkaito&ptimum megkeresésgéres
heurisztika segitségével prébalunk egy lokalisan(dé nem feltétlentl a legjobb)
dontést hozni, akkor koézel olyan j6 megoldashozurjyt Iényegesen kevesebb
szamitassal, ezaltal sokkal gyorsabban.



2 A foldrajzi utvonalvalasztas

2.1 Definicio

A foldrajzi utvonalvalasztas onnan kapta a nevégyhaz utvonalvalasztas a
foldrajzi helyzeten alapul. Ennek megféleh minden csomoépontot a helyzetével
(koordinatak) azonositunk, és a csomopontok a daghtzetikon felll ismerik a
szomszédjaik helyzetét is. Ha egy csomagot akatowvdbbitani, akkor ismernink kell
a cél cimét is. Azonban a csomépontok ezen feliinsié/en egyéb informaciét nem
tartanak fenn a haldzatrol, nem kell ismernitk Bedi topoldgiat, tehat nincs szikség
a halozat felderitésére és ilyen informaciok t&@a és megosztasara. Ez jélsah
lecsokkenti a hal6zat fenntartasahoz szilkséges kmiRATIO mennyiségét a
hal6zatokban, és az eszktzok is keveseblforést igényelnek egy foldrajzi

utvonalvalasztast hasznalo halézatban.

2.2 Metrikus terek

A fdldrajzi utvonalvalasztasnal nincs megkotés amagy a csomopontok
helyzetét konkrétan hogyan irjuk le, téieges metrikus térben hasznalhat6. Metrikus
térnek egy olyan halmazt neveziink, amelyen értalmean egy tavolsagfiggvény
(mas néven metrika). A tavolsagfliiggvény a halmazbah barmely elempérhoz egy

nemnegativ valds szamot rendel, amit az elemeks@ganak nevezink.

A tavolsagfliggvenyl az alabbi tulajdonsagok teljesulését koveteljidgnx, v,

z a halmaz tetgteges elemei, d(x,y) a tavolsagfuggvény):

1. Két pont tdvolsaga pontosan akkor 0, ha a két ggylbeesik.
d(x,y)=0 < x=y

2. A tavolsagfuggveény szimmetrikus.
d(x,y) =d(y,x)

3. A tavolsagflggvényre teljestilnie kell a haromszggembtlenségnek,
azaz két pont tavolsaga nem lehet kisebb, ha expg&@onton

keresztili tAvolsagot nézzuk.
d(x2)=d(x,y)+d(y.2)



A legismertebb metrikus tér az Euklideszi-tér, ahak Euklideszi

tavolsagfliggvény szerint hatarozzuk meg a pontokolsagat. Az Euklideszi

tavolsagfiiggvény n dimenziés Euklideszi tértafx, y)=. /> (x -y, )’ alakban irhat6
i=1

fel, ennek az altalanositasa a Minkowski tavolsggéény (d(x, y) =p Z\x, - yi\p ). A
i=1

Minkowski tavolsagfiggvény p=1 esetben a Manhatéaolsagot adja, ami ugy
foghato fel, mintha egy egységoldali négyzethdlomakonalain vett tévolsagot
néznénk. A hiperbolikus és gombi térben is megvenna megfela

tavolsagfiggvények, melyek a tér megféldiiggvényeit hasznaljdk a tavolsag

meghatarozasahoz.

Vannak azonban mas tavolsagfiggvenyek is, melyé&koteges halmazon

O,hax=y

teljesitik a harom axiomat. Példau =
j lodx, y) {lhaxi y

}nggvény, ami minden nem

egybe e8§ pont tavolsagat 1-nek veszi, vagy d{x, y):r]rslzjlx{\xi —yi\z} fuggveny.

Ezekkel a fuggvényekkel csak azt szeretném megmutadgy a metrika hasznéalata
nem jelent megszoritast, azonban a metrikdk éeltéfajdonsdgai miatt fontos a

megfeleb metrika kivalasztasa.

2.3Moho tovabbitas

A foldrajzi Utvonalvalasztasnal a routing soran zmeéghatjuk a moho
algoritmust a tovabbitasra. A mohd tovabbitéds deljeelosztott mddon kddik, az
atvonal minden pontjaban lokalis informaciok alapj@rténik a dontés, hogy merre
torténjen a tovabbitds. A moho tovabbitas lénydmgy az adott pontban elériet
dsszes alternativat megvizsgalva annak a csomdégondmténik a tovabbitas, ami az
adott pontban a legjobb valasztas. A hagyomanyolsomovabbitasnal a csomdpont
kiszamitja az 0sszes szomszédjanak a céltdl vetistgat (a megfelél metrikus
térben), és annak a szomszédjanak tovabbitja aacgmpamelyik a célhoz legkézelebb

esik.

A moho tovabbitas menetét szemlélteti az 1. abival xa pont febl akarunk D
csomopontnak tovabbitani egy csomagot. A tovabidtAsx pont az y szomszeédjat

hasznalja, mivel az van a legktzelebb a cél csomtbpa, azaz D-hez.



1. &bra A mohd tovabbitas [2]

Ahhoz, hogy a moho tovabbitas ne kertljon végteiglusba, leallasi feltételt
kell megadnunk. A ledllasi feltétel lehet példaud, énogy csak addig torténjen
tovabbitas, amig a célhoz kdzelebb kerulink. llperdzonban moho tovabbitas nem
minden esetben sikeres, ezt mutatja a 2. abra. bkanalatszik, hogy x mindkét
szomszédija (y és w) is tavolabb van a céltolglDvint x, ezért a tovabbitas leéll, hidba

lenne Gt w-n vagy y-on keresztll is D-be.

2. 4bra A moh¢ tovabbitas nem minden esetben siker§2?]

A moho tovabbitas sikeressé téhptldaul az U.n. ,face” routing segitségével,
igy garantalni lehet a sikeres tovabbitast, amdremyiétezik Utvonal a forras és a cél
csomopont kozott. A face routing technologia azteaetet tudja orvosolni, amikor a

moho algoritmus lokalis optimumba kertl, és segisél a routing ilyenkor folytathato
[3].
Az alabbiakban lathat6 a mohd algoritmus pszeudaekddl pszeudokddban

megadott algoritmus akkor all le, ha nem tud kd#elekeriini a célhoz. A

szimulaciokban ennek a pszeudokédnak az implemiéfgabasznalom.



Adott G(V,E) gréf; egy forras és egy cél csomépont
begin
aktudlis = forras
el ¢z6=0
while(aktudlis != cél és el 6z 8 1= aktudlis)
akt_tav = tavolsag(aktualis, cél)
legkozelebbi = aktudlis
for szomszed sz in szomszédjai(aktualis)
szomsz_tav = tavolsag(sz, cél)
if (szomsz_tav < akt_tav)
akt_tav = szomsz_tav
legkdzelebbi = sz
end if
end for
el ¢&z6 = aktualis
aktualis = legkdzelebbi
end while
end

2.41rany alapu tovabbitas

A foldrajzi utvonalvalasztasnal a mohd tovabbitasllett mas moddszerek is
rendelkezésre allnak a tovabbitasra. A moho tovasidz hasonléanitkddik az irany
alapu tovabbitas, csak itt az algoritmus nem adeelebbi, hanem a céllal legjobban

egyed iranyba e§ szomszéd felé tovabbit.

Azonban a tovabbitas soran végtelen ciklusba ketiiftk, ezt mutatja a 3. abra.
Akarmelyik v pontbdl indulunk ki, a legjobban egyezanyu szomszédnak tovabbitas
soran soha nem fogunk eljutni t pontba, ugyani®oh w; esik a legkdzelebb t
iranyahoz, ahonnan azonbambe vezet az algoritmus, mivel annak az iranya miéso
a legjobban t irdnyahoz. Pedig az abran latszikyhd lépés alatt barmelyik;-6l
eljuthatnank t-be. A végtelen ciklus elkerulésér@kiekében be kell vezetni egy
|épésszam (hopcount) hatart, aminek elérésekdgartanus leall.



ra

3. dbra Az irany alapu tovabbitas végtelen ciklusb&eriilhet [6]

Az algoritmus pszeudo kbédja az alabbiakban lathetintos eltérés a moho
tovabbitashoz képest, hogy itt ismernink kell adhetl tulajdonsagait, és ezen
tulajdonsagok alapjan kell bedllitani a |épésszamakot. Tul alacsony korlat esetén
csokkenhet a sikeresség, mivel a tavolabbi csuk8ok hosszabb Utvonalakat kisza

korlat. Tul magas korlat esetén viszont a hatekégysmolhat olyan végtelen ciklusba
kertlt tovabbitasokkal, amik sose lesznek sikeresek

Adott G(V,E) graf; egy forras és egy cél csomépont; és egy lépészam_korlat
begin
aktudlis = forras
|épésszam =0
while(aktudlis != cél és |épésszam < |épészam_korl at)
tovabbitas_iranya = irany(aktudlis, cél)
kilénbség = o
for szomszéd sz in szomszédjai(aktualis)
szomszéd_iranya = irany(sz, cél)
if (eltérés(tovabbitas_iranya, szomszéd_iranya) < kiilénbség)
tovabbitas_iranya = szomszéd_iranya
koévetkez &=sz
end if
end for
aktudlis = kovetkez ¢]
end while
end




Az algoritmus sikerességét lehet javitani a facgimg technoldgia segitségével

(lasd Compass Routing I, [6]), akarcsak a moh@litast.



3 A heurisztikak

3.1 Definicio

A heurisztika lassan, vagy pontosan nem megoldpeiblémak megoldasara
hasznalt technika, mely bizonyos engedmények (@bitiais, teljesség, pontossag terén)

mellett szolgaltat kozelitmegoldasokat.

A foldrajzi Utvonalvalasztasnal azért hasznalokrisztikat, hogy gyorsabban,
kevesebb rivelet segitségével, ezaltal 6tarras-takarékosabban talaljak egy, az
optimalis utvonalhoz hasonlé Utvonalat. Ez kulomogantos nagymeéreéf egyszeibb
eszkozoket tartalmazd halézatoknal. llyenek pélaasgenzorhalézatok, ahol az eszkoz
energia fogyasztasat déeh hatarozza meg az adatok tovabbitasara haspeélfi@ A
heurisztika altal talalt utvonal nem feltétlenttioplis, igy sziikséges annak vizsgalata,

hogy mennyire tér el az optimalis Utvonaltol.

3.2 Hasznalatuk okai

A foldrajzi atvonalvélasztas egyik legnagyobBrsle, hogy nem eltarolt routing
tablak alapjan tovabbit, ezaltal nincs szukség imguttablak nyilvantartasara,
megosztasara és frissitésére. Cserébe minden itAskuy meg kell hozni egy dontést
a cél cime alapjan, hogy merre torténjen a tovabbiezért fontos, hogy ennek a
dontésnek a meghozasa minél egyzieen és gyorsabban megtorténjen.

Moho tovabbitaskor a dontés meghozasa annal totathbminél tébb opcidt
kell az algoritmusnak figyelembe vennie. Az opadabbitas esetén a szomszéedokat
jelenti, azaz minél tébb szomszéddal rendelkezikaspmopont, annél tébb tovabbitasi
lehetiséget kell vizsgélnia. Ez azért kulondsen nagy Iproh, mert jellem&en minél
tobb szomszéddal rendelkezik egy adott csomoportalazaton, annal nagyobb

forgalom megy at rajta, tehat annal tdbbszor kethtnia a moho tovabbitd algoritmust.

3.3Sorrend alapu heurisztikak

Amikor elkezdtem azon gondolkodni, hogy lehetne @hén tovabbitast
gyorsitani, az els gondolatom az volt, hogy lelééeg minél kevesebb szomszéd

vizsgélatara legyen szikség tovabbitdskor. Ez nogti kérdést is felvet: Ha nem

10



vizsgalom az 0sszes szomszédot, akkor mi alapjgadfik el egy szomszédot a

tovabbitas szempontjabdl jonak? Milyen sorrendkegalom a szomszédokat?

Ezen heurisztikdknal enyhitek az optimalitas feltat, tehat tovabbitaskor nem
kovetelem meg, hogy az optimalis, a célhoz legleidal szomszédnak torténjen a
tovabbitas, megelégszem azzal is, ha a tovabHitssdhoz kdzelebb jutunk. Tehat a
tovabbitas feltétele sorrend alapu heurisztikadkmagy kozelebb keruljunk a cél
csomoponthoz. Fontos megjegyezni, hogy a mohd totéd ledllasi feltétele
megmaradt, tehat csak addig torténik tovabbitagy ancélhoz kdzelebb jutunk.

A sorrend alapu heurisztikakikbdésének Iényege, hogyoed meghatarozott
sorrendben ellgirzik az adott csomopont szomszeédjait, és amintn@aegy olyan
szomszédot, ami kielégiti a tovabbitas feltéttérzélebb visz a célhoz), megtorténik a
tovabbitas. Minden csomoponthoz tartozik egy sahremmi a csomoépont minden
szomszeédjat pontosan egyszer tartalmazza, igy misgemszédot legfeljebb egyszer
vizsgal tovabbitaskor a sorrend alapl heurisztika.sorrend alapu heurisztikak
miikOdését mutatja az alabbi pszeudokdd. A szomszé@nsbfliggvény adja vissza a

csomopont szomszédjainak rendezett listajat.

Adott G(V,E) graf; egy forras és egy cél csomépont
begin
aktudlis = forras
el ¢z6=0
while(aktualis != cél és el &z 8 1= aktualis)
akt_tav = tavolsag(aktualis, cél)
lista = szomszéd_sorrend(aktualis)
legkdzelebbi = aktualis
while(lista != {@} és legkdzelebbi==aktualis)
n = kdvetkez 6_elem(lista)
szomsz_tav = tavolsag(n, cél)
if (szomsz_tav < akt_tav)
legkdzelebbi = n
end if
end while
el ¢&zs = aktualis
aktudlis = legktzelebbi
end while
end

Mivel a gyengébb tovabbitasi feltételt legaldbb yanmle jellemzen tébb
csomopont is kielégiti, mint a mohd tovabbitas®él,a mohd tovabbitasnal minden
szomszéd ellgiizése megtorténik, itt pedig csak addig vizsgélpulszomszédokat,
amig egy kozelebbit nem talalunk, ezért legfeljedninyi, de jellem&en sokkal
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kevesebb szomszéd vizsgalata is elég. Az, hogyopantmennyi szomszeéd vizsgalata

szilkséges egy csomopontban, @semn figg a felallitott sorrertilt

A sorrend alapu heurisztikdk eldéditvonalakat adhatnak, €és emiatt a tovabbitas
sikeressége is eli@lehet a hagyomanyos mohé tovabbitashoz képestbanmdha egy
csomopontban a hagyomanyos tovabbitas sikeresy aklsmrrend alapu heurisztika

alapjan tortéé tovabbitas is sikeres lesz.

A tovabbiakban megadok két sorrend alapu heurésztikmit implementaltam,
azonban mas sorrend alapu heurisztikdk (példaukzfok alapu heurisztika) is
elképzelheiek. A két megadott heurisztika a véletlen sorrdR@,(Random Order), és

a forgalom alapu sorrend (TO, Traffic Order).

3.3.1Véletlen sorrend (RO)

Véletlen (random) sorrend alapu heurisztikanal egyptt csomoépontban a
csomag tovabbitasakor a csomépont szomszédjatterékorrendben vizsgalom. Nagy
elénye az egyszésége, ugyanis a tbbbi sorrend alapu heurisztikéNahtétben nem
igényel bonyolult, éizetes sorrend feldllitast, azonban a véletlen sdn@&@ sokkal jobb

sorrendek is vannak, ahol hamarabb talalni egy elel§fszomszédot.

Fontos megjegyezni, hogy nem véletlensear sorsolja az adott csomépont
szomszeédjait vizsgalatra, hanem egy listan megyigyéami veéletlen sorrendben
tartalmazza a szomszédokat. Bar ndmikt lényegesnek az eltérés, meégis nagyon
lényeges, mivel igy lehet garantalni, hogy az atgars minden szomszédot maximum
egyszer vizsgal, és egy adott csomoOpontban legfelganyi vizsgalat torténik, mint a

hagyomanyos moho tovabbitasnal.

3.3.2Forgalom alapu sorrend (TO)

A forgalom alapu sorrendnél arra a gondolatra kpitegyha felmérjuk az
éleken atmeh forgalmat, és a csomépont szomszédjait az odatdvedeforgalma
alapjan sorrendezzik (nagyobb forgalméré&bb szerepel), akkor jobb eredményt
kapunk a véletlen sorrendnél. igy a héal6zatodzestbsen hagyoméanyos mohd
tovabbitast hasznalva kereséseket (csomagtovabikathsvegzek, melynek soran
rogzitem az éleken atmeénforgalmat. Fontos, hogy az 6ektes keresés soran
ugyanolyan, véletlen kereséseket hajtok végre, ramit majd a szimulacional is

tesztelni fogok, hogy jobban koézelitsem a szimlidan is efordulé forgalmat. A
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forgalom felmérése utan minden csomopontnal lélalio a szomszédok sorrendjét

tartalmazo listat.

Az elozetes, inicializalé keresések szama fontos paramétdorgalom alapu
sorrendnek, igy érdemes vizsgalni, hogy ezt a patenrvaltoztatva mi torténik.

3.41r4dny alapu heurisztika — Elézetes szamitasok

Az irany alapu heurisztika bizonyos szempontbélohds a sorrend alapu
heurisztikdkra, azonban egy teljesen éltétletre épll. A hasonldésag alapja, hogy az
irany alapu heurisztikanal is minden csomépontna egy rendezett listaja a

szomszeédjairol.

Mar a forgalom alapu heurisztika kitalalasakorigdm, hogy nehéz egy kétin
j6 sorrend kialakitasa. Ugyanis elvégezhetliink sokdrkeresést a haldézatban, amivel
meg tudjuk allapitani, hogy altalaban merre kellvatabitani (és aztan ezt
felhasznalhatjuk vizsgalati sorrendként), azonbamem veszi figyelembe a konkrét

esetet, hogy a keresés honnan j6tt, és merre tart.

Arra jutottam, hogy legyen egy olyan lista, aminyaszerint rendezve
tartalmazza a csomoépont szomszeédjait. Kell egyreatga irany (az origd iranya), és
ehhez az iranyhoz képest nézzik meg a csomopomisgedjaiba vezétéelek iranyat,
tehat hogy az él a referencia irdnnyal milyen stége be. Ez a sz6g értelemsimar O
és 4 (radianban kifejezve, szogben kifejezve €& 360) kozt addodik. A szogek
ismeretében mar létre lehet hozni a csomépont szsdjenak irany szerint rendezett
listajat. Fontos, hogy olyan strukturat kell 1éwehi, amiben k&b az irany alapjan

tudunk keresni, és megtudni, hogy az adott irAmgliyen szomszéd talalhaté.

Az irdny alapu heurisztikanal ezutan arra haszkdglia rendezett listat, hogy
tovabbitasnél gyorsan ki tudjunk valasztani egyttaiddnyba e§ szomszédot. Ugyanis
az irany alapu tovabbitas a moho tovabbitassattétieen meggyorsithaté ugy, hogy a
szomszedokat &e rendezzik egy referencia iranyhoz képest, ig@g e cél és a
referencia irany kozti kulonbséget kiszamolni ésgkesesni az adott iranyhoz
legk6zelebb @sszomszédot a rendezett listAban. A csomdpontal saerint rendezett

szomszeédlistajanakddllitasat mutatja az alabbi pszeudokad:
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Adott G(V,E) graf
begin
forallvinV
szomszéd_lista={}
for szomszéd sz in szomszédjai(v)
irany = irdny_szamitas(origo, v, sz)
irany = irdny_korrekcid(v, sz, irany)
beszlras(szomszéd_lista, sz, irany)
end for
end for
end

A pszeudokddban az irany_szamitas fuggvény végeisebgszamitast az origo,
az aktualis csomopont, és a szomszédos csomoépontkda szogszamitas a koszinusz
tételre vezethétvissza (ismert a haromszég harom oldala, és ak egyucsanal l&v
szogre vagyunk kivancsiak), azonban a kilégboetrikus terekben kilonbdképpen
kell szamolni. Miutan a kapott szog 0 €&0z6tti, a szomszédok listaja pedig 0 é&s 2
kozti, igy korrigalni kell a csics és a szomszéakahelyzete alapjan, ezt végzi az
irany_korrekcié fuggvény. A beszurads flggvény ezutdeszirja a csucs
szomszeédjainak listajaba a megfélaklyre (ezt az angle paraméter hatarozza meg) az

adott szomszédot.

3.4.11rany kozelebb (ST)

Ennél a heurisztikanal a legfontosabb médositasgydmanyos irany alapu
tovabbitashoz képest, hogy minden tovabbitéis elegvizsgalja a csomopont, hogy az
adott szomszédnak tovabbitas kdzelebb visz-e azémennyiben nem, eltér az irany
alapu tovabbitastdl, és probal egy jobb dontéstnihoEz esetben a szomszédok
rendezett listdjaban a szomszédtdl jobbra illetleabe$ szomszédok kdzll kivalasztja
azt, amelyik iranyban kodzelebb esik a cél iranyalészmegvizsgalja, hogy az kdozelebb
visz-e. Egészen addig léepked ebben a listaban, amig talal egy kozelebbi
szomszédot, vagy kdrbe nem ér. Ha nincs olyan szémnsaki kdzelebb vinne, az

algoritmus leall.

Nagy ebnye ennek a heurisztikanak, hogy a fenti leitikddés segitségével el
lehet kerilni az irany alapu tovabbitasnal latofigtelen ciklusba kertlést, nem
sziukséges megadni Iépésszam korlatot, és egy bkdzaton, ahol a moh6 keresés
mindig sikeres, ez a heurisztika is mindig sikelesz. A heurisztika hasznalatahoz
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viszont olyan adatstrukturaban kell tarolni a szoédéistat, ami mindkét iranyba

jarhato (peldaul kétiranyu lancolt lista, tomb).
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4 A szimulacios kdrnyezet

4.1 A vizsgalt metrikus terek

A vizsgalataim a kétdimenzios euklideszi, gombi H&perbolikus terekre
terjedtek ki, igy az ezek hasznalatahoz sziksé&yetstig €s szogszamito fliggvenyeket
implementaltam. A program indulasakor meg kell alogy milyen modellt (és ez altal
milyen metrikat) hasznaljon. A kovetkikben megadom az implementaldsra kerdlt
tavolsag és szogszamitd fuggvényeket. A szbgszdiggvények jellem&en az adott

térre vonatkoz6 koszinusz tétélponnek ki.

4.1.1Tavolsagfliiggvények
* Euklideszi tér:

o Ha a pontok x y koordinadtakkal rendelkeznek:
a=(x,y,), b=(x,Y)
Qagcear@D) =1/, =% +(y, )
Mivel a gyokfliggvény a pozitiv szamokon (négyzetsai

0sszege sosem negativ) monotaf) Bzért ha a cél csak a
legkdzelebbi szomszéd megtalalasa, akkor elhagyhat6

gyokvonas (kisebb szam négyzetgyoke kisebb)
o Polér koordinata rendszer (a pontok sugérral (széggel §)

vannak azonositva):

a= (rl’yl)' b= (rziyz)

X =r* COS(yl), yi=nh *Sin(yl)

X, =1, " COS(yZ), Y, =1, *Sin(yz)

A koordinatak atalakitasa utan a tavolsagszamitg@ean

képlet alapjan torténik.
* Hiperbolikus tér:

o Poincaré disk modell [7] (a pontok X, y koordindtak

rendelkeznek):

16



a= (Xl, y1)1 b= (Xz’ yz)

d poincaré(a) b) = COSh_l(1+ (2 * ( deuclidean(au b) jj

1_ deuclidean(o’ a)) * (1_ deuclidean(o’ b))

o Hiperboloid modell [7] (a pontok sugéarral (r) ésggel ()
vannak azonositva):

a=(r, ) b=(r.1,)
Opypernon (& b) = costi* (cosHr, )* cosHr,) - sinh(r, )* sinh(r, )* cody; - ,))

o GOmbi tér:
0 Ha a pontok sugarral (r) és szogge) (annak azonositva, a
goémb sugara pedig (o =1 alapértelmezésben):

a=(r.y). b=(r.y,)

r r r r
gpherical@, b) = 0* cos™ co{lJ*co{2j+sin(lJ *sin(zj*co ViV, J
)= cos'{cof ! | cof s s | si 1 | cod; - )

4.1.2Sz6gszamito fliggvenyek

+ Euklideszi tér.y = cos’{

a’+b?-c?
2ab

« Hiperbolikus tér.y = cos‘l[

cosHa)* cosHb) - cost(c)j

sinh(a)* sinh{b)

o GOmbitér: y = cos‘l[

codc) - coda)* COS(b)j

sin(a) *sin(b)

4.2 A vizsgalt topologiak

Korabbi vizsgalataim soran azt az eredményt kaptegy a hiperbolikus terek
hasznalata éhyds a foldrajzi Utvonalvalasztas és a topologigikése szempontjabdl is,
sok valos halézat mogott is hasonld természetek hizédnak. E miatt a tovabbitd
algoritmusok nikodését egy kismériet(200 csomopontbdl allé), hiperbolikus térbe

agyazott haldézaton teszteltem.
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4. abra A tovabbité algoritmusok teszteléséhez hasalt topoldgia

Egy ilyen méret halozaton még jol lehet kdvetni a tovabbitd algausok
egyes lépésit, de mar k&tin nagymérgtahhoz is, hogy a tovabbitd algoritmusok kozti
eltéréséket fel lehessen deriteni. Ezt a halbézatotatja a 4. abra, a halézatra a

tovabbiakban hyperbolic probaként hivatkozok.

A tovabbito algoritmusok fikbédését kiprébaltam egy nagyobb (tébb mint
23000 csomopontot tartalmazd) hiperbolikus térbgaagtt Internet topoldgiaval is. Ez
a topoldlégia egy tudomanyos cikk [4] eredményeléihiels, ahol azt vizsgaltak, hogy
az Internetet alkot6 AS-ek (Autonomous System, aaatondm rendszer) hogyan
kapcsolédnak egymashoz, majd a kapott halézatospgyialis eljarassal hiperbolikus
térbe agyaztak. Ez a halézat is nagyon jO alapaijtng tovabbité algoritmusok
vizsgalatdhoz, erre a topolégiara a tovabbiakbampetbolic AS topoldgiaként

hivatkozok.

Tovabba kiprébaltam az algoritmust specialisan gahdaldézatokon is. Egy
sajat TOP_GEN algoritmussal paramétereiben valdézatokhoz hasonld, greedy
routolhaté (ahol a moho keresés minden esetbenesikeopoldgidkat hoztam létre. Az

alabbi pszeudokdd mutatja a generalashoz haszgaiitenust:
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Adott G(V,E) gréaf, ahol E={}
forallvinV
fed_tavok={}
for all u in Viv
fed_tavok=fed_tavok O min (d(k,v) [d(k,u)<d(v,u))
end for
max_tav=max(fed_tavok)
for all u in Viv
if d(u,v)<max_tav
E=E 0O (uyv)
end if
end for
end for

Ezen algoritmus segitségével tétsges méret halozatok generalhatoak,
teszteléshez 200 csomopontl halézatokat, mérésekb®P0 csomobdpontbdl alld
euklideszi, hiperbolikus, és gombi térbe elhelyez#lozatokat generdltam. Ezen
hal6zatokon a moho6 tovabbitas minden esetben sikégg kivaldan alkalmasak a

kilonbo® heurisztikak kiprobalasara és 6sszehasonlitasara.

4.3 A vizsgalt tulajdonsagok

Ahhoz, hogy a tovabbité algoritmusokat 6ssze tudptiki egymassal, meg kell
hatarozni, hogy az Uutvonalvalasztds mely tulajdgasa vizsgaljuk. Ezeket a

tulajdonsagokat definialom a kévetké&ben.

Sikeres utvonalkeresések aranya

A szimulacional véletlenszéen sorsolt pontparok kozott végzek
utvonalkereséseket. A sikeres Utvonalkereséselyaréigy kapjuk meg, hogy a sikeres
utvonalkeresések (amikor talélt az adott tovabaitdritmussal utat a két pont k6zott)
szamat elosztjuk az 6sszes Utvonalkeresés szartmkaiesség = sikeres keresések
szama / keresések szama). Az Utvonalkeresésekhefiqisa €itt a program ellerzi,
hogy az adott két pont kozott |étezik-e Utvonal,hé@snincs utvonal, akkor nem haijt
végre utvonalkeresést, igy a sikeresség aranyatroetjak azok az esetek, amikor nem
is létezik at a két pont kozott.

Atlagos Uthossz

Az utvonalkeresések soran kapott utvonalhosszakatlAz atvonal hossza alatt
a megtett lépések szamat értem (nem pedig a mettédtben megtett Ut hosszat). A

tovabbité algoritmusok 6sszevetbstgének érdekében csak azok az utvonalkeresések
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szamitanak bele az atlagba, amikor az 6sszes ltizsyabbitdo algoritmus sikeres

atvonalkeresést eredményezett.

Elvégzett niveletek szdma

Ahhoz, hogy 0ssze lehessen vetni a tovabbitdé ahgosok komplexitasat,
bevezettem egy absztraktiwelet (Operation, ,0”) fogalmat. Mivel a ténylegase
elvégzett niveletek szama architektira és implementaciddiiggmiatt nehezen
meghatarozhato, igy magasabb <rintiveleteket definidltam. Ezek a hagyomanyos

moho tovabbitasnal a kovetkek:
Vizsgalat, hogy a cél a szomszédjaim kdzt vans£xjiD

Ez a nfivelet akkor hajtodik végre, ha a beérkezsomag (vagy kereses)
cimzettje nem az aktudlis csomoépont. Ha az aktaabsnopont kdzvetlen szomszédja a
cél csomépont, akkor ez az egyetlerivelet torténik, és az aktualis csomoépont

tovabbitja a csomagot a cél csomopontnak (ami adtliEn szomszedija).
Tavolsagszamitas (x,y))

Két csomépont (x, y) kozti tavolsdg szamitdsa. Ehbelikség van a két
csomopont koordinataira, valamint arra, hogy milyaetrikdt és tavolsdgszamitast
hasznalunk (ezt nevezem modellnek, a modell a daoitu ebtt rogzitésre kerl).
Tavolsagszamitasra akkor kerll sor, hogyha a csooiagettie nem az aktudlis
csomopont, és nem is valamelyik szomszédja. llyeakaaktualis csomopontésizér a
sajat, majd kéibb a szomszédjai célhoz képesti tAvolsagat szakiitja

Tavolsagok dsszehasonlitasan(@,ty))

Két tavolsag ¢ t,) Osszehasonlitasa. Ha az aktualis csomoponthoaskép
szomszédos csomopontok mind tavolabb vannak al,célkikor moho tovabbitas
sikertelen. Ha van az aktudlis csomopontnél kobelsbomszéd, akkor a legkdzelebbi

felé torténik a tovabbitas.

Egy csomag moho tovabbitasa soran az utvonal egpntjadban elvégzett

muveletek szama:

O,, X )haacélx szomszédja

Osz(x) + Otsz (X’ Cél) + i (Otsz (nx (I )’ Cél) + Oth (tnx(i) ’tmin ))’ egyébként

i=1

M(x)=

N: x szomszédjainak szama,;

20



nk(i): X i-edik szomszédja;

tmin: @z eddigi nézett csomépontok kozil a legkozeledolsaga (kezdetben x

tavolsaga)

A sorrend alapu heurisztikdknal is ugyanezekiaetetek hajtédnak végre, az
eltérés a mriveletek szamaban adodik. Ugyanis a sorrend alapiisagkaknal a
szomszeédokat a rendezett lista alapjan veszi s@&baem veszi minden esetben az

dsszes (N darab) szomszédot, csak addig megy, aregidkozelebbit nem talal.

Az irdny alapu tovabbitas imeletszamanak meghatarozasahoz azonban U

miiveletek definialasa szukséges, ezekimetetek a kdvetkdrek:
Sz6g szamitasa £¢X,y))

Szbgszamitast az irdny és a tartomany meghatdkarddsasznalok. A
szbgszamitas egy koszinusz tételre vezéthistsza, egy haromszdg harom oldalanak
ismeretében konnyen meghatarozhaté egy adott cHliést szoge a szogfuggvéenyek

segitségével. A haromszoget a két csucs (x,y)x ésigd adja.
Szomszéd valasztasa {Ql))

A csomopont szomszédjainak irany szerint renddis#fjabol egy szomszéd
valasztasa. Ennél ativeletnél ebjon a csomopontok kozti kilonbség, mivel egy
rendezett listabol egy elem kivételéhez sziksé@edsek szama az elemek szaméaval
logaritmikusan aranyos, tehat ennek &veletnek a konkrét |épésszama fligg attdl,
hogy az adott csomoépontnak hany szomszédja van.

Az Utvonalkeresések altal igényelt processzoffidtasi idj)

Ugyan az utvonalkeresések altal hasznalt procedézorérése disen fligg az
Utvonalkeresések, és az onnan hivott fliggvényelemmgntalasatél, azonban ez az adat
all a legkozelebb a valésaghoz, ez mutatja meglbbgin a tovabbité algoritmusok
szamitasigénye kozti kilonbséget (nem olyan abdztnmint az ebbb definialt
miiveletek). A szimulaciéban igy minden tovabbitd alkgoussal tortéé
Utvonalkeresés futtatasasttl €s utan lekérdezem a processzortol az aktuddis(ezt
mikroszekundum pontossaggal adja vissza a rendsger)amennyiben az 6sszes
tovabbité algoritmussal sikeres Utvonalkereséstmbr{erre az 6sszehasonlithatésag

miatt van sziikség), az eltelBicrogzitem.
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5 A szimulacié eredménye

5.1 Az inicializal6 keresések hatasa a TO uUtvonalvalagrsra

A forgalom alapu sorrendet hasznalo heurisztikéeddikivil fontos, hogy hany
inicializald keresést hajtunk végre, ndietla heurisztikat élesben hasznalnank. Az 5.
abran lathato, hogy a véletlen heurisztika nagyjdlzédére csokkenti a iweletek
szamat a mohd tovabbitashoz képest valés hipetsoligrbe agyazott AS topoldgia
esetében. Amennyiben az inicializadl6 keresések azéfazt I-vel jel6lom)
elhanyagolhatd (I1=10), akkor a forgalom alapu reatika a véletlen heurisztikahoz
hasonldo eredményt ad. Amennyiben néveljik az ihedl keresések szamat, a
forgalom alapu heurisztika annal jobb eredményt adyiiveletszam akar a mohd
tovabbitasnal tapasztalt 2%-ara csokkethes lathaté az 5. abran.

Mveletszam

Miiveletszamok a hyperbolic_AS topoldgian 10000 keresé s esetén

30 000 000
25 000 000 24 277 911
20 000 000
15 000 000
10 000 000
5 000 000
2633383 2511 345 2277 210
l_l ,—l e 1226 966 621 385 537 425
0 T T T T T L 1 T L 1
Mohé tovabbitas Véletlen Forgalom alapt Forgalom alapu Forgalom alapt Forgalom alapu Forgalom alapu
heurisztika heurisztika (1=10) heurisztika (I=100) heurisztika heurisztika heurisztika

(I=1000) (I=10000) (I=100000)

5. dbra Miiveletszamok az AS héalézaton 10000 keresés esetémrénd alapu heurisztikak)

5.2 Az inicializalasokra forditott id 6

Ugyan csak egyszer kell elvégezni, de nem elhanljagbaz az idraforditas,
amit az inicializalasra szanunk. Az 1. tablazat mutatja, hogy a szimulacio soran
mennyi idbe telt a kildonb&z tovabbitasokhoz haszndlt inicializalasok végreisajt(a
teljes idy, az 6sszes csomopontra, a hiperbolikus AS grataryzik, hogy irany alapu
tovabbitasnal nincs jelais eltérés akozt, hogy egy vagy két iranyban bejarhstat
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készitiink a csomopontok szomszédjairol. A forgaddapu heurisztikanal lathato, hogy
100 inicializalo keresés esetén nagyjabdl ugyanaamyinicializalasra forditott il
mint az irdny alapu heurisztikdk esetén. Az 5. adapjan azt kapjuk, hogy legalabb
1000 inicializalé keresésre van szilkség ahhoz, todgrgalom alapu heurisztika a
véletlen heurisztikanal Iényegesen keveselibeletet végezzen, az 1. tablazatbdl pedig
az is kiderul, hogy ehhez nagyjabol 6tszor annigiatizalasi idbre van sziksége, mint

az irdny alapu tovabbitasnak.

Inicializalasi idok Hyperbolic_AS grafon

Inicializalas Szlikseges idd (micro sec)
Irdny alapu sorrend 136 612
Irany alapu sorrend {mindkét iranyba bejarhatd) 137 920
Forgalom alapl heurisztika {1=10) 105 477
Forgalom alapud heurisztika (1=100) 162 708
Forgalom alapi heurisztika {1=1000) 806 964
Forgalom alapd heurisztika (1=10000) 6995 527
Forgalom alapd heurisztika (I=100000) 70513435

1. Tablazat A tovabbité algoritmusok inicializalas&a forditott id 6k a Hyperbolic AS grafon

5.3 A tovabbito algoritmusok 6sszehasonlitasa

A 2. tdblazat mutatja a kapott eredményeket nédgnkids topoldgiara. A
négy topoldgia harom 10000 csomoponta, kulobb@eperbolikus, gémbi /szférikus/,
euklideszi) térben TOP_GEN algoritmus segitségéayeheralt, valamint az AS

haldzatbdl all.

hyp 10000 csp gréf, 100000 keresss | Mong (9920 E'apﬁgeﬁgﬁgﬁ "?"‘migﬁ;?'
Inicializalasi idé (micro sec) 0 0 307 892 97339 93 215
Futasi id& (micro sec) 50654 902 10457 775) 5651883 2342 847 1798 776
Miiveletek szama 107742 617| 20501751 20302445 1407 337 1084 705
Sikeres keres ések aranya 1 1 1 1 09523
\Atlagos ithossz 343 6.96 6.37] 357 3.6

a a . Sorrend alapu heurisztika Irany (listaval)

sph 10000 csp graf, 100000 keresés Mohd "0 TO 1=1000) =100

Inicializalasiidd (micro sec) 0 0 128 633 51082 49 827
Futasi id & (micro sec) 24 442 377| 16442 166) 6033 149 6736971 6622 539
Miiveletek s zama 69969 068) 41009 856 27229 502 22754 112 18220716
Sikeres keres ések aranya 1 1 1 1 0.9938
tlagos Gthossz 404 63.38 49.68 46.59 46.59)

o a 7 Sorrend alapu heurisztika Irany (listaval
euc 10000 csp graf, 100000 keresés Moh 6 RO To (I=1UUU)E
Inicializalasiidd (micro sec) 0 0 138 766 43912 42 815
Futasi id & (micro sec) 25951258 16927 911] 6215898 6494 038 6253191
Miiveletek s zama 71317 511] 41948 589) 28093437 23135023 18 524 811
Sikeres keres ések aranya 1 1 1 1 0.9982
IAtlagos uthossz 41.02 64.35 50.85 4715 4715

AS graf. 100000 keresés Mohs S””‘g‘od E'EF’“TBEE:Q?E}‘]E "a"“mil‘_ﬁtg;a'
Inicializalasiidé (micro sec) 0 0 820105 137 820 136 612
Futasi id & (micro sec) 89589 018) 13758426 4181385 3381647 2548 166
Miiveletek s zama 201339 043] 25468 061 13151107 1776 944 798 081
Sikeres keres és ek aranya 0.8198 0.8951 0.9008 0.8343 0.7894
tlagos Gthossz 3.67 5.1 5.48 4.05 4.03

2. Téblazat A tovabbitd algoritmusok eredményei kibnbdz topologidkon

23



A tablazat alapjan 0Osszevetbet a kilonbo& terekbe agyazott azonos méret
hal6zatok tulajdonsagai is, azonban én a tovabhraldzt vizsgaltam, hogy egy adott

topolégian a kilénbdztovabbitasi médszerek hogyan viselkednek.

5.3.1Sikeres utvonalkeresések aranya

A generalt hal6zatokon az irany alapu tovabbitégt zerepel a tablazatban
irany (listaval) néven, jelezve, hogy itt hasznarea az dre elkészitett szomszéd lista)
leszamitva minden tovabbité algoritmus minden esetbikeresen tkddott, az irany
alapu az esetek 0.1-5%-ban volt sikertelen. Ennek bogy egy greedy routeolhato
hél6zaton nem feltétlen sikeres az irdny alapulibitds minden esetben, emiatt kell az

ST heurisztika, ugyanis az minden esetben sikeres.

Az AS topoldgian mar a hagyomanyos moho tovablsigagolt minden esetben
sikeres, ezen a heurisztikak pont amiatt tudtaktgay hogy gyengébb tovabbitasi
feltételiik nagyobb bolyongast enged meg a halématzaltal jobban el tudjak kerllni
a lokalis minimumokat. A vartnak megfeleh ezen a topoldgian is az irany alapu

tovabbitas szerepelt a legrosszabbul. Az eredménygiafikus formaban a 6. abra

mutatja.
Sikeres keresések aranya kiil5nb&6z6 tovabbité algoritmusoknal, 100000 keresés esetén
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6. abra A sikeres keresések aranya
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5.3.2Atlagos Gthossz

Atlagos Uthossznal azt kapjuk, hogy a moho tovalsbiithossza kozeliti meg
legjobban a létdzlegrovidebb (shortest) Ut hosszat. A legnagyoléletlen heurisztika
atvonalnyulasa, ezutan kovetkezik a forgalom alépudbra). Fontos latni, hogy az
irany alapu tovabbitas és heurisztika kozeliti n@edegjobban a mohd tovabbitas
Uthosszat. Azaz az irany alapu tovabbitassal eégisagkaval lehet a moho
tovabbitasnal kapott utvonalakhoz hasonléan rétadl talalni. E keti kdzott azért nem
lathato |ényeges eltérés az adatoknal, mert azd@btsak azon keresésekre vonatkozo
adatokat mutat, ahol minden tovabbitd algoritmkersis volt, és sikeres irany alapu
tovabbitas esetén csak ritka esetekben (ha irapjaal valasztott szomszéd nem visz
kozelebb a célhoz, de kidxb az irany alapu tovabbitas mégis sikeres lesz)eltérées a

két algoritmus altal adott Utvonal kdzott.

Atlagos Gthosszak kiilénb6z6 tovabbité algoritmusoknal, 100000 keresés esetén
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7. abra Atlagos Gthosszak

5.3.3Miiveletek szama

A miveletek szamanal (8. abra) ol lathatd a tovabbéigoritmusok
komplexitasa kozti kilbnbség. A moho tovabbitds/etetigénye a legnagyobb, az AS
grafon peéldaul kilencszerese a rangsorban utané& l&letlen heurisztikdnak, és
kétszazotvenszerese diveletszam szempontjdbdl legjobb irdny alapu towakhak.

Ezt a halézatban lévnagy fokszamu csucsok okozzak, amiken rendkivkilksevesés
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megy keresztlil. De a sorrend minden topolégian gyeek: a mohot a véletlen

sorrend (RO) koéveti, majd a forgalom alapu sorr€h@) jon, ezutan az irany alapu

tovabbitasok.
plusz niiveletet végez az irany alapu tovabbitashoz képesttos megjegyezni, hogy a

mérésekben szerépirany alapu tovabbitas az ST-hez hasonl6éan hgazmeal ebre
letarolt szomszeéd listat, és az adatok itt is @nyiralapu tovabbitdsnak kedveznek,

mivel az dsszehasonlitAis nem mutatja a sikerteleabbitasoknal végzett itveletek

Jol latszik, hogy az ST ahhoz, hogy garantaljavalibitas sikerességét, mennyi

szamat, amikor latszédna a bonyolultabb tovabbgdramusok ebnye.
Miveletszamok kiilonb6z6 tovabbito algoritmusoknal, 100000 keresés esetén
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8. abra Miiveletszamok

5.3.4Futasi id6

Futasi idd szempontjabdl hasonlé mondhat6 el, mint iavetetek szamanal, az
abrak (8. €s 9.) is hasonlitanak, de a kilénbsayakabbak.
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Futasi idék (microsec) kiilonb6zb tovabbitd algoritmusoknal 100000 keresés esetén
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9. abra Futési idok
A sorrend valtozatlan, a moho tovabbitas futasidegssze a legmagasabb. A
méasodik helyen a véletlen heurisztika (TO) all neindtopoldgian. A futasi il
szempontjabol legjobban teljgsiharom tovabbité algoritmusnal (RO, ST, irany)
viszont nincsenek jeleds kulonbségek, hasonldéan jol teljesitenek mind@olémian.
Ez egyben azt is jelenti, hogy annak az élfeése az ST tovabbitasnal, hogy kdzelebb

kerllne-e a célhoz, a futasibidzempontjabdl nem jelent jelésttdbbletet a (szomszéd

listdt hasznald, azaz gyorsitott) irAny alapu towidshoz képest.
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6 Osszefoglalas

A tervezett tovabbitasi algoritmusok etidulajdonsagokkal rendelkeznek, igy
nem lehet réviden dsszefoglalni az eredményekétiatkrik az eredményekh hogy
egy irany szerint rendezett szomszédlistaval nagpamnssa lehet tenni az irany alapu
tovabbitasokat. Ez a gyorsasdg még akkor is megimdra a végtelen ciklusok
elkeriilésére és a tovabbitas sikerességének névékeiekében az ST tovabbitast
hasznaljuk, ami ellgitzi, hogy a tovabbitdssal kozelebb kerllnénk-e oee A
forgalom alapu heurisztika is sok szempontbdl hison j6 eredményeket tud
felmutatni mint az ST, ehhez képest az ST tovabbi&ggnagyobb éhye, hogy
kevesebb az inicializélasra forditotividAz minden heurisztikara igaz, hogy a moho
tovabbitashoz képest rendkivili mértékben meg tugjarsitani a tovabbitast a

szamitasigény csokkentésével.
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