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1. Bevezets

Manapség az okostelefonok elterjedésével mindenki napi szinten talalkozik az olyan késleltetés-
érzékeny szolgaltatasokkal mint telefonia, videdmegosztas vagy instant csetelés [1]. Azonban
barmely rendszer, mely a tavoli végpontok kozti kommunikacié kiszolgélasat célozza, komoly
kihivasokkal kell hogy szembenézzen. Egy jol ismert példa erre a videdkozvetités, ahol a
felhasznéaloi élményt gyakran elrontja a hirtelen leromlé képmindség (limitalt savszélesség
okan) vagy a rendszeresen szétesG kapcsolat (héalozati eszkozok hibai). Emiatt a halozat
teljes életciklusa alatt az operatorok két legfontosabb célkittizése, hogy (I) mérsékeljék
a lehetséges hibak hatasat az altaluk iizemeltetett infrastrukturan, valamint hogy (IT)

biztositsak az eszkozeik maximalis hatasfokon toérténé miikodését.

TetszsGleges halozati hibara felkésziilni azonban mar 6nmagaban is komplex feladat.
Sajnos az Internet Protokoll (IP) egy nem megbizhato, tgynevezett ,best-effort” jellegii mii-
kédésmodon alapul, mely igen komoly kihivasok elé &llitja az operatorokat ha tartani sze-
retnék szolgaltatasaik ,otkilences” (99.999%) elérhetdségét. Az elosztott, utvalasztok altal
menedzselt csomagtovabbitasi rendszer konnyedén inkonzisztens allapotba keriilhet, amely
soran a halbozati hibdk hatasara egymésnak ellentmondé bejegyzések keriilnek a tovabbita-
si tablakba. Ez gyakran tovabbitasi hurkok kialakuldasdhoz vezethet, ahol a csomagok az
eszkozok interfészei kozott pattognak — mignem azok Osszes szamitasi kapacitéasat fel nem

emésztik.

Erre a jelenségre a megoldas, hogy mindenfajta forgalomkezelést sziineteltetiink egészen
addig amig az atvalasztok fel nem oldjék a helyzetet egy ugynevezett helyreallitasi procedira
végrehajtasaval |2, 3]. Amint ez befejez6dott a forgalom ujraindulhat — de persze csak ha
tulélte egyaltalan a kiesés teljes idStartaméat. Ez gyakran tobb széz milliszekundumig [4] is
eltarthat, ami altalaban elfogadhatatlan méreti kiesés az érzékeny forgalom szamara. Ezen
probléma athidalasara vezette be a halozati kozosség az IPFRR keretrendszert [5], mely a
hibékra vald eldzetes felkésziilés mellett a lokdlis szintd beavatkozdst preferdlja. A kihivés itt
olyan alternativ Gtvonalak megtaldlasaban rejlik, melyek hurokmentesek és ezaltal képesek
a csomagok célbajuttatasara a halozat inkonzisztens allapota soran. Az elmult id6kben erre
egy sajatos megoldas, a hurokmentes elkeriil6utak modszere (Loop-Free Alternate, LFA) (6],

emelkedett ki leginkabb a javaslatok széles palettajabol.

Tekintsiik at az Otletet az la. abran. Az Ot utvalasztd egység sulyu élekkel van Gssze-
kotve és a csomagok a lehetséges legrévidebb ttvonalakat kovetik a végpontok kozott. A
(c,b) link hibajat feltételezve a ¢ — a forgalom megallni kényszeriil a c¢-b-a ttvonalon mig

a helyreallitasi proceddra be nem fejezddik, hacsak nem taldlunk egy alkalmas alternativ
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1. abra. Az LFA demonstracidja egy valasztott topologian.

dtvonalat amelyre ¢ atirdnyithatna a forgalmét. Szerencsére konnyd észre venni, hogy a
c-b él hibajatol fiiggetleniil a szomszédos utvélaszto, d, tovabbra is képes csomagszallitasra
a irdnyaba a d-e-a utvonalon. Ami a legfontosabb, hogy ez az utvonal garantaltan hurok-
mentes lesz mivel nem tartalmazza a csomagok forrésat, c-t, ezaltal nem all fenn a ¢ és d
kozotti tovabbitasi pingpong veszélye. Sajnos azonban nem minden forrés-célparhoz létezik
LFA ahogyan azt a 1b. tablazat is szemlélteti. Ezért a Disszertacio els célkitiizése, hogy
kiilonbézd hdlozatoptimalizdldsi problémdk megfogalmazdsdt kévetden olyan algoritmusokat
mutasson be, melyek a leggyakoribb meghibdsoddsi modelleket magukban foglalva tokéletes

LFA védelmet biztositanak a kommunikdcids hdlozatok szdmdra.

Azon toérekvésiink, hogy noveljiik a halézati adatfeldolgozas hatékonysagat
szintén nem konnyt feladat. Nem csak az adatok méretének névekedésében, de az azokhoz
torténd hozzaférési mintakban is jelentGs valtozasok torténtek az elmult idGszakban. Ezeket
a valtozasokat nyilvanvaldéan az adatabrazolasi formék is kovették, ami egy sor Ujszeri adat-
struktura kialakulasahoz vezetett a végsd célkitiizést azonban sosem figyelmen kiviil hagyva:
a lehetd leggyorsabb hozzdférést biztositani a lehetd legkisebb tdroldsi méret drdan. Gyakorlati
példa az ilyen egyiitthatasra a gyenge teljesitményt utvalaszt6, mely nagyban hozzajarul a
végpontok kozti késleltetés novekedéséhez valamint a jitter megjelenéséhez. Demonstracios
célbol attériink a halozati cimek egy valosaghtibb (id alapt) &brazolési forméjara, melyet
a ¢ utvalaszté tovabbitasi tablajahoz vonatkozoan a 2a. abran ismertetiink. A prefix osz-
lop megmutatja hogyan lehet Gsszevonni tobbféle szabélyt a cél cimek binéris formatumat,
valamint a * helyettesit§ karaktert felhasznalva. Ezen modszer segitségével a szabalyok szé-
ma 4-re csokken (az 1b. tablazatban lathato 5-hoz képest), ugyanakkor tovabbra is végig
kell lépkedni az Gsszes bejegyzésen, ha a keresett cél ciméhez tartozo szabaly a tabla utolsod

soraban helyezkedik el.

Mivel ez nem tial hatékony modszer, a hélozati kdzosség a tovabbitasi tabla prefix-fa
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2. abra. Utvalaszto tabla tomoritésének demonstracioja.

alapi reprezentacioja felé fordult, mely a 2b. abran lathaté. A fa kétségkiviil egy joval egy-
szertibb és tetszetdsebb ralatast nyujt a szabalyokra de ugyanakkor felveti a kérdést, hogy
hogyan kodoljuk bindrisan? A példankban a level-order kodolést valasztjuk, mely végig-
megy a leveleken a legfelss rétegtdl a legalsoig és 1-ket ir azon csomoépontok esetén melyek
értéket tartalmaznak, valamint 0-t maskiilonben (az igy keletkezett bitvektor a fa alatt lat-
hato). A kodolas a fa strukturdjara vonatkozik és a szimbolumokat egy tombben téroljuk
mellette. Ehhez Gsszesen csak 11 bitre van sziikségiink de a kddolt formdtumon torténd
lekérdezések elvégzéséhez elengedhetetlen néhdny specidlis mivelet. Mivel a struktura elren-
dezését a bitvektorban 16v§ 0-k és 1-k pozicidja hatarozza meg, igy képesnek kell lenniink
az olyan lekérések tamogatasara minthogy ,mi az i.-ik 0 pozicidja?’ vagy ,adjuk vissza az
1-ek szamat az i.-ik pozicioig”. A kutatok megallapitottak, hogy a bitvektor szabadon tomo-
rithet§ egészen addig mig a fenti mtveletek gyorsan elvégezhetéek rajta. Mindazonaltal a
méretcsOkkentés és az emellett biztositani kivant gyors hozzaférés szamos kompromisszumot
igényel a megvalositas soran. Ennek kovetkezményeképp a Disszertacio utolsd célkitiizése
egy olyan ujszertd adatstruktira bemutatdsa, mely észrevehetd sebesség novekedéssel jar a maz
modern implementdcidkhoz képest mialatt entropia-korldtos méretcsékkenést ér el a tdroldsi

méretben.

2. Kutatasi Célok

A késleltetés-érzékeny adatfolyamok ultra gyors reakcidt kivannak hibék esetén. Az IGP
haloézati protokollok elosztott séméaja azonban meggatolja az instant hibajavitast, amiért az
IPFRR lokalis és proaktiv elven mik6ds keretrendszeréhez fordulunk. Az egyetlen IPFRR
modszer, amely mostanaig képes volt a nagyobb gyartok figyelmének felkeltésére, a hurok-

mentes elkeriil6utak modszere (LFA) azonban nem biztosit védelmet az Osszes lehetséges



hibaesetre. Masrészrdl, mivel az LFA vélasztas opcidéja mara a legtobb kereskedelemben is
elérhetd utvalaszton elérhetd |7, 8, 9], ezért adott a lehetdség egy olyan pusztan szoftverala-
pu frissitésre, mely 6nmagaban teljes IPFRR védelmet biztosit a hélozat szamara. Ehhez
csak annyi a dolgunk, hogy kihasznaljuk a halézat topolégidja valamint a védett pontparok
széma kozti fliggséget.

Els6 célunk, hogy a halozathoz torténd SRG-figgetlen (Shared Risk Group — kozos meg-
hibasodasi csoport) kiegészits élek hozzaadasaval elérhets alternativakat nyujtsunk az egyéb-
ként védtelen forras-célparok szamara. Leginkabb arra vagyunk kivancsiak, hogy a probléma
egydltaldn megoldhato-e tetszdleges topoldgidra, és ha igen, akkor hogyan taldljuk meg a kiegé-
szitd élek minimdlis halmazdt, melyek hdlozathoz addsa teljes védelmet eredményez. Emellett
tudni szeretnénk, hogy hogyan generdljuk le a kiegészitd élek felsd korldttal mazimdlt halma-
zdt, mely a legnagyobb mértékben néveli a hdlozat LFA lefedettségét. Masodszor ugyanezt
a célt tilizziik magunk elé, de ezittal anélkiil hogy hozzényilnédnk a fizikai topologidhoz.
Kihasznaljuk a virtualizaciés technologidban rejls lehet&ségeket és egy védshalot épitiink a
fizikai topologia folé. Ennek megfelelGen kilonbozd kéltség hozzdrendelési stratégidkat azo-
nositunk és vetiink dssze a virtudlis éleken, hogy minimaélis Gj virtualis eszkoz hozzédadaséaval
maximalizalni tudjuk a védett pontparok szamat.

A hélozati megbizhatosag mellett, az informacié visszanyerési miiveletek is nagyban be-
folyasoljak az atfogo felhasznaloi élményt. Epp ezért az utolso célkittizésiink, hogy bemutas-
sunk egy ujfajta tomoritési sémat (,RRR-Developed Data structure for big Data”, R3D3),
amely kihasznélva a nagyobb blokkméret elényeit jobb végrehajtési idével valaszolja meg
a lekérdezéseket mint az eddig ismert megoldasok. Az otlet abban rejlik, hogy feloldva a
jelenlegi tomoritési modszerek legnagyobb kihivasat, az indexet is tomoritjiik nem csak a
hasznos adatot. Dupldn opportunista adatstrukturdnak hivjuk, ami lehet&vé teszi az access,

rank ¢s select lekérdezések O(logn) idében torténd megvalaszolasat.

3. Kutatasi Mo6dszertan

Az alkalmazott kutatasi modszertan azt a sémat koveti, ahol az elméleti eredményeket ana-
litikus moédszerekkel nyerjiik majd ezeket numerikus kiértékelés segitségével ellendrizziik.
Sok esetben a probléma komplexitasa nemdeterminisztikus polinom ideji, amely sziikséges-
sé teszi egészértékd linearis programok felirdsit az optimélis megoldas eléréséhez. Mivel az
LP megoldok altalaban gyenge futasi idgvel rendelkeznek, kdzelitd algoritmusokra tesziink
javaslatot melyek kozelitik az optimumot. A szimuldcids eszkdzdk halmaza, melyeket a ku-

tatasi eredmények alatamasztésara fejlesztettiink, nyilvanosan elérhetéek a GitHub-on [10].



A legtébb forrasfajl C++ programozési nyelven irodott és nagyban tamaszkodik szabadon
elérhets konyvtarakra agymint LEMON [11], Gurobi [12| vagy a BOOST tesztelési keret-
rendszer [13].

Bemenetként mintahalozatok széles skalajat hasznaljuk. Az egyszertsitett AS1221, AS1755,
AS3257, AS3967 és AS6461 topologidk a Rocketfuel adathalmazbol szarmaznak [14]. Ezen
grafok valos szolgaltatéi haldzatokat irnak le becsiilt élkoltségekkel. Emellett hasznaljuk az
Abilene, Ttaly, NSF, Germany, AT&T és a bdvitett német gerinchélozatot (Germ 50) az
SNDIib-bél [15]. Tovabba rendelkezésiinkre all a Topology-Zoo projekt [16] adathalmaza,
mely esetében a hidnyzd élkoltségeket véletleniil generalt értékekkel potoltuk. Mindenhol
eltavolitottuk a parhuzamos éleket, valamint az élkoltségeket is szimmetrikussa tettiik.

Az ujfajta adattomorits eljarasunk kiértékelésére (R3D3) kiilonb6z6 forrasokbol szerzett
szoveges adatokat a Pizza-Chile adathalmazbol [17], az USC gén adatbéazisbol [18] valamint a
Calgary Corpusbdl [19] vettiik. Az IP utvalaszto tablak a [20]-bol szarmaznak. A forraskod

szintén szabadon elérhets a GitHub-on [10].

4. Uj Eredmények

4.1. LFA Graf-kiterjesztés Osszefiiggé Hibakra

1. Téziscsoport. [J3, J4, C2, C3] Formdlisan definidltam az LFA grdf-kiterjesztési problé-
mdt az dsszefliggd hibdk esetére (minLFAgrg ). Javaslatot tettem egy eldfeldolgozo és szdmos
kézelitd algoritmusra, melyekrdl kiterjedt mérések segitségével megmutattam, hogy képesek
100%-0s LFA él-védelmet elérni a vizsgdlt hdlozatokban az eredeti élek dtlagosan minddssze
30%-nak hozzdaddsdval. Hasonloképp megmutattam, hogy a 100%-0s pont-védd LFA védelem

az eredeti élek dtlagosan 60%-nak hozzdaddsdval érhetd el.

Ahogy a cim is sugallja az els6 célunk, hogy a halézatot okosan kiegészitve a minimadlis
szdmi komplemens élhalmazzal az LFA lefedettség a legnagyobb mértékben javuljon. A Ko-
z6sen meghibasodo élek esetét is figyelembe vessziik, mivel a halozatok IP kontroll sik altal

érzékelt, logikai reprezentécidja gyakran eltér a valos fizikai elrendezéstol.

4.1.1. Definicio

Legyen S = {(i,7) € E} egy SRG élhalmaz mely tartalmazza (i,j) élet. Az élek szama
maximum deg(i) — 1 lehet, de ahhoz hogy S egy lokilis SRG legyen a kovetkezs két fel-
tételnek kell teljesiilnie: (i,7) € S és (u,v) € S: i = u. Megjegyezziik, hogy az SRG-k a

modelliinkben, és &ltalaban is, aszimmetrikusak tehat (i,7) € S nem vonja magéval hogy



3. abra. Példahalozat egy LFA védettség novelése céljabol hozzaadott éllel (kékkel jelolve).

(4,4) € S. Igy tehat minden iranyitott (i,j) € E élre létre lehet hozni az SRG-k uni6jat

mely tartalmazza (i, j)-t:

st = J S.
S:(i,5)€S
1. Definicié. Valamely forrds s és célpont d-re legyen e az alapértelmezett next-hop'. Ekkor
s néhdny t szomszédja egy SRG-figgetlen él-véds LFA [6] s-b6l d-be ha

i) t#£e,
i) dist(t,d) < dist(t, s) + dist(s,d), és

iii) (s,t) ¢ S(s,e).

Tekintsiik at ezen iranyelveket a 3. abran vazolt topologidn. Az a — d forgalom az alap-
értelmezett legrovidebb, a-b-c-d, ttvonalon halad és feltételezziik az (a, b) él meghibasodésat.
A hiba kovetkeztében a-nak megmarad egy elérheté szomszédja, f, de még kérdéses hogy
ez LFA-e d irdnyaba? A valasz igen, hiszen az f-e-d legrévidebb utvonal nem tartalmazza
a forras, a pontot. Méasrészrsl a b — ¢ pontpar védtelen a (b, c) él hib4ja esetén, mivel b
elérhetd szomszédai, a és f, b-n keresztiil jutnak el a ¢ pont irdnyaba. Ekkor ha a (b, e) élet
megfelelGen magas élkoltséggel beillesztjiik a halézatba ez megakadalyozza, hogy a forgalom
visszafolyjon b-be igy e SRG fliggetlen él-véds LFA-va valik a b — ¢ pontparra.

Az él-védelemhez hasonloan léteznek a next-hop kiesése ellen véds LFA-k is. Példaul az
f csomoépont egy él-véds LFA a — d-re, mivel a legrévidebb ttvonal f-bél nem keresztezi a
forrast, a-t. S6t mi tobb, az f csomépont maga a next-hop, b, kiesése ellen is védelmet nyijt
hiszen az f-d legrévidebb ttvonal sem megy keresztiil b-n. Ezt a fajta feltételt SRG-fiiggetlen
pont-védd LFA-nak hivjuk.

! A szakirodalom egy adott titvonalon soron kévetkezd ttvalasztot jeloli igy.



2. Definici6. Valamely forrds s, célpont d és alapértelmezett s-d next-hopra, e-re, az s pont
t szomszédait SRG-fiiggetlen pont-védd LFA-nak hivjuk ha

i) t#e,
ii) dist(t,d) < dist(t, s) + dist(s, d),
iii) dist(t,d) < dist(t,e) + dist(e, d), és
iv) (s,t) ¢ S(s,e).
Ami még hatravan, hogy megfelel6 médon mérni tudjuk az adott halézat LFA védelmé-

nek szintjét. Ehhez egyszertien a védett versus az Osszes pontpar ardnyat vessziik:

# (s,d) parok él/pont-véds LFA-val
#0sszes (s,d) parok

np /ne(G) = (1)

Az np(G) és nnp(G)-vel jeldljik az él valamint a pont-véds LFA lefedettségeket. Ez az
érték a topologia elrendezésétsl, csakigy mint az élkdltségek kiosztasatol illetve az SRG-k
halozatbeli stirtségétdl fiigg. A 3. abran bemutatott példankon npp(G) = 0.73 és nnp(G) =
0.66.

Alabb definialjuk az Osszefiiggd hibattirésti LFA graf-kiterjesztési problémat. Itt a feladat
egy sulyozott élkoltségi graf kiegészitése minimdlis szdmai j éllel, melyhez megfelelGen
valasztott élkoltségek mellett az LFA lefedettség 100%-ka valik és kozben a legrovidebb

utvonalak sem moédosulnak. Formaélisan:

3. Definici6é. Osszefiiggs hibattiréstt LFA graf-kiterjesztési probléma (minLFAgrg): Egy
adott élsullyal rendelkezd, szimmetrikusan iranyitott G(V, E) grdfra, az SRG-k S = {S}
halmaza és | egész szam ismeretében létezik-e olyan szimmetrikus €élhalmaz, F C E, hogy
|F| < 1 valamint hozzd tartozo megfeleld élkoltségek, amivel (1) az SRG-fiiggetlen él-védd
LFA lefedettség nup(G(V,EUF)) =1 és (ii) a legrovidebb utvonalak G(V, E)-n egybeesnek
a legrovidebb titvonalakkal G(V, E'U F')-ben?

A fenti definici6 egyértelmtien kiterjeszthets a pont-véds esetre is ha nrp(G)-t nnp(G)-
vel helyettesitjiik. Megjegyezziik, hogy az tjonnan hozzaadott élek nem részei egyetlen
létez6 SRG-nek sem és tjakat sem alkotnak. Ez a megfontolas abbdl a ténybdl fakad, hogy
az 1j élek feladata a halézatban a legmagasabb szintii védelem biztositasa anélkiil, hogy
ezt barmely méas halozati eszkoz befolyasolnd. Ezt kovetGen meghatarozzuk a minLFAgra

komplexitasat.

1.1. Tézis. A minLFAgrg probléma NP-teljes.



A tokéletes hibavédelmet biztositoé élhalmaz megtalalasa olykor tulsagosan is ambicidézus
cél lehet. Ennélfogva a probléma relaxalt valtozatat is szamitasba vessziik, amit az Osszefiig-
g6 hibattrésti LFA graf-javitasi problémanak neveziink el és amelynél célunk a legnagyobb

javitas elérése egy korlatozott szdmossagu élhalmaz hozzdadéasaval.

4. Definicié. Osszefiiggs hibattirésti LFA graf-javitasi probléma: Egy adott élsillyal ren-
delkezd, szimmetrikusan irdnyitott G(V, E) grdifra, az SRG-k S = {S} halmaza és I, k
egész szamok ismeretében létezik-e olyan szimmetrikus élhalmaz, F C E, és hozzd tarto-
20 élkoltségek hogy (1) legalabb k forrds-célpdar rendelkezzen SRG-fiiggetlen él-védé LFA-val
(G(V,EUF))-ben és (ii) a legrovidebb utvonalak G(V, E)-n egybeesnek a legrévidebb itvo-
nalakkal G(V, E U F)-ben?

Az LFA graf-javitasi probléma is NP-teljes, mert kiilonben minLFAgrg megoldhat6 len-
ne LFA graf-javitassal a k = |V?| = n(n — 1) bedllitast felhasznilva. Ezutan, miel6tt a
probléma megoldasara ugranank, megvizsgaljuk hogy egyéltalan megoldhato-e az tetszéle-

ges bemenetre.

4.1.2. Az el6feldolgozasi probléma

Az LFA azon az otleten alapszik, hogy olyan szomszédnak adjuk hiba esetén a csomagot
aki nem juttatja vissza azt a forradsba. Sajnos ilyen szomszéd gyakran nem létezik. A
minLFAgra probléma megoldasaként komplemens éleket hizunk a védtelen pontpérok for-
rasa és olyan pontok kozott, akik elterelGittal rendelkeznek a célpont iranyaba. Azonban ha
létezik a halézatban egy csomodpont, melyen minden mdsik pontbol induld legrévidebb utvonal
keresztil vezet egy bizonyos célpont iranydba, akkor a minLFAgrg feladat megoldhatatlanna
valik.

Ennek megfelelGen, ahhoz hogy LFA védettséget tudjunk nydjtani s-bél d iranyéba,
biztositanunk kell hogy a d pont legaldbb ketts legrovidebb utvonalon keresztiil elérhetd
legyen. Az algoritmus, mely minden célpontot két irdanybdl is elérhet6vé tesz, az eldfeldogozo

nevet kapta és vagy 1j élet illeszt a haldzatba vagy a meglévs élek koltségét valtoztatja.

5. Definici6é. LFA graf-kiterjesztési eléfeldolgozasi probléma: Egy adott eqyszerd, élsi-
lyozott és szimmetrikusan irdnyitott grafhoz, G(V,E), az S SRG halmazt figyelembe vé-
ve, tudunk-e olyan mddositott G'(V, E") grifot és hozzd tartozs élsulyokat taldlni, hogy a
minLFAggra probléma megoldhato legyen G'-n? Létezik-e olyan E' minimdlis szdmai 1ij és
mddositott élet tartalmazo élhalmaz, hogy a legrovidebb utak kozti kiilonbség G és G’ kozott

minimdlis legyen?



Egy djfajta algoritmust mutatunk be, mely figyelemre mélté teljesitménynévekedést ér
el az altalunk ismert legjobb eléfeldolgozési sémahoz képest [21]. Jeldljiik a feldolgozésra
var6 pontokat V,, € V-vel, és az éleket E, : V(i,j) € E ahol i,j € V,. Ezéltal kapunk egy
Gp(Vp, Ep) grafot, ami részgrafja G(V, E)-nek. A kovetkezs algoritmus G,(V,,, Ep)-t kapja
bemenetként és négy lépésben eldallitja a G'(V, E') grafot:

Algorithm 1 Tovabbfejlesztett eléfeldolgozo algoritmus

.) Minimalis lefedd élek keresése G, (Vp, Ep)-ben.

) Vp-ben a megmaradt pontok parositasa és koztes élek beillesztése

) Uj él felvétele u,v € Vp kozt, ahol u az utolso eléfeldolgozas nélkiil maradt pont

) A fent behuzott 4j élek koltségének meghatarozasa, ugy hogy csak v € Vj-ben 1évé
legréovidebb utak valtozzanak.

1

2.
3.
4.

1.2. Tézis. Az 1. algoritmus polinom futdsi iddvel rendelkezik és optimdlis eredményt szol-

gdltat.

4.1.3. A minLFAgrc megoldasa paros graf modellel

1.3. Tézis. A pont-védd minLFAgrg probléma pdros-grdaf alapi elddllitasdhoz készitettem

eqy O(n?) futdsi ideji konstrukciot.

A minLFAgrg probléma megoldasanak elss 1épése egy megfelels modell felépitése. Ahogy
azt az 1.1. tézisben is emlitettiik, a probléma visszavezethets a paros grafokon torténd mini-
maélis lefeds élhalmaz megtalalasara [22|. Az 6tlet tehat, hogy egy megfelel6en megalkotott
paros graf modellen oldjuk meg a minLFAgrg problémat.

Legyen (si,d;) : i € 1,...,k a védtelen forras-célparok halmaza és legyen {(u;,v;) :
j € 1,...,1} a komplemens élek halmaza a grafban, melyekbdl kihagyjuk a visszairdnya
¢leket, i.e., a halmaz elemei (uj,v;) vagy (vj,u;), de nem mindketts. Legyen G'(A, B, F)
egy iranyitatlan paros graf A U B pont és F' élhalmazzal, ahol minden egyes a; € A pont
egy védtelen (s;,d;) 14 € 1,...,k pontpart, valamint b; € B egy komplemens (uj,v;) : j €
1,...,1¢élet jelol. Valamely a; € A és b; € B pontokat akkor kotjiik dssze G'-ben, ha (u;, v;)
vagy (vj,u;) éleket megfelelden nagy élkoltséggel G-hez adva egy SRG-fiiggetlen él-védd
LFA-t biztositanak (s;, d;) szamara. Ehhez annyit kell tenniink, hogy az 1. definiciéban leirt
feltételt megvizsgaljuk minden (s;, d;)-re az (uj,v;) és (vj,u;) élekkel kiegészitett grafban.

A G'(A, B, F) péaros graf O(n?) ponttal és O(n?) éllel rendelkezik, amely igy O(n?(n? log n+
nm)) id6ben épithets fel hiszen minden pontparra és minden O(n?) komplemens élre legro-

videbb utat kell szamolnunk. A miivelet tovabba kiegésziil azzal, hogy az (u;,v;) él G-hez



torténd hozzdadasa esetén a megfelel6 b; pontot, és szomszédait A-ban szintén el kell ta-
volitani G’-b&l. Mivel a G-ben 1évé legrovidebb ttvonalak érintetlenek maradnak, ezért a
keletkezett paros-graf modell az LFA graf-kiterjesztési problémanak egy érvényes megfelels-
je lesz. Az egyetlen hatralevs lépés a minimalis lefedési probléma megoldasa (minSC) G’
felett.

4.1.4. Algoritmusok

A 1.1. tézisben megéllapitottuk hogy a minLFAgra probléma NP-teljes. Ez a fajta komp-
lexitas lehetetlenné teszi nagy hélézatokra az ésszerd idSkereteken beliil térténd optimalis
eredmény meghatarozasat. Ugyanakkor megfigyeljiik, hogy a minimalis lefed6 halmaz meg-
talalasa paros grafokon megegyezik a minimélis lefedé ponthalmaz megtalélasanak problé-
méjaval hipergrafokon [23], amelyre az irodalomban szamos hatékony heurisztika 4ll rendel-
kezésre.

A Lovéasz-Johnson-Chvatal (LJC, [24]) algoritmus a legnagyobb fokszamu v € B pontot
adja a lefedéshez minden lépésben. Az SBT-re a [25] cikkben tettek javaslatot és az LJC-
vel ellentétben az igy kapott halmaznak nem lehet méasik lefedd részhalmaza (inclusion-wise
minimal).

A Reverse SBT algoritmus [23|, ahogy a neve is utal ra, egy forditott SBT-t futtat
ami minden iterdciéban a legnagyobb fokszami pontot jelenti. Kovetkezésképp a pszeudo-
kéd ugyanaz mint az 3. algoritmusban azzal az apr6 kiilonbséggel, hogy a 3.sornal v <
argmaxyc g deg(b)-t irunk. A Modified SBT algoritmus [23] egy kisebb optimalizéacios lépést
tartalmaz az SBT-vel szemben. Megjegyezziik, hogy az SBT, RSBT és MSBT algoritmusok

olyan lefed6 halmazokat generalnak, melyek részhalmazai nem lefedGek.

4.1.5. Numerikus Kiértékelés

1.4. Tézis. [J3, C2, C3] Az irodalombol vett heurisztikus algoritmusokat javasoltam a leg-
kisebb lefogo ponthalmaz megtaldldsdra. Atfogé szimuldciok eredményeként megmutattam,
hogy a vizsgdlt kis és kézepes haldzatok esetén, a tokéletes él-védd LFA lefedettség eléréséhez
datlagosan 20-40% 4j €l hozzdaddsa, valamint pont-védd esetben 50-70% ij €l hozzdaddsa
sziikséges €s ez az eltérés az optimdlis élszdmhoz képest mazimum 5-15%. Megdllapitottam,
hogy a wizsgdlt algoritmusok kozil a Lovdsz-Johnson Chuvdtal (LJC) és MSBT mikodik a
leghatékonyabban.

Arra voltunk kivancsiak, hogy mennyi 4j él sziikséges a teljes LFA védelem eléréséhez a
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Algorithm 2 LJC Algorithm 3 SBT

1: B¢« 1. B¢« ()
2: while A # () do 2: while A # () do
3 v < argmaxc g deg(b) 3 v < argming g deg(b)
4 B¢+ B°U{v} 4 if In € neigh(v) with deg(n) =1
5: A < A\ neigh(v) 5: B¢ + B°U {v}
6 B+ B\ {v} 6: A < A\ neigh(v)
7: end while 7 end if
8 B+ B\ {v}
9: end while
Algorithm 4 RSBT Algorithm 5 MSBT
1: B¢« 1: B¢«
2: while A # () do 2: while A # ()
3 v < argmax,e g deg(b) 3: v < argming g deg(b)
4 if In € neigh(v) with deg(n) =1 4: if In € neigh(v) with deg(n) =1
5: B¢« B°U {v} 5: B¢« B¢ U {v}
6: A < A\ neigh(v) 6: A < A\ neigh(v)
7 end if 7: else
8 B+ B\ {v} 8: for each a € neigh(v)
9: end while [2] with deg(a) =2
9: w <— u € neigh(a) \ {v}
10: B¢+ B¢ U {w}
11: A < A\ neigh(w)
12: end for

13: end if
14: B+ B\ {v}
15: end while

4. abra. Az LJC, SBT, RSBT és MSBT algoritmusok pszeudo-kodja a G'(A, B, F') grafon

kiilonbo6zd algoritmusokkal mind az él- mind a pont-véds esetekben. A méréseinket kiilon-
b6z hibamodellek mellett végeztiik. A topologiakat ugy valasztottuk ki, hogy a [21|-ben
javasolt ILP még lefusson — legalabb az SRG mentes esetben — és igy 6ssze tudjuk an-
nak optimalis eredményét hasonlitani a kiillonb6z6 heurisztikdkkal. A mérések megkezdése
el6tt a tovabbfejlesztett eléfeldolgozd algoritmussal garantéltuk, hogy a probléma mindig
megoldhaté legyen.

Az SRG mentes esetben minden heurisztika meglep&en jol teljesit, az optimumot maxi-
mum 5-15%-kal tllépve, s6t néhany esetben azt is elérve. Az MSBT algoritmus az egyértel-
mi gy6ztes mind él- és pont-véds esetben, és az SBT és LJC algoritmusok is meglehetsen

jol miikédnek mig az RSBT nyijtja a legrosszabb eredményt.
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5. dbra. LFA lefedettség a heurisztika egyes lépéseiben link-véds esetben az Italy és pont-
véds esetben az AS1239 topologidkra.
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6. abra. LFA coverage in each iteration of different heuristics in the link-protecting case
for AT&T with SRG density 6 = 0.5, and node-protecting case for Germany topology with
0=20.9
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Ezutan lokalis-SRG-ket generaltunk egy SRG striiségi paraméter, § € [0, 1], segitségé-
vel mely az Gsszes lehetséges és kivalasztott SRG halmazok aranya. A 6 = 0.1 beallitassal
minden szomszédos élpart 0.1 valoszintséggel adunk egy SRG-hez. Az algoritmusok haté-

konysaga érdemben nem valtozik, tovabbra is az MSBT teljesit a legjobban.

4.2. Virtualis Pontok LFA Védelem Javitasara

2. Téziscsoport. Formdlisan definidltam a RIOD (Resilient IP Overlay Design) problémit,
melynek célja eqy olyan virtudlis véddhdld létrehozdsa, mely tokéletes LFA védettséget nyujt.
Megmutattam, hogy a probléma NP-teljes és minden esetben megoldhats. Bemutattam egy
algoritmikus keretrendszert, mely paraméterezhetd vagy a virtudlis elemek szamdnak vagy
az algoritmus futdsi idejének minimalizdaldsdra. Numerikus szimuldciok segitségével meg-
mutattam, hogy a vizsgdlt topoldgidkon dtlagosan fizikai utvdlasztonként eqy virtudlis pont

hozzdaddsdaval teljes LFA védettség elérhetd.

Az utvalasztok virtualizaciojat az eszkdzokben elérhetd eréforrasok hatékonyabb felhasz-
nélasara talaltak ki [26]. Ennek megfelelGen a virtualis példanyok megkiilonboztethetetlenek
a fizikai eszk6zoktsl, mindegyik sajat adat és kontroll sikkal rendelkezik, mely igy lehet6vé
teszi virtualis utvalasztok LFA-nak torténd kijelolését egyébként védtelen pontparok szama-

ra.

4.2.1. Definicio

El6szor is kiegészitjiik az LFA definicidjat a virtualis rétegek esetére.

6. Definicid. Valamely forrds s, célpont d és alapértelmezett s-d next-hopra, e-re, azn pont
eqy SRG-fiiggetlen él-védé s — d LFA ha

i) n € Ny(s) és n # e, valamint
i) dist(n,d) < dist(n, s) + dist(s, d), és
i) (s,n) & Ss.e (lokdlis SRG feltétel), és
i) dist(n,d) < dist(n, s*) + dist(s*, d) minden i =1,... ks.

A 7.-es 4bran mutatunk egy eshetdséget, mikor hiba hatasara a forgalom LFA hurokba
kertil. Azért hogy ezt a jelenséget teljesen kikiiszoboljik, sziikségiink van a iv) feltételre

mely megtiltja a kaszkdd LFA-kat” a virtualis rétegben.

1. Javaslat. A modellinkben egqy csomag mazimum csak egyszer iranyithaté LFA-hoz a

forrds és célpont kozti witvonalon.
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7. 4bra. Mintahalozaton a lehetséges LFA hurok (a legrovidebb utat nyilak jelolik a virtuélis
rétegben): tegytik fel, hogy b kiild csomagot f szaméra. Ilyenkor, a (b, f) él meghibasodasa
esetén a b csomoépont atirdnyithatja forgalmat a d' LFA iranyaba. Mindazonaltal, a forgalom
soha nem érkezik meg f-hez, hiszen a d' — f elkeriils ttvonal a b—d! —b' —c—b LFA hurokba
vezet. A probléma forrasa, hogy b is atkapcsol a sajat LFA-jara, c-re, mikor észreveszi hogy
az altala ismert utvonal f-be elttint.

Az iménti jelolésekkel immar megfogalmazhatjuk a Resilient IP Overlay Design (RIOD)
problémat. A feladat egy olyan virtuélis véd6halo létrehozasa, mely adott szamu virtuélis

utvalaszto segitségével maximalizilja az LFA lefedettséget.

7. Definicié. RIOD(Gg,c, U, k,Nmin): adott Gs = (Vg, Eg) grif, c¢ élkoltségek, U C Vg
ponthalmaz és k pozitiv egész szam esetén alkossunk olyan Gy = (Vy/, Ey) grifot és cy

élkoltségeket hogy:

Vs C Vi és wvirtudlis pontokat csak U felett hozunk létre,

o Fg C Ey és virtudlis éleket csak a fizikailag is dsszekapesolt vtvdlasztok kozé huzunk,

a legrovidebb utak Vs pontpdrjai kézt nem vdltoznak
(a fizikai réteg valtozatlan),

Vi \ Vs| < k (nem t6bb mint k virtuélis példany), és
N(Gy,cv) > Nmin (az LFA lefedettség legalabb npyin).

4.2.2. A RIOD probléma megoldhatosaga

Els6ként megmutatjuk hogy a teljes LFA lefedettség mindig elérhetd:

2.1. Tézis. [J2, C1] Kétszeresen dsszefiiggd Gg grafokra mindig létezik Gy és hozzd tartozo
koltségkiosztas, cy, hogy a RIOD(Gg, ¢, Vg, 00) probléma megoldhatd, n(Gy,cy) = 1.

Masrészrdl azt talaljuk, hogy a komplexitéas kezelhetetlen:
2.2, Tézis. [J2, C1] A RIOD(Gg,c,U, k,Nmin) probléma NP-teljes.
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Sajnos a mai, hatalmas méretii IP gerinchal6zatoknak készonhetSen ez a probléma gyak-
ran megoldhatatlan linearis programokat eredményez. Kovetkezésképp, egy olyan heurisz-
tikus algoritmus megalkotasaval folytatjuk, mely egy egyszerii konfiguraciés paraméter be-
allitasaval vagy az optimdlis eredményt prébdlja visszaadni, vagy garantdltan polinomidlis

iddben szolgdltat eqy kézelitd eredményt.

4.2.3. Heurisztikus Algoritmusok a RIOD Problémara

A heurisztikank f6 Otlete, hogy iterativ médon 1j virtuélis pontokat adunk a halozathoz
egészen addig mignem teljes LFA lefedettséget ériink el. Sajnos amikor csak egyetlen pontot

adunk a halézathoz minden 1épésben, az algoritmus bizonyos esetekben elakadhat.

1. Tétel. Léteznek olyan esetek, mikor az LFA lefedettség nem névelhetd pusztdan egyetlen

virtudlis pont hozzdaddsdval.

2.3. Tézis. [J2, C1] Definidltam egy algoritmikus keretrendszert, mely tetszdlegesen vdlasz-
tott k virtudlis elemszdmhoz, lehetdvé teszi a RIOD probléma megolddsdt annak komplexi-
tasdat ,elcserélve” az elért LFA védettség mértékére. Mutattam hozzd eqy konstrukcict, mely

mazimum O(n%) lépésben végez.

Egyre névekvs szamu virtuélis pont hozzaadasét javasoljuk, melyet dsszefiiggd I-halmaznak

hivunk.

8. Definicid. Hivjunk eqy Ggs grifhoz tartozé U; € Vg ponthalmazt 6sszefiiggd [-halmaznak
ha az igy keletkezett Uy részgrifja Gg-nek osszefiiggd és |Uj| = 1. Az Uy feletti virtudlis
pontokat U/-el jeloljik.

Ezutan definidljuk a GLFAVirt(Gg, cs, U, j) problémat, ahol a feladat a virtualis élek
koltségeinek megfelels beéllitasa tgy, hogy az LFA lefedettség maximalis legyen.

9. Definicié. GLFAVirt(Gg,cs, Uy, j): Adott fizikai Gs(Vs, Es) grifhoz, cs élkoltséghez, j
pozitiv egész szamhoz és Uy C Vg dsszefiiggd l-halmazhoz (I > 1) létrehozott Gy (Vy, Ey)
virtudlis topoldgidn, ahol Viy = Vs U U], By C EgU{(v,u) : v € U/,u € Ng(v)}, létezik-e
olyan cy koltség bedllitds, hogy (i) az élkoltségek és a legrovidebb utak Gg-ben nem vdltoznak
és (ii) # protected (s,d) pdrok > j, s,d € Vg x Vg?

A heurisztikank alapja, hogy egészen addig mig nem névekszik az LFA lefedettség, egyre

nagyobb méretii 6sszefiiggd halmazokbol allo virtualis pontokat probélgatunk a halozatba.
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Algorithm 6 Moho algoritmus a RIOD(GGg, ¢, U, 00, min) problémara

1: while 7, > W(Gs, C) do

2 foreach/=1,...,k do

3 for each osszefiiggd I-halmaz U; C U do

4 (cu,smu,) < GLFAVirt(Gg, ¢, U;) eredménye

5: end for

6 (U],n') + vélasszuk U; € U hogy maximalizalja 1y,
7 if > n then hozzaadjuk U/-t Gy -hez és a koltségeket beallitjuk cy;-re
8 break

9 end if

10: end for

11: end while

Ahhoz hogy csokkentsiik az 6. algoritmus futési idejét, bevezetjiik a legrovidebb ttvonal

szeletek fogalmét.

10. Definici6. A Gg grdfon hivjuk az Uy C Vg ponthalmazt az | rangt legrévidebb tut-
vonal szeletnek, ha az Up dltal kijelolt ponthalmaz része valamely Gg-ben futo legrévidebb

utvonalnak és |Uy| = 1.

Emellett felgyorsitjuk az LFA lefedettség szamolésat azzal, hogy csak azon ponthalmazra
végezziik el a szamolast mely LFA védelmet nyerhet egy bizonyos virtualis pont létrehozé-
saval. Ehhez nyomon kévetjiik a vdlaszthatd pontpdrok halmazéat (£) melynek elemei LFA-t
nyerhetnek. Nyilvanval6, hogy az v/ virtualis pont csak akkor tud LFA-t szolgaltatni bar-
mely forrasnak ha azzal szomszédos. Legyen Ly, C L azon valaszthaté pontparok halmaza,

melyek forrasa szomszédos Uj-el, formalisan Ly, C L|(s,d) € L, s € neigh(U;). Mas szdéval
£y,

A=) & felss korlat

az 0j virtuélis U; pontok Ly, szaméra képesek LFA-t szolgaltatni, ezért
n(G) novekedésére ha Uj-t hozzaadjuk a halozathoz.

Ennek megfelelsen a 6. algoritmus elméleti komplexitasa O(n®) a legrosszabb esetben,
azonban gyakorlati tapasztalataink azt mutatjak, hogy az 6sszes pontpar kozti legrovidebb

ttvonal megtalalasa dominalja a futasi id6t, ami igy inkabb az O(n?) 1épésszamhoz kozelit.

4.2.4. Numerikus Kiértékelés

2.4. Tézis. [J2, C1] Mérési eredményeimmel megmutattam, hogy a vizsgdlt topoldgidk ese-
tén a javasolt ILP minddssze a fizikai pontok korilbelil 30%-nak hozzdaddsdval 95%-0s LFA
védettséget ér el. Ugyanakkor a tokéletes LFA védettség eléréséhez a fizikai pontok 70%-nak
megfeleld virtudlis pont hozzdaddsa sziikséges. Mdsrészrdl, mikor a cél a futdsi idd csokken-
tése, megallapitottam hogy a vonatkozo 95%-0s védettség eléréséhez a heurisztika dtlagosan

36%-nyi virtudlis pontot haszndl. Hasonloképp a heurisztika a fizikai pontoknak korilbelil

16



1 1
. 0.98 L 0.95
& 0.96 a0
- =
2 094 2 0.9
5 5
o 092 o 085
= 09 Alg. 6 (Heu) —F— = 0.8 Alg. 6 (Heu) ——
0.88 Alg. 6 (ILP) --x-- ' Alg. 6 (ILP) --X--
0.86 | | | o75 L1110
0 5 10 15 0 5 10 15 20 25 30
number of virtual nodes number of virtual nodes
(a) ASI755 (b) BICS

8. abra. LFA lefedettség javulasa kis és kozépméretti halozatokon.

85%-dt hozza létre a teljes védettség eléréséhez, ami 15%-o0s kozelitési hibdt jelent. Megmu-
tattam, hogy a véddéutak hossza dtlagosan 30%-al hosszabb az eredeti legrovidebb ttvonalakhoz

képest.

Bemutattunk egy egészértéki linearis programot (ILP) [Disszertacio, 3.3.4 bekezdés|,
amely Osszehasonlitasi alapként szolgal a heurisztika kiértékelése soran. Erdeklgdésiink ko-
zéppontjaban a heurisztika és ILP altal szolgdltatott eredmények kozelsége &ll, melyet az
LFA lefedettség metrikdval mériink. Reményeink szerint az eltérés nem bantéan nagy és

ezért a kiilonbségért cserébe a futéasi id6 béven kompenzalni fog.

A heurisztika atlagosan 19%-kal 1épi tul az ILP altal hozzédadott virtualis pontok szamat,
azonban tizszer gyorsabban szolgaltat eredményt a vizsgalt halozatokra. Az LFA lefedettség
javulasa logaritmikus trendet mutat, tehéat ha a cél pusztan egy bizonyos védelmi szint elérése
akkor altaldban néhany virtualis pont elégnek bizonyul. Ezzel szemben a teljes védelem
eléréséhez eltereld alagutakat kell 1étrehoznunk minden forras-célparra, ami jelentGsen néveli
a virtuélis réteg méretét.

A logaritmikus javitasi trend tisztédn lathato a 8-9-es dbrakon. Az elsG fazisban mere-
deken emelkedik az LFA védelem mértéke és a teljesitménykiilonbség a heurisztika és ILP
kozt minimélis. Szintén megfigyeljiik, hogy az algoritmus a 1épések nagyrészében egyet-
len virtualis pontot ad a halézathoz, azonban vannak esetek (lasd 8b. abra), ahol mindkét
metddus csak egy alagit kihtzasaval jut tal egy kritikus ponton. Emellett mutatunk egy
topologiat (Deltacom), ahol az ILP a k = 3 beéllitassal nem boldogul ésszerti id6n beliil, ami
alatamasztja a heurisztikdk sziikségességét. Ebben a specialis esetben az ILP-re £ = 1, a

heurisztikara k = 3 beallitast alkalmazva kideriil, hogy a futas elsd fazisaban 2-3%-os eltéres
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9. abra. LFA lefedettség javulasa gerinchalozatokon.

van a két modszer kozott, majd ezutan az ILP beragad, mig a heurisztika képes tovabb javi-
tani a halézatot, lasd 9b. dbra. Tovabbi eredmények megtalédlhatoak a Disszertacié 3.3.5-6s

mellékletében.

4.3. R3D3: Duplan Opportunista Adatstruktira

Amellett, hogy a halozatokat még inkabb hibattirévé tegylik, az Gket miikddtets eszkdzok
hatékonységanak novelése is céljaink kozt szerepel. Hogy elérjiik ezt a célt, egy tjfajta tomor
adatstrukturara tesziink javaslatot, mely lehet6vé teszi a gyors mitveletvégzést kozvetleniil

a tomoritett formatumon.

3. Téziscsoport. Javasoltam egy j adatstruktirdt, mely o6tvozi az RRR tdroldst sémdjdt az
Elias-Fano kddoldssal. Analitikus mddszerekkel megmutattam, hogy a struktira mind az adat
mind az index méretében eléri az entropia korldtot, valamint megadtam az access, rank és
select miveletek komplexitdsdt. A numerikus kiértékelés eredménye azt mutatja, hogy az
adatstruktira mazimum 25 %-al gyorsabb miveleteket eredményez, kismértékd (15% korili)

méretnovekedés drdan.

4.3.1. Definiciok

Tegyiik fel, hogy n lehetséges esemény p1,po, . .., p, el6fordulési valoszintiséggel kovetkezik
be. Csak a valoszintiségekkel vagyunk tisztdban de semmit nem tudunk egy adott id&pilla-

natban arrol, hogy épp melyik esemény fog bekdvetkezni. A kérdés, hogy mennyire vagyunk
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10. abra. Egy példa bitvektor.

bizonytalanok egy esemény bekovetkezésével kapcsolatban és hogy ezt hogyan tudnénk mér-

ni? A valaszt entrdpidnak nevezziik és H-val jeloljiik:

n
H=-) pilog(p:) (2)
i=1
Vegyiik észre, hogy kétfajta lehetséges eseménynél (pl. egy bit 1 vagy 0) a 2. egyenlet
igy alakul:
1 1
Hy=plog(—)+ (1 —p)log(—— 3
() + (1= p)log(—) Q

Egy adatstruktarat tomdérnek (succinct) neveziink ha az képes az optimalis, plusz egy
elhanyagolhato kis extra helyen tarolni az adatokat: opt+o(opt). Az n hossztsagu, t bitmap
tomor kodolasa legrosszabb esetben n+o(n) bitet foglal, ugyanakkor lehet6vé teszi a rank és
select miiveletek elvégzését O(1) id6ben. De miért fontosak ezek a miveletek egyéltalan?

Jacobson [27] mutatott egy 0j kodolasi sémat grafok és fak tomoritésére, amely nemcsak
minimélis helyet foglal hanem lehet§vé teszi azok bejarasat konstans idében. Az 6tlet szerint
a fat egy bitvektorba lehet kodolni, ahol a lefele mozgast (gyerek) a bitvektoron elvégzett
rank mivelet, a felfele mozgast (sziil6) pedig ugyanigy a select teszi lehetévé. Ezeket a

miiveleteket a t bitvektoron a kovetkezSképp definidljuk:

e rank,(t,): visszaadja a ¢ szimbolum el6fordulésainak szamat ¢ pozicioig, t[1,l;

e select(t,i): visszaadja a ¢ szimbolum pozicidjat a ¢ bitvektoron.

Az 10. abran, rank; (¢,8) = 2 ami megadja az 1-re allitott bitek szamat a 8. pozicidig és

selectq(t,2) = 7 ami megadja hogy a masodik 1-re &llitott bit a 7. pozicioban talalhato.

RRR

Raman, Raman és Rao épitve Brodnik, Munro [28] és Pagh [29] eredményeire kifejlesztett
egy teljesen indexelhetd szotarat (fully indexable dictionary, FID), ami kombinalja a hashing
gyorsasagat a rendezett tombok sokoldaltisdgaval [30]. Ezt a tomoritett bitvektort a szerzék

utdn RRR-nek hivjuk, ami az n hosszusagu t bitvektort nHy biten képes tarolni hozzaadva
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11. abra. Az RRR kodolasi séma vazlata.

nloglogn

az indexhez sziikséges O™ o

) = o(n) bitet. Az RRR implementalja az access, rank

és select miiveletek konstans ideji lekérdezését.

11. Definicid. Egy adott n hosszisdgi t bitvektorra az 1-re dllitott bitek szamdt, i.e. ranki(n),
populdcids szdmnak hivjuk és popcount(t)-vel jeldljik.

logn
2

bit méreti (lasd az 11. abrat illusztracioért). Minden egyes blokkot egy class-offset parossal

A struktura by, b, . . . blokkokra osztja a bemenetként megadott bitvektort, ahol b =

kodolunk ahol ¢; = popcount(b;), az adott blokkban taldlhato egyesek szama, és az offset
pedig egy eléregyartott tabla megfelel§ sorara mutatéd index.

Claude és Navarro optimalizalasi javaslatot tettek az RRR-re [31] és [32] cikkeikben,
ahol jelent6s méretcsokkenést értek el azzal hogy az RRR univerzalis blokk kédolo tablajat
lecserélték egy ,on-the-fly” miikods kombinatorikus dekodolora [33]. Ezzel sikeriilt megsza-
badulniuk a relativ blokk indexektdl és rank szamlaloktol, viszont a blokkok megtalalasa

linearis kereséssé degradalodott.

Az Elias—Fano kodolasi séma

Az Elias—Fano kdédoldsi séma a t bitvektort nHp + O(n) méretd helyen tarolja és a select
lekérdezést O(1) id6ben végzi, ugyanakkor nem tamogatja a hasonlo teljesitményt rank és
access lekérdezéseket. Létezik olyan alternativ EF séma is [30, 34, 35|, amely nHy + O(m)
biten kodol és O(m) id6ben valaszolja meg az access, rank, és select kéréseket, ahol
m = popcount(t).

Az EF séma a t bitvektor helyett az egyesek pozicidjanak karakterisztika vektorat kodol-
ja, {z1,z2,..., 2y} ahol m = popcount(t) és x; = selecty(t,i) : i € {1,...,m}. Ehhez az
MSB bucketing technikat hasznalja, ahol minden egyes x; pozicidt két részre bont, egyrészt
az alacsonyabb rendd bitek sorfolytonos médon az tgynevezett Lower-bits Array, LBA-ba
keriilnek, masrészt a magasabb rendd bitek pedig egységkodolassal (unary encoding) az
Upper-bits Array, UBA-ban kapnak helyet. Az UBA egységkodolasa a kovetkezSképp fest:

annyi darab 1-est frunk ahany bucket sziikséges x; 4brazolasdhoz, majd ezt egy 0O-val zarjuk.
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12. abra. Egy 16 bites blokk R3D3 kodolasa és a hozzatartozé EF blokk-kod.

4.4. R3D3

Az R3D3 kombinalja az RRR [32] tarolasi sémat az Elias—Fano kodolassal. Az otlet, hogy
tamaszkodunk az RRR rendkiviil gyors hozzaférést biztosité indexelésére de az idGigényes
kombinatorikus blokk dekédolast lecseréljiik az EF hatékonyabb séméjara.

Az R3D3 séma duplikdlt indezelést alkalmaz; elgszor az RRR indexek alapjan megkeresi
a blokk kezdetét majd onnan az UBA segitségével indexeli az LBA-t és végezetiil csak a
sziikséges LBA értékeket dekodolja.

3.1. Tézis. [J1] Megmutattam hogy az R3D3 egy tetszéleges, n hosszisdgi, t bitvektort

tetszdleges b blokkméretet vdlasztva

nHy + np + % (2+1logb)  biten kddolja. (4)

Az R3D3 végrehajtasi ideje a kovetkezSképp alakul: az access(t, i) komplexitasat a line-
aris keresés dominalja, amely segit eljutni a megfelels EF-kodolt blokk elejéig (O(logn) az
RRR-hez hasonléan), majd kovetkezik a blokk-dekodolas ami tovabbi O(pb) 1épést igényel.
Hogy az RRR sebességével paritasban legyiink, valaszthatunk sokkal nagyobb blokkméretet
is, hiszen esetiinkben a blokk dekodolas sebessége pb = O(logn) és p < 1, mig az RRR
esetében b = O(logn). A nagyobb blokkok kevesebb indexet eredményeznek, amely jelentds
helymegtakaritast jelent. Ugyanez vonatkozik a rank(t,i)-re is. Ami a select(t,1)-t illeti,
els6 korben az eltarolt szuperblokk és blokk rank értékeken végzett binaris kereséssel elju-
tunk a megfelel§ blokkhoz (O(logn)), majd ismét csak O(pb) lépésben dekodoljuk azt. A
lekérdezések teljes végrehajtasi ideje O(logn) + O(pb) = O(logn) ha pb = O(logn).

3.2. Tézis. [J1] Javaslatot tettem egy blokkméret bedllitdsra, pb = O(logn), mellyel az R8D3
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13. abra. Atlagos access elérési idék random  14. abra. RRR és EF kodolt blokkmére-
poziciokra az RRR és EF blokk-kédolok ese-  tek, valamint az entrépia limit 6sszehasonli-
tén, a blokk-méret novelésének fiiggvényé- tasa random bitvektoron a blokkméret fiigg-
ben (p =0.1). vényében (p = 0.1).

képes az RRR indexének tomaritésére és az n hosszisdgi t bitvektort

1 log 1
nHy+nHy (= +0 (—2280 (5)
2 logn

biten dbrazolja. Megmutattam, hogy az access, rank és select miuveletek O(logn) idében

elvégezhetdk.

4.5. Kisérleti Eredmények

3.3. Tézis. [J1]

Kiterjedt numerikus kiértékelést végeztem szintetikus és valos adatok széles spektrumadn,
hogy dsszehasonlithassam az R3D3 teljesitményét az dltalam ismert legjobb (succinct) toma-
ritési eljardsokkal. Jelentds kilonbséget taldltam az R3D3 javdra a blokk-dekddols teljesit-
ményében. A szintetikus adatokon végzett mérések 2 — 3%-o0s méretcsokkenést mutattak az
RRR-hez képest, ami a rank sebességét szamottevden nem, azonban a select-ét hdromszoro-
sdra gyorsitja. A nagyobb siriséggel rendelkezd komplex adatstruktirdkon az R3D3 25%-os
teljesitményndvekedést mutat, azonban ezt 10 — 15%-0s (néhol 40%) méretnivekedés drdn

ért el.

Blokk-koédolas. Az els kisérlet célja az EF blokk-kodolé Gsszehasonlitasa az RRR
kombinatorikus dekoédoldjaval szemben. Megfigyelhetjiik az 13. abran, hogy az EF blokk-
kodold kevésbé érzékeny a valasztott blokk-méretre, mig az R3D3-nak csak hdromszor t6bb
id§ sziikséges egy 128 bites blokk dekddolasdhoz, addig az RRR-nél ez huszonttszoros szorzo.

Mindezt az R3D3 némileg nagyobb blokkmérettel éri el (14. &bra).
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15. abra. Atlagos méretfutasi idé Osszehasonlitas RRR és R3D3 random rank és select
lekérések esetén, 228 bit méretii bitvektorokon.

Random szintetikus bitvektorok. Ehhez a kisérlethez ismét random bitvektort hasz-
nalunk, de most teljes egészében vizsgaljuk az RRR-t és R3D3-at, csaktgy mint Navarro
és tarsai [32]. Lemérjiikk a rank és select lekérések atlagos végrehajtasi idejét és a teljes
tomoritett méret fliggvényében adbrazoljuk azt. Megfigyeléseink szerint alacsony kitoltottség
mellett az R3D3_ 256 nagyjabol 2-3%-al kevesebb helyet foglal mint az RRR és hasonlo
teljesitményt ér el a rank lekérdezéseknél, a select esetében viszont hdromszoros az R3D3
gyorsasaga. Az SD_ Array-hez képest 6-8%-os méretcsokkenést ér el. Nagyobb, 10% ko-
riili kitoltottségnél, szintén 15-20%-kal jobb eredményeket ériink az RRR-el Osszevetésben,

ef6lotti kitoltottség esetén azonban az R3D3 teljesitménye leromlik.

Internet tovabbitasi tablak. Méréseket végeztiink tovabbitasi tablakkal is, amely egy
viszonylag 0j alkalmazési teriilete a komplex adatstruktaraknak [36]. A tablak egy valos
operatori halézatbol valok és a 1. tabldzatban mutatjuk a hozzajuk kapcsol6dd eredménye-
ket. Ismét egy szerény méretnovekedést (néhol 40%) lathatunk az R3D3-mal ami viszont
majdnem kétszer gyorsabb kereséseket eredményez mint az RRR. Tapasztalataink szerint az

R3D3 elénye mar 128 és 256 bites blokkméretek esetén is megmutatkozik.
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1. tablazat. RRR és R3D3 &ltal kodolt tovabbitasi tabldk: tabla neve, prefixek szama,
entropia korlat [36] szerint; tomoritett méret és random lekérdezések atlagos végrehajtési
ideje. Méretek Kbyte-ban (KiB) az id6 CPU o6rajelben.

RRR_63 R3D3 128 R3D3_ 256
Név #Prefix | Entropia | Méret | Keresés | Méret | Keresés | Méret | Keresés
hbone-szeged | 453,685 70.1 63.1 21340 86.9 12670 93 11800
access_d 403,245 149.1 83.5 18670 | 115.4 11000 124 10900
access_v 2,970 1.08 4.6 20960 6.2 14800 6.5 11540
mobile 4,391 1.32 3.4 15400 3.7 10960 3.8 11580
hbone-vhi 453,741 222.6 | 160.8 20340 222 13850 238 13690

5. Az Uj Eredmények Alkalmazhatosaga

A Disszertacioban elméleti és kisérleti eredményeket mutattunk be a halézati megbizhaté-
sag és adattomoritési teriiletekhez kapcsoléddan. A Disszertacio elsé felében ramutattunk,
hogy a kereskedelemben is elérhet6 IPFRR séma, az LFA, jellegébdl adédoan nem képes
teljes védelmet nyujtani a halézatban. Hogy ezt a korlatot athidaljuk, bemutattunk kettd
halozatkiegészitésen alapulo stratégiat (Chapter 2-3).

Az élkiegészitésen alapuld eredményeinket az FEricsson Research felhasznalta egy belsé
szoftver megalkotédsahoz, mely képes adott halozatok LFA analizisére és optimalizalaséra
szolgaltatoi hélozatokban. Eredményeink tudoményos jelentésekben keriiltek hivatkozésra,
ugymint IEEE [37] és FIA [38] kiadvanyok. Munkéank kovetkezményeképp Tapolcai mutatott
egy redundéns fakon alapuld konstrukciot, mely teljes LFA lefedettséget ér el meghatarozott
szamu virtualis pont hozzaadasaval [39].

Végiil, de nem utols6 sorban ujfajta tomoritési eljarasokkal foglalkoztunk és bemutattuk
az R3D3 adatstruktirat. Lehetséges felhasznalési teriileteket mutattunk a 4.3-as bekezdés-
ben, tgymint széveg indezelés, géntérkép tomarités, adatbanydszat, adatbdzisok és tovdabbitdst

tablak tomoritése.
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