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ATM-Halbzatok — Savszeélesseg-foglalas, CAC

® Videokonferencia, video-on-demand:

® Hogyan lehet vonalkapcsolt kommunikacids haldzatban ilyen applikacioknal
garantalni egy megadott Quality of Service-t (Q0S)?

® Egy kommunikacios kapcsolat felepitesenél egy adatfolyamhoz a hivo és a
fogado kdzott egy atvonalon minden linken a megfelel6 savszélesség
lefoglalasra kertl, ami az adatfolyamnak garantaltan rendelkezésére all.

® Az adatfolyamok savszélességigéenyének 6sszege egy linken nem Iépheti
tul a link kapacitasat.

® ATM-hal6zatokon egy hozzaféréskontrol (ang. Connection Admission
Control CAC) mechanizmus sziikséges, azaz a kapcsolatkéréseket,
amelyek savszeélessegigénye nem garantalhato, el kell utasitani.

® Az ATM-halbzatokat egy absztrakt szinten vizsgaljuk:
a savszélesség-foglalas problémat ugy tekintjik, mintha csak CBR osztaly
letezne.
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CAC és Utvonalvalasztas ATM-Hal6zatokban

A Probléma:

® Minden kapcsolatkérés specifikalja a kildét, a fogadot es a
savszelessegigenyt.

® A halozatnak minden kapcsolatkérésnel el kell donteni, hogy a kérést
elfogadja-e vagy elutasitja (CAC).

® Minden elfogadott hivashoz hozza kell rendelni a kiild6 és a fogadd kdzott egy
utvonalat, amelyet az adatfolyam hasznal (routing).

® A dontéseket a jovobeli kapcsolatkerések ismerete nelkll (online) kell
meghozni.
Optimalizalasi kriteriumok:
® az elfogadott hivaskerések szamat (vagy profitjat) maximalizalni, vagy

® savszélességének dsszegenek maximumat egy linken (congestion)
minimalizalni,...
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CAC és Routing ATM-Halbzatokban  [Awerbuch, Azar, Plotkin 93]

A problema:
® A halozat a G=(V,E) graf altal adott, |V|=n, |E|=m. Minden e O E élnek van egy
kapacitasa u(e).
® A halézathoz egymas utan k kapcsolatkérés 3,,3,,...,B, érkezik.
B=(BB---,B) ak kapcsolatkérés sorozata.
® Minden (3, kapcsolatkéres a 3, = (s;,t;,b;,p;) négyes altal adott, ahol
® s, [1V akuldg,
® t 1V afogado,
® b, a savszélesseg-igény (atviteli rata) és
® p. a halozat tzemeltetd profitja, ha B, elfogadasra kerul.
Feltesszlk, hogy p, = n'b;, azaz a profit egyenesen aranyos a

savszelesseghez. (A szorzd n egy normalizalas, amely késébb hasznos
lesz).

® Az egyszerlseg kedveért feltesszik, hogy a kapcsolat minden elfogadott
kapcsolatkérés vegtelen ideig (a k-adik kérés beérkezése utanig) megmarad.
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CAC és Routing ATM-Halbzatokban

® Egy A algoritmus az online-CAC problémahoz a 3,,3,,...,B, kapcsolatkeréseket
egymas utan dolgozza fel ebben a sorrendben.

® Minden [3, kapcsolatkéréshez A-nak el kell donteni a késdbbi kapcsolatkéresek
iIsmerete nélkul, hogy B, -t elfogadja, vagy elutasitja.

® Ha (3 -t elfogadja, akkor meg kell hatarozni egy P, Utat s, -t6l t, -hez G-ben, amin
B -hez a savszélesseg lefoglalasta kerdl (routing).

® Minden idépontban minden e [ E élre ervényesnek kell lenni, hogy az
elfogadott (3, kérések b; savszélessegeinek az 6sszege, melyek az e élet
hasznaljak, legfeljeb u(e).

® Elfogadott kapcsolatkeréseket kes6bb nem szabad megszakitani.
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CAC és Routing Algoritmus

Notacio:

® Legyen U = 2n+2 és u,,, = min_cu(e).

® Szikségink van arra a feltételre, hogy minden (3. -ra teljesul, hogy
bi : umin/ |Og M.

Azaz, minden kapcsolat legfeljebb (1 / log p) részét foglalhatja le egy él
kapacitasanak. Ez a feltétel (legtdbbszor) teljesul a gyakorlatban.

® Legyen I(j) az online-algoritmus altal elfogadott kapcsolatkérések
indexeinek halmaza direkt [3; feldolgozasa elott.

® A normalizalt terhelés A(j) az e elen kozvetlenll 3, feldolgozasa elGtt
Ae() = (Zimyg), ep D)) / U(e), @z elfogadott B3, 1 <], keresek b,
savszelessegeinek 6sszege, melyek P, Utvonala az e elet tartalmazza,
osztva u(e)-vel.

® |(k+1) jelodli az elfogadott kapcsolatkéresek indexeinek halmazat A (k+1)
pedig a normalizalt terhelést az e élen a 3 = (B.,3,,...,B,) sorozat
feldolgozasa utan.
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CAC és Routing Algoritmus

Az Algoritmus:

® Legyen 3 a kovetkez{ feldolgozandd kapcsolatkerés.
Definialjuk minden e élhez c (j) = u(e) (pel) - 1).

® Utaljuk minden e elhez a w;(e) = (b;/u(e)) "c.(j) koltseget.

® Szamitsunk ki egy legrovidebb P utat s; -t6l t; -hez a w;(e) elkdltsegek
szerint. (pl. Dijkstra algoritmusaval).

® Ha P koltsége legfeljebb p;, azaz 2 ,w(e) < p;, akkor fogadjuk el {3 -t,
egyebkent utasitsuk el (3-t.

Az alapoétlet tehat:

® minden e élhez definidlunk egy koltséget, amely exponencialis a A(j)
normalizalt élterhelésben.

® Ekkor a B kapcsolatkerest pontosan fogadjuk el, ha a legrévidebb Ut a
kildotol a fogadoig ezen koltség alapjan nem dragabb, mint 3; profitja p;.
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CAC és Routing Algoritmus Analizise

Megmutatjuk, hogy az online-algoritmus a CAC és Routing problémahoz
O(log n)-kompetitiv. Az analizist harom lemmara osztjuk.

Lemma 1: Legyen O < <k és legyen I(j+1) a kapcsolatkérések indexeinek
halmaza, amiket az algoritmus f3;,3,,...,[3; kozul elfogad:

2log u 2. p 2 2.c. (] +1).

i0l(j+1) elE
Biz.: Indukcio | szerint. j=0 eseten minden rendben: mindkét oldal O.
Tegyuk fel, hogy az egyenlétlenseg igaz minden j-t6l kisebb indexre.
Tekintsuk a 3 feldolgozasat.
Ha (-t elutasitjuk, akkor az egyenldtlenseg egyik oldala se valtozik, igy
érvényes marad.
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CAC és Routing Algoritmus Analizise

Ha {3 -t elfogadjuk, akkor a bal oldal (2p, log ) -vel, a jobb oldal pedig
2.0p(Ce(i+1) -Co())) -vel lesz nagyobb. Elég megmutatni, hogy

>(c.(i+1-c.(j))s2p,log p.

eEIPJ-

c.()) definicioja szerint teliestl minden elIP; -re:

b.
- - /]e(j)"'ﬁ _
Ce(J+1)—Ce(J)=u(e)[Eﬂ ()_ﬂ/]e(J)J

(b
= u(e) w/‘e(J) n ,Uu(e) _1}
\

(b
. —_logu
— u(e) Illje(J) l:] 2u(e) _1}
\
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CAC és Routing Algoritmus Analizise

A feltétel miatt, hogy b, =< u
(b / Upin)log p = 1.
Mivel O < x <1, érvényes, hogy 2*-1 < x, kbvetkezik, hogy

c.(j+1)-c.(j)=u(e) EU”“”[Z“L’W ) J

—Ilog i, minden 1 <i <k esetén teljesil

1) 2 P
< u(e) ™ G@Iog,u

— bj |:'u/1e(j) [og i

—p. gy &)
= b, u(e)+1][|]og,u

b.
=IogﬂEEu(;) ce(j)+b,)
=Iog,u|:(wj(e)+bj)
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CAC és Routing Algoritmus Analizise

Osszeadva minden elIP, -re és felhasznalva, hogy ZeDP w;(e) < p;
(ez teljesil, mert {3 telfogadtuk) azt kapjuk, hogy:

> (e.(j +D-c(i)s X log plw,(j)-b)
elp; eP,
<logu(p,+|P, | B,)
slog,u(pj "‘”[ﬂ)j)
=|Og,u(pj +pj)
=2p;log . -
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CAC és Routing Algoritmus Analizise

Lemma 2: Legyen Q azon kapcsolatkérések indexeinek halmaza, amelyeket az
optimalis megoldas A* elfogad, de az online-algoritmus nem. Legyen
h = max Q. Ekkor

2.0 < 2.c.(h)
j0Q edE
Biz.: Jeloljuk j U1 Q -hoz P;* -vel az utat, amit az optimalis megoldas a {3
kapcsolatkéréshez hozzarendelt.
Mivel B, -t az online-algoritmus elutasitotta, es mivel c.(j) érteke j -vel monoton
no, teljesdl

b. b.
p<Tw(@=% Ltc ()< Lc(h)

eOP, eop; U (e) eop; U (e)
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CAC és Routing Algoritmus Analizise

Osszeadva minden j 0Q -ra azt kapjuk, hogy:

2P, <ZZH¢ (h)

iR ioQemp; U (e)

=2 2 —C(h)

elE joQ:ecp; U (e)

=2.c.(h) >

elE j0Q: eI:IP u (e)

= ¥, (h).

ellE
Az utolso egyenlbtlenseg azert teljestl, mert az optimalis megoldas a
kapacitas-korlatot be kell hogy tartsa, és igy

200 ecpy (D /U(€)) < 1 teljesiil. 0
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CAC és Routing Algoritmus Analizise

Az optimalis megoldas profitja nem lehet tébb, mint a kapcsolatkéresek
profitjanak 6sszege, melyek indexe Q-ban van, plussz a kapcsolatkérések
profitja, melyek indexe I(k+1)-ben van (az online-algoritmus A altal elfogadott
indexek). Lemma 1 és Lemma 2 miatt OPT(3) < (2 log u + 1)-A(B):

OPT(B)<Tp+ Y p

i0Q i0l(k +1)

<>c.(h)+ >p

elE i0l(k+1)

<Yc(k+D+ X p

eldE idl(k+1)

<2logu > p+ 2P

il (k +1) i0l(k +1)

<(Qlogu+1 Xp

i0l (k +1)
= (2log p+ 1) LA(L).
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CAC és Routing Algoritmus Analizise

Meg kell még mutatni, hogy az online algoritmus altal kiszamolt megoldas
betartja a kapacitas-korlatokat.

Lemma 3: Legyen I(k+1) a kapcsolatkérések indexeinek halmaza, amiket az
online-algoritmus elfogad. Minden ellE élre teljesiil:

Y. b, <u(e).

jOl(k +1):e0P;

iz.: Ellentmondas altal. Tegyuk fel, hogy az online-algoritmus f3; elfogadasa

 utan sérti meg elészor a kapacitas-korlatot. Legyen e az az él, ahol ez
torténik. Ekkor teljesulni kell, hogy h
A(j)>1-—
| , ue) -
ml\_/el aze eI_ P, —ben kell hogy legyen es [3; elfogadasa utan
Ae(+1) = A() + b/ u(e) > 1.
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CAC és Routing Algoritmus Analizise

A definicio c (j) = u(e) (ue®) - 1) miatt és a feltétel alapjan, miszerint

b.<u.,/logp minden 1 <i<k, azt kapjuk, hogy:
C.(J) _  ae - oo U 2n +2 =2
e — i -1> -1> 1= = =N.
ue) ¥ H a 2 2

Tehat az teljesdul, hogy:

2 W (e)zw(e) . (J)>b;n

W > W = n=p.

e’ OP, ’ ’ u(e) -\ . ,0]

Ez ellentmond annak, hogy {3 -t elfogadta es ahhoz a P, utat rendelte az
online-algoritmus, mivel akkor a koltseg legfeljebb

p; = nb; lehet.
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CAC és Routing Algoritmus Analizise

Tétel 1: Az online-algoritmus a CAC és Routing problémara nem sérti meg
soha az élek kapacitasat és a kompetetiv rataja O(log n), azaz az online
algoritmus minden (3 kapcsolatkérés-sorozatra olyan A(p) profitot garantal,
amely legfeljebb 2log(u) = 2log(2n+2) = O(log n) -szor kisebb, mint egy
optimalis (offline) megoldas profitja. O
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Also Korlat a Kompetitiv Ratara

Legyen G(n) egy graf, amely n élbél allé lancbdl all (n+1 csomopont).
Jeldlje V={v,,...,v,} a csomopontokat es legyen n = 2%, ke N.
Legyen minden él kapacitasa 1.

Vg v

Tétel 2: G(n)-ben a CAC és Routing problémara minden online-algoritmus
kompetetiv rataja Q(log n).
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Also Korlat a Kompetitiv Ratara

Biz.: Tekintstiink egy B kapcsolatkéres-sorozatot, amely log n + 1 fazisbal all.
Minden fazis i, 0 <i < log n, 2' kérés-csoportot tartalmaz, 0 <j < 2'-1.
Minden kérés az i. fazisban, j. csoportban v;,,i -t0l v, 1y,,i -hez iranyul.

Minden i,j-hez 1/a azonos kéres tartozik, mindegyik a savszélesseget kér

és a profitot hoz (a < 1/ log n fix).

} fazis log n

| fazis 1

} fazis 0

@ o—O0 0 0 0@ o—0—©
Vg v

n
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Also Korlat a Kompetitiv Ratara

Legyen x; a profit, amit az online-algoritmus az i. fazisban gyujt.

Egy egségnyi profitot az i. fazisban ugy lehet csak szerezni, ha lefoglalunk

n/ 2' egységnyi savszélességet a kapacitasokbal.

Mivel a rendelkezésre allo kapacitasok teljes 6sszege n, azt kapjuk, hogy
log n

> z; - n/2" < n
1=0

Legyen Sj:2_j > .
0<i<;

S8 = SN2l <0 Y 227 = 2

0<j<logn 0<i<j<logn 0<i<logn

Ekkor

® Igy létezik egy fazis k, melyre S, < 2/ log n.
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Also Korlat a Kompetitiv Ratara

® Tekintsik a kapcsolatkérés-sorozatot, ami 3-nak pontosan az elsé k
fazisat tartalmazza.

® Az online-algoritmus profitja a k. fazis vegen:

k
i b‘JIL -_— £ L}k : < \L/ VY Il/}-
1=0

® Az optimalis offline-algoritmus elutasit mindent az elsé k-1 fazisban és
elfogadja a k. fazis 6sszes kérését. Ekkor a profit: 2%, 0
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Megjegyzés

® Eddig nem tettliink fel semmit a kapcsolatkérések érkezésérél. Az online
algoritmus O(log n) kompetetiv ratat garantal a legrosszabb esetre is.

® Specialis eset (a telekommunikacioban gyakran hasznalt modell):
® a kapcsolatkeresek érkezési ideje Poisson eloszlasu és
® a kapcsolatok tartasi ideje exponencialis eloszlasu.

® Ekkor az online algoritmus maodositott valtozataval garantalhato egy
R*+¢ varhato elutasitasi rata, ahol

® R’ a varhat0 elutasitasi rataja az optimalis offline algoritmusnak és
® c = O(«V/bmam |Og n/umn'm)

rHHooviv/

® b ... maximalis savszelesség amit egy kapcsolat kér

max-
® u. .. minimalis ekapacitas

® (lasd [Kamath et al. 96])
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Megjegyzés

® Eddig feltettiik, hogy a kéres elfogadasa vagy elutasitasahoz minden él
terhelésérél minden idépillanatban pontos informacié all rendelkezésre a
dontéshozashoz
® [Goel et al. 01] leir egy modszert, ahol k dontéshoz6 csomopont van a
halozatban
® minden kérest a k donteshozo csomopont egyike fogad és dolgoz fel.

® a kérést feldolgozo csomopont a sajat halézatkéepe alapjan beengedi
vagy elutasitja a kerest

® a dontés meghozasa utan a kéréshez rendelt Utvonalrol 6sszegydjti
az akualis terhelés informaciot és aktualizalja a sajat adatbazisat

® [Racke, Rosen 05] bemutat egy teljesen elosztott modszert: minden
csomopontnak csak lokalis informacio all rendelkezésre
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CAC és Routing
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