Fizikai kerulo

utak kontra

halozati koltségminimalizalas

szétvalaszteit uh'c
vonm

z lzleti felhaszndlé szdmdra,
Aaki nem tud elfogadni sem-
milyen késleltetést adatainak
atvitelében, a keruldat biztositja a
szolgalat folyamatossagat egy Ossze-
kottetés vagy csomopont hibija ese-
tén. A keriil6at azonban megnéveli
a koltségeket, mivel szimdra két fizi-
kailag szétvilasztott aramkort kell biz-
tositani. ,
Ha egy pillanatra feltételezziik, hogy
a szolgilat 1étesitésének kolisége ara-
nyos az G hosszaval, az eldfizetGi
koltségek valdszindleg kozel dupla-
jukra nének. Ez abbdl kovetkezik,

mint az egyedtli (legrévidebb) at két-
szerese a haidzat két cscmodpontja ko-
zOW. Mi torténik, ha az igyfél nem haj-
landé ilyen novelt koltséget fizet-
ni, ugyanakkor megkivdnja a kertlgat
lehetGségét, azaz tudunk-e neki két
olyan utat létesiteni, sokkal olcséb-
ban, mint a teljesen flggetlen Gtvo-
nal, amelyek fizikailag kozel szétva-
lasztottak.

A bemutatott algoritmus megengedi a
megtakaritdsok értékelését arra az esetre,
amikor a két kivant atnal parcialis atfe-
dést engediink meg. Vildgos, hogy a két
at koltsége maximalis, amikor teljes (100
szdzalékos) a flggetlenség és minimalis
abban a szélsG esetben, amikor a két
dramkor ugyanazon (legrovidebb) Gton
jon létre, ami a zérus tartalékolds esete.
Ezért, amikor a keril&at biztonsiga ala-
csonyabb, mint 100%, a koltség a fenti
két szélsGséges eset kozott helyezkedik
el. Valésiagban olyan helyzetek illnak
elS, amikor a hildzat jellemzditsl fiig-

1. dbra
Csomdpontok és kapcsolatok hdlézata
(a szémok a szakaszok kélségeit mutatiak)

gben a koltségesokkentés jelentSs lehet
a keruléut fuggetlenségének csekély
csokkenése esetén. Ezt mutatja az 1. gb-
ra, amely olyan hilézatot mutat be,
amelyben fizikailag szétvalasztott utak-
ra van sziikség a kilénbdzé csoméd-
pontparok kozott.

A és D csomodpontok esetére ABCD a
legrovidebb (legolcsébb) at 3+1+3=7
egységnyi koltséggel. Az A és D cso-
mopontok kozott a ket ﬁz1kaxlag fig-

i

biztonsdg mérséklését, akkor a két
aramkor létrehozdsa — az egyik ABCD
aton, a masik az AEBCFD Gton —, a ro-
vid koz6s BC szakaszt eredményezi
egy 7+9=16 egységnyi kdzos teljes
koltséggel, ami Ot egységgel kisebb
mint a teljes figgetlenség 21 egységnyi
koltsége. Hasonloképpen a B és F ko-
zOtt a szétvilasztott Gt legrovidebb
pdrjanak koltsége (BCF, BEF) 3+12=15
egység, mig a két Gt (BCF, BCDF),
amelyre nézve a révid BC szakasz ko-
z6s, a koltség csupin 3+6=9 egység.
gy a két utobbi Gtpiron ithalado két
aramkor biztositisa (15-9)/15x100% =
40%-kal olcsoébb.

A halézati koltségminimalizdlds adout
csomoépont-par kdzotti csomdponitdl
szétvilasztott legrévidebb atparra vo-
natkozé algoritmus 4ltaldnositisira
alapozédik. Megadva a hilézati gra-
fot, G(N,L)-t, ahol N és L jelolik a ha-
l6zat csomodpontjainak és szakaszai-
nak készletét, a csomépont szétvalasz-
tds automatikusan hozza magaval a
szakasz-szétvilasztast, és ily médon
a fizikai szétvalasztast a két Gt kozott
(kivéve a kdz6s végponti csombpon-
tokat).

A 2. szakaszban attekintjiik a csomo-
ponti szétvilasztis algoritmusat, amit
a szerzd kordbban készitett (Bhandari,
1994.), majd a 3. szakaszban kifejlesz-
tink egy megvalositasi elvet. A csomo-
ponti szétvilasztds algoritmusdnak
megvalbsitisa ezek utin automatiku-
san vezet a maximadlisan szétvilasztott
utakhoz, amely olyan helyzetekben
hasznos, ahol a teljes fliggetlenség
nem érhetS el maginak a hilézatnak a
természete miatt. Példaul az EF sza-
kasz torlése az 1. dbran, elvezet a teljes
szétvilasztis lehetetlenségéhez. Az
(AD), (AF) csomdpont-pirok szamdra
a BCszakasz (nevezik hidnak is) sziik-
ségszerien kozos a két Utra nézve. Al-
taldban, amikor a teljes fizikai szétva-
lasztis nem létezik, a kifejlesztett algo-
ritmus két utat talal, amelyek a legala-
csonyabb teljes koltségiiek, és olyart,
amelyben a kozds csomoépontok €s
szakaszok szdma minimdlis. Végezetitk
a 4. szakaszban bemutatjuk. hogy a
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CSOMOPONTILAG
SZETVALASZTOTT
UTAK ALGORITMUSANAK
LEGROVIDEBB PARJA

Miutdn a figyelembe vett halozat két-
iriny(, a halézatot reprezentilé graf
egyirdnyu, azaz a halézati graf minden
egyes szakasza egyenértékud két ellen-
kezd iranyitiasa éllel, melynek hossza
egyenlé az adott szakasz hosszdval.
Példdaul az 1. abrin az AB szakasz
egyenértékd az AB és BA élekkel, me-
lyek mindegyikének hossza egyenld 3-
mal, az 4B szakasz hosszdval.

1. algoritmus

A G(N,L) grif esetére a csomépenton-
ként szétvalasztott utak legrovidebb
parja az aldbbiak szerint taldlhaté meg:

A) A figyelembe vett 4 és Z adgtt
csomépontpdr részére keressitk mege:

2/a dbra

Csomépontok és szakaszok hélézata;

a legrévidebb dtnak ABCZ utot tekintjik,
ahol A a forréscsomépont

és Z a rendelfetés csomépont

legrévidebb utat a médositott Dijkstra
algoritmus hasznalatival. Példaként
hivatkozzunk a 2/a. dbrdra. Jeldljuk

2/b. 4bra
Hélézat, amelyben a legrovidebb ot

szakaszait neaativ élelkkal helvettesitiik

a taldlt legrovidebb Gt hosszat drAZ+
vel, ahol 4 a forrdscsomépont, *s Z
a rendeltetés csomoépont.

B) A-t6l Z-ig toroljik ki az eldre ira-
nyl ivexet minden szakaszra, azaz to-
roljiik ki AB-t.BC-t és CZ-t.

Ez a toriés meghagyja azokat az éle-
ket, amelyek visszirinyba mutatnak,
azaz Aforras csomédpont irdnyaba. Te-
gyuk ezeket az ivhosszakat (BA, CB,
ZCa 2/b. abraban) negativva.

C) Vilasszuk szét a legrovidebb Gt
valamennyi csomoépontjat (kivéve a
végponti csomépontokat) két azonos
helyen elhelyezett alcsoméponttd,
amelyek zérus hosszusaga éllel van-
nak Osszekotve és a forrds csomopont
felé iranyulnak (a 2/. dbraban mind
BB’ és CC" zérus hosszusaguak). He-
lyettesitsiik a legrovidebb Gton lévd

2/c ébra
Halézati gréf csomépont szétvélaszids-
sal médositva

csomoépontok kiilsé szakaszait két él-
lel, melyeknek hossza ugyanaz, és
amint azt a 2/c. dbran mutatjuk; példa-
ul a DBszakasz a 2/b. dbran DB és DB’
és hasonléképpen az FB, GC és EC sza-
kaszokra.

D) Keressik meg a legrovidebb 4-
t6] Z-ig terjedd utat a modositott graf-
ban (ldsd a 2/c¢. 4dbrat), a mddositott
Dijkstra algoritmus hasznalatival; je-
16ljik ennek hosszit d'(AZ)vel.

E) Toljuk at a zérus hosszlsaga éle-
ket, azaz egyesitsik az alcsomépon-
tokat szul6 csomoépontjaikkal. Helyet-
tesitsik a negativ iveket (2/b. dbra)
eredeti szakaszaikkal, melyek pozitiv
hosszisdguak. Tavolitsuk el a két at
atfedésben lévd szakaszait (az 1. 1é-
pésben elsét és a 4. lépésben a miso-
dikat), hogy megkapjuk a csomépont
— szétvidlaszrott utak legrovidebb par-
jat az eredeti grafban (2/a. dbra).

A B) lépés megengedi a misodik Gt
— D) lépésben talilhatd — Osszeflzését
az A) lépésben talalhaté elsével; pél-

AA ha 4 T 1amAchnm meabhardra=are

ez lecsokken az eredeti gritban az
“DECBFGZ utra (lasd a 2/a. abrav), és
azt mondjuk, hogy ez 6sszefizédik az
1. 4t BCrészével, ABCZ-vel, amit az A)
lépésben taldlunk; toroljik ki az artfe-
d& részt (vagy az osszef(izddS részt),
BC-t, ami ezek utdn az (ADECZ,
ABFGZ) parhoz vezet mint legrovi-
debb szétvilasztott Gthoz.

Jegyezzik meg, hogy ez az eljirds a
C) lépésben leirt csombpont szétva-
lasztds folyamata, ami létrehozza a
csomopont fliggetlenséget a két at ko-
zott. Ha ezt a [épést elhagyjuk a létre-
jové algoritmus megfelel a szakasz-
szétvalasztott utak legrovidebb parja-
nak, ahol a mdsodik, most meghatiro-
zott utat a modositott grifban a 2/b.
dbra mutatja.

A fentiekben adott 1. algoritmus
(Bhandari, 1994.) kilénbozik az els-
z§8 valtozatoktél (Suurbale, 1974.; Su-
urbale és Tarjan, 1984.). Eles ellentét-
ben Suurbale algoritmusaval, a mi al-
goritmusunk nem igényel kanonikus
transzformaciot vagy azt, hogy egy al-
taldnos legrovidebb Gt algoritmust
hasznaljunk mint Ford algoritmusa a
fenti D) lépésben. Mi inkabb modosit-
juk a hagyomanyos Dijkstra algorit-
must, és (Dijkstra, 1959.) kis mértékben
modositva a 2/c. dbra specidlis grafji-
hoz jutunk. Ez a modositott Dijkstra
algoritmus (Bhandari, 1994.), amit
hasznositunk az 1. algoritmus A) {épé-
sében.

MEGVALOSITAS
ES MAXIMALIS
SZETVALASZTOTTSAG
ALGORITMUS

A 2/c. abra mutatja azt a médositott
grifot, amelyben a masodik Gt taldlha-
t6. Valamennyi él a legrovidebb ut
mentén, amit az A) lépésben talalunk

3. dbra
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az algoritmusban visszirinyba, azaz a
re deltetés csoméponudl, Z-t8l a for-
ris-csomopont, A felé mutat. Ez a mé-
dositds az algoritmus B) és C) 1épései-
nek kovetkezménye. A gyakorlatban
ahelyett, hogy eltdvolitanidnk az eld-
reirinyl éleket a masodik lépésben,
kényelmesebb ezeket otthagyni, és
minden egyes beiktatott zérus hosszu-
siga élre egy olyan élet eiGéllitani az
elére irdnyban, mint azt a 3. dbra mu-
tatja.

A 3. abrin mutatjuk ezeket a
hosszasagokat, miszerint w+a, i =1,
2,3 az AB, B'C, C'Z élekre, és egyenld
b, i =1, 2 azokra az eldre irinyt
élekre, amelyek kiegészitik a szétva-
lasztott csoméponti éleket zérus
hosszisagra; wi az eredeti (nem ne-
gativ) élhosszisigok, és az g, (0) és
b, (0) elegendSen nagyok ahhoz,
hogy ezeket az éleket ne keresztez-
ztk a mdsodik Gt keresése sordn (az
1. algoritmus D) lépése). Azt is je-
gyezzik meg, hogy mivel az a,> 0 és
b, > 0, nem keletkezik negativ ciklus
egy adott eldre irdnyd €l és a neki
megfelel visszirinya él kozott. Ily
modon ezeknek az éleknek a beveze-
tése nem okoz valtozast az 1. algorit-
musban. Amikor azonban teljes fizi-
kai szétvilasztis hidnyzik, néhany
ezekbdl az eldre élekbdl szikségsze-
rden keresztezné egymdst. Az a4, és b,
paramétereknek megfelelGen kiosz-
tott értékek ekkor a maximalisan szét-
valasztott utak egy algoritmusihoz
vezetnek, ami meghatirozza a kdzos
csomépontok és linkek szdmat, ami-
kor a teljes szétvidlasztds hidnyzik.

2. algoritmus

A csomoépontilag szétvalasztott utak
legrévidebb pérjara az algoritmus (1.
algoritmus) ujra fogalmazhaté az
aldbbiak szerint:

A) A figyelembe vett AZ adott cso-
mopontpir részére keressik meg a
legrovidebb utat A-tél Z-ig; jeldljik a
taldlt legrovidebb Gt hosszat d(AZ)-
vel.

B) Mobdositsuk az adott griafot a
csomdpontok szétvilasztiasival az 1.
algoritmus B) és C) lépései szerint.
Adjuk meg az elSre iranya éleket (4-
t6l Z-ig terjedd iranyd). IHlusztracio-
ként lassuk a 3. abrat.

C) Osszunk Ki egy b, = b, hosszlsa-
got minden egyes elSre é] részére,
amelyek a szétvilasztott csomdpont-
parokat csatlakoztatjak; osszunk ki
egy 0 hosszdsagot minden egyes
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D) Osszunk ki egy a +w, hosszisa-
got az feldre éleknek, melyeknek ere-
deti hossztsdga w, volt. Megfelel§jé-
nek a visszirinyban osszuk ki a-w, ti-
volsdgot.

E) Futtassuk a modositott Dijkstra
algoritmust a fent médositott grifon;
jeloljuk a talalt legrovidebb at
hosszdt d'(AZ)-vel.

F) Transzformaljuk az eredeti graf-
ra. Tavolitsunk el barmely atfedd sza-
kaszt a két utbdl, amelyek keresztezik
a legrévidebb Ut szakaszait az ellen-
kezd iranyban.

A kivant optimadlis Gtpdrt, amely tar-
talmazza a két par Gthosszisigat =
d(AZ) + d'(AZ) képletet eredményezi.

1. Kbvetkezmény: A 2. algoritmus
talal egy olyan Gtpart, amely maxima-
lisan szétvilasztott, azaz egy olyan
Gtpart, amelyben a k6z6s csomodpon-
tok és linkek szima minimalis és
amelyeknek osszege, d(AZ) + 4, mi-
nimum; d,a moédositott grafban talalt
masodik at valédi hossza.

(A _szdmitdst ldasd: Ramesh Bhan-
dari: _,Physical diversity versus cost
algoritbm _for networks.” The procee-
dings of the communication networks
modeling and simulation conference
(the society for computer simulation),
San__Diego, California, Jan. 14-17.
1996.; Vol.28. No.1.)

FIZIKAI SZETVALASZTAS
KOLTSEGE

A megel6zS szakaszokban leirtuk a
fizikai szétvilasztis lehetSségeit. A
kulcsfontossagli paramétere a,; és b,
voltak, amelyeket az elére élekre osz-
tottak ki (3. dbra). Ezeknek az érté-
keknek a nagysaga biztositotta a fizi-
kai szétvilasziottsagot. Ebben a sza-
kaszban ahelyett, hogy értékiiket egy
nagy szamban, 4, és b, hatdroztuk
volna meg, hagytuk &ket szabadon
véltozni, azaz hagytuk 0< a,< a; o
< b, < b, értéken. Ez megengedi a cso-
mopont kdzdsséget, valamint a sza-
kaszkozosséget még akkor is, amikor
fizikai szétvilasztott utak léteznek.
Eredményként ezek az utak révideb-
bek (vagy kevésbé koltségesek), mint
a teljes fizikai szétvalasztis dtiai.

2. Kévetkezmény: A bt extra kolt-
ségnek (biintetésnek) nevezve, az i
kozos csombponitra, és a st extra kolt-
ségnek (blntetés) nevezve, az i sza-
kasszal vald atfedésre, és feltételez-
ve, hogy 0< b, b és 0 a;<a,a 2.
algoritmus dtparokat talal minimalis

teljes koltséggel; az utak rendelkez-
R >

T-a=Ac coamAnmnantal-lal A

figgdSen; a teljes koltség magaban
foglalja a, és b 4rrékeit, amelyek meg-
felelnek a koz6s szakaszoknak és
csomépontoknak; a valdsidgos kolt-
ség (vagy hosszlsig) mdsik Gt esetére
d, =d(AZ) - Za,- Zb, ahol a szum-
ma a kozds szakaszokra és csomo-
pontokra érvényes.

A kidolgozott eljaras megadja a cso-
mopontok szétvilasztasanak legrovi-
debb pirjait. Ez a csomdponti szét-
valasztdsi algoritmus ezutin moédo-
sul a meglehetdsen nagy hosszisdgi
eldre élek kijelolésével. Ezek kijelolé-
se nagy rogzitett hosszakat oszt ki az
elSre iranyu élek részére, ami egy ma-
ximdlisan szétvalasztott optimalis
utat eredményez, s ez megengedi a
kdzds csombpontok és szakaszok
szaminak meghatarozasit, amikor a
teljes fizikai széwvalasztds nem lehet-
séges a haldzat struktirija kdvetkez-
tében. Ez az algoritmus nagyon hasz-
nos lehet a koltségmegtakaritds meg-
becslésére olyan Ggyfelek esetében,
akik nem tudjik folkinalni a teljesen
fuggetlen fizikai kerulgat koltségér.

A minimalis koltségd Gt szdmitdsait
el8szor a szerzé 1991-ben kozolte
.Legkisebb koltségd algoritmus egy
Gtpar esetére” (LA Least Cost Algo-
rithm for a Pair of Paths”; February
21, 1991, nem publikalt) cimen, me-
lyet azéta kibdvitett Ggy, hogy a fizi-
kai szétvalasztasi problémik bonyo-
lultabb eseteivel is foglalkozik a va-
16s ¢élet haldzataiban (Bhandari,
1994.).
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