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1 Johdanto

Paperissa [1] tarkastellaan reititysongelmaa suurissa verkoissa, joissa on kontrolloima-
tonta dynamiikkaa. Tilanne on siis periaatteessa varsin realistinen langattomien senso-
riverkkojen sovellusta ajatellen. Tassa paperissa oletetaan, ettéa verkossa on suuri maa-
ré solmuja tihedssa. Solmujen ei oleteta liikkuvan verkossa, vaan verkon dynamiikka
johtuu solmujen tilapdisista ongelmista (kdytanndssa esim. patterin loppuminen).

Koska solmut ovat epéluotettavia turvaudutaan tassa paperissa useamman polun
reititykseen. Verkon oletettiin olevan suuri, joten ei voida mielekkaasti tallentaa reitte-
ja solmusta toiseen, varsinkin tapauksissa, joissa verkon topologia on dynaaminen. Li-
séaksi reittitaulujen yllapitaminen vaatisi paljon turhaa verkkoliikennettd, mita halutaan
valttaa.

Tasséa paperissa reititysongelmaan on valittu todenndkoisyysteoreettinen |ahesty-
mistapa. Paperissa esitellddn muutamaan yksinkertaistettuun tapaukseen satunnaisal-
goritmi reititysongelmaan. Paikallisesti verkon solmut toimivat reitityspaatoksissaan
riippumattomasti ja ainoastaan paikallisen informaation perusteella. Verkossa vélitet-
tava paketti voidaan siis ajatella satunnaiskulkuna (random walk) graafissa. Paikalli-
sella tasolla (mikrotasolla) verkossa vélitettavat paketit likkuvat satunnaisesti, mutta
koko verkon tasolla (makrotasolla) likennemaarat saavuttavat tasapainojakauman. In-
noitusta lahestymistavan valinnassa kirjoittajat ovat saaneet mm. tilastollisesta fysiikas-
ta, missa mikrotason hiukkasten satunnaisesta liikkeestéd saadaan hyvin ei-satunnainen
kaytds makrotason ilmidille.

Paperissa esitetédan lisaksi, miten paketin reititystd mallintavan satunnaiskulun pai-
kalliset parametrit pitaisi valita, jotta verkon kokonaisliikenne jakautuisi mahdollisim-
man tasaisesti. Tama voidaan ratkaista analyyttisesti yksinkertaisessa nelidhilassa. Mo-
nimutkaisempiin tapauksiin on esitelty heuristiikat, joiden perusteella saadaan tasattua
verkon lilkennemaarad samaan tapaan, vaikkakaan ihan tasaisesti liikennettd ei saada
jakautumaan yhtdén epasaannéllisemmassa verkon topologiassa.

Kirjoittajat nostavat kolme keskeistad haastetta esille reititysalgoritmin kehittdmi-
sessa: suuri solmujen maara verkossa, verkon topologiatiedon puute seka verkon kont-



rolloimaton dynamiikka (solmut paalla tai pois paalta). Ratkaisuksi esitetaan

e Verkon koon aiheuttamat ongelmat hoidetaan kehittdmalla hajautettu algoritmi,
jolloin tarvitaan vain paikallista informaatiota.

o Reitityspaattkset perustuvat siihen tietoon, mita kullakin solmulla on verkosta.
Erityisesti kirjoittajat ovat kiinnostuneet algoritmeista, joissa kaukana olevien
solmujen tilojen vaikutus paikalliseen paatdkseen on vahainen.

e Kontrolloimattoman dynamiikan aiheuttamia ongelmia voidaan hallita, jos algo-
ritmi pystyy hyddyntdmé&én suurta mééaréaé mahdollisia reittejé. Kaikkien reittien
maéarittdminen on laskennallisesti hyvin raskasta. Monissa tapauksissa tama si-
saltdd NP-vaikeita ongelmia. Taman takia algoritmin pitéisi pystya kayttamaan
monia polkuja listaamatta niita.

Kokonaiseksi ratkaisuksi reititysongelmaan tarjotaan sopivasti muodostettuja rajoitet-
tuja satunnaiskulkuja graafeissa. Keskeinen haaste on pystya generoimaan téllaiset sa-
tunnaiskulut ottaen huomioon edella kuvatut hajautuksen aiheuttamat rajoitteet.

Mit& sitten pitéa tehda, jotta paastaisiin haluttuun lopputulokseen.

o Taytyy maarittda sopivat tasapainojakaumat maariteltaville satunnaiskuluille. Ihan-
teellisessa tapauksessa halutaan kahden makrotason ominaisuuden olevan voi-
massa. Paketit vierailevat vain niissa solmuissa, jotka sijaitsevat lyhimmilla rei-
teilla. Ottaen huomioon tama rajoitus halutaan, ettéd solmussa vierailevien pa-
kettien maara ei riipu kyseisesta solmusta. Siis liikenne jaetaan tasaisesti useille
solmuille, jolloin yksittéisten solmujen epavakauden aiheuttamat ongelmat mi-
nimoituvat.

o Lisdksi pitdd maaritella hajautettu algoritmi, jolla lasketaan satunnaiskulkujen
lokaalit parametrit, jotta saavutetaan haluttu tasapainojakauma.

¢ Jotta reitityksen tehokkuus ei riippuisi verkon koosta, halutaan, etté tdma algo-
ritmi kayttaa vain paikallista tilatietoa, yhden askeleen paassa olevien naapurien
yllapitamaa tilatietoa ja pakettien kuljettamaa tietoa.

Esitetddn nyt graafina tarkasteltava verkko, jossa paketteja reititetdan. Yksinker-
taisuuden vuoksi oletetaan, etta kaikki reititykset tapahtuvat yhdesta lahteesta yhteen
kohdesolmuun.

OlkoonG = (V, E) graafi, miss& on solmujen joukko j& kaarien joukko. Olkoon
liséksiv € V solmu, jolloin merkitdarN(v) = {uy,..., U, } on solmunv naapureiden
joukko. Joukkary = {p1,..., pn,} kuvaa todennékoisyyksia, joiden mukaisesti saapu-
nut paketti lahetetaan kullekin naapurille. Jotta todennakdisyydet olisivat mielekkaasti
maariteltyja, taytyy luonnollisesti vaatjg p; = 1 ja p; > 0 kaikillai.

Tekemalla erilaisia oletuksia verkon topologiasta ja dynamiikasta saadaan monia
erilaisia reititysjarjestelmia.



2 Satunnaiskulut sdannollisissa ja staattisissa graafeis-
sa

Ensimmaisena tapauksena kaydaan lapi saanndllinen nelidhila kahdessa ulottuvuudes-
sa. Reitityksen oletetaan tapahtuvan kulmasta vastakkaiseen kulmaan. Kullakin sol-
mulla on nelja naapuria (ylapuolella, alapuolella, vasemmalla ja oikealla), reunalla naa-
purisolmuja on luonnollisesti vahemman.

MerkitddnGy on N x N-hila, jossa solmut voidaan esittaa pareing][ missa 0<
i, ] < N=1.Solmun{, j] naapurit ovat siis solmut[j+1],[i, j—1],[i+1, jlja[i—1, j].
Oletetaan jatkossa, etta solmy@lahettad paketin solmulléN[- 1, N — 1]. HilanI:s
diagonaalD(l) on niiden solmujeni[ j] joukko, joillai + j = 1.

Tassé vaiheessa on hyva huomata, etté kaikilla lyhimmilla reiteilléa (hyppyjen maa-
ran mielessa) kullakin diagonaalilla kaydaan tasan yhdessa solmussa. Tarkoituksena on
nyt maaritella siirtymatodennakoisyydet niin, etté paketti kay kaikissa samalla diago-
naalilla olevissa solmuissa yhta todennakdgisesti.

Maaritellaén viela pari oleellista merkintg®(l)| onl:nnen diagonaalin solmujen
lukumdara jadg[i, j] on lyhin etéisyys solmusta,[j] hilan reunalle.

Lopuksi jaetaan viela verkko kahteen osaan:

¢ "Laajentumisosaan", jossa paketti likkuu diagonaaleja pitkin ja solmujen maéara
diagonaaleilla kasvaa. Tall6in luonnollisesti pakettien mééara solmua kohti vahe-
nee.

o "Tiivistysosaan", jossa paketti likkuu diagonaaleja pitkin, mutta pakettien maara
diagonaaleilla vahenee. Talloin vastaavasti pakettien maara solmua kohti kasvaa.

Aluksi siis reititetdan laajentumisosassa, kunnes saavutaan pisimmalle diagonaalil-
le. Taman jalkeen diagonaalien koko alkaa kutistua. Samalla vaihtoehtojen maara alkaa
vaheta. Tata osaa sanotaan tiivistysosaksi.

Tasapainojakauman siirtotodennékoisyyksille patee seuraava tulos, jos vaaditaan,
ettd kussakin solmussa samalla diagonaalilla kaydaan yhté todennékoisesti.

Lause 1 Laajennusosassa kaikilla solmuillg j] ja tiivistysosassa kaikilla paitsi reu-
nalla olevilla solmuilla on tasan kaksi vaihtoehtoa, joihin paketti voidaan lahettaa ja
jotka ovat lahempé&na kohdetta kuin solifny].

Olkoon p todennakoisyys, etta paketti [ahetetaan siihen solmuun, joka on lahem-
pana reunaa. Talléin patee laajennusosassa
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D

@)

ja tiivistysosassa o
deli, j]

BEERIE <2)

Todistus saadaan helposti induktiolla diagonaalien suhteen erikseen laajennusosalle ja
tiivistysosalle. Lisdksi on syyta huomata, ettei lahempéana reunaa oleva ole hyvinmaa-
ritelty aina, mutta télléimp=1-p = % joten ongelmia ei tule.



Usein solmut eivat tieda koordinaattejaan hilassa a priori. Nama voidaan kuitenkin
aina laskea rekursiivisesti etaisyystiedoista, joita solmut vaihtavat naapureidensa kans-
sa. Etaisyydet voidaan laskea kayttamalla synkronisoimatonta versiota Bellman-Fordin
algoritmista. Nain saatu koordinaatti-informaatio on koordinaattiakselien nime&mista
vaille yksikasitteinen.

Simulaatiotulokset osoittavat, etta edella maaritellyilla siirtyméatodennakdaisyyksil-
|a tosiaan voidaan tasata likennemaaria diagonaalien sisalla. Jos valittaisiin esim. aina
p= % suurin osa liikenteesta keskittyisi hilan keskella oleviin solmuihin, mik& aiheut-
taisi turhaa lilkkenteen kasaantumista samoille solmuille.

3 Satunnaiskulut epdsaannallisissa ja staattisissa graa-
feissa

Edellisessé luvussa oletettiin hyvin suurta saannéllisyytta tarkasteltavalta graafilta. Nyt
oletetaan muuten samanlainen graafi, mutta mukana on satunnaisia hairiita, joiden
seurauksena osa solmuista ei ole toiminnassa. Kukin solmu on poissa toiminnasta riip-
pumattomasti todennédkdisyydelii> 0. Oletetaan, ettg on varsin pieni, jolloin ly-
himpia mahdollisia reitteja on olemassa suurella todennakoisyydella. Oletetaan kui-
tenkin vield, ettd solmut eivat vaihda tilaansa kesken kaiken. Tarkoituksena on pystya
tassa vahemman rakenteellisessa tapauksessa saamaan aikaan sellaiset tasapainojakau-
mat, joilla olisi vastaava liikennetta tasaava vaikutus, kuin edella saatiin hieman raken-
teellisempaan tapaukseen.

Lahdetddn aluksi yleistam&an hilakoordinaatteja tahén yleisempaan tapaukseen.
Kuhunkin solmuun liitetddn paris(d), missas on eri reittien maara l[ahdesolmuun ja
d vastaavasti eri reittien maara kohdeolmuun. Kaksi reittia eroaa toisistaan, mikali ne
poikkeavat toisistaan vahintaan yhdella solmulla. Kullekin solmulle voidaan nyt hel-
posti laskea pariq d) hajautetustC(n, k) = C(n—1, k) + C(n, k— 1) kahden lahempana
lahdettgkohdetta olevien naapurisolmujen avulla.

Laajennusosan ja tiivistysosan kasitteet yleistyvat luonnollisella tavalla myds tdhan
tapaukseen, missa saanndllisesta hilasta on poistettu solmuja.

Olkoon nyt solmu ¢, d) hilassa. Saannéllisessa hilassa télla solmulla on kaksi naa-
puria, joihin se voi lahettéda paketin. Olkoon nama naapstith) ja (s, dz). Merki-
tdan kirjaimellap todennakdgisyytté lahettad paketti solmuwsp ¢;). Talldin laajen-
Nnusosass® = % ja tiivistysosassg = ﬁ Né&ité todennakaoisyyksia voidaan
luonnollisesti kayttaa vain, jos molemmat mahdolliset seuraajasolmut ovat kaytossa.

Yleisesti reitityksessa voi tulla vastaan kolmenlaisia tilanteita:

(a) Sekai+1,j]etta, j + 1] ovat kaytdssa,
(b) vainjoko | + 1, j]tai[i, j + 1] on kaytdssa
(c) taifi +1,j]jali, j + 1] ovat molemmat poissa kaytosta.

Tapauksessa (a) verkko nadyttda paikallisesti sdanndlliseltd hilalta. Siirtotodennéa-
koisyydet voidaan talldin maaritella yleistettyjen hilakoordinaattien avulla, kuten ylla
esitettiin. Tapauksessa (b) asetetaan todennakdisyys 1 vastaamaan sité seuraajasolmua,



joka on aktiivisena. Tapauksessa (c) asetetaan todennakoisyys 1 vastaamaan sellaista
naapuria, jonka etaisyys kohteeseen on aidosti pienempi kuin nykyisen solmun. (Kay-
tanndssa tama siis tarkoittaa palaamista umpikujasta takaisin. Tallaista tilannetta ei voi
tapahtua téssa staattisessa tapauksessa, mutta se on syytd ottaa huomioon seuraavassa
luvussa esitettdvaéa dynaamista tapausta varten.) On my6s mahdollista, etta yhtaan reit-
tid kohteeseen ei ole olemassa, jos sopivat solmut valilta ovat poissa kayttssa, mutta
siihen ei auta ladkkeeksi mikaan algoritmi.

Paperissa on esitetty vastaesimerkki, ettei likennetté voida jakaa taysin tasaises-
ti mitenkaan, jos saanndllisesta hilasta puuttuu solmuja. TAman takia joudutaan tur-
vautumaan téllaiseen heuristiikkaan, jolla on kuitenkin monia samoja ominaisuuksia.
Kuitenkin sdanndllisen hilan tapauksessa tassa maaritellyt siirtotodennakdisyydet ovat
samat kuin edellisessé luvussa esitetyssa konstruktiossa.

Simulaatiotulokset osoittavat, etta tallaisella méaéarittelylla saadaan tasattua liiken-
nettéd eri poluille varsin hyvin. Oleellista on, ettéd hilasta puuttuu vain védhan solmu-
ja. Solmut ovat poissa kaytosta riippumattomasti ja samalla todennakoisyydella, joten
verkkoon voisi muodostua pahoja pullonkauloja, mikali suuri osa solmuista olisi poissa
kaytosta.

4 Satunnaiskulut dynaamisissa graafeissa

Monimutkaisin tassé paperissa esitelty tapaus on sdanndllinen hila, jossa solmut voi-
vat menna paalle ja pois paaltd satunnaisesti noudattaen riippumattomia ja samoin ja-
kautuneita Markov-prosesseja. Toisin sanoen kukin paélla oleva solmu siirtyy kullakin
aika-askeleella pois paalta todennakdisyydejlédvastaavasti pois paalta oleva solmu
siirtyy paalle todennékoisyydell. Kaikki siirtymét tapahtuvat riippumattomasti toi-

sista solmuista. Erilaisilla parametrignja g, arvoilla saadaan hyvin erilaisia tuloksia.

Solmujen merkintamekanismi sailyy melkein samanlaisena, kuin edellisessa luvus-
sa esitettiin. Ainoa ero on se, ettd solmun tilan muutos vaikuttaa sen naapurisolmujen
merkint6ihin @, d), koska saatavilla olevien reittien maaré muuttuu. Kysymys kuuluu-
kin, kuinka usein tietoja on syyté paivittaa.

Simuloinneissa havaittiin, ettd kontrolloimattoman dynamiikan tapauksessa tasa-
painojakaumat diagonaaleittain ovat paljon lahempéana tasajakaumaa kuin edellisessa
luvussa kasitellyssa staattisessa mutta epasaannollisessa tapauksessa. Selitys talle on,
ettéd dynaamisessa tapauksessa tavallaan otetaan keskiarvoa monesta eri staattisesta ver-
kosta, jolloin keskiarvoistus siloittaa jakaumaa.

Huomataan, etté solmujen tilanvaihtotodennakoéisyydet vaikuttavat olennaisesti sii-
hen, miten tilatietoa kannattaa valittda verkossa. Melko stabiilissa verkossa tilainfor-
maatiota kannattaa vaihtaa, kun muutoksia tulee. Jos taas solmut menevat paalle ja
pois paalta lahes yhta nopeasti kuin tilatiedon paivitysten vélittdmiseen menee, kannat-
taa pakettien mieluummin odottaa sitd, ettd puuttuva solmu kaynnistyy uudelleen.



5 Kiritiikkia

Paperin ainoaksi anniksi jai idea satunnaisalgoritmin kayttamisesta reitityksessa. Opti-
maaliset parametrit liikenteen jakamiseen tasaisesti voitiin laskea vain hyvin yksinker-
taistetussa mallissa. Muutkin paperissa esitetyt mallit olivat hyvin rajoittuneita, mutta

silti niihin paastiin kasiksi vain heuristisella tasolla.

Ainoa mahdollinen kaytannén sovellus olisi sensoriverkko, jossa jostain syysta on
taysin tasavélein erilaisia sensoreita. Ongelmaksi muodostuu kuitenkin se, ettei tdssa
paperissa kasitella muuta kuin yhden lahteen ja kohteen mallia. TAman yleistyksen
tekeminen tuskin kuitenkaan olisi mik&&n kovin ongelmallinen, jos sille olisi oikeasti
tarvetta.

Jatkotutkimukselle on siis tarvetta, mikali tata aiotaan kayttaa jossain tosielaman
sovelluksessa. Keskeinen ongelma on, ettd tdssa paperissa kasitellyt topologiavaihtoeh-
dot ovat hyvin rajoittavia. limeisesti taméan(kin) kaltaiset reititysjarjestelmat leviavat
kasiin, kun topologiarajoituksista luovutaan. Ainakin parametrien laskeminen muut-
tuisi hyvin paljon monimutkaisemmaksi.

6 Yhteenveto

Kompleksisuustarkasteluiden perusteella on luonnollista lisata laajojen langattomien
sensoriverkkojen ongelmankuvaukseen satunnaistaminen. Ongelmaksi muodostui so-
pivien satunnaiskulkujen méaaritteleminen graafeissa. Satunnaiskulkukonstruktio esi-
teltiin kolmessa tapauksessa: staattisessa ja saannéllisessa hilassa, staattisessa ja epa-
saannodllisesséa hilassa sekéa dynaamisessa hilassa. Paperissa keskityttiin jakamaan lii-
kennetta vaihtoehtoisille lyhimmille reiteille. Yksinkertaisimmassa tapauksessa lasket-

tiin optimaaliset parametrit satunnaiskululle, jotta liikenne jakautuisi mahdollisimman
tasaisesti eri solmuille. Heuristiikalla laajennettiin vastaava konstruktio yleisemp&én
tapaukseen, jossa liikennetta ei edes voida jakaa aivan tasaisesti kaikille solmuille.

6.1 Tulevaisuudessa

Jatkossa tutkimuksessa voidaan lahte&d esim. laajentamaan taméankaltaisia satunnais-
kulkumalleja muihinkin, kuin saannélliseen nelidhilaan perustuviin graafeihin. Toinen
vaihtoehto olisi lahteé tutkimaan erilaisia yhteysmalleja perustuen saannélliseen neli6-
hilaan. Monet satunnaisgraafeihin liittyvat ongelmat ovat mielenkiintoisia tdméankal-
taisten reititysongelmien kannalta.
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