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1. WSTEP

1.1. Istota problemu

Poruszane w tej pracy zagadnienie wywtaszczania jest istotnygdnea irzynierii ru-
chu. Korzysta si z niego w sieciach telekomunikacyjnych, w ktory¢twarzenie nowego po-
taczenia lubsciezki wymaga dokonania rezerwacji pasma sytuacjach, gdy w danym
momencie brakuje wolnego pasma. Wywlaszczanie polega naccisyiub inaczej wy-
wiaszczeniu, jednego lub gaej istniegcych pohczen o nizszym priorytecie, w celu zwolnie-
nia pasma brakagego do utworzenia nowego potenia o wyszym priorytecie. Usugie
potaczenia nie musgzost& stracone — zostaw miak dostpnych zasobow utworzone po-
nownie na alternatywnych trasach.

Wywiaszczanie jest technikapcjonalng utatwiapca gospodarowanie zasobami siecio-
wymi, zwlaszcza w sieciach o dejdiczbie pohczen, w ktérych niezbgne jest zautomatyzo-
wanie procesu tworzeniéciezek. Nie jest to mechanizm nowy, gdygnany byt juzw
tradycyjnych sieciach telekomunikacyjnych z komutakgnatow. Dopiero jednak wraz z
wprowadzeniem do nowoczesnych sieci transportowych kanatow wirtualnych o definiowanej
przepustowaosi, wywtaszczenie statogzagadnieniem nieporéwnanie bardziepoioym.

W niniejszej pracy zagadnienie wywlaszczania jest omawiane wapamwu z technolo-
gia wieloprotokotowej komutacji etykietowej, czyli Miytrotocol Label Switching (MPLS)
[30,96]. Zostata ona opracowana w pierwszej potowie lat dzéelwiesiatych, jako uniwer-
salny mechanizm transportu przeznaczony szczegolnie dla sieci opartych na protokole IP.
W sieciach IP/MPLS strumienie pakietéw tsansportowane \&ciezkach, identyfikowanych
za pomog etykiet, ktorymi g identyfikatory liczbowe, umieszczone w dodatkowyagidw-
ku dokczanym do pakietuSciezkom przyporadkowuje s¢ priorytety, a cgsto rownie re-
zerwuje okrélone pasmo na catej drodze gpmteniowe). Z tego wzgtlu w dalszej o&ci
pracy mowimy o wywlaszczaniwciezek.

Zagadnienie wywlaszczania, jako jeden z kluczowych elementoywniari ruchu [9]

w sieciach MPLS, posiada doddbrze opisane procedury pgstwania [7,84,91]. To, co na-
strecza najwgcej trudndci to problem wyboru konkretnycitiezek, ktére maj zostad wy-
wlaszczone. Chodzi o to, aby z jednej strony po wsuniwybranychsciezek zapewnd
pasmo potrzebne nowejciezce, a z drugiej strony spowodofvgak najmniejsze straty
w przenoszonym ruchu. Zwykle dazsic do tego, aby zminimalizowaliczbe usuwanych
sciezek lub ich pasmo. Metoda unloxiajaca dokonanie w tym zakresie optymalnego wybo-
ru [35] jest niestety niemdiwva do praktycznego zastosowania ze wdglna zbyt duzgto-
zonos¢ obliczeniova. Mowiac scislej, aby wybré optymalny zbiorsciezek przeznaczonych
do wywilaszczenia naky przeanalizowawszystkie moliwe ich kombinacje, co prowadzi do

! Przygto sie uzywaé stowapasmodla okrdlenia przeptywndci; zostato to wprowadzone wraz z technologi
ATM.



niekontrolowanego czasu wykonania i jest przez to nie do zaakceptowania w jakichkolwiek
praktycznych realizacjach. W praktyce wykorzystugegicc algorytmy nieoptymalne, kt6-
rych zales jest przewidywalny i akceptowalny czas wykonania.

Wywilaszczanie ma by przeprowadzane w sposéb lokalny lub globalny. Wwseaym
przypadku decyzja o wyborzeiezek przeznaczonych do wywlaszczenia podejmowana jest
zwykle w lokalnym wezle, natomiast w drugim przypadku decyzjajmuje st zwykle wy-
dzielony blok w sieci. Wgkszos¢ ze znanych algorytméw to rozygiania lokalne
[20,70,72,82] bazuage tylko na informacjach daginych lokalnie w kadym wezle. Alterna-
tywne algorytmy globalne [35,71] do wyborciezek wykorzystuy informacje zebrane
z calej zarzdzanej domeny MPLS. Podeje globalne umdiwia dokonanie potencjalnie lep-
szego wyboru, ale wymaga zebrania i analizgkszej iloci danych. Wrod pyta, na ktore
nie udzielono datd odpowiedzi jest to, czy powszechnie wykorzystywalygorytmy lokalne
wywtaszczania dajwyniki porownywalne z algorytmami globalnymi.

W niniejszej pracy zebrano wyniki badaad algorytmami wywtaszczania w warunkach
zblizonych do tych, jakie wyspuja w rzeczywistych sieciach, przy utrzymaym sk wyso-
kim poziomie rezerwacji pasmacky. Pod¢to probe okreslenia zysku, jaki mog zosta
osiagnigty poprzez zastosowanie metod globalnych wywtasaazanstosunku do metod lo-
kalnych. W tym celu zaproponowano konkurencyjny algorytm globalny i sprawdzono, w ja-
kim stopniu osigane za jego pomacefekty pozwala poprawt jakos¢ wywitaszczania.
Uzyskanie odpowiedzi na to pytanie jest niezwykle istotnez gdyde wywlaszczeniéciez-
ki moze spowodowa chwilowa lub diugotrwad utrat czesci komunikacji w sieci. Im lepiej
dziata algorytm wywilaszczania, tym te stratyrsniejsze. W praktyce przektad® $o na ja-
kos¢ ustug oferowanych przez dostayezutuje na jego wiarygodno& posednio take na
jego wyniki finansowe.

1.2. Cel i teza pracy

Celem pracy jest analiza i praktyczna weryfikacja jakagywlaszczania oferowanej
przez istniegce, w wekszogi lokalne, algorytmy i poréwnanie ich z wynikamiigganymi
przy uzyciu zaproponowanego algorytmu globalnego. Podgin oceny jakasi rozumie-
my tu porownanie wynikow pomiaréw wielkoistakich jaksrednia liczba wywlaszczonych
sciezek lub gednia ilos¢wywtaszczonego pasma.

Aby zrealizowa ten cel konieczne jest przybdinie zagadnienia wywtaszczaniagwee-
tlenie problemu badawczego i pokazanie sposobu realizacji wywtaszczania w sieciach MPLS,
z uwzgkdnieniem uywanych do tego celu protokotéw oraz procedur. Wi gekeprowadze-
nia poréwnania i dokonania prawidtowej oceny algorytmow ayatemowic istniepce roz-
wiazania, przeanalizowaich sposob dziatania i dokohavskpnej analizy. Bag do tego
powinno by formalne zdefiniowanie istotnych wielkas dzicki czemu uzyska sijednolity i
jednoznaczny opis, a w dalszeg@z ocengjakosciowa algorytmow.



Kluczowym elementem pracy jest zaproponowany algorytm wywtaszczania, kigma uz
heurystyki do wyboru mdiwe najkorzystniejszego zbiorwi€zek, z punktu widzenia zadanej
funkcji celu. Jest to algorytm globalny, korzystsj z danych osciezkach utworzonych
w catej domenie, co potencjalnie daje was¢ dokonania lepszego wyboruznferup to
algorytmy lokalne. Projektug algorytm dzono do uzyskania jednoczee wysokiej jakogi
wyboru sciezek jak te akceptowalnej ziaanosci obliczeniowej. Ta ostatnia cecha przekiada
Sig¢ na czas wykonania i jest krytycznym elementerdkgo realizowanego algorytmu, gdy
bez udowodnienia akceptowalnego czasu wykonania dla najgorszego przypadku mée moz
wprowadz¢ algorytmu do pracy w rzeczywistych sieciach z gweggjakosci ustug.

Aby przeprowadZi wiarygodne badania algorytméw, natedysponowé odpowiednim
narzedziem analitycznym lub pomiarowym. W odniesieniuvdpnvtaszczania, ze wzgdllu na
duze rozmiary badanych sieci zdecydowanie lepszym rgzamiem jest wykorzystanie meto-
dy symulacyjnej. Zdecydowanogsna implementagjwlasnego symulatora umloxiajacego
wszechstronne badanie mechanizmowymerii ruchu. W procesie jego projektowania i im-
plementacji szczegdlny nacisk po@io na przenaiosé, tatwosé rozbudowy i szybk inter-
pretacg wynikow.

Przyjeto metodebadawcz polegajca na przeprowadzeniu badaymulacyjnych ogdlnie
dostpnych algorytmow, przede wszystkim w zakresie licpoywvodowanych wywlaszcae
i ilosci traconego pasma. Jednym z namwajszych celow bylo przy tym okikenie, jak
zmieniap sig wyniki uzyskane przy ugiiu ronych algorytmow wywtaszczania w ndgch
warunkach. Oczekiwanym efektem bageowinno by okreslenie z duym prawdopodobig
stwem, jak zachowuyj sie poszczegoélne algorytmy w warunkach najbardziejzoblych do
rzeczywistych.

Celem gtownym pracy jest potwierdzenie prawdzigiggostawionej tezy ktora brzmi
nastpujaco:

Zaproponowany przez autora algorytm globalny umoliwia bardziej efektywne wy-
wiaszczanie nt umoziwiaj g to inne dosepne obecnie algorytmy, w tym najbardziej po-
pularne algorytmy lokalne, uznawane za wysoce efektywne.

Aby oshgna¢ ten cel gtbwny postawiono napujace cele pomocnicze.

1. Ocena dosgpnych algorytméw wywtaszczania:

— dokonanie przegdu istniegcych algorytmow,
— wybdr do dalszej analizy kilku najpopularniejszych algorytmow,
— przeprowadzenie analizy sposobu dziatania wybranych algorytmow,
— sprawdzenie madiwvosci uzycia algorytmow w sieciach MPLS i ewentualna mo-
dyfikacja pod tym kéem,
— ujednolicenie i sformalizowanie opisu wybranych algorytmow,
— dokonanie niezafmej analizy ztoonogi obliczeniowej wybranych algorytmow.
2. Opis zaproponowanego algorytmu wywtaszczania:



— prezentacja zasady dziatania algorytmu,
— przeprowadzenie analizy porownawczej wiasnego i isityeh algorytmoéw,
— analiza ztoonogi obliczeniowe.
3. Przygotowanierodowiska pomiarowego:
— okreslenie zatoen do §odowiska symulacyjnego,
— utworzenie programu symuhgego sieci MPLS,
- implementacja wybranych algorytmow,
- implementacja graficznegoadowiska do tworzenia scenariuszy hgda
— dokonanie charakterystyki utworzonych aplikacji,
- weryfikacja wiarygodnasi symulatora.
4. Przeprowadzenie symulacji i analiza wynikow pomiarow:
— okreslenie scenariuszy bafi@ymulacyjnych,
— zdefiniowane kryteriow porownawczych,
— przeprowadzenie symulaciji,
— zebranie i interpretacja wynikow pomiarow.
Realizacja tak postawionych celow wraz z nigltiyn wprowadzeniem do tematu wy-
magata odpowiedniej struktury pracy, przedstawionej w kolejnggcpracy.

1.3. Struktura pracy

Wszystkie postawione cele znalazty swoje odzwierciedlenie w strukturze niniejszej pra-
cy, ktora jest w dalszej egci skonstruowana nagtujaco.

W rozdziale drugim przedstawiono ogoélne zasady, na ktorych oparta jest architektura sie-
ci MPLS. Rozpoczio od genezy powstania koncepcji parziania etykietowego, po czym
omoéwiono te jej cechy, ktdreagstotne dla zrozumienia zasady dziatania ruterdfR/S
i sposobu tworzenigéciezek. Szczegolny akcent polmio na przedstawienie protokotéw two-
rzeniasciezek i wyjasnienie zasad komutacji pakietow. Na tej bazie imez byto wprowa-
dzenie w kolejnym rozdziale pgjia wywtaszczania.

Trzeci rozdziat pod&iecono procedurom wywtaszczania i realiym je algorytmom.
Omowiono w nim ogoélny schemat realizacji wywlaszczania, agpag bardziej szczegoto-

WO przedstawiono procedury pe@sbwania towarzysge algorytmom wywilaszczania.
Wprowadzono klasyfikagjmetod na lokalne i globalne oraz przedstawionaic@® w obu
koncepcjach. Wymieniono najiiejsze parametry jakoikowe, niezbgdne dla poréwnania
réznych algorytméw. Przedstawiono ta&kstan standaryzacji zazianej bezpaednio z wy-
wlaszczaniem i wprowadzono niezwykle istotnegpig priorytetu giezki.

Dalsza cgs¢ trzeciego rozdziatu zostata pagcona istnieggcym algorytmom. Rozpoez
to od zdefiniowania istotnych wielkoii parametréw opisagych algorytmy, po czym przed-
stawiono i scharakteryzowano poszczegoélne ogolniegdonstalgorytmy. Opisy uzupetniono
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o ujednolicony pseudokod unloxiajacy lepsze zrozumienie zasady dziatania i ewentualna
niezalezna implementagj. Rozdziat zamyka wegpna analiza porownawcza algorytmoéw.

W rozdziale czwartym omowiono opracowany przez autora algorytm wywiaszczania.
Wyjasniono jego cechy i sposéb dziatania. Przedstawiego pseudokod w formie zgodnej
Z pozostatymi algorytmami i dokonano jego gpstej analizy, w oparciu 0 wcage] wpro-
wadzone, jednolite kryteria ocen.

Po dokonaniu prezentacji algorytmow rhiae byto przedstawienigsrodowiska ba-
dawczego, ktérym jest zrealizowany przez autora program symulacyjny. Temicqmsy
jest rozdziat pity. Omoéwiono w nim zatagnia do modelu symulacyjnego a rastie przed-
stawiono sposob, w jaki je zrealizowano, twgrainiwersalny symulator mechanizmowynz
nierii ruchu w sieciach MPLS. Omoéwiono schemat blokowo-funkcjonalny programu oraz
wymieniono zaimplementowane metryki stagado oceny jaka$ algorytméw. Na zakoncze-
nie przedyskutowano przeprowadzone analizy potwiesdeajwiarygodnosc programu,
aszczegolnie poprawnodézyskiwanych z jego pomeaevynikow.

Badaniom algorytmow p@decono rozdziat szosty. Przedstawiono warunki, w jakic
prowadzono symulacje i zaprezentowangteAopologie sieciowe. Naginie, w zasadniczej
czesci rozdziatu dokonano analizy uzyskanych wynikowdmaoraz postawiono wyptywage
Z nich istotne wnioski. Na zakonczenie podsumowano rezultatyhbamtiniesiono s do tezy
postawionej w pierwszym rozdziale pracy.

W ostatnim, siodmym rozdziale przedstawiono wnioski koncowe, podsumowano doko-
nania i nakrélono kierunki przysztych bada Prag uzupetniono o zatzniki zawierajce
istotne materiaty, ktérych nie umieszczono w zasadniczggicagracy. Dodczono bibliogra-
fi¢ oraz spis symboli i ligtakroniméw uytych w tekcie.
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2. TECHNOLOGIA MPLS

Niniejszy rozdziat zawiera omowienie napméejszych aspektoéw technologii MPLS, nie-
Zzbednych dla zrozumienia specyfiki dziatania metod waswczania. Przedstawiono czynniki,
jakie wptyndy na ewolug sieci IP w kierunku IP/MPLS a naphie oméwiono najwaniej-
sze zalaenia architektury MPLS. Oméwiono taksposob zestawianiaiezek oraz dokona-
no porownania przeznaczonych do tego protokotow.

2.1. Historia

Przetom lat osiemdziegich i dziewec¢dziesihtych ubiegtego wieku w dziedzinie techni-
ki komputerowej przynidst gwattowny rozwoj sieci Internet, w ktérym roczny wzrost przesy-
tanego ruchu przekraczat 100% [37]. Jego szybkiogkala zaskoczyly nawet twércow
zwiagzanych z nim technologii, a jednoén&é byly wyzwaniem dla producentow sghz sie-
ciowego. Réwnolegle ze wzrostem itosserwerdw sieciowych pojawiatyestoraz to nowe
aplikacje i ustugi, ktore wymagaty coraz ekszego pasma. Aby sidyta w stanie temu po-
dota¢, przeprowadzano rozbudewieci szkieletowych oraz zekszano przeptywnai taczy.
Przewidywano woéwczasze istniepce rutery mog wkrotce nie sprostaprognozowanej
szybkogi rozwoju sieci i zwizanemu z tym wzrostowi rozmiaru tablic rutingu. \Wsguacji
poszukiwano rozwazaa umodiwiajacych przyspieszenie praekzania pakietow IP poprzez
zmiang zasady kierowania ruchem. W potowie lat dzigdziesatych szczegodlne nadzieje
poktadano w technikach grupowania pojedynczychiqmeh IP w wicksze strumienie, ktére
moznaby komutowé zbiorczo i dzg¢ki temu znacznie ogranicgyozmiary tablic kierowania
ruchem oraz przyspies&proces komutacji [75].

Odpowiednie rozwjzania istniaty juzw tym czasie w sieciach telekomunikacyjnych,
gdzie z powodzeniem stosowano technikgynchronous Transfer Mode (ATM) [81,90],
w ktorej przesytane dane byly dzielone na komorki opatrzone identyfikatorami VCI i VPI.
Odmiennie od adresow IP, ktére pozastaezmienne w czasie transportu pakietu, waitos
VCI/VPI podlegag zmianie na kolejnychatzach, daki czemu nie musg by¢ unikalne
w skali sieci. Wartosi identyfikatorow g ustalane lokalnie przez przekniki ATM, co
umoZiwia optymalizacg ich przydziatu pod kem szybkogi przehczania i zmniejszenia
rozmiarow tablic kierowania ruchem. Technika ATM doczekataviéelu udanych implemen-
tacji, a mimo tego nie zyskata petnej populamiay sieciach IP ze wzgtlu na wysz cere
urzadzen, wigkszy stopié komplikacji, a takeé niewielki rozmiar komorki, wynogzy 53
bajty, z czego 48 przypadato na dane. Ta ostatnia cecha powodowata konietzekdia
pakietow IP na mate kawalki, co zgliszato czas przetwarzania i prawdopodoasieo strat
pakietow w sieci. Niemniej jednak na przetnikach ATM oparto pierwsze rozyziania
sprzetowe zmierzajce do przyspieszenia komutacji IP, do ktérych ratheCell Switching
Router (CSR) firmy ToshibaJP Switching firmy Ipsilon iAggregate Router-based IP Swi-
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tching (ARIS) firmy IBM [30].

Opracowane w pierwszej potowie lat dzieddziesatych rozwhzanie Tag Switching
[93] firmy Cisco uznaje giza pierwowzor dla architektury MPLS, z ktérego zamabno jej
podstawowe zasady. Pakiet IP nadeej do sieci zostat poprzedzony dodatkowym nagtow-
kiem (tagiem), ktory okrgat przynalenos¢ do zbiorczego strumienia i byt ywwany do kie-
rowania pakietow, z pomigtiem adresu IP. Ciekawcechy tego rozwgzania byto to,ze
w przypadku zastosowania do transportu pizatikow ATM, tag mogt by umieszczony
w nagtowku komorki w polach VCI i VPI.

W roku 1997 w ramach organizacji IETF utworzono gruphocz ,mpls” [42], ktéra
rozpoczta prace nad nowtechnologi przehczania pakietow dla sieci IP, nazwavigltipro-
tocol Label Switching. Najwaniejszym dokumentem opracowanym przez grjgst Multi-
protocol Label Switching Architectur&tory w roku 2001 stat sistandardem RFC 3031 [96].
W ramach dalszych prac opracowano szereg specyfikacji uzupeymiaj w tym dedykowa-
ny protokot dystrybucji etykiet Label Distribution Protocol (LDP) [5] oraz specyfikaci
RSVP-TE [7], bélaca rozszerzeniem protokotu Resource Reservation RIb{&SVP) [22]

0 mechanizmy tworzeniakezek.

Tymczasem réwnolegle z rozwojem techniki MPLS g@isznacacy postp w szybko-
$ci dziatania ruteréw, wynikagy z zastosowania procesoréw nowej generacji. Wltaza
gtéwny czynnik, jaki wymusit rozpogzie prac nad MPLS, tj. przyspieszenie komutacji,-oka
zal sk nieaktualny. Niejako przy okazji odkryto jednale nowa technika daje niedgghe
dotad w sieciach IP mdiwosci zaradzania ruchem,. W sieciach opartych na MPLSodaz
twiej tworzy st sieci wirtualne a ponadto mloie jest zaradzanie ruchem poprzez rezerwa-
cjc pasma i przydzielaniesciezkom priorytetow. Rozwdj MPLS przyniost kolejne
Zaawansowane nazia, jak mechanizmy szybkiego praetania ruchu na wypadek awarii
(ang.fast rerouting) lub koncepcja yegia MPLS jako uniwersalnej platformy transportowej
dla popularnych technologii warstwydza (Ethernet, ATM, Frame Relay). Technologia
MPLS stata i szeroko akceptowana i zostata wama w sieciach wielu operatoréw tele-
komunikacyjnych oraz dostawcow ustug sieciowych. Obecnie MPLS jest niemal synonimem
inzynierii ruchu w sieciach IP [76].

Od kliku lat w rozwdj architektury MPLS zaangavana jest organizacja ITU-T, czego
efektem jest powstanie wymaga standardéw opisagych architektug okreslana wczeniej
jako Transport MPLS (T-MPLS) [88], na podstawie ktorej wspdlnie z IETF opracowano ar-
chitektue nazywanaobecnie MPLS Transport Profile (MPLS-TP) [66,67&letenia ITU-T
Z jednej strony upraszcaagrchitektug sieci poprzez ograniczenie isopcji i wariantow,

a z drugiej strony rozszerzaja w zakresie m.in. wykrywania uszkodzkib separacji sieci
sygnalizacji i danych. Umdiwia to dostosowanie architektury MPLS do standardibec-

nych w tradycyjnych sieciach transportowych, opartych na technologiach takich jak
SDH/SONET lub ATM.
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2.2. Architektura MPLS

Technologia wieloporotokotowego przetania etykietowego MPLS (anilultiprotocol
Label Switching) jest przeznaczona w ogotmako transportu rarego typu pakietow (st
okreslenie ,wieloprotokotowe”). Od pocitku swojego istnienia najvaiejszym jej przezna-
czeniem byto wykorzystanie w sieciach IP, ¢lostatnio spar popularné¢ zdobywaj takze
techniki emulacji 4cza PWE3 (angPseudo Wire Emaulation Edge-to-Edde4,25,106],

w ktérych sieci MPLS wwane g§ do transportu ruchu typu ATM, Frame Relay a nawet
Ethernet. Ta ostatnia mlwos¢ jest szczegolnie intereaop, gdy. umodiwia tatwe tworze-
nie wirtualnych sieci LAN 4czacych oddalone od siebie lokalizacje.

Juz we wczesnych specyfikacjach odngsech sé do warstwy 4cza, w ramach architek-
tury MPLS zdefiniowano sposoéb jej implementacji w technologiach Ethernet i PPP (ang.
Point to Point Protocq| a take ATM i Frame Relay (rys. 2.1). W ten sposéb niezake od
posiadanej przez operatora technologii transportowejlimabyta stosunkowo tatwa migra-
cja do MPLS bez koniecznoswymiany catej infrastruktury sieciowej.

IPv4 IPv6 cee
MPLS
Ethernet PPP ATM
\ | Etykieta w polach Etykieta w polu
Etykieta w dedykowanym nagtéwku ,,shim” VCIi VPI DLCI
naglowka ATM nagtowka FR

Rys. 2.1. Model warstwowy wspotpracy MPLS z protokotami wargbzd i sieci.

Sieci MPLS g sieciami typu peaiczeniowego, w ktorych transport dowolnego pakietu
jest moiwy tylko po zestawieniu na calej drodze tzwiezki LSP (ang.Label Switched Pa-
th). Przynalenos¢ danego pakietu dackezki jest okr&lona przez jego etykiet Wezty w sieci
MPLS s okreslane mianem ruteréw LSR (anigabel Switching Routgrwsrod ktorych wy-
roznia sk rutery brzegowe LER (andLabel Edge Routgr Ruter LER ma petnfunkcjonal-
nos¢ rutera LSR, a oprocz tego zapewnia enkapsulatgkapsulag pakietow IP (rys. 2.2).
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LSR,.C”

LSR ,,B” LSR ,,G”

Domena MPLS

Rys. 2.2. Elementy architektury MPLS i rolaeZzek LSP.

Kazdy przesytany w sieci MPLS pakiet IP zostaje wyposg w nagtowek, ktory przy-
pisuje go dosciezki LSP. Na #czach typu Ethernet lub PPP dedykowany nagtowek MPLS
obejmuje 4 bajty, ktére zostajwcisnigte” pomigdzy nagtowek ramki w warstwigdza a na-
gtowek datagramu IP —a&t pochodzi angielska nazvehim header(shimoznacza klin). Po-
wstaty w ten sposob pakiet MPLS zostat przedstawiony na rys. 2.3. Inaczej twopakisit
MPLS, gdy warstwaatza zbudowana jest w technologii ATM lub Frame RelMi wpro-
wadza s} wowczas dodatkowego nagtéwka, ale wykorzystujeiggice pola nagtowkow
ATM lub Frame Relay do przenoszenia etykiety. Doktadny opis pol i ich rola zawarte s
w RFC 3032 [95] wraz ze zmianami i uzupetnieniami [1,94].

Dedykowany nagtéwek MPLS zawiera ngsijace pola:
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— etykieta (20 bitoéw), okrdajaca przynalenos¢ do sciezki,

— klasa ruchu (TC, 3 bity), do ktorej najepakiet,

— §pod stosu (S, 1 bit), bacy wskanikiem ostatniej etykiety na stosie oraz

— czaszycia pakietu (TTL, 8 bitéw), zawiergy wartos¢ zmniejszanao jeden
w kazdym ruterze; po osgnieciu wartoci zero pakiet jest kasowany z powodu
podejrzenia powstania pk

Ehternet MPLS IP Dane
Etykieta TC |S TTL
20 3 1 8

Rys. 2.3. Struktura pakietu MPLS w sieci Ethernet (liczby @&jgrozmiar pol w bitach).

Etykieta (anglabel) jest identyfikatorem liczbowym, ktory jest podstaveoinformacp
adresowy i jest uxywany do kierowania pakietu MPLS wewtre domeny. Etykiety, w prze-
ciwienstwie do adresow IP, magnaczenie lokalne, to znaczy podlegapianie przez rutery
na kazdym taczu na trasidciezki. O tym, jakie konkretnie wartos etykiet przypisuje sipa-
kietom, decyduj wytacznie gsiednie rutery na etapie tworzerfieiezki. Przestrzé mazli-
wych wartogi etykiet to 16° na jednym dczu lub w catej domenie (anger-interfacelub
per-platform), zaleznie od wybranej strategii przydziatu etykiet. Zataem jednym dczu lub
w domenie teoretycznie meistni€ okoto milionasciezek, choé¢nie zawsze caty zakres jest
doskpny. W przypadku implementacji sieci MPLS naagizeniach ATM lub Frame Relay
pole etykiety jest krotsze hi20 bitow i zakres etykiet jest przez to odpowiedminiejszy.

Poza tym niezalaie od uywanej technologii niektore implementacje ogranigzi&ggzbe
doskpnych etykiet. Dodatkowo etykiety o wasttach od O do 15 zostaly przez IETF zare-
zerwowane do celow specjalnych. €z z nich zostata juzdefiniowana [69,92,95], a inne
pozostag do wykorzystania w przysztog

Pole TC umolwia oznaczenie klasy ruchu, do ktérej nglgakiet. We wczaiejszych
opracowaniach pole to byto oznaczane jako eksperymentalne (EXP), jednak dokument RFC
5462 [4], ustala znaczenie tego pola jako Traffic Class. Jest to z jednej strony zgodne z po-
czatkowymi zamierzeniami projektantow architektury MBL&z drugiej strony jest usank-
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cjonowaniem stanu faktycznego.

Pole TTL (ang.Time To Live w nagtowku MPLS ma podobne przeznaczenie, jak jego
odpowiednik w nagtéwku IP [85]. Jego napméejszym celem jest wykrywanie powstania
zapdlen i eliminowanie pakietéw zbyt dlugo przebyweych w sieci. Sposob przetwarzania
i kontroli pola TTL z nagtdbwka MPLS mezst rozni¢ od analogicznego pagtowania w sie-
ciach IP i dlatego zostat afty osobnymi regulacjami [1].

Architektura MPLS zapewnia wsparcie dla sieci hierarchicznych, tzrnzluvreotworze-
nie sciezek wewndrz sciezek (tuneli), co m. in. utatwia kierowanie ruchem ofmdowanie
sieci wydzielonych. Funkcjonalnoda jest oparta na mechanizmie stosu etykiet (kaizel
stacR. Tworzenie stosu polega na umieszczeniu w pakiecie MPLSpu@gtych po sobie
kilku nagtowkow MPLS (rys. 2.4). Tylko nagtéwek ze szczytu stosu, zngjdgk zaraz za
nagtdwkiem ramki warstwyatza jest brany pod uwagprzy okrdlaniu drogi, a kolejne wy-
korzystuje s¢ dopiero, gdy same starsg Sszczytem stosu po usgoiu etykiet z wyszych
poziomow stosu. Gdy pozostaje ostatnia etykieta ze stosu to wadt@ds réowna sil. Po
jej usungciu pakiet przestaje Bypakietem MPLS i wéwczas zwykle opuszcza domeng
MPLS.

, Nagt. Nagt. Nagt. , i
I\Efeor‘r’f:tk MPLS | MPLS MPLS Nagigwek Dane
(shim) N |(shim) N-1 (shim) 1 E

S=0 S=0 S=1

Rys. 2.4. Implementacja stosu etykiet poziomz iWyciem nagtowkow dedykowanych.

Standard definiujcy architektug MPLS [96] ze wzglddéw historycznych opisuje rag
tryby tworzenia sciezek, z ktoérych obecnie najeiej wykorzystywany jestpulled-
conditional (rys. 2.5), ktory zapewnia utworzenie kompleté@gzki. Tworzeniesciezki ini-
cjowane jest w ruterze wajiowym (ang.ingres3, skad zadanie utworzenia kolejnych exi
sciezki jest wpierw kierowane krok po kroku w kierunkuteta wygciowego (angegress,
a nastpnie w drodze powrotnej akceptowarned® osagnigcia rutera wejciowego. Procedu-
ra taka ma szereg zalet. Po pierwsze, U@ narzucenie drogi, jakkierowana jestdiezka,
atym samym jawne jej kontrolowanie. Po drugie, w drodze powrotnejiwejest zarezer-
wowanie pasma dlgciezki. Po trzecie, potwierdzenie utworzenia peinej drmgaczeniowej
trafia do rutera weégiowego. W ten sposéb w ruterze weépwym, ktory inicjuje tworzenie
sciezki, jest gwarancjaze sciezka zostata utworzona od patizu do konca, a na kdym f-
czu zarezerwowane jegidane pasmo. Charakterystyczna dla oryginalnej adiity MPLS
jest zasada tworzeniziezki tylko w jednym kierunku [8]. Aby uzyskakomunikacg dwu-
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kierunkows, konieczne jest utworzenie drugsejezki skierowanej w przeciwngtrong Zasa-
da ta zostata zmieniona w nowszych zaleceniach dgtych rozszerzonych architektur opar-
tych na MPLS, wrod ktérych najwaniejsze to GMPLS [12,14] i MPLS-TP [67,88].
Wymaga s§ w nich, abysciezka zostata utworzona w obu kierunkach.

Zadanie zestawienia $ciezki

11

Akceptacja i utworzenie odcinka

LSR ,,A” LSR,B” LSR ,,C”

BT ST

Kierunek transportu danych

Rys. 2.5. Sposob tworzenieiézki w trybie pulled-conditional Cyfry okrelaja sekwenai
poszczegollnych wiadomog

Za wymiangwiadomogi sygnalizacyjnych zwizanych z utworzeniem nowsgiezki jest
odpowiedzialny wybrany przez operatora protokét tworzéaiezek, zwany protokotem dys-
trybucji etykiet. Niezalenie od u¥tego protokotu, tworzenigciezki odbywa s¢ w podobny
sposéb. Ruter wégiowy okresla najpierw tras sciezki i wysyla zadanie przydzielenia etykie-
ty do nasgpnego rutera. Ten okila kolejny ruter na drodze pgmizeniowej i przekazuje do
niego podobneadanie, a wiadomos¢dotrze do rutera wygiowego znajdujcego s¢ najbli-
zej docelowej sieci. Ruter wigiowy okrela wartosé etykiety i informuje o niej ruter po-
przedni. Podobnie kaly ruter w kierunku powrotnym podejmuje deeynjwartoci etykiety
I informuje o niej gsiada w kierunku do rutera wejowego. J&li zazadano take rezerwaciji
pasma, wowczas przed odestaniem odpowiedailka ruterow dokonuje stosownej rezerwa-
cji na wtasnym 4czu na drodzéciezki. Po zak@éczeniu procedury utworzona w ten sposob
sciezka jest zarejestrowana w tablicach kierowania rucheszczegdlnych ruterow (rys. 2.6).
Stad rutery posiadajinformacg, ze przed przestaniem pakietu do gpsego rutera naky
mu przydziel¢ otrzymam od sisiada wartosetykiety.

Komutacja pakietow odbywagsiak, jak pokazano w przyktadzie pokazanym na rya. 2
Ruter wejciowy po otrzymaniu pakietu IP na podstawie docelyovadresu IP i ewentualnie
innych parametréw przydziela go do klasy Forwarding Equivalence Class (FEC). Cho¢
w ogolnaci modiwe jest do tego celu wykorzystanie dowolnych imfi@cji z pakietu IP, to
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zgodnie z najnowszymi zaleceniami, w celu przyspieszenia komutacji, opcjonalne pola na-
gtéwka IP g w tym procesie ignorowane [99]. Po oitemiu klasy FEC, na podstawie odpo-
wiedniego wpisu w tablicy FTN (FEC-to-NHLFE, NHLFE = Next Hop Label Forwarding
Entry) nadaje sipakietowi etykiet i kieruje go do odpowiedniego portu Wgjowego w kie-
runku kolejnego rutera. Ten po otrzymaniu zaetykietowanego pakietu odszukujetpkie-

ta, port wejciowy) w tablicy ILM (Incoming Label Map), na podsie ktorej dokonuje
wymiany etykiety na inna przekazuje pakiet dalej. Taka procedura jest paxeina, a pakiet
dotrze do rutera wygiowego, ktéry odczyta z wiasnej tablicy ILM pole@misungcia ety-
kiety (etykieta zerowa), po czym pkke pozbawiony etykiety pakiet dalej zgodnie z tablic
rutingu IP. Taki sposob transportu danych przez domMRLS jest niewidoczny dla wiz
dzen koncowych, choémoz spowodowa zmniejszenie dopuszczalnego rozmiaru pakietu
MTU (ang Maximum Transfer Unito wielokrotnos¢czterech bajtéw, zataie od najwek-
szego rozmiaru stosu etykiet.

Zadanie Zadanie
. przydzielenia s przydzielenia
LSR ..A etykiety dla sieci :> LSR .B etykiety dla sieci :>
10.1.1.0/24 10.1.1.0/24

Przydzielona Przydzielona
etykieta: 356 etykieta: 24

Etykieta | Etykicta Adres Etykieta Etykieta Adres Etykieta Etykieta
wejsciowa |wyjsciowa wejsciowa | wyjsciowa wejsciowa | wyjsciowa

Adres

10.1.1.0/24 - 356 - 356 24 - 24 0

Rys. 2.6. Mechanizm tworzenia tablic kierowania ruchem w ruterach LSR.

Nalezy dod&, ze w najnowszych zaleceniach ITU-T oiegacych profil transportowy
MPLS (MPLS-TP) [21,66,67] przedstawiono wymagania na sieci transportowe MPLS sta-
wiane przez operatorow telekomunikacyjnych:

— tworzeniesciezek dwukierunkowych o jednakowych lub rgich pasmach w obu
kierunkach,

— fizyczna separagj warstwy transportowej i sterowania,

— niezalenos¢ od uytych protokotow sygnalizacyjnych (patrz rozdz. 2.3)

— modiwos¢ rezygnacji z protokotow sygnalizacyjnych (steroveaprzez systemy
zarzdzania),

— tworzeniesciezek poprzez kilka domen (homogenicznych lub hetericgemch),
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— wsparcie dla razych typow sieci klienckich, w tym IP, MPLS, FR i Ml
Wiele z wymienionych wymagazostato juzzrealizowanych w ramach architektury GMPLS
[16,33,57,58,64]. Mima oczekiwad, ze architektura MPLS-TP wyznaczy jeden zzmygch
kierunkow rozwoju technologii MPLS wagu najblizszych kilku lat.

IP: 10.1.1.5/24 D

STTOI

10.1.1.5

Etykieta | Etykicta Adres Etykieta Etykieta Adres Etykieta Etykieta
wejsciowa |wyjsciowa wejsciowa | wyjsciowa wejsciowa | wyjsciowa

10.1.1.0/24 - 356 - 356 24 - 24 0

Adres

Rys. 2.7. Sposoéb przgizania etykiet w ruterach LSR.

2.3. Protokoty sygnalizacyjne

W kazdej praktycznej realizacji architektura MPLS bazogwielu protokotach, svod
ktorych najwaniejsze to protokot rutingu i protokot zestawiad@ezek, zwany protokotem
dystrybucji etykiet.

Protokoty rutingu w sieciach MPLS odpowiagiga rozgtoszenie topologii sieci wraz
z informacjami dotycgcymi dostpnych na 4czach zasobdéw. Aktualnie takele spetniag
protokoty OSPF-TE [55], IS-IS-TE [98] oraz BGP-TE [77], ktore bazg standardowych
protokotach znanych z sieci IP, rozbudowanych o mechanizmy rozsytania dodatkowych in-
formacji o hczach, koniecznych dla wsparciaynierii ruchu (TE).

Protokoty zestawianidciezek umodtiwiaja rozgtaszanie etykiet i rezerwagpasma. Za-
leznie od decyzji operatora i mi@osci oprogramowania yivanego w ruterach, jest to je-
den z protokotow: RSVP-TE, LDP lub CR-LDP. W dalszegscz zostanagomowione cechy
poszczegolnych protokotow.

Oryginalny protokét RSVP (Resource Reservation Protocol) [22] zostat opracowany
w potowie lat 90-tych, w celu zapewnienia mechanizmu rezerwacji zasobow dla poszczegol-
nych strumieni IP. Nigdy w tej postaci nie sta¢ szeroko rozpowszechniony, ale ¢kii
otwartej definicji maliwe bylo jego rozszerzenie o mechanizmy tworzefteezek LSP.

20



W ten sposob jako RSVP-TE [7] sta¢ siajbardziej popularnym protokotem dystrybucji ety-
kiet.

W celu zestawienia nowsgiezki ruter wefciowy wysyta do rutera wygiowego wia-
domos$¢ PATH, zawieragca miedzy innymi zadanie LABEL_REQUEST umieszczone
w obiekcie SESSION. Opcjonalne obiekty to: EXPLICIT_ROUTE (ERO), zavu®yajapis
zadanej drogi, RECORD_ROUTE (RRO), nakamy rejestragj listy weztow pogednich
I zwrécenie jej do rutera wagiowego, oraz SESSION_ATRIBUTE, zawierey miedzy in-
nymi priorytety ciezki.

Ruter wygciowy po otrzymaniu wiadomos PATH, odsyla z powrotem wiadomosé
RESV, ktora zawiera mdzy innymi obiekt LABEL i opcjonalnie RECORD_ROUT@biekt
LABEL zawiera etykiet, ktora zostaje przydzielona déaiezki na danym 4czu, natomiast
RECORD_ROUTE list weztow pogednich.

Protokot RSVP-TE jest oparty na RSVP, ktory byl w zamierzeniu przeznaczony do
obstugi krotkich sesji. Jest oparty bezmuinio na warstwie IP i nie zapewnia wiarygodnej
komunikacji z gsiadami. W konsekwencji w sieciach MPLS, gdaiezki sa z zal@enia po-
taczeniami dlugookresowymi, wymagane jest periodyamhviezanie informacji o utworzo-
nych éciezkach. Jéli w okreslonym przedziale czasu nie ngst oddwiezenie, wowczas
przyjmuje sg, ze $ciezka zostata usugia. Model taki w MPLS okrdany jest mianensoft-
state Jego wadgest dua ilos¢ przesytanych danych sygnalizacyjnych, proporcjoaalo
liczby $ciezek i czstoLi oddwiezania. Rodzi to wtpliwosci dotyczce skalowalnasi proto-
kotu RSVP-TE. Niemniej jednak zaproponowano pewne udoskonalenia, ktore spowodowaty
zmniejszenie ilogi informacji niezbelnej do utrzymaniaciezek [15].

Protokot LDP (angLabel Distribution Protocgl [5] zostat opracowany specjalnie do ce-
6w rozgtaszania etykiet, poprzez rozwicie protokotu TDP (angTag Distribution Proto-
col) firmy Cisco Systems, opracowanego dla technologii tag switching.

Utworzeniesciezki w LDP odbywa si nastpujaco. Ruter wejciowy wysyta zadanie
przydzielenia etykiety w wiadomok Label Request, zawiengiej aktualnadtugosé sciezki
(hop count)i opcjonalnie list ruterow dla wykrywania pt. Ruter wygciowy odsyta infor-
macj zwrotna w wiadomogi Label Mapping, zawieraga wymaganaetykiet i definicje
sciezki, obejmupca prefiksy docelowych adreséw IP oraz ewentualnie idane umdiwia-
jace zakwalifikowanie pakietu IP do klasy FEC skojagja utworzonagciezka.

Oryginalny protokot LDP bazuje przy wyznaczaniu tras nagpostch protokotach ru-
tingu IP, uniemoltiwiajac odgoérne wskazanie drogi przez operatora lub muégiciowy. Nie
umoZiwia réwniez rezerwacji pasméciezki. Z tych powodow nie jest mtwe wykorzysty-
wanie go do najistotniejszych metod ynierii ruchu, w tym technik protekcjciezek. W od-
powiedzi na te niedostatki zaproponowa@onstrained-based Routing Label Distribution
Protocol (CR-LDP) [43], w ktorym wprowadzono nieziire rozszerzenia.
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Wszystkie protokoty: RSVP-TE, LDP i CR-LDP majiele cech wspdélnych, gdywy-
korzystup podobne zasady tworzendaiezek. S jednak trzy obszary, w ktérych ujawnjaj
Si¢ podstawowe rdazce pomgdzy nimi.

1. Sposob wyboru drogiProtokét LDP zawsze wybiera droggodnie z informagj
uzyskanaod protokotu rutingu. Protokoty RSVP-TE i CR-LDPzplap natomiast
na autorytatywne ustalenie drogi lub wykorzystanie udoskonalonych protokotéw ru-
tingu, ktére w procesie wyboru drogi bigrod uwagedostpne pasmo.

2. Warstwy komunikacyjn@®rotokot RSVP-TE jest oparty bezpednio na warstwie IP,
uzywajac ,zawodnej” komunikacji bez potwierdZenatomiast LDP i CR-LDP wyko-
rzystup wiarygodne paiczenia TCP do utrzymywania sesji zmanych ze stanem
sciezek oraz UDP (multicast) do nayziania kontaktu zasiadami.

3. Tryb sygnalizacji. Protokoty LDP i CR-LDP wykorzysiunodelhard-state w kto-
rym s$ciezki sa utrzymywane do momentu jawnego ich skasowaniayzietn odpo-
wiedniej wiadomogi sygnalizacyjnej. W stanie stabilnymadne informacje
o0 $ciezkach nie musz by¢ wymieniane. Z kolei w protokole RSVP-TE wymagane
jest periodyczne oddezanie informacji o istniecychsciezkach. Skasowanigciezki
moze odbywa Si¢ po prostu poprzez zaprzestanie rozgtaszania infgjrmdej sciez-
ce, ch@& odpowiedni typ wiadomas do tego celu zostat rownigrzewidziany [22].

Najczsciej wykorzystywanym do tworzenigciezek jest obecnie protokot RSVP-TE.

Protokot LDP, mimo,  zostat opracowany specjalnie dla sieci MPLS, straciznaczeniu ze
wzgledu na brak rutingurédtowego i brak mdiwosci rezerwacji pasma. Opracowanie jego
rozszerzenia CR-LDP okazal® sipOnione i nie zmienito tej sytuacji, a sam protokd jest

nawet dosfpny w uradzeniach wielu czotowych dostawcow sfitg wiaczapc Cisco Sys-

tems i Juniper Networks. W efekcie organizacja IETF ogtosita w dokumencie RFC 3468 [6]
zaprzestanie prac nad rozwojem protokotu LDP. Zdecydowano jedmizze wyborze
RSVP-TE jako protokotu sygnalizacyjnego zalecanego dla sieci MPLS. Nie oznacza to zaka-
zu stosowania protokotu LDP, ktorego najksz zalet, jest prostota dziatania. Mezon by

nadal wykorzystywany tam, gdzie jego cechyg/starczajce.

2.4. Podsumowanie

Koncepcja sieci MPLS zostata opracowana w celu przyspieszeniaqaaeha pakietow
w ruterach IP. Pomimae we wspotczesnych ruterach szybkpézehczania nie jest ograni-
czeniem, to sieci MPLS posiadagzereg zalet, ktére predestynyg do zastosowania jako
platforma do wprowadzania mechanizmowyinierii ruchu dla IP, takich jak rezerwacja pa-
sma, sterowanie tras mechanizmy odtwarzania po awarii.

Typowym sposobem enkapsulacji pakietu IP w pakiet MPLS jest umieszczenie dodatko-
wego nagtéwka ,shim” o rozmiarze czterech bajtow pmimy nagtdwek ramki Ethernet
a nagtowek datagramu IPv4 lub IPv6, chaé¢warstwie §cza przewidziano rownikemodi-
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wos¢ wspotpracy z protokotami PPP, ATM i Frame Relayjwéaniejszym polem nagtowka
MPLS jest etykieta, ktora przypadkowuje zbiorczy strumielP do klasy FEC, ktéra z kolei
wiaze go z okrélona sciezka LSP. Etykieta ma formidentyfikatora liczbowego, ktéry ma
znaczenie lokalne, gdyjego wartosézmienia s¢ na kadym kolejnym 4czu na drodzéciez-
Ki. Z punktu widzenia warstwy IP fieMPLS dostarcza tuneli i zapewnia pizeczysty
transport pakietow.

popularniejszym obecnie protokotem jest RSVP-TE, ktory powstat w wyniku rozszerzenia
protokotu RSVP o mechanizmy dystrybuciji etykiet. Zapewnia on nie tylko utworzeagiejci
sciezki od rutera wejciowego (angingres$ do wyjciowego (angegress, ale te okreslenie

z gory drogi padczeniowej i rezerwagjpasma. Jego wadast zasadaoft-state ktora wyma-

ga periodycznego odéezania informacji o wszystkich utworzonyghiezkach, choéw tym
zakresie wprowadzono udoskonalenia w celu zmniejszeniai dogmienianej informaciji sy-
gnalizacyjnej. Pozostate rzadziejywane protokoty dystrybucji etykiet to LDP i jegoasd
skonalona wersja CR-LDP. Niezahee od uywanego protokotéciezka tworzona jest tylko

w jedna strong co dla zapewnienia dwukierunkowej komunikacji wygaautworzenia na
kazdej drodze pajczeniowej dwoch przeciwnie skierowanydiezek.

W kolejnym rozdziale pokazane zostanie, jak implementgje/giviaszczanie w sieciach
MPLS i jak w tym celu wykorzystuje gpriorytetsciezki. Przedstawione zostarez ogolnie
dostpne algorytmy wywtaszczania i co wynika z ich porawia. Zagadnienia tey dezpo-
srednio zwazane z tematem i celem pracy.
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3. MECHANIZMY | ALGORYTMY WYWLASZCZANIA
W SIECIACH MPLS

W poprzednim rozdziale oméwiono architektgieci MPLS w zakresie umliwiajacym
teraz na znacznie szersze omowienie jednego z mechanizmgmienizruchu w sieciach
MPLS, jakim jest wywtaszczanie. Ten rozdziat rozptezod ogdlnego omoéwienia techniki
wywilaszczania, po czym dokladniej scharakteryzowano typowe procedugy zviazane.
Omdéwiono najwaniejsze regulacje dotygze wywlaszczania zawarte w dokumentach RFC,
a nastpnie przedstawiono zbidr pgj utatwiapcych opis algorytmow. W zasadniczeg&z
tego rozdziatu szczegétowo omdwiono znane algorytmy heurystyczne oraz algorytmy opty-
malne. Na zakonczenie dokonano poréwnania omawianych algorytmopaxgio o zdefi-
niowane kryteria.

3.1. Wprowadzenie

W obrbie sieci MPLS palczenia IP g grupowane w strumienie i kierowane utworzo-
niezaleznych od siebigciezek. Jednak mimo tej niezalgosci ruch transportowany \iciez-
kach rywalizuje o dogp do wspoélnegoakza fizycznego, a to, podobnie jak w tradycyjnej
sieci IP, wprowadza zjawiska takie jak straty pakietéw i zmienneropnie pakietow. O ile
w 0golnogi nie jest maliwe zupetne unikricie strat, to naley dazy¢ do ich ograniczania,
ajednym ze sposobdw jest rezerwacja élkmeego pasma dlaciezki.

Rezerwacja pasma oznacza wydzieleniesdiezki czesci wolnego pasmaatza, a zatem
po kazdej rezerwacji zmniejszacsilos¢ pasma dogpnego dlasciezek tworzonych pdatiej.
W konsekwencji w pewnym momencie neozabraknadpasma dla nowych zapotrzebawa
I beda one odrzucane. Szczegodlnym problemem jest to wigdly brakuje pasma dkziezki
0 wysokim priorytecie, ktorej utworzenie jest konieczne. Mwogm rozwiazaniem w takiej
sytuacji jest wywlaszczanie, ktére polega na ustinijednej lub w¢cej utworzonych wcze-
utworzeniesciezki 0 wyzszym priorytecie. W niewielkich sieciach niigée jest wykonanie
tego ecznie przez interwengjadministratora po przeanalizowaniu adpstychsciezek. Moz
to by jednak zadanie bardzomudne i narzone na kidy, a w wikszych sieciach wicz
niemodiwe. Niezbgna jest zatem automatyzacja tego procesu i tyrsmtazajmug Sic algo-
rytmy wywtaszczania.

Na rys. 3.1 przedstawiono na przykiadzie zasdalatania wywtaszczew sieci MPLS.
Dla uproszczenia zatono, ze dla istniejcej $ciezki utworzonej na drodze A-B-C zarezer-
wowano cate pasmo depne nadczach A-B i B-C, take nie ma madiwosci dokonania na
tej samej trasieadnej innej rezerwacji (1). Dodatkowo zadow, ze istniejca sciezka ma
umiarkowane wymagania na wielkoépomienia i moe w razie potrzeby ldyprzeniesiona
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na nieco diugz trag. W takiej sytuacji pojawia sinowe zadanie rezerwacji pasma dla
sciezki przenosacej ruch wymagapgy najkrotszej mdiwej drogi od wezta A do C, a wic
A-B-C (2). Poniewa zgodnie z zatagniem na trasie A-B-C nie ma wolnego pasma, zatem
w celu unikngcia odrzucenia howegmdania, istnigjca sciezka musi zostawywtaszczona.
Zostaje ona tymczasowo useiiai (3), a w jej miejsce przytia zostaje nowaciezka (4). Na-
stepnie usunita $ciezka zostaje przyta ponownie, ale juha innej trasie, w tym przypadku
A-D-E-C (5). Po pom§lnym zakonczeniu procedury obdeiezki sa ulokowane w sieci, ma-
jac zagwarantowane potrzebne pasmo ktsgeniagca ich wymagania.

1. Stan pocztkowy: sciezka na
D E drodze A-B-C zajmuje cale
dostpne pasmo.

2. Wybér drogi A-B-C dla
nowej ciezki.

E 3. Usungcie istniegcej sciezki
dla zwolnienia pasma.
Priorytet nowegciezki musi
- a» == by¢ wyzszy niz usungtej.

4 4 4. Przygcie nowejsciezki na
drodze A-B-C.

D E 5. Ponowne utworzenie
a” usungtej sciezki na
alternatywnej drodze A-D-
A E-C.

B C

Rys. 3.1. Istota wywlaszczania. Prgye nowej €iezki o wyzszym priorytecie (fioletowa)
kosztem istniejcej ciezki (niebieska).
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Mechanizm wywlaszczania zgdany jest z paeciem priorytetowsciezek. Aby dana
sciezka mogta wywtaszczyinna, musi mi€ od niej wyszy priorytet. O przypisaniu prioryte-
tow do ciezek decyduje dostawca sieci na podstawie kontraktieatem.

Dos¢ oczywistym warunkiem wywilaszczania jest @, na drodze wybranej dla nowej
sciezki przynajmniej na jednym z¢zy wolne pasmo jest niewystarcaag. Nie stosuje i
wywtaszczania, gdy pasmo jest wystarazaj tzn. w celu jedynie optymalizacji zasobéw,
gdyz kazde przesurcie sciezki na nowa drogz moz by odczuwalne przez yikownikow
sieci i objawi& si¢ chody chwilowa utrat komunikacji.

Alternatywa dla wywtaszczania jest pagje proby wyboru alternatywnej drogi dla no-
wej sciezki, zwykle diwszej od wybranej w pierwszej kolejrad$[40,49]. Korzyicia jest
oczywiscie zmniejszenie liczby wywtaszazeale takie podégie moz skutkowd nieopty-
malnym wykorzystaniem zasobdéw. Stanie &k, j&li nowa sciezka przenosza ruch wy-
magapcy najlepszej mdiwej trasy zostanie przyja bez wywlaszczania na dieej trasie,
gdyz najkrotsze trasydula zagte przezsciezki o nizszym priorytecie, dla ktorych sposob wy-
boru trasy moe nie mi€ istotnego znaczenia.

Mozna powiedzié, ze roh wywlaszczania jest upagdkowanie dosfpu do zasobow
w zaleznosci od wymaga okreslonych dla poszczegolnycitiezek, minimalizugc wptyw
kolejnogi ich tworzenia. Jest to istotna kofzy wazny aspekt ingnierii ruchu, dlatego wy-
wlaszczanie jest dzudostpniane przez najwaiejszych dostawcow spgtu sieciowego. Na-
lezy jednak by swiadomym,ze dzieje sj to kosztem zaktdceobstugi w ruchu o iszym
priorytecie.

3.2. Procedury wywiaszczania

Schemat pogpowania przy przyciu nowejsciezki z uwzgkdnieniem wywlaszczania
zostat pokazany na rys. 3.2. Po wyznaczeniu drogicgehiowe] dla nowejciezki nastpuje
sprawdzenie, czy na wybranej trasie dpsie jest wymagane pasmo.slig¢ak, wowczas
sciezka zostaje utworzona bez wywtaszczanidli Jatomiast pasma brakuje, wéwczas uru-
chomiona zostaje procedura wywilaszczania. Jej pierwszym i m@igyszym etapem jest
algorytm wyborusciezek (inaczej kandydatow) przeznaczonych do wywlasrez&andyda-
tow wybiera st w petli tak dlugo, & uzyska s§ pasmo wystarczage na przyjcie nowej
sciezki. Jeili procedura si powiedzie, wowczas nagiuje usungcie, czyli wywlaszczenie,
kandydatow i utworzenie w ich miejsce nowejezki. Nastpnie podejmuje si probe po-
nownego utworzenia uswtych sciezek na drogach alternatywnychsli@lgorytm nie znaj-
duje $ciezek, ktore mona wywiaszcz§ aby uzyské brakupce pasmo, tgciezka nie moz
zosta utworzona a #danie zostaje odrzucone.

Warto zauway¢, ze ponowne utworzenie wywtaszczonyétiezek moz doprowadzi
do wywilaszczenia kolejnyckciezek. Mamy wowczas do czynienia ze zjawiskiem kaskady
wywtaszczé, ktore zostato opisane w rozdziale 3.4.6.
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Procedura

- 1 i
Zapotrzebowanie Wywlaszezania
na przyjecie
nowej Sciezki Wyb6ér kandydatéw,
tj. Sciezek do
wywlaszczenia
v Znaleziono
Okreslenie drogi zbior
potaczeniowgej kandydatow?
v Wywlaszczenie
. . kandydatd
Czy jest wolne \ Nie andydatow
pasmo?
Tak
Przyjecie nowej
v sciezki

Przyjecie nowej
Sciezki

Préba ponownego
przyjecia
kandydatow
(na alternatywnych
drogach)

A 4 A 4

Zakonczenie
z. wywlaszczaniem

Odrzucenie zadania
(brak wolnego pasma)

Zakonczenie
bez wywlaszczania

Rys. 3.2. Ogo6lna procedura utworzergaski z uwzgkdnieniem wywtaszczania.

Procedura selekcji kandydatéw ma szamakonczy si powodzeniem pod warunkiem,
ze na wszystkichakzach, gdzie konieczne jest zwolnienie brakego pasma, istnieje przy-
najmniej jeden zbiokciezek zapewniajcy jego odzyskanie. 8k na ktorymé taczu suma
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pasm zarezerwowanych dla wszystkich potencjalnych kandydatow jest na to zbyt mata, wow-
czas nawet wywtaszczenie wszystkich dpsychsciezek nie doprowadzitoby do zwolnienia
wymaganego pasma.slierozpoczto by wywtaszczanie kandydatow zanim algorytm zakon-
czy sk sukcesem, to przeprowadzone wywitaszczenia spowddoyvaiepotrzebnauciazli-
wos¢ dla uztkownikow sieci. Ryzyko wyapienia takiej sytuacji minimalizuje gipoprzez
wyposaenie algorytmu rutingu w informacje o poziomach pastosgpnego dlasciezek

Z podziatem na priorytety, tzn. uwazgdhiajac pasmo wszystkich potencjalnych kandydatow
do wywiaszczenia. Nie moa takiej sytuacji jednak zupetnie wykluézygdyz w praktyce
informacje w bazie algorytmu rutingu mpgie by aktualne, a wowczas algorytm neoz
wskaza drog:, ktora w rzeczywistad juz nie posiada odpowiedniej ilopasma. Dodatko-
Wwa przyczynaniepowodzenia mazby fakt braku kandydatow na innyciickach wymagag
cych wywlaszczania. Ewentualnostaka maozna ogranicz§ przez ugcie globalnych
algorytmow wywitaszczania, ale nie d& gj uniknacjesli wykorzystujemy algorytm lokalny,
ktory nie ma informacji o sytuacji na dalszyabZach na drodze pgzeniowej.

O ile ogoIny schemat dziatgprowadacych do wywtaszczania jest dobrze zdefiniowany
[7,84,91] i nie wymaga pogihionych bada, o tyle sposéb wyboru kandydatéw jest zagad-
nieniem ztoonym, ktérym rémnia sig poszczegolne algorytmy. Trudnopéolega na tymze
pasma poszczegolnyckiezek zwykle rénia sie od siebie, a przez to nie nma z gory okre-
§li¢ ani tego, ilesciezek naley wybra, ani jakie pasma powinny ndievybranesciezki.
tatwo bowiem wyobrazisobie sytuagj w ktérej kilka mniejszycKciezek lepiej spetni wy-
maganie na brakage pasmo iijedna weksza ciezka, ktora zwolnitaby zbyt duzpasma.

Wigkszos¢ z istniepcych algorytméw dziata wedlug schematu przedstavgonea rys.
3.3. Procedura rozpoczyng sid pustej listyw kandydatow, do ktorej w kaym przebiegu
petli dodaje s¢ wybramy $ciezkg p o pa&mie b,, ktdra najlepiej pasuje do zapotrzebowania
okreslonego przez nowsciezkg o pamie by. Po kadej takiej operacji oblicza sibilans pa-
sma, tj. okréla sk, jak zmieni st wolne pasmo, i si¢ wywlaszczy wszystkich kandydatéw
z listy W. Wprowadzono tu symbold3 na oznaczenie zebranego pasntana oznaczenie
wolnego pasma nadzu. Jéli bilans jest dodatni, tzn. pasmo po dokonaniu vagztzé
bedzie wystarczajce dla przycia nowejsciezki, wowczas ptla zostaje zakonczona a lista
kandydatow jest kompletna, co pozwala zakoaatziatanie algorytmu. Najwaiejsza i naj-
trudniejsza zarazem do rozstrzygna kwestia to wybranie najodpowiedniejszego w danej
sytuacji kandydata do wywtaszczenia.

Istniejp dwa odmienne podajia do problemu wybordciezek przeznaczonych do wy-
wlaszczenia, wynikage z zasigu algorytmu. Zagp okrela to, jak szerok wiedz na temat
zarzadzanej domeny postugujezsalgorytm:

— agorytm lokalny obejmuje pojedynczacke,
— agorytm globalny obejmuje caldomen.
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Start procedury
wyboru kandydatow

A 4

Zainicjowanie listy
kandydatow:
W=

A 4

Zainicjowanie
wywlaszczonego pasma:
B:=0

&
«

A 4

Dodanie najlepszej $ciezki p
do listy kandydatow:
W=Wup
B:=B+b,

\ 4
Czy zebrane
pasmo jest Nie
wystarczajace:
crtB=b,?

Tak

A 4

Zakonczenie:
zwrocenie listy W
kandydatow

Rys. 3.3. Ogolna procedura wybomriezek do wywiaszczenia.

Algorytm lokalny przeprowadza anajizv oparciu o stan na bigcym lczu bez
uwzgledniania wptywu podejmowanej decyzji na pozostatzd sciezki. Metoda tego typu
nie wymaga dogpu do informacji o diugasd wybieranychsciezek oraz osciezkach dosgp-
nych na innych gczach. Ograniczenie zagu do pojedynczegmdza umofiwia znaczne
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uproszczenie algorytmu, jednak kosztem zmniejszenia efektyimziviazania w skali catej
domeny. Dane wymagane do realizacji metody lokalnej obajmuj

— pasma zarezerwowane dla dgstych ciezek,

— priorytety dosgpnych ciezek,

— wolne pasmo na danymdzu (porcie).

Algorytm globalny bierze pod uwagzerszy kontekst, gdy,widzi” cata domengi po-
dejmuje decyzj o wyborze kandydatdéw po przeanalizowaniu stanuate drodze paicze-
niowej. Takie poddgie potencjalnie umdivia osiagniccie lepszych rezultatow w sytuaciji
braku pasma na wtej niz jednym hczu, jednak kosztem zekszenia ztaonogi obliczenio-
wej. W stosunku do metody lokalnej ngmijace dane moghy¢ dodatkowo brane pod uwa-
ge:

— trasy dostpnych ciezek,
- wolne pasma na¢zach na wybranej drodze.

Przedstawiony podziat jest analogiczny do tego, jaki wprowadzono do klasyfikacji proto-
kotéw rutingu IP. Odpowiednikiem algorytmow lokalnych metody typudistance-vector
(np. RIP) natomiast odpowiednikiem metod o ggsidomeny & protokoty typulink-state
(np. IS-IS, OSPF).

Podziat algorytmow na lokalne i globalne reagugerowd, ze pierwsze z nichasreali-
zowane jako metody zdecentralizowane, a drugie jako scentralizowane. W rzecgstos
Sieg i sposob realizacjiasod siebie niezaime. To sposob realizacji okte, gdzie w sieci
wykonywany jest algorytm. W przypadku metod scentralizowanych jest to dedykowany blok,
w ktorym okréla sk sciezki przeznaczone do wywtaszczania. Z kolei w metodatdtentra-
lizowanych kady ruter podejmuje decyzpiezalenie. Algorytm globalny mog by elemen-
tem zaréwno metody scentralizowanej, jak i zdecentralizowanepiéwynika z tego, czy
wszystkie wymagane przez algorytm informacjedsstpne w kadym ruterze, czy tylko
w jednym, dedykowanym ugdzeniu w domenie. Z kolei do realizacji algorytmkdmego
naturalnym podégiem jest metoda zdecentralizowana. Padejscentralizowane, chdéo-
retycznie moliwe do zrealizowania, bytoby tu jednak nielogiczne.

Warto zauway¢, ze w kontekgie ostatnich prac IETF nad architekiirath Computa-
tion Elemen{PCE) [34] algorytmy globalne zyskupa znaczeniu. Zgodnie z koncepEiCE,
zadania zwjzane z wyznaczeniem tras w domenach MPLS i GMPLSmosgt& wyniesio-
ne poza ruter brzegowy, do dedykowanego serwera w domenie. Ten na podstasite okre
nych przez ruter brzegowy wymagawraca informagj o trasie. Umotiwia to wykonywanie
zZtozonych czasowo zadéez angaowania mocy obliczeniowej procesorow rutera. Ardtiite
tura PCE wydaje siby¢ odpowiednia take do wykonywania obliczezwiazanych z wy-
wlaszczaniem, analogicznie do roli blokow centralnych w projekcie serwera sterowania
pofaczeniami [54].

Implementujc dowolny algorytm, niezakmie od zasigu, definiuje s w nim w sposob
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jawny lub niejawny miar poréwnawcz dla oceny poszczegolnych zbioréw kandydatow.
Chodzi o wybranie najlepszego zbioru kandydatow sbévszystkich dogpnych sciezek.
Ocena zalgy od wybranego kryterium poréwnawczego, ktorym mbjt:
— minimalizacja liczby wywtaszczonycltiezek,
— minimalizacja sumy pasm wywiaszczonyahezek,
— minimalizacja sumy pasm sieciowych wywiaszczonyclezek (iloczynu pasm
i dlugo<i sciezek),
— maksymalizacja (w sensie liczbowym) sumy priorytetow wywtaszczoryidht
zek,
— minimalizacja dtugosi wywlaszczonychdgiezek.

Lista powysza nie jest zamketia i modiwe jest zdefiniowane innych kryteriow. Dodat-
kowo zwykle mofiwe jest hczenie kilku kryteriow, np. minimalizacja liczbyciezek,
aw przypadku dogpndsci kilku rownowanych zbioréw, minimalizacja pasma. Nafedo-
dac, iz niektore metody umdizviaja uzytkownikowi dokonanie wyboru preferowanego kryte-
rium.

To, na ile algorytm globalny umbwi wybranie lepszego zbioru kandydatéws ralgo-
rytm lokalny, zaley od liczby hczy, na ktorych nagpi¢c ma wywlaszczenie. Siedotyczy to
tylko jednego 4cza, wtedy algorytm lokalny poradzi sobie rownie e&bjak globalny.
W przypadku, gdyalczy wymagajcych wywiaszczenia jest wgej, wowczas dobry algorytm
globalny w ogdInogi powinien dawé lepsze rezultaty.

Udowodniono [35] bardzo wae twierdzenie mowce o tym,ze zarowno problem mi-
nimalizacji liczby sciezek, jak i minimalizacji pasma w procesie wywlaszg¢aanm zasigu
globalnym jest NP-trudny [59,78]. Innymi stowy, algorytm optymalny w ogélnym przypadku
musi dokona poréwnania wszystkich mbwych kombinacjisciezek. Ztazonos¢ obliczenio-
wa takiej optymalnej metody jest zbyt duaby zastosowaja w praktyce. Konieczne jest
zatem poszukiwanie algorytmow heurystycznych, ktore dajykle wynik gorszy od opty-
malnego, ale za to oferupkceptowany czas wykonania. Algorytm optymalny nezasto-
sowa: w ograniczonym zakresie jedynie w warunkach testtwyjako podstaw
porownawcz dla metod heurystycznych.

3.3. Wywilaszczanie véwietle standardéw

Przed omdwieniem poszczegolnych dpstych algorytmow, zostanie przedstawiony stan
wymaga i zalecé okreslajacych sposob przeprowadzenia wywlaszcze

W odniesieniu do sieci MPLS, najwaéniejsze, choiczeéciowo juz nieaktualne zatee
nia dotycace wywtaszczaniéciezek zostaty zawarte w dokumencie RFC 2702 [9], wyktor
zdefiniowano cztery atrybut§ciezek: preemptor enabled (1)jon-preemptor(2), preempta-
ble (3) oraznon-preemptablg4). Wiaciwos¢ (1) oznacza mdiwvos¢é spowodowania wy-
wlaszczenia innycKciezek natomiast (2) brak takiej mioxosci. Z kolei (3) odpowiada za
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moZiwos¢ zostania wywtaszczonym przez ingeiezke, a (4) wyklucza takewentualnosé

Za domylne uznaje i atrybuty (2) i (4), ktére wspdlnie wykluczgpowstanie wywtaszche
W tym samym dokumencie okita sk, ze sciezki posiadag priorytet, ktéry w paczeniu

z odpowiednim atrybutem mezspowodowa wywtaszczenie. Oki&ono take pké¢ niezbd-

nych warunkow wywtaszczeniaiezki p, przez ciezke pa:

p1 Ma wWyzszy priorytet nt pp,

p; domaga si zasobOw zatych przez p,

zasobow jest zbyt mato, aby przgjednoczénie sciezki p1i p2,

P wnpE

p; posiada atrybut preemptor enabled oraz

5. p posiada atrybut preemptable

W swietle pomiejszych rekomendacji atrybuty typureemptori preemptablenalezy
uzna za nieaktualne. Ich relzagty regulacje okréone w standardzie RSVP-TE [7], ktory
jest najpopularniejszym nadziem uywanym do rezerwacji pasma w sieciach MPLS. Zde-
finiowano w nim dwa typy priorytetow, deklarowanych w procesie tworzemngaki:

— priorytet utworzeniagetup priority, oraz
— priorytet utrzymaniak{olding priority).

Znaczenie tych parametréw jest r@sfjace. Priorytet utworzenia okila priorytetsciez-
ki na etapie jej tworzenia, tzn. okle zdolnos¢do wywtaszczenia innyckciezek. Z kolei
priorytet utrzymania okrda priorytet przypisanyciezce po jej utworzeniu, tzn. decyduje,
w jakim stopniu danaciezka jest ,odporna” na wywtaszczenie przez idnezki. Oba prio-
rytety okr&lane g wartociami liczbowymi z zakresu od 0 do 7, przy czym Gaza naj-
wyzszy priorytet a 7 — najpszy. Wymaga s§i aby priorytet utworzenia nie byt wszy ni
priorytet utrzymania, gdyw przeciwnym wypadku grozi to powstaniem nieskonczondj pe
wzajemnych wywtaszcze W niektorych praktycznych realizacjach jako démy uznaje si
priorytet utworzenia rowny 7 oraz priorytet utrzymania rowny 0, co gwarantuje brak moz
wosci spowodowania wywtaszciagak tez petna odpornoséna wywtaszczenia ze strony in-
nych &iezek niezalenie od ich priorytetu.

Dla poradku warto dodé iz koncepcja wywtaszczania istniata juzoryginalnym pro-
tokole RSVP zaproponowanym wénej niz powstata technologia MPLS, gdzie zdefiniowa-
no parametryPreemption Priority oraz Defending Priority [41]. Oba priorytety mogty
przyjmowa& wartoLi z zakresu liczb 16-bitowych bez znaku, przy caygisza wartoséod-
powiadata wyszemu priorytetowi. W kontekie sieci MPLS specyfikagjte nalezy uzna za
nieaktualnana rzecz standardu RSVP-TE.

W odniesieniu do samej procedury wywlaszczania standard RSVP-T&apkeesciez-
ka, ktéra podlega wywiaszczeniu, zostaje natychmiast skasowana. Obecnieipdd&je
okreslane jest jakdard preemption, w przeciwistwie do nowszej koncepcji, tz\soft pre-
emption, zdefiniowanego w RFC 5712 [65]. W tym ostatnim godejciezka przeznaczona
do wywtaszczenia nie jest od razu kasowana, ale zostaje skierowana ndrogw Sciezka
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na starej drodze pozostaje jeszcze przez pewien czas aktywgka,cdemu nie zostajstra-

cone pakiety, ktore w momencie wywlaszczenia znajdigj na starej trasie. Mdiswvos¢ taka

jest juz udostpniona przez czotowych producentow ruterow MPLS §B,Nalezy jednak

podkresli¢, iz wykorzystywanie techniksoft preemption nie dajgadnej gwarancji unikgcia

przerw w ruchu. Mog one wciz si¢ zdarzy z powodu zaburzenia kolejrmsdostarczania
pakietow [29] lub przéciowego powstania nadmiernych strat.

Mechanizm wywilaszczania opisano taki specyfikacji protokotu CR-LDP [43]. Tutaj
rowniez uzyto analogicznych do RSVP-TE pojsetupPriority i holdingPriority o warto-
sciach z zakresu od 0 do 7, gdzie O oznacza nagayypriorytetsciezki. Dokument zawiera
zalecenie, aby dordine wartogi obu parametrow wynosity 4.

Przedstawione zalecenia mawoje odzwierciedlenie w zasadzie dziatania algoéyt
wywtaszczania w sieciach MPLS. Mue je podsumowanastpujaco.

1. Kazdasciezka posiada dwa typy priorytetow: priorytet utworzefgetup) i priorytet

utrzymania folding).

2. Priorytety @ liczbami catkowitymi z zakresu od 0 do 7, tzn. jestem roaych po-

ziomow priorytetow. Wartos® oznacza najwagszy, a 7 najriszy priorytet.

3. Priorytet utrzymania nie mezby nizszy (liczbowo wyszy) od priorytetu utworze-

nia (ale mo# by réwny).

4. Aby sciezka p; mogta dokon& wywtaszczeniaciezki p, musa by¢ spetnione trzy

warunki:

— priorytet utworzenigp; musi by wyzszy (liczbowo niszy) od priorytetu utrzy-
mania p,

- p1 domaga si zasobow zajych przez p, oraz

— nie ma moliwosci przydzielenia zasobéw dla pp; jednoczénie.

3.4. Definicje

Jednoznaczny opis algorytméw nie bytby vy bez omowienia i formalnego zdefi-
niowania uywanych pogc¢ i wielkosci. W niniejszej czsci zebrano te definicje, ktore sie-
Zbedne do jednoznacznego opisu algorytmow wywilaszczaomjakoi.

3.4.1. Jakoscalgorytmow

Oceniajc jakosé¢ algorytméw oceniamy tu zdolnos@o generowania takich zbiorow
kandydatow do wywlaszczenia, dla ktérych koszt wywtaszczenia jest jak najmniejszy.

Definicja kosztu wywlaszczania jest zal@ w dugj mierze od technologii, w jakiej al-
gorytm jest zaimplementowany.sliebedzie to sié, w ktorej usungcie iezek jest kosztowne
z technologicznego lub biznesowego punktu widzenia, wowczas kadzielhgrawdopodob-
nie zdefiniowany jako liczba wywtaszazeW innej sytuacji moe to by priorytet wywlasz-
czonychsciezek. Najczsciej spotykane, chonie jedyne, definicje kosztow to:
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- liczba wywlaszcze, w ktérym day sie do minimalizacji liczby wybranych kan-
dydatow,

— wywlaszczone pasmo, w ktorymay sic do minimalizacji sumarycznego pasma
kandydatow,

— wywlaszczone pasmo sieciowe, w ktérym kosztem jest iloczyn pdsrei
i liczby faczy, na ktorych jest utworzona, czego celem jesstsze wywilaszcza-
nie sciezek krotkich przy zachowanigciezek dtuzszych, dla ktérych wywilasz-
czenie jest bardziej ztane,

— priorytety wywlaszczonychiciezek, w ktorym dzy sic do wyboru w pierwszej
kolejnoi sciezek o najnkszym priorytecie.

Jesli algorytm pozwala na wybor definicji kosztow, woras decyzj podejmuje zwykle
administrator sieci, zwany tutaj ytkownikiem, bazujc na znajomasi technologii i otocze-
nia biznesowego w ramach zatizanej domeny MPLS. Mowimy wowczage uztkownik
ma moziwos¢ podania kyterium wyboru kandydatow .

Zdefiniowana w ten sposob jakofést jedm z kluczowych cech algorytmow z punktu
widzenia uytkownika, gdy przektada si bezpofednio na wysokoskosztow ponoszonych
przez niego w efekcie przeprowadzonych wywilasaczenymi istotnymi cechami algoryt-
mOw s jego ztoonos¢ obliczeniowa a take tatwosc¢implementacii.

Jakos¢ jako cecha algorytmu wynika w napkisze] czsci ze sposobu wyborgciezek
przeznaczonych do wywlaszczenia, gwiego, w jaki sposob algorytm zostat zaprojektowa-
ny. Niezalenym od algorytmu czynnikiem wplywgym na jego jakosinoz by sposob
definicji kosztu przez zytkownika, o ile algorytm daje takmodiwos¢, a jednoczénie prze-
tozenie kosztu na sposob konfiguracji algorytmu ni¢ @szywiste. Na jakosimoze mie
rowniez wptyw sposob implementacji, o ile dokonano zmiangtaesunku do oryginalnej spe-
cyfikacji algorytmu.

Jakosc¢algorytmow jest trudna do oszacowania w drodzeetgornej analizy jego zasady
dziatania, ale maz by zbadana np. przy yeiu metod symulacyjnych. Pewrtgudnosé
w tym przypadku sprawia okilenie, czy osigany wynikswiadczy o dobrej czy ztej jakoi
gdyz nie dysponujemy wartggami odniesienia. Mdiwe jest jednak okrédenie jakogi algo-
rytmow poprzez badania porownawcze. W ten sposolslaksg, ze algorytm, ktory osigna
nizszy fedni koszt wywtaszczania, jest lepszy.

3.4.2. Si€ i sciezki
Siec¢ jest opisana przez graf (E, C):
— Vjest zbiorem wztdw sieci;V ={v 1, W,..., W}, gdzie N=|V| jest liczbaweztow,
— E jest zbioremdczy w sieci;E = {e1, &, ..., €}, gdzie L=|E| jest liczbataczy;
wszystkie 4cza @ jednokierunkowe,
— C jest zbiorem pasm (przeptywsm) taczy fizycznych w sieciC = {cy, ¢, ...,
cL}; jesli przeptywnogi wszystkich 4czy s rowne to oznaczamy je symbolem c
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Gestose d sieci jest to stosunek liczbydzy fizycznych (jednokierunkowych) do liczby
weztow sieci.

d= (3.1)

L
N

Dlugosc | sciezki jest rozumiana jako liczbadzy pogednich, z ktorych skladaesdroga
(trasa) €iezki LSP, od rutera wégiowego do wyjciowego.

Podobnie zdefiniowana jest dtugostrogi. Jest to liczbaatzy, jakie dziel dwa rutery
LSR przy wykorzystaniu okéenej drogi. Pajcie dtugogi drogi moz dotyczy konkretnej
sciezki, ale moe tez by¢ uzyte bez powgzania ze giezka.

Sciezkap jest opisana przez cztery wielkd®p = (Ro, By, S, hp):

~ R, jest lish taczy, na ktérychiciezka zostata utworzon®, = [e,"), ), ..., 7],
gdziel, = |Ry| jest dtugosia sciezki, wszystkie €iezki sa jednokierunkowe,

- by jest pasmem (przeptywneig) zarezerwowanym dlaciezki,

- S jest priorytetem utworzenias€tup sciezki, s, U {0, 1, ..., 7}, przy czym O
ozhacza najwiszy priorytet,

- hp jest priorytetem utrzymaniaglding) sciezki, h, O {0, 1, ..., 7}, przy czym O
ozhacza najwiszy priorytet.

Zbior P zawierasciezki utworzone w siecP = {Py, P,, ..., P}, gdzieZ jest liczbascie-
zek.

Aby uprogi¢ zapis pewnych definicji, zdefiniujmy ogolankcje testuaca o(), ktora dla
danej funkcji logicznef() przyjmie wartos¢jeden wtedy, gdy funkcjf) bedzie prawdziwa,
azero w przeciwnym wypadku, tj. gdy warunek w funkgjinie bgzie spetniony.

1 gdyf ()jestprawdziwe
a(f()= e . (3.2)
0 gdyf ()jestnieprawdzive
3.4.3. Wolne pasmo i dogpne pasmo
Wolne pasmds w sieci: A = [a ™, &?, ..., 8] oznacza pasma na poszczegéinygh

czach, jakie nie zostaly jeszcze zarezerwowanedostpne dla nowegciezki bez potrzeby
wywtaszczania.

Zajcte pasmadoc W sieci, Ao = [aoc™, ad?, ..., ad”] jest pasmem zarezerwowanym dla
sciezek na poszczegolnychdzach.

a,.? =Y o(edR )b, (3.3)

pOP

Doskpne pasmad w sieci okréla pasma dospne na poszczegdlnycickach:A = [AY),
A® .. AY], gdzieA® to pasmo dospne nadczue e {1, ..., L}. Dostepne pasmo jest ilo-
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$cia pasma, jakie ma zosté przydzielone nowejciezce przy uwzgidnieniu wywlaszcza-
nia. Pasmo dospne jest tablig osmioelementow A® = [a®, &, ... a¥)]. Na tej bazie de-
finiuje siec pasmoas® dostpne na dczu e dla sciezki o priorytecie utworzenia, ktdre jest
réwne wartogi wolnego pasma;® na hczue powickszonej o sumpasmsciezek o prioryte-
cie utrzymanieh, nizszym (liczbowo wyszym) ni s:

a®=a,"+Y (@ R)a(h>sb,, (3.4)
pOP
gdziesI {0, 1, ..., 7}.

Poniewa kazda sciezka o priorytecie utworzenia réwnys moze wywlaszczy kazda
sciezke o priorytecie utrzymania wickszym liczbowo ods, zatem pasmo dagtne dlascie-
zek o priorytecies, dlas < 7, jest zawsze wksze lub rowne pasmu dephemu dlasciezki
0 prioryteciest+1, zatem:

a®>a®> ... >a®. (3.5)

Nowa sciezka 0 najnkszym priorytecie utworzenia = 7 nie mog spowodowa wy-
whaszczeniaadnejsciezki, wiec pasmo dogpne dla takiegciezki jest rowne z definicji wol-
nemu pasmu, tg,® = a©.

......

R

smo <iezki na catej jej diugadi jest jednakowe.

Lo [b, daedR,
P 0 dlaedR,

(3.6)
3.4.4. Wywilaszczanie

Niech nowasciezka g, ktéra moz spowodowé wywtaszczenia, jest opisana praéz=
(Re, By, 8, ho).

Lista f:{:{“el,éz,..} zawiera tedcza naleace doRy, na ktérych wolne pasmo jest mniej-
Sze nk pasmoby, tzn. na ktorych niezfoine jest wykonanie wywtaszazeliczbg z taczy na-
lezacych do R okreila sk jako liczke taczy z wywtaszczaniem.

Ii( (3.7)

Zbior KOP potencjalnych kandydatéw do wywlaszczenia obejmugeitgki ze zbioruP
dla ktorych spetnioneaswvarunki:

Z=

— priorytet utrzymaniah jest liczbowo wyszy priorytetowi utworzenia, nowej
sciezki,
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— dziely przynajmniej jednoacze z now sciezka g oraz
— posiadaj zarezerwowane niezerowe pasmo.
Mozna to formalnie opisanastpujaco:

K={ p PO R>s0R nR#0Ob, >0} (3.8)

Dla danegodczae zbior KK zawiera tesciezki ze zbioru potencjalnych kandydatéw,
ktore przechodgprzez 4czee.

K.,={ p pO0KOeOR (3.9)

Zbior WOK, W = {w;, ws, ..}, kandydatow do wywtaszczenia zawiera, na Zaizenie
algorytmu wywilaszczaniaciezki przeznaczone do wywiaszczenia po to, abymaobyto
przyja¢ nowy sciezke q i zarezerwowadla niejzadary ilos¢ pasmeéb.

LiczbaM wywilaszczé to liczba kandydatow, ticiezek, ktore nalgy wywlaszczy, aby
przyja¢ nowa sciezke, zgodnie z wynikiem dziatania danego algorytmu.

M = W] (3.10)

Wywitaszczone pasmB jest sum pasm kandydatow, tfciezek przeznaczonych do wy-
wiaszczenia.

B=> b, (3.11)
pOW

Wywitaszczone pasmo sieciov jest sum iloczynéw pasm i diugi kandydatéw
(dtugas¢ jest okrélona jako liczbadczy |, przez ktore przechodgtiezka-kandydat).

B,=> b, (3.12)
pCW

l, =\Rp\ (3.13)

Bilans pasm& =[S, S, ..] okresla, w trakcie lub po zakmzeniu dziatania algorytmu,
réznice pomidzy pasmem jakie zostanie lub zostalo wywlaszczone a minimalnym pasmem
wymaganym do przggia nowejsciezki q :

$=>B(pe+a®-n, (3.14)
pOW

gdziee O R, natomiastg(p,e jest funkcy zwracajca pasmosciezki p w przypadku, gdy
sciezka p przechodzi przeatzee, lub zero w przeciwnym wypadku:
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b, gdy el R,

0 gdyedR, (3.15)

/J’(ne)={

Globalny bilans pasm$§, osaga wartd¢ nieujemn tylko wtedy, gdy bilans pasntjest
nieujemny dla kadego hczae [J R, tzn. gdy zbiér kandydatéw zapewnia pasmo ridab
do przygcia nowejsciezki (jest to warunek na sukces procedury wywilaszczania). Jest obli-
czany poprzez wybor najmniejszej wardbbilansu pasm& na hczach wymagagych wy-
wlaszczania na drodze pokenioweyj:

S = rQ]lF? S. (3.16)

Poszukiwane pasn, = [B,Y, B,?, ...] okreila warta¢ pasma niezizing dla przyjcia
nowejsciezki g, na pocztku dziatania algorytmu:

B, = ma{0, b, ~a,), (3.17)

gdziee R.

Wymagane pasmB, = [B,", B,?), ...] okréla, w trakcie dziatania algorytmu, ile pasma
na poszczegoélnychidzach nalgy jeszcze pozyskaw drodze powikszenia zbiordV o ko-
lejnych kandydatow:

B® = maX0,-S,), (3.18)

gdziee R.

W oparciu o tablie¢ B mazna zdefiniowa wymagane pasmo sieciovi,e: jako sum
wymaganych pasm na wszystkicitzach nalgacych do drogi paiczeniowej, wybranej dla
sciezki.

B =B (3.19)

&R

Nadmiarowe (stracone) pasmBg= [B.Y, B{?, ...] oznacza, po zakozeniu dziatania al-
gorytmu, pasmo, ktére zostanie lub zostalo wywlaszczone ponad wymagane minimum, na
wszystkich §czache nalezacych do drogi palczeniowejsciezki p, tzn. rownie tych, na kté-
rych nie brakuje wolnego pasma. Nadmiarowe pasmo jest wynikiem niedoidadigoryt-
mu i/lub braku zbiorusciezek, ktére dokiadnie pokrywalyby esiz zapotrzebowaniem na
brakupce pasmo na wszystkicickach:

B, = ma{o, > B(pne+a - bqj , (3.20)
pOW
gdziee UR,.
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Podobnie jak dla wymaganego pasma, zdefinéomazna nadmiarowe (stracone) pasmo
sieciowe jako sumpasm straconych na wszystkiciczach nalgacych do drogi paiczenio-
wej wybranej dla nowejciezki.

Boet = 2, B, (3.21)

xnet
&R,

Poniewa algorytmy wywitaszczania zwykle nie zajmgie taczami, na ktérych pasmo
jest wystarczajce, pasmo stracone sieciowe zamie oddawaw petni jakdgci algorytmow
w zakresie minimalizacji wywtaszczonego pasma. Z tego powodu zdefiniowano dodatkowo
nadmiarowe pasmo lokali.., obejmujce tylko te 4cza, na ktérych pasmo jest niewystar-
czapce dla przyjcia nowejsciezki.

Byoe = 0B, (3.22)
élR

W praktyce przy ocenie algorytmow wywitaszczania przydatne jest zdefiniowanie wielko-
sci wzglednych: pasma straconegg® na hczue, pasma straconego sieciowdnq.:i pasma
straconego lokalnedoyo.. Sa to wartdci odniesione do wymaganego pasi&® lub wyma-
ganego pasma siecioweB@,e:

(e) — Dy
b = 5 (3.23)
B
b, = —xnet 3.24
et Brnet ( )
BXOC
By = 5 ! (3.25)

Do celow oceny wptywu algorytmu na warunki ruchowe w sieci zdefiniowano poziom
rezerwacji pasma,® dla kczae, jako stosunek ki pasma zarezerwowanego dla wszyst-
kich sciezek przechodarych przezdczee do pasma tegadza.

(e)
h© = —af; (3.26)

e

Analogicznie zdefiniow& mazna globalny pozionB, rezerwacji pasma jako stosunek
sumy pasm zarezerwowanych na wszystkiczdch do sumy pasraczy:
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Zao ()
B, :—Zce , (3.27)
glE

co w przypadku identycznych passezy w sieci rownych daje nasipujaca zaleznosé:

z aoc(e)

B, = &£ . 3.28
b i (3.28)

Do opisu niektérych algorytméw przydatne jest zdefiniowanie taliigy zawierajcej
sume pasm zajtych przez wszystkich potencjalnych kandydatéw, dla ktorych priorytet
utrzymaniah, jest rowny danemb:

Boal = Za(ha = h)bp : (3.29)
pOK
gdzieh O {0, 1, ..., 7}.
Podobnie, mana zdefiniowa tablicg pasmaB,, mazliwego (dosgpnego) do wywitasz-

czenia, zdefiniowanjako sung pasmsciezek (potencjalnych kandydatow), ktGre mdgyc
wywtaszczone przestiezke o danym priorytecie:

B[H= 27: Bol H1= Za(m > h)bp : (3.30)
h=h+1 pOK
gdzieh O {0, 1, ..., 7}.

Z definicji wywtaszczania wynikaze B, [7] = 0, tzn. pasmo dagine do wywiaszczenia
dla sciezki o najnizszym priorytecie utworzenia rownym 7 musichhpwne 0, gdy sciezka
0 najnizszym maliwym priorytecie utworzenia nie nie wywtaszczy zadnej innejsciezki,
w tym takze innejsciezki o priorytecie utrzymania rownym 7.

3.4.5. Warunki poprawnosci wywtaszczania
Aby dowolnasciezka g mogta wywtaszczy dowolm inng $ciezke p musz by¢ jednocze-
$nie spetnione nagbujace trzy warunki.
1. Istnieje przynajmniej jedna¢zee nalezace do obuciezek, na ktorym brakuje wol-
nego pasma dl&iezki g, co maemy zapié nastpujaco:

a8, <b,, (3.31)

dla dowolnegae U (Ryn Ry).
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2. Priorytet utworzeniasy $ciezki q jest wyszy (liczbowo mniejszy) od priorytetu
utrzymaniahy sciezki p.

s <h, (3.32)

3. Dodatkowym warunkiem jest pozytywne zakaenie algorytmu wywilaszczania.
Warunek ten oznaczae musi istnié przynajmniej jeden zbiowW kandydatow taki,
ze wywlaszczenigciezek naleacych doW umazliwi odzyskanie wolnego pasma
w ilosci wymaganej do przyggiasciezki g. Formalnie to ujmujc dla kadego kczae,

P

rownasé.
3@+ > hB(we=b,, (3.33)
wiw

dla kazdegoe OR.

3.4.6. Kaskada i taguch wywtaszcza

Ze zjawiskiem kaskady wywtaszazenamy do czynienia wtedy, gdy wywlaszczona
sciezka podczas jej ponownego utworzenia na nowej drodze powoduje kolejne wywtaszcze-
nia innychsciezek. Te z kolekciezki moga spowodowa kolejne wywtaszczenia, itd. W efek-
cie mae w sieci daj¢ do niekontrolowanego, masowego wywiaszczenia wielezek. Jest
to zjawisko wysoce niekorzystne, gdgowoduje nie tylko utrgtduzych ilosci ruchu z po-
wodu przeniesieniéciezek, ale take gwattowny wzrost iléci ruchu sygnalizacyjnego w sie-
Cl.

Kazda kaskada rozpoczynagsiv momencie, gdy tworzona jest w sieci noveezka
(Sciezka inicjujaca), ktéra nie byta wczaiej wywtaszczona. 3k utworzenie tejsciezki spo-
woduje wywilaszczeniéciezek o nizszym priorytecie, wowczas wywtaszczosoeezki mog
same spowodowawywitaszczenie innyclciezek o jeszcze nszym priorytecie. W ten spo-
s6b mamy do czynienia z kolejnymi poziomami wywlasactéczba poziomow &dzie zaw-
sze mniejsza od liczby priorytetéégiezek zdefiniowanych w sieci (por. wzor 3.5), ktérych
zgodnie ze standardem [7] nie fedby¢ wiccej niz osiem. Zatem maksymalna liczba pozio-
méw maze wynig¢ siedem, gdy utworzenie nowjiezki odpowiada poziomowi zerowemu.

Nalezy pamkta, iz kazdasciezka mae potencjalnie wywiaszcgykilka innychsciezek.
Zatem kaskada wywilaszazenoze mie postad drzewa, podobnego jak na rys. 3.4, a liczba
sciezek biogcych udziat w kaskadzie me by bardzo dua. Oczywicie o kaskadzie mowi-
my tylko wtedy, gdy poziom wywiaszczania gggie wartd¢ dwa lub wecej.

Ze zjawiskiem kaskady wywlaszazwiiagze skt bezpdrednio pogcie tancucha wywlasz-
czen, ktéry odpowiada pojedynczej gat w kaskadzie. tidcuch wywilaszcze jest to se-
kwencja wywtaszcae spowodowanych goednio lub bezpaednio przezciezke inicjujaca.
Dlugos¢ tancucha jest o jeden mniejsza od licaoyezek w taacuchu, np. j&i nowo tworzo-
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na sciezka powoduje wywlaszczenie, a wywlaszczaoeezka juz nie powoduje kolejnych
wywtaszczé, woéwczas mamy najkrotszy mavy tancuch o dtugéci jeden, skiadapy sk

z dwochsciezek. Bazugc na pogciu tancucha, maena zdefiniowa diugas¢ kaskady wy-
wlaszczé jako diugd¢ najdiuzszego tacucha wywitaszczew kaskadzie. Ostatiz istot-

nych definicji jest liczbaciezek w kaskadzie wywlaszcaeréwna liczbie wszystkickciezek

wywtaszczonych bezgoednio lub pérednio przeZciezke inicjujaca.

Dla zilustrowania wprowadzonych @oj na rys. 3.4 przedstawiono schematycznie przy-
ktad kaskady wywtaszcreSciezka inicjujaca wywtaszczenie o priorytecie utworzenia row-
nym O powoduje wywlaszczenie trzediezek o priorytetach 3, 3 i 1. Wywlaszczosaezka
o priorytecie 1 przy probie ponownego utworzenia powoduje kolejne wywtaszczenia dwoch
sciezek o priorytetach 3 i 7, z ktorych pierwsza rownigywtaszcza trzy innéciezki. Na tym
przyktadzie widd, ze $ciezka inicjujaca spowodowata wywlaszczenie w sumie dzéewi
sciezek, mimo, ze tylko trzy z nich zostaty wywilaszczone begeonio. Liczbasciezek
w kaskadzie jest tu rowna dziexj natomiast diug@& kaskady wynosi trzy. Przyktadowy
tancuch obejmujcy $ciezki o priorytetach 0, 1 i 7 ma diugbdwa.

3)
(D
® ®
1 2 3

Poziomy wywtaszczen

o @

Rys. 3.4. Zjawisko kaskady wywtaszéze przyktad; strzatki oznaczekolejne
wywilaszczenia, a numery wegtach drzewa — prioryteticiezek.
Kolorem niebieskim wyrgniono przyktadowy tacuch wywtaszcze
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Aby formalnie zdefiniowé pojecia zwhzane z kaskadwywtaszczé, wprowadzimy po-
jecie zbiorux® sciezek wywtaszczonych bezpednio przezciezke p. Zbior X® jest réwny
zbiorowi W utworzonemu w efekcie proby utworzelaezki p.

Zbior DP sciezek w kaskadzie wywtaszcazespowodowanej przegciezke p zawiera
wszystkiesciezki, jakie zostaty bezpmednio lub pérednio wywlaszczone w efekcie utwo-
rzeniasciezki p.

DP =x®Qg > DY (3.34)
1ox ®

Liczba H® sciezek w kaskadzie wywtaszczezapocatkowanym przeziciezke p jest
okreslona jako licznéc zbioruD®.

H® =|D)| (3.35)

Zdefiniujmy funkcg poprzednika preyl sciezki p, zwracagca badz jednoelementowy
zbior zawieragcy sciezke g, ktéra spowodowata wywlaszczenrigiezki p, badz zbior pusty,
gdysciezka p nie zostata wywtaszczona.

)
{g} gdy O(pCl XP) (3.36)

prev(p) = { .
w przeciwnymwypadku

dhugci¢ tancucha wywilaszcze okreslona tuz po wywtaszczenigciezki p.

e :{ 0 dlaprev(p) =0 (3.37)

m®e®) 1+ 1 dlaprev(p) z O

Diugos¢ gP kaskady wywtaszczespowodowanej przegiezke p definiujemy jako naj-
wigkszy poziom wywlaszczeniawod sciezek biomcych udziat w kaskadzie wywlaszeze

g® = max(m®) (3.38)

1op (P

3.5. Dosgpne algorytmy

Wywiaszczanie jako metoda udgstiania pasma w sytuacji braku wolnych zasobow jest
znane w sieciach telekomunikacyjnych od dawna. Dopoki jednak nietaacgmlementowa
sieci pakietowych z kanatami ozrtej przepustow&ei, dopoty nie byto potrzeby prowadzenia
bardziej zaawansowanych bada tym kierunku. Dopiero na pogtku lat dziewgcdziesh-
tych pojawity s¢ pierwsze opracowania szerzej omawgajten temat.
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W tej czsci pracy omoéwione zostarznane algorytmy heurystyczne, ktére kosztem nie-
optymalnego wyboru oferaljakceptowaln ztozonas¢ obliczeniow. Dla uzupetnienia zostan
przedstawione i omowione algorytmy optymalne, ktére wprawdzie z powodu nadmiernej zto-
zonasci obliczeniowej nie magby¢ praktycznie zastosowane, ale pozwal&ysk& petniej-
szy obraz maiwych rozwiazan.

Omoéwione algorytmy heurystyczne zaczegpmiz najczsciej cytowanych publikacji do-
tyczacych wywiaszczania. Najpierw krotko je scharakteryzowano, abypmastopisa je
doktadniej. Przyjto konwenog hazewnicz w postaci skrotéw nazwisk autorow.

1. GarGop (Garay-Gopal, 1992) [35]. Jest to pierwsze ogolniegpost opracowanie
dotyczce wywlaszczania patzen w sieciach pakietowych. Zawarto w nim dwa nie-
zalezne algorytmy globalne przeznaczone do minimalizacji liczby wywtaszczonych
sciezek i do minimalizacji wywlaszczonego pasma, bez uwdtgenia priorytetow
sciezek. Algorytmy zostaty opracowane dla sieci ATM, ale mbgc zaadoptowane
do wykorzystania w sieciach MPLS.

2. Pey (Peyravian, 1994) [82]. W tym artykule przedstawiono pojedynczy, stosunkowo
prosty algorytm lokalny, przeznaczony do minimalizacji zarowno liczby wywtasz-
czen jak i wywtaszczonego pasma.

3. OliSco (de Oliveira-Scoglio, 2002) [72]. W artykule zawarto jeden z pierwszych al-
gorytmow przeznaczonych z zaémia dla sieci MPLS. Do tej publikacji odnassi¢
autorzy wekszaci pdzniejszych prac dotyerych wywlaszczania. Jest to prosta,
uniwersalna i szybka metoda lokalna oparta na sortowarezek-kandydatow. Al-
gorytm ten zostat pidniej upowszechniony jako dokument informacyjny RFC 4829
[70].

4. BlaMeL (Blanchy-Mélon-Leduc, 2003) [20]. W artykule opisano prosty algorytm lo-
kalny, w ktérym nadranym kryterium wyboru jest priorytet kandydatow. W dalszej
kolejnasci minimalizuje st liczbe sciezek a w ostatniej kolejrigi stracone pasmo.

W kilku kolejnych podrozdziatach doktadniej zaprezentowano i poddano analizie wy-
mienione algorytmy. Kod programéw je realigrych, zaczerprty z oryginalnych artyku-
tow, zostat ujednolicony pod waglem wytych oznacze i zapisany wq¢zyku pseudo-pascal,

w ktérym niektore instrukcje i procedury zostaty dla zachowania przejézystapisane

w jezyku naturalnym. Dodatkowym uproszczeniem w stosunkucdgk@ programowania
Pascal jest zastosowanie notacji matematycznej dla zapisania operacji na zbiorach i sekwen-
cjach. Dla poprawy jakai opisOw zachowano oznaczenia wprowadzone w rozdziale 3.4

a linie kodu zostaty ponumerowane.

3.5.1. Algorytm GarGop (Garay-Gopal)

Pierwsze szeroko dagine analityczne wugie zagadnienia wywlaszczania zawarto
w [35]. Artykut ten zostat wprawdzie napisany padein zastosowania w sieciach ATM, ale
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dzicki podobigistwu obu technik wiele téei pozostaje aktualnych rowriedla sieci
IP/MPLS.

Autorzy zaproponowali proste algorytmy heurystyczne oggasglobalnym, oddzielnie
dla przypadku jednakowych iz0ych pasmiciezek. Dla potrzeb wywtaszczania w sieciach
MPLS interesujcy wydaje st jedynie przypadek nierownych pasoiezek i tylko ten kdzie
tu rozwaany. Wystpuje on w dwoch wariantach. Pierwszy — GarGop/RC (egigcation
counf — minimalizuje liczlk wywtaszczé, natomiast drugi — GarGop/BW (ariandwidth) —
minimalizuje pasmo wywlaszczonyghiezek.

Algorytm minimalizacji liczbysciezek zostat przedstawiony na rys. 3.5. Gtéwna proce-
duraalgorithm_GarGopdziata nasipujaco. Po inicjalizacji (linie 2-4) uruchamiagsitown
petle (linie 5-11), ktora jest powtarzana tak dtuge,baakupce pasmBe: 0Sagnie wart@dé
zero. W linii 6 nasfpuje sprawdzenie, czy w zbiorkepotencjalnych kandydatow znajduje
si¢ przynajmniej jedndciezka. Jéli nie, wéwczas algorytm jest przerywany z powodu braku
wystarczajcej liczby potencjalnych kandydatow.

1 procedurealgorithm_GarGop ()
2 W:=0 # wyzerowanie zbioru kandydatow
3 K :=cand_preselect_on_rout€) # wyznaczenie zbioru
# potencjalnych kandydatow
4 calculate_bw_balancg) # wyliczenie poegkowego
# bilansu pasma
5 repeat
6 if K=0 thenreturn O # zakaicz, j&li nie ma wecej
# potencjalnych kandydatow
7 p :=best_path(K) # wybierz kandydata z listy,
8 W =W [ {p} # dodaj go do listy
9 K:=K\{p} # i usui z listy wyboru
10 update_bw_balancgp) # sprawd ile pasma jeszcze brakuje
11 until Bret=0 # zakaicz gdy brakujce pasmo jest zerowe
12 return W # zwr@ liste kandydatow
13 end
14
15 procedurecand_preselect _on_routd)
16 K:=0
17  foreachpin Pdo # dla kadejsciezki
18 if hy>sq # ktora mde zostd wywtaszczona
19 and path_on_route (R, p) then
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end

K:=K O {p} # dodajsciezke do listy
# potencjalnych kandydatow

procedure calculate_bw_balance)

Brnet:=0 # zainicjowanie brakujce pasma sieciowego
for eachein R do # dla kadego kcza na wybranej drodze
S :=al® by, # oblicz bilans pasma nadzu
B.® := max (0, -) # uaktualnij brakujce pasmo nagtzu e
Bret := Min (Bmes B®)  # uaktualnij brakugce pasmo sieciowe
end for
end
function best_path(K)

max_sum= 0 # wyzeruj wskanik najlepszejciezki
for eachpin K # dla kadego potencjalnego kandydata
sum:=0 # wyzeruj sundla sciezki
for eachein R
sum:= sum+ min [B,®, Ap,e)b,]
# na czach gdzie wygbuje sciezka zsumuj pasmaiezki
# ograniczone do wymaganego pasma
end for
if sum>max_sunthen # jesli aktualna suma jest najeksza
max_sum=sum # uaktualnij wskanik najlepszejciezki
best p=p # zapamitaj najlepsz sciezke
end if
end for
return best_p # zwirbapamgtang najlepsz sciezke
end
procedure update_bw_balance(p)

for eachein R
S =S+ [p.eby # uaktualnij bilans pasma i brakige
B.® := max (0, -) # pasmo o pasmo wybranejezki
end for
end
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Najwazniejszymi krokami algorytmuasprzypisanie zmienng) najlepszegciezki (linia
7), dodanie jej do listy kandydatow (linia 8) i ustoie z listy potencjalnych kandydatow (li-
nia 9). Po tym nasgpuje uaktualnienie bilansu pasma (linia 10), tzn. pasmo wybfaieeki
zostaje dodane do bilansu pas@&aa kadym faczu e, przez ktore przechodzciezka, i na
ktorym brak jest wolnego pasma. Gdy waétbrakupcego pasma spadnie do zera (linia 11)
nastpuje wygcie z tli i na zakaczenie zbioW kandydatow zostaje zwrécony jako wynik
dziatania algorytmu.

O wyborze sciezek do wywlaszczania decyduje kluczowa dla algorytmu funkcja
best_pathW omawianym algorytmie za najlepszego kandydatayletaszczania uznajecsi
sciezke, dla ktérej warté¢ metryki a(p) (wzor 3.39) jest najwksza. Aby § obliczy¢, na ka-
dym faczu wymagajcym wywiaszczania, na ktorygeiezka p jest obecna, wybieragsmniej-
sz z dwdch wartéci: brakupce pasmd,© i pasmasciezki bp, i sumuje po tychatczach.

a(p):Zmin(Br(e),bp) (3.39)

Procedurabest_pathrozpoczyna i od wyzerowania zmiennapax_sum(linia 33), po
czym dla kadej $ciezki z listy potencjalnych kandydatdk oblicza s¢ (linie 35-38) metryk
a(p) przechowywaa w zmiennejsum Obliczona wart& jest nastpnie poréwnywana z do-
tychczasow najwickszy wartaicia max_sumJeéli nowa metryka jest wksza, wéwczas na-
stepuje uaktualnienienax_sunoraz przypisanie aktualnggiezki p do zmiennepest_p(linie
40-41). Po przejrzeniu wszystkich potencjalnych kandydatéw zwrdcona zdésiapa
0 najwyzszej wartéci metryki a(p) (linia 44).

Druga posté algorytmu GarGop, utworzona dla przypadku minimalizacjcilony-
wlaszczonego pasma,zrd sie od poprzedniej jedynie imndefinicja procedurybest path
Tym razem minimalizacji podlega metryldp) (wzor 3.40). Odpowiednio zmodyfikowana
procedura zostata pokazana na rys. 3.6.

> max(, - B, 0)

x(p) = S min8 b, (3.40)

Z racji przeznaczenia dla sieci ATM, oryginalna metoda nie wang priorytetow
sciezek. Nie jest to problemem, gy racji wycia zbioruK ograniczono wybor kandydatow
do tychsciezek, ktdre maj priorytet utrzymania szy niz priorytet utworzenia nowegiezki
g. Tak zostato to z resgbkreslone w ogolnej definicji zbiorik (wzor 3.8).

Algorytm GarGop jest algorytmem zachtannym, ktory raz wybramejki nie usuwa ju
z listy kandydatéw. Jest to cecha, ktora alimoa uruchamianie procedury usuwani@ezek
juz w trakcie dziatania algorytmu,sjetylko si¢ zagwarantujeze wybér zakaczy sk sukce-
sem. Mae to mi€ znaczenie w praktycznych realizacjacBlijezas potrzebny do zakoze-
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nia dziatania algorytmu jest nie do porgtia, np. z powodu diugiego czasu dpst do da-
nych osciezkach.

1 function best_path(K)
2 min_div:=o0 # inicjalizuj wskanik najlepszejciezki
3 for eachpin K # dla kadego potencjalnego kandydata
4 suml:=sum2:=0 # wyzeruj wskaniki sum
5 for eachein R # na kadym czusciezki
# zsumuj nadwie pasma (suml)
# oraz pasmo wykorzystane (sum2)
6 sum1:= suml+ max (b, — B, 0)
7 sum2:= sum2+ min (B, by)
8 endfor
9 div := suml/ sum2 # oblicz metryk sciezki
10 if div<min_divthen  # jesli aktualna metryka jest najmniejsza
11 min_div:=div # uaktualnij wskanik najlepszejciezki
12 best p=p # zapamitaj aktualny sciezke
13 end if
14 endfor
15 return best_p # zwr@ sciezke o najmniejszej metryce div
16 end

Rys. 3.6. Algorytm GarGop/BW dla minimalizacji §lb wywtaszczonego pasma.

Doktadniejsza analiza wariantu GarGop/RC pozwala zaytyae algorytm nie bierze
pod uwag pasmaciezek w sytuacji, gdy to pasmo jestaksze nk pasmo wymagane. Nia s
przez to rozrénianesciezki o duzym i matym pdamie, co ma negatywny wptyw na wywiasz-
czone pasmo. M@ sk zdarzy, ze potrzebne jest zwolnienie matejsbo pasma, a algorytm
wybierze wtedy dowoly by¢ maze najwekszy $ciezkg. Takie dziatanie jest uzasadnione
tym, ze wariant ten jest nastawiony na minimalizdgjzby wywtaszczé. Algorytm wykonu-
je wigc to, do czego zostat przeznaczony ale nigceji Nie jest tu mdiwe natazenie dodat-
kowych wymaga.

Odnanie wariantu GarGop/BW dajeeszauwayc¢, ze rownie tutaj zdolné¢ do wyrdz-
niania sciezek jest ograniczona. W przypadku, gdy nadyen z hczy pasmaosciezki jest
mniejsze ni pasmo wymagane, metrykép) ma wartgc¢ zero, ktora jest warfcia minimal-
na. Uzyte kryterium wyboru powodujee wybierana jest jedna z takigébiezek bez wzgidu
na pasmo. To ma z kolei przeemie na pewsqnieokrglonos¢ tej metody i zalenos¢ wyniku
od kolejndgci analizysciezek.

Niewatpliwa zalety metody GarGop w obu wariantach jest prostota i niewielkaons¢
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obliczeniowa. Przektadaesto na stosunkowo niewielkie wymagania na moc procesora, a to
ma znaczenie w przypadku sieci azduintensywnéci zadan utworzenigciezek.

3.5.2. Algorytm Pey (Peyravian)

Algorytm Pey zostat opracowany zanim pojawity sieci MPLS, ale podobnie jak po-
przednio omawiany GarGop m® by odpowiednio zaadoptowany. W przecinsevie do
GarGop jest to algorytm o zagu lokalnym. Autor proponuje pojedynczy algorytm bezzmo
liwosci wyboru kryterium. Jest on w zakhy zaproponowany tak, aby minimalizotvaarow-
no liczk; wywtaszczé jak i wywtaszczone pasmo, czyli dwa czynniki zwykle uznawane za
najwaniejsze.

Odpowiednia procedura zostata przedstawiona na rys. 3.7. Jest to algorytm lokalny, dla-
tego zadaniem gtownegpi for (linie 3-17) jest powtorzenie procedury wyboru zbi&an-
dydatéw na kadym laczu, na ktorym brakuje wolnego pasma. W pierwszym krokwet p
nastpuje obliczenie bilansu pasma naAwym faczu (linie 4-5), wybor potencjalnych kan-
dydatéw (linia 6), a nagbnie uruchomienie gili while odpowiedzialnej za wybor kompletu
kandydatow na danymdzu. Rtla jest powtarzana tak dtugo, dopoki brakuje pasma.

1 procedurealgorithm_Pey ()

2 W:=0 # wyzerowanie zbioru kandydatow

3 for eachein R # dla kadego kcza na drodzeciezki

4 S :=al®-h, # oblicz bilans pasma

5 B.® := max (0, -S) # oblicz wymagane pasmo

6 Ke :=cand_preselect_on_link(e) # wyznaczenie lokalnego zbioru
# potencjalnych kandydatow

7 while B,® £ 0do # powtarzaj, dopoki brakuje pasma

8 if Ke=0 thenreturn O # wyjd, jesli brakuje kandydatow

9 p :=best path(Ke) # wybierz najlepszsciezke

10 W =W [ {p} # dodajsciezke do listy kandydatow

11 Ke :=Ke \ {p} # usui z listy potencjalnych kandydatéw

12 S=S+b # uaktualnij bilans pasma

13 B®:=max (0,-8) # oraz wymagane pasmo

14 end while

15 end for

16 return W

17 end

18

19 function best_path(Ke)

20 best_bw=o # zainicjuj metryk najlepszejciezki
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21 best p=01 # wyzeruj wskanik najlepszejciezki
22 for eachpin Kg # dla kadego potencjalnego kandydata
23 if by >=B,® # jesli pasmosciezki nie jest mniejsze

# od pasma wymaganego
24 and b, <best_bwthen # i jest mniejsze od dotychczas najlepszego
25 best_bw~ by # zapamitaj pasmaosciezki
26 best p=p # i zachowaj wskaik dosciezki
27 end if
28 endfor
29 if best_p# O then # jesli znaleziono pojedyngzciecke
30 return best_p #10 jg zwr&
31 best_ bw=0 # wyzeruj najlepsze pasmaezki
32 for eachpin Kg # dla kadego potencjalnego kandydata
33 if by > best_bwthen # jesli pasmosciezki jest wiksze ni najlepsze
34 best_bw~ by # zapamitaj pasmasciezki
35 best p=p # i zachowaj wskanik dosciezki
36 end if
37 endfor
38 return best_p # zwr@ najlepsz sciezke
39 end
40
41 procedurecand_preselect_on_linke)
42 Ke:=0
43  foreachpin Pdo # dla kadej sciezki
44 if hp>s # ktora mde zostd wywtaszczona
45 and path_on_link (e, p) then #ilezy na kczu e
46 Ke:=Ke O {p} # dodajsciezke do lokalnej listy

# potencjalnych kandydatow

47 end

Rys. 3.7. Algorytm Pey.

Po wejciu do gtli while nastpuje sprawdzenie, czy w zbiorze potencjalnych kandyda-
téw K¢ znajduj sie sciezki (linia 8), po czym wywotana zostaje funkdjast path aby wy-
bra¢ najlepsz sciezke z listy K¢ (linia 9). Po tym nagpuje aktualizacja listyciezek do
wywtaszczenia, listy potencjalnych kandydatéw oraz bilansu pasma (linie 10-13). Struktura
petli while jest podobna jak w przypadku algorytmu globalnggdnak w tym przypadku li-
sta potencjalnych kandydatow ograniczads sciezek dos¢pnych na aktualnymyézu, pod-
czas gdy w algorytmach globalnych bierze pod uwag sciezki na wszystkich dczach
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nalezacych do R. Po zagwarantowaniu wystarczeggo pasma nagiuje opuszczenieei

while i w razie potrzeby powtdrzenie wyboru dla kolejnégrza w tli for. Na zakaczenie
nastpuje zwrocenie zbiorW zawierajcegosciezki wybrane na wszystkicha¢zach (linia
16).

Podobnie jak dla wielu innych metod, cealyrézniajaca ten algorytm jest sposob wy-
boru najlepszejciezki w funkcji best_path(linie 19-39). W celu wyborgciezki o pamie jak
najbardziej zblionym do wymaganego wybor odbywa s dwdch etapach. W pierwszym
(linie 22-28) wybrana zostaje pojedyncézéezka o0 najmniejszym ganie wystarczajcym dla
zaspokojenia brakggego pasma. de zadna taka&ciezka nie zostanie znaleziona, wéwczas
nastpuje drugi etap polegajy na wybraniuciezki o najwickszym pamie (linie 31-37).

Omoéwiona posta procedurybest_pathjest zgodna z oryginalnym opracowaniem [82].
Jak fatwo zauway¢, mazna poprawt szybka¢ dziatania tego algorytmu poprzezyaie po-
jedynczej ptli z bardziej ztaonym warunkiem. To me mi& znaczenie wtedy, gdy w danej
implementacji przegtaniesciezek zajmuje stosunkowo da czasu. Odpowiednio zmodyfi-
kowana procedurbest _path_modostata przedstawiona na rys. 3.8.

1 function best_path_mod(Ke)

2 best bw=0

3 best p="0

4 for eachpin Kg

5 if (bp>=B,® and (best_bw< B, or b, <best_hwy)
6 or (bp< B,® and b, > best_bwthen
7 best_bw~ by

8 best p=p

9 end if

10 end for

11 return best_p

12 end

Rys. 3.8. Modyfikacja algorytmu Pey z pojedy:qpetla wyboru najlepszego kandydata.

Nalezy zwrdck uwag, iz ogdlna procedura realiziga algorytm Pey z rys. 3.7 w liniach
1-17 zostata przedstawiona w taki sposob, aldylelasze pordwnanie z algorytmem global-
nym GarGop. W praktyce jednak najbardziej prawdopodobne jest zaimplementowanie algo-
rytmu lokalnego jako metody zdecentralizowanej. Wowczetta gor odpowiadajca za
obstug kolejnych hczy (linie 3-15) nie bdzie istniata w sposéb jawny. Jej funkgpetni
uruchomienie lokalnych instancji algorytmu w kolejnych ruterach na drodzezeoiowej,
przy czym musi b§ ono wykonane jedno po drugim. Jest tazmeg aby algorytm w danym
ruterze bazowatl na wywtaszczeniach przeprowadzonych na poprzegtrelch. Mae sk
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bowiem zdarz¥, ze jedna zdciezek wywtaszczonych na wcadejszym hczu zwolnita przy
okazji wystarczajca ilos¢ pasma na aktualnymdzu, a wtedy rozpoczynanie kolejnego wy-
wlaszczania jest juniepotrzebne.

Zalety algorytmu Pey jest jego prostota. Jego dziatanie polega na minimalizacji liczby
wywtaszczonychiciezek przy jednoczesnym ograniczaniu wywtaszczonego pasmasi@kre
jac kolejnych kandydatéw do wywtaszczenigyl on przy tym do wyborgciezek o pamie
najbardziej zblionym do wymaganego, kosztem jak najmniejszej licadigzek. W ten pro-
sty sposob algorytm agja bardzo dolrwydajncg¢ pod warunkiemze wymagane kryterium
to liczba wywtaszczae Dokladniejsza analiza prowadzi do wnioske, algorytm Pey jest
w istocie optymalny w ramach pojedynczegozh w zakresie minimalizacji liczby wywtasz-
czeh.

Algorytm Pey nie posiada wariantéw, zatem nie wymag&aomfiguracji. To mae by
jego zaled, ale te jest oczywistym ograniczeniem, bo nie utiwia dostosowanie go do in-
dywidualnych wymaga

3.5.3. Algorytm OliSco (de Oliveira, Scoglio)

Jedny z pierwszych publikacji dotyazych wywlaszczania dla sieci MPLS jest [72].
W artykule tym opisano prosty algorytm o zgsi lokalnym oparty na sortowanigiezek.
Metoda polega na obliczaniu dlazkiej zesciezek odpowiednio zdefiniowanej metryki licz-
bowej. Nastpnie tworzona jest lista deginych sciezek posortowana zgodnie z rasgmi
wartasciami ich metryk. Wyboér kandydatow do wywlaszczenia polega na pobieraniu z czota
listy sciezek tak dtugo, @ zebrane zostanie brakog pasmo. Poniewgest to algorytm lo-
kalny, zatem w razie potrzeby procedura jest powtarzana na kolejoymna drodze pot
czeniowej w tych ruterach, gdzie wzibrakuje pasma dla nowsgiezki.

Algorytm jest oparty na uniwersalnej metryagp,e), rozumianej jako koszt wywiasz-
czenia danejciezki p na hczue. Jest ona zdefiniowana w oparciu o0 cztery paramgtrio,
X3 i X4 0 wartgciach zalenych od zadanego kryterium wyboru kandydatow:

Mpg= X1Eﬁ8-hp)+><zﬂbl+ b -89) +X,b, (34
P

gdzie Xy, Xz, X3 i X4 sa nieujemnymi wspoétczynnikami stacymi do wyboru kryterium. 3é
ktorys ze wspoétczynnikbw ma waré zero, wéwczas dany parametr nie jest w ogole brany
pod uwag przy wyborze kandydatéw do wywtaszczenia. Rola poszczegdlnych wspétczynni-
kOw jest nasfpujaca:

— X; odpowiada za minimalizagpriorytetusciezki,

— X, odpowiada za minimalizag)iczby wywtaszcze,

— Xz odpowiada za minimalizagjvywtaszczonego pasma,

— X4 odpowiada za minimalizagjvywtaszczé duzych sciezek.
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Na rys. 3.9 przedstawiono implementaajgorytmu w pseudokodzie. Po wyzerowaniu
zbioru kandydatow (linia 2) nagtuje zainicjowanie listy, przechowujcej wpisy §ciezkap,
metrykam, pasmab). Lista jest sortowana wedtug resej wartégci metrykim, a w razie ist-
nienia dwoch takich samych waétd metryk wedtug rositego pasma. Dalej w fazie inicjali-
zacji nastpuje obliczenie poceitkowego bilansu pasma i wymaganego pasma (linie 4-5), oraz
wyznaczenie zbioru potencjalnych kandydatow na damgaut Nastpnie dla kadej sciezki
z listy K nastpuje obliczenie metryk (linia 8) i dodanieiezki do listy L (linia 9).

1 procedurealgorithm_OliSco ()
# algorytm lokalny, dla uproszczenia podano procedila
# pojedynczegoaxta, powtarzan w razie potrzeby w naginych wztach
2 W:=0 # inicjuj liste kandydatow
3 L:=0 # inicjuj liste potencjalnych kandydatow
# sortowam po metryce m,
# w razie identycznych m pg b

4 S :=al® by, # oblicz pocztkowy bilans pasma
5 B.® :=max (0, -8) # oraz brakujce pasmo
6 Ke :=cand_preselect_on_linke) # wyznaczenie lokalnego zbioru
# potencjalnych kandydatow
7 for eachpin Kg # dla kadego potencjalnego kandydata
8 m := Xo* (8 —hp) + Xo* (1/by) + Xa*sqr (Bp —Bo®) + X4*b,
# wylicz metryk sciezki
9 L « (p, m, by) # i dodaj do listy sortowanej
10 endfor
11 Buig :=B® # zapamitaj brakujce pasmo
12 while B®#0do # dopoki brakuje pasma
13 if L=0 thenreturn O # wyjd jesli brak potencjalnych kandydatéw
14 m:=L[0].m # pobierz metryksciezki z czofa listy
15 if L|=1or m<L[1].mthen # jesli pojedyncza najmniejsza metryka
16 p:=L[0].p # to zapamitaj sciezke z czofta listy
17 elsebegin #w przypadku réwnych metryk
18 L' :=0 # utworz zbiorciezek o jednakowej metryce
19 for eachpin L such thatL[].m=mdo
# zachowajciezki o jednakowej metryce
20 L' :=L" 0O{p} # i sortuj wedtug pasma rogoo
21 for eachpin L’ do  # dla kadejsciezki o jednakowej metryce
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22 if bp > Borig then  # jesli pasmosciezki jest wiksze ni
# pocztkowe brakujce pasmo
23 return {p} # wywilaszcz tylko p
24 for eachpin L’ do  # dla kadejsciezki o jednakowej metryce
25 if by>B,®then  # jesli pasmosciezki jest wicksze i
# aktualne brakujce pasmo
26 break # dodaj p do W
27 for eachpin reversed(L’) do
# przeghdaj w odwrotnej kolejnéei
28 W =W [ {p} # dodaj do listy kandydatéw
29 L:=L\{p} # usui z listy sortowanej
30 S=S+b # uaktualnij bilans pasma
31 if &> 0thenreturn W # jesli bilans pozytywny to zakioz
32 end for
33 gotoeval_balance # wyskocz zgtli do obliczenia bilansu pasma
34 end if
35 W =W [ {p} # dodaj do listy kandydatéw
36 L:=L\{p} # usui z listy sortowanej
37 S=S+b # uaktualnij bilans pasma
38 eval_balance:
39 B.® := max (0, -S) # uaktualnij brakujce pasmo
40 end while
41 return W # zwr@ liste kandydatow
42 end

Rys. 3.9. Algorytm OliSco.

Gtéwna wtla while (linie 12-40) jest wykonywana tak diugo, pasmo zajte przez kan-
dydatéw ledzie wystarczace do przycia nowejsciezki. W ramach pojedynczego przebiegu
petli najpierw nastpuje sprawdzenie (linia 13), czy w zbiorzeznajdug sic jeszczeiciezki
do wyboru, co jest warunkiem znalezienia wystaggago pasma. Naginie zostaje pobrana
pierwszasciezka z listyL i dodana do listyV kandydatow, o ile jej metryka jest unikalna (li-
nie 15-16). Jdi natomiast na czele listy znajdugic przynajmniej dwiesciezki o identycz-
nych metrykach, wéwczas negtije dodanie wszystkickciezek o tej samej metryce do
oddzielnej listyL’ (linie 19-20) i analiza catego zbiotu. J&li znaleziona zostaniéciezka
0 pa&mie wigkszym od pasma wymaganego na samym gikoz(zmiennaByig), wowczas
tylko ta jednasciezka jest zwracana jako zbior kandydatéw (linie 21-23). W dalszej kolejno-
sci (przy jednakowych metrykach) poszukiwana jest w zbibizeiezka o pamie wickszym
do aktualnego pasma wymaganegdli Jaka zostanie znaleziona (linie 24-26), wowczas jest
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dodawana do listy kandydatow, &@ljenie, to sciezki z listy L’ dodawane sdo kandydatow
w kolejnasci od najwekszego pasma (linie 27-32), zazlgm razem sprawdzgj, czy nie
zebrano ju wymaganego pasma (warunek w linii 31). Padyken dodaniwciezki do zbioru
W kandydatow, nagpuje usunicie go z listyL i uaktualniane wartei bilansu pasma. Po
okresleniu kompletnej listyV kandydatéw algorytm zostaje zakazony.

Rozwiniciem tego algorytmu jest metoda adaptacji pasma [72], w ktérej zanim rozpocz-
nie sk procedura wywtaszczania, ngalje sprawdzenie, czy jest mliovos¢ zredukowania
pasma istniacych sciezek, korzystajc np. z maliwosci elastycznego przydziatu pasma dla
klas AF mechanizmu DiffServ [19]. W takim przypadku zmniejszenigtecgp pasma odby-
wa sk proporcjonalnie dla wszystkicttiezek. Jest to podsjie bardziej ,tagodne” od wy-
wlaszczania, a jego zadet zmniejszenie liczby wywtaszazev sieci.

W oparciu o algorytm OliSco opracowano réwnieetod globalry wywlaszczania o na-
zwie PREPATH [71]. Celem algorytmu jest odszukasuezek, ktorych droga najbardziej
pokrywa s¢ z drogi nowejsciezki. Algorytm przyjmuje state kryterium wyboru, ktorym jest
w pierwszej kolejnéci priorytetsciezki, nastpnie liczba wywlaszcze a w ostatniej kolejno-
$ci wywtaszczone pasmo. Przedstawiona implementacja jest jednak klopotliwa w realizaciji
i cechuje 3 duza ztazonas¢ obliczeniowa. Nalgy dod&, ze algorytm PREPATH przestat by
rozwijany przez autoréw [74].

Algorytm OliSco jest bodaj najbardziej znanym algorytmem z racji wielu odniesie
w publikacjach naukowych. Jego nagksz zalet jest maliwos¢ dostosowania do indywi-
dualnych wymaga obejmujcych pasmdciezek, liczly wywilaszczé oraz priorytety wybra-
nych sciezek. Algorytm ten zostat rownieopublikowany w formie dokumentu IETF jako
RFC 4829 [70]. Naley jednak zaznacZy ze posiadajc status ,informational” nie jest i nie
pretenduje do roltadnego standardu IETF, a ma znaczenie jedynie informacyjne [23].

Ztozonas¢ obliczeniowa algorytmu OliSco nie jestzdy cha@ jego implementacja nie
by¢ nieco trudniejsza od GarGop i Pey. Wynika to z dodatkowych procedur wykonywanych
w przypadku napotkanigciezek o tych samych metrykach, agkapc w to konieczn& bu-
dowania i analizy dodatkowej listy. Oczywicie maliwe jest zaimplementowanie algoryt-
mu w prostszej postaci, z pomgoiem dodatkowych sprawdiealla przypadku jednakowych
metryk, co jednak spowoduje pogorszeniaganych rezultatow.

3.5.4. Algorytm BlaMeL (Blanchy, Mélon, Leduc)

W artykule [20] zaproponowano prosty mechanizm wywtaszczania egmalsikalnym.
Opisana metoda zaktada ngmtjace kryterium wyboru kandydatow do wywiaszczenia. Po
pierwsze, spadd dosgpnychsciezek wybiera si te 0 najniszym priorytecie. W drugiej ko-
lejnosci o wyborze decyduje mniejsza liczba wywtaszgzen. preferowany jest zbiér zawie-
rajacy mniejsa liczbe kandydatoéw, a w ostatniej kolegt decyduje nisza warté¢ sumy
wywtaszczonego pasma.
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Implementagj algorytmu BlaMeL pokazano na rys. 3.10. Po zainicjowaniu zbioru kan-

dydatowW i obliczeniu pocatkowego bilansu pasma (linie 3-4) ngsije zainicjowanie (li-

nie 5-8) i obliczenie (linie 10-13) tablicBnoa zawierajcej sumy pasm kandydatow

z podziatem na ich priorytety utrzymania oraz aagne z ry listy K, sciezek o okrélonym
priorytecie. Zatem zamiast pojedynczej listy kandydakaywvyznaczonej w linii 9, operuje
si¢ tu zestawem d@niu list potencjalnych kandydatow. W linii 14 wprowadzono zmaenn
okreslajaca aktualnie analizowany prioryte$ciezki wybierane s w kolejndici malepcego
priorytetu, zatem jego pogtkowa warté¢ wynosi 7.

1 procedurealgorithm_BlaMeL ()
# algorytm lokalny, dla uproszczenia podano procedila
# pojedynczegoaxta, powtarzan w razie potrzeby w naginych wztach
2 W:=0 # inicjuj liste kandydatow
3 S :=al® by, # oblicz pocztkowy bilans pasma
4 B.® :=max (0, -8) # oraz brakujce pasmo
5 for hin [0..7]do # dla kadego priorytetu utrzymania
6 Bhoid h] := 0 # wyzeruj pasmo dagine dla wywtaszczenia
7 Ko[h] := 0 # inicjuj zbior potencjalnych kandydatow
# pogrupowany wedtug priorytetow
8 end
9 Ke:=cand_preselect_on_linke) # wyznaczenie lokalnego zbioru
# potencjalnych kandydatow
10 for eachpin Kedo # dla kadego potencjalnego kandydata
11 Bhotd[Np] := Bhotd[hp] + bp # uaktualnij pasmdciezek
12 Kolhgl = Kp[hp] O {p} # dodaj do listyciezek,
# posortowanej wedtug pasma mat)
13 end
14 r.=7 # rozpocznij od najaszego priorytetu
15  while B®#0do # dopoki brakuje pasma
16 if r <sythen # jesli za mato dostpnego pasma
# wsciezkach o niszym priorytecie
17 return O # wtedy wywtaszczanie jest nieudane
18 if B{® = Bpadr] then  # jesli suma pasm dla danego priorytetu r
# nie przekracza brakafego pasma
19 W =W O Ky[r] # dodaj wszystkigciezki o priorytecie r
20 S =S+ Bhodr] # uaktualnij bilans pasma
21 r.=r—1 # przejd do niszego priorytetu
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22 end

23 else # nie wszystkigciezki o priorytecie r
# may by¢ dodane do listy kandydatow
24 while B,® £ 0do # dopoki brakuje pasma
25 i:=0 # wyzeruj licznilsciezek
26 while i < Ky[r]] =1and Ky[r][i+1] > B, do

# znajd najmniejsz sciezke 0 pamie
# wiekszym od wymaganegos{jastnieje)
# lub pierwsaz z listy (w przeciwnym wypadku)

27 =i+l

28 p = K[r][i] # zapamitaj wybrany sciezke
29 Kolr] := Ko[r] \ {p} # usui sciezke z listy

30 W =W [ {p} # dodajsciezke do kandydatow
31 S=&+b # uaktualnij bilans pasma
32 end while

33 end if

34 B.® := max (0, -S) # oblicz brakujce pasmo
35 endwhile

36 return W # zwr@ zbior kandydatow
37 end

Rys. 3.10. Algorytm BlaMeL.

Gtowna tla while, powtarzana do czasu uzyskania wymaganego pasmw&raase
w liniach od 15 do 35. Kaly przebieg gtli rozpoczyna si od sprawdzenia, czy ligca war-
tos¢ priorytetur nie jest nisza lub réwna priorytetowi noweagiezki (linia 16). Spetnienie
warunku oznaczae pomimo zebrania wszystkighiezek o priorytecie utrzymania liczbowo
wyzszym od priorytetu utworzenia noweégiezki nie uzyskano wymaganej #o pasma,
a zatem niespetniony jest warunek na powodzenie wywlaszczania (wzor 3.33) i zwrdcony zo-
staje pusty zbior kandydatéw. Ngshie sprawdzany jest warunek, czy suma pasmgplost
nych dla bieacego priorytetu jest mniejsza lub réwna wymaganemu pasnsii. tdk,
wowczas wszystkiéciezki z odpowiedniego zbiorl, sa dodawane do listy kandydatow (li-
nie 18-22). Jdi natomiast pasmo zbioru jest eksze nk wymagane, wowczasciezki ze
zbioru g dodawane pojedynczo w ngstijacy sposob. Najpierw wybierana jest najmniejsza
sciezka spdrod tych, ktérych pasmo jest glisze od wymaganego (linie 26-27). W przypad-
ku gdy wszystkigciezki maja pasmo nisze od wymaganego, do listy kandydatow dodawana
jest pierwszaciezka z listy (linia 28). Nagpnie wybranasciezka zostaje usugia z odpo-
wiedniego zbiorK, dodana do zbioru kandydat& i obliczony zostaje bilans pasma (linie
29-31). Procedura zostaje zakaona po zebraniu wymaganego pasma i zwrécony zostaje
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zbior kandydatow.

Algorytm BlaMeL jest prostym algorytmem o zggu lokalnym ukierunkowanym na mi-
nimalizacg priorytetow wywitaszczonycbkciezek a w dalszej kolejrigi liczbe wywtaszczé
I wywlaszczonego pasma. Najezauwayé¢, ze taki wybor podstawowego kryterium umo
liwia tatwe zbudowanie algorytmu optymalnego w ramach pojedynczega.iProstota kon-
cepcji algorytmu zostata agjnicta kosztem pewnej komplikacji wykorzystywanych struktur
danych, gdy w ogdéInGgci wymaga utworzeniasmiu niezalenych list potencjalnych kandy-
datow.

Stabdcia metody BlaMelL jest zupeilny brak mmvosci sterowania kryterium wyboru
kandydatow. W konsekwenciji,sje uzytkownik nie stawia priorytetdciezek na pierwszym
miejscu, ten algorytm niectzie spetniat jego oczekiwia

3.5.5. Algorytm doktadny (optymalny)

Doktadny lub optymalny algorytm wywiaszczania to taki, ktéryanajara drog: prze-
znaczon dla nowejsciezki, w oparciu o ilédci wolnego pasma i ligtsciezek utworzonych na
poszczegolnychakzach, wybiera najlepszy movy zbidr sciezek przeznaczonych do wy-
wlaszczenia. Rozstrzyguie tego, ktéry zbior jest najlepszy, opiera sa zadanej funkcji
kosztu wywlaszczania, ktorym e by np. liczba wywtaszczonyckciezek lub ilas¢ wy-
wlaszczonego pasma. Algorytm optymalny zawsze zwraca zbiér kandydatow, dla ktérego za-
dany koszt jest najmniejszy. Z tego powodu zwykle nie istnieje jeden idealny zbiér
kandydatow do wywtaszczenia, ale jest tyle zbioréw ileliwych kryteriow wyboru. Tym
samym maliwe jest zdefiniowane wielu élych algorytméw optymalnych, zalde od wy-
branego kryterium. Niezataie od tego rony maze by zasgg algorytmu, tzn. wybor opty-
malny mae dotyczy catej domeny lub tylko pojedynczegcta. W pierwszym przypadku
bedzie to zwykle metoda realizowana w sposob scentralizowany, a w drugim jako metoda
zdecentralizowana.

Prostszym w analizie przypadkiem @ptymalne algorytmy lokalne, ktére eykonywa-
ne krok po kroku na kolejnycladzach wymagagych wywlaszczania, a decyzja podejmowa-
na jest wydcznie w oparciu o stan na pojedynczyozil. Dwa przyktady takich algorytmow
dla sieci ATM przedstawiono w [83]. Pierwszy przyjmuje za cel minimakzbciby wy-
wiaszczonychciezek, drugi natomiast ma na celu minimalizaibpsci wywtaszczonego pa-
sma. Oba algorytmy zostatu oméwione w oparciu o ich wersje zaadoptowane przez autora
do zastosowania w sieciach MPLS.

Algorytm optymalny dla minimalizacji liczby wywtaszczonyébtiezek zostat przedsta-
wiony na rys. 3.11. Po zainicjowaniu zbioi kandydatéw oraz obliczeniu bilansu pasma
(linie 2-4) wyznaczona zostaje liska potencjalnych kandydatow na danymczu (linia 5).
Nastpnie uruchamiana jesttba while (linie 6-22) wykonywana tak dtugoz dorakupce pa-
smoB,® zmaleje do zera. Przebiegtlp odbywa sé w dwéch etapach. Najpierw wyszukuje
si¢ pojedyncaz sciezke¢ 0 najmniejszym panie nie mniejszym od aktualnie wymaganego (li-
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nie 8-12). Jdi pojedynczasciezka nie zostanie znaleziona, wowczas wykonywany jest etap
drugi (linie 13-17), w ktorym wybieraskciezke 0 najwikszym pamie. Jéli na danym eta-

pie dostpna jest w¢cej niz jednasciezka o tym samym pganie, wowczas wybiera @ita

0 nizszym priorytecie. Po dokonaniu wyboru r@sfie przesurcie sciezki ze zbioruKe do

W i uaktualnienie bilansu pasma (linie 18-21). Poraein wymaganego pasma ngmtje za-
konczenie procedury i zwrécenie zbioru kandydatow.

Ztozonai¢ obliczeniowa tego algorytmu ©(|Kef) na kade hcze wymagaijce wywtasz-
czania, gdzieK| to liczba potencjalnych kandydatéw. Jest to unikalny przyktad algorytmu
optymalnego, ktéry ma akceptowalmtozonacs¢ obliczeniowa dzieki temu, ze jest algoryt-
mem lokalnym i nie zaklada minimalizacji pasma w przypadku istnienia klikkliwyah
zbiorow o tej samej liczbigciezek.

Poréwnanie oméwionego algorytmu z algorytmem Pey prowadzi do wnizske,algo-
rytmy sa w istocie bardzo podobne. Pey jest algorytmem optymalnym lokalnie pogdery|
liczby wywlaszczonychiciezek. Jego jak& jest wec dobrym poziomem odniesienia przy
interpretacji wynikow badapozostatych algorytmow.

1 procedurealgorithm_OptRC local ()
# algorytm lokalny, dla uproszczenia podano procedila
# pojedynczegoaxta, powtarzan w razie potrzeby w naginych wztach
2 W:=0 # inicjuj liste kandydatow
3 S =al® —h, # oblicz pocztkowy bilans pasma
4 B.® := max (0, -S) # oraz brakujce pasmo
5 Ke :=cand_preselect_on_linke) # wyznaczenie lokalnego zbioru
# potencjalnych kandydatow
6 while B,®# 0do # dopoki brakuje pasma
7 i:=0 # oznaczenie pierwszego przebiegtli for
8 for eachkin Ke # dla kadego potencjalnego kandydata
9 if i=0andb.=B,®thenp =k
# zapamgtaj pierwsz sciezke ze zbioru K
10 if i >0and b= B, and
11 b < bp or (bx = by, and hy > hy)) then p 1=k
# wybierz najmniejszsciezke 0 pamie
# wiekszym ni wymagane pasmo
12 endfor
13 if i =0then # jesli brak pojedynczejciezki
# 0 pamie wigkszym ni wymagane
14 i:=1,p:=K{0]
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15 for eachkin Kedo  # wybierz najwiksz; dosepryg sciezke
16 if bk >bp or (bx =b, and he > hp)) then p :=k

17 end if

18 Ke:=Ke\ {p} # usui sciezke z listy

19 W =W [ {p} # dodajsciezke do kandydatow

20 S=S+b # uaktualnij bilans pasma

21 B.® :=max (0, -8) # oblicz brakujce pasmo

22 endwhile

23 return W # zwr@ zbior kandydatow

24 end

Rys. 3.11. Algorytm optymalny (lokalny) dla minimalizacji liczby wywtaszcze

Optymalny algorytm lokalny dla minimalizacji wywtaszczonego pasma zostat przedsta-
wiony na rys. 3.12. Dokonuje on sprawdzenia wszystkichlimmgch kombinacji w zbiorze
potencjalnych kandydatéw, poczya@jod pojedynczejciezki, nastpnie analizujc wszyst-
kie pary, potem wszystkie 3-elementowe kombinacje itd. ng24o0 na pojedynczym zbiorze
zawierajcym wszystkie dogpnesciezki. Kolejne kombinacjegporéwnywane z najlepszym
znalezionym dotychczas zbiorem, dla ktérego suma pasm jest najmniejsza, ale jaimocze
wieksza lub réwna brakagemu pasmu. Zimnas¢ obliczeniowa tego algorytmu jest bardzo
duza i wynosiO(JK¢-2¢), co tym samym unienitiwia jego praktyczne zastosowanie.

1 procedurealgorithm_OptBw_local ()
# algorytm lokalny, dla uproszczenia podano procedila
# pojedynczegoaxta, powtarzan w razie potrzeby w naginych wztach

2 Ke:=cand_preselect_on_linke) # wyznaczenie lokalnego zbioru
# potencjalnych kandydatow
3 K:= K¢ # liczba potencjalnych kandydatéw
4 min_sum=min_prio:=o # inicjuj metryki
5 length (best_sét:=0 # wyzeruj najlepszy zbior kandydatow
6 for r ;= 1to kdo # dla kadej maliwej licznoici
# zbioru kandydatow
7 for n:=0tor-1do
8 sefn . =n+1 # inicjuj tablice kolejnymi liczbami
# naturalnymiod 1 dor
9 for i :=1to kl/(k —r)!r! do # dla kadej kombinacji sciezek
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10 sum_bw=sum_prio:=0 # wyzeruj sumy

11 for n:=0tor-1do

12 p :=Kdsefn]-1] # przypiszciezke naletqcq do zbioru

13 sum_bw=sum_bw+ b, # uaktualnij sura pasma

14 sum_prio:=sum_prio+ h, # uaktualnij sura priorytetow

15 end for

16 if sum_bw< min_sunmand sum_bwz B,® then
# jesli suma pasniciezek jest wystarczaga
# i mniejsza od dotychczas znalezionych

17 best_set=set # zapamitaj ten zbiorsciezek jako najlepszy

18 if sum_bw= min_sunmand sum_bwz B,©®

19 and sum_prio> min_priothen
# jesli suma pasniciezek rowna dotychczas
# najlepszej ale sumaryczniesue priorytety

20 best_set=set # zapamgtaj tez zbidr jako lepszy

# generuj kolejn kombinacg sciezek

21 pos:=r

22 while pos> 0and sefpod =k —r + pos+ 1do

23 pos:=pos— 1

24 if sefpod <k —r +pos+ 1then

25 sefpod :=sefpogd + 1

26 Spos:=pos+ 1

27 for pos:=sposto r do

28 sefpod :=sefposl] +1

29 end for

30 end for

31 wW:=0 # inicjuj liste kandydatow

32 for pos:= 0to length (best_sétl do

33 W =W [0 K[sefpog-1] # przepiszciezki ze zbioru set do listy kandydatow

34 return W # zwr@ liste kandydatow

35 end

Rys. 3.12. Algorytm optymalny lokalny dla minimalizacji wywtaszczonego pasma.

Algorytmy o zastgu domeny & znacznie bardziej zine, gdy wymagag sprawdzenia
wszystkichsciezek obecnych na wszystkiclickach na drodze pgdzeniowej, na ktérych wy-
stepuje niedostatek pasma. W dgstej literaturze nie natrafiono na przyktad takiego algo-
rytmu. Implementacja opracowana przez autora zostata przedstawiona na rys. 3.13.
Zastosowano tu paramefariant okreslajacy kryterium optymalnego wybortMIN_RCozna-
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cza minimalizagj liczby wywlaszcz#a, a MIN_BW minimalizacg wywtaszczonego pasma.
Algorytm dziata na zasadzie wygenerowania wszystkichlimgch kombinacji kandydatow

i poréwnaniu ich, po czym najlepszy wybor zostaje zwrocony jako lista kandydatow do wy-
wiaszczenia.

1 procedurealgorithm_Opt_domain (variant: {MIN_RC, MIN_BW })
2 W:=0 # inicjuj liste kandydatow
3 K :=cand_preselect_on_routd) # wybierz potencjalnych kandydatéw
4 k:= K| # liczba potencjalnych kandydatéw
5 forr :=0to k-1do # dla kadej maliwej liczby kandydatow
# r+1 to aktualna liczba kandydatow
6 if W#0 # znaleziono przynajmniej jeden zbior
7 and variant=MIN_RC then # metoda minimalizacji
# liczby wywilaszcze
8 break # procedura zaké@czona sukcesem
9 pos:=0
10 sef0] :=-1 # inicjalizacja zbioru kandydatow
11 repeat
12 spos:=sefpoq
13 while pos<r do
# wygeneruj pierwszy lub kolejny zbior

# zaczyngj od zwgkszenia numeru na pozycji pos
14 spos:.=spos+ 1
15 sefpoqd := spos
16 pos :=pos + 1
17 end while
18 if sefr] < kthen
19 Y: =0 # aktualnie analizowany zbior kandydatow
20 for pos:=0tor-1do
21 Y =Y OK[sefpog-1] # utworz zbior kandydatow

# wedtug numerow zapisanych w set
22 if is_balance_positive(Y) # zbior zapewnia brakige pasmo
23 and found_better_set(W, Y, variant) then
# znaleziono zbior lepszy od W

24 W:=Y # zapamitaj aktualny zbior
25 end if
26 pos:=r # rozpocznij od ostatniej pozyciji
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27

28
29

30
31
32

33
34
35
36
37
38
39

40
41
42
43
44

45
46
47
48
49
50

51
52
53
54
55

if sefpod = k-1 then # oshgnieto najwiekszy numesciezki
# na pozycji pos
pos:=pos— 1 # przejd na poprzedmnji pozyce
while pos> 0and sefpod =k — ¢ —po9 — 1do
# przejd do pozycji, na ktorej
# mana zwegkszy numersciezki
pos:=pos— 1
end if
until sef0] =k -r # zakaicz gdy na pierwszej pozycji
# ospgnieto najwickszy mdiwy numersciezki
endfor
return W # zwr@ liste kandydatow
end
function is_balance_positivgY)

for eachein Rdo # oblicz bilans pocgkowy
S :=al®-b, # ile pasma brakuje na¢zu
# dodaj pasmo jakie mima uzyskaz wywlaszczenia
for eachpin Y do # dla kadej sciezki ze zbioru Y
for eachein Rdo # na kadym kczy na wybranej drodze
if ed R, then # sciezka-kandydat zajmujeitze e
S=S+b # powkksz bilans o pasmaiezki p
# sprawd obliczony bilans na kaym kczu
for eachein Rdo # na kadym kczu na wybranej drodze
if S <O0then
return FALSE # blqd: zbiorY zwalnia za mato pasma
return TRUE # sukces: zbior ¥walnia
# wystarczajcq ilos¢ pasma
end
function found_better_set(W, Y, variant)

better:= FALSE
if W=0 then # jest to pierwszy akceptowalny zbior
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56 return TRUE
57 if variant=MIN_RC then # minimalizuj liczle wywlaszcze
58 if [Y] < W]|then #Y zawiera mniejciezek do wywtaszczenia
59 return TRUE
60 if Y] = W]|then # jesli oba zbiory zawierayj
# takg sany liczbe kandydatéw
61 if sum_bwY) <sum_bwW) then # decyduje mniejsze pasmo
62 return TRUE
63 if sum_bwY) =sum_bwW) # w przypadku jednakowych pasm
64 and sum_prigY) > sum_prigW) then # decyduj nizsze priorytety
65 return TRUE
66 end if
67 elsebegin # minimalizuj wywtaszczone pasmo
68 if sum_bwY) <sum_bwW) then # zbiorY zawiera mniejsze pasmo
69 return TRUE
70 if sum_bwY) =sum_bwW) then # jesli sumy pasmeidentyczne
71 if [Y] < W]|then # decyduje mniejsza liczba wywtaszcze
72 return TRUE
73 if Y] =W]| # jesli liczby wywlaszczesg jednakowe
74 and sum_prigY) > sum_prigW) then # decyduj nizsze priorytety
75 return TRUE
76 end if
77 end if
78 return FALSE # zbioér Wpozostaje lepszy od aktualnego
79 end

Rys. 3.13. Uniwersalny algorytm optymalny o zgsidomeny.

Po zainicjowaniu zmiennych i zbiorow globalnych (linie 2-4) rozpoczyngtéivna -
tla wyboru kandydatow (linie 5-33). Kde powtdrzenie tejghli oznacza zwikszenie liczno-
§ci zbioru kandydatow, rozpoczymaj od zbiorow zawieragych pojedynczesciezki,
kandydatowK.

Kazdy przebieg gtli rozpoczyna si od sprawdzenia (linie 6-7), czy w poprzednim prze-
biegu odnaleziono zbiér kandydatéwslieak jest i zadanym kryterium wyboru byta minima-
lizacja liczby wywtaszcag wéwczas algorytm zostaje zakaony z sukcesem, gelkolejne
powtdrzenie spowodowatoby wygenerowanie zbioru eksdej liczbie kandydatow, a wad
gorszego wwietle wybranego kryterium. déwarunek nie jest spetniony, wowczas rask
je kontynuacja przebiegu wewtrz petli.
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Petla w liniach 11-32 odpowiada za wygenerowane i sprawdzeniédgakalejnego zbio-
ru kandydatow o tej samej liczéw, zadanej przez zewtnzna petle for (linie 5-33) w zmien-
nej r. W petli while (linie 13-17) nasjpuje wygenerowanie listy wskaikow do elementéw
ze zbioruK, ascislej numeréw pozycji w zbiorze. Przyktadowo, mapanych dziesciu po-
tencjalnych kandydatow i genegajzbidrseto licznaci 5 (=4), generowaneaskolejno ca-
gi, pocawszy od [0 1 2 3 4], naginie [0 1 2 3 5] apo [5 6 7 8 9]. W kolejnym etapie
nastpuje utworzenie dodatkowego zbiot (linie 19-21), zawieragego sciezki wybrane
zgodnie z aktualp zawartdcia zbioru set J&li dany zbiorY jest lepszy od poprzedniego
(sprawdzenie w liniach 22-23), wowczas zostaje zagtamy jako aktualny zbiér kandydatow
W. Na koniec nasgpuje przygotowanie do wygenerowania kolejnego zbset(linie 27-31).

Po wyjsciu z obu ptli, tj. po sprawdzeniu wszystkich movych kombinacji potencjal-
nych kandydatow, nagiuje zwrocenie najlepszego znalezionego zbWirkandydatow (linia
34). Poniewa jest to algorytm globalny, wt obliczenie i sprawdzenie bilansu pasma
w funkcji is_balance_positivgest wykonywane na kdym fczu wymagacym wywtasz-
czania.

3.5.6. Inne opracowania

Zupetnie odmienne podeje do wywlaszczania pgizen (w sieciach ATM) przedsta-
wiono w artykule [13]. Jedynym kryterium wybofaiezek-kandydatéw jest w tym przypad-
ku czas, ktéry uptyat od ich utworzenia. Przedstawiono szerakaliz teoretyczn szeregu
algorytméw opartych na tej zasadzie. Wydaje jednak,ze podejcie takie nie migci sie
w koncepciji sieci MPLS, ktora z zaenia jest sieai szkieletow asciezki potaczeniami dhu-
goterminowymi, bez okétonego rozktadu czasow trwania.

Podobne podégie zaproponowano w [2], okilajac dla kadej sciezki czas, jaki uptyat
pomiedzy jej utworzeniem a wywlaszczeniem, i na tej podstawie wyzngcpagekiwany
stopier zadowolenia klienta. Bazujegsiu na przyktadowych czasach trwania transmisji dla
pofaczen okreslonego typu, ktora jednak, jak przyzaautorzy, jest znana jedynieyikow-
nikowi koncowemu. Niewtpliwie satysfakcja zytkownika jest bardzo istotnym aspektem
wywtaszczania, chiodyskusyjne g zatlazenia o okrélonym czasie wystarczggym na wyko-
nanie pojedynczego transferu danyckorezce.

Autorzy artykutu [102] z kolei zaproponowali udoskonalenie algorytmu CSPF Camg.
straint Shortest Path Fir$tw taki sposob, aby ten w procesie wyboru drogindiavejsciezki
brat pod uwag pasmo zaje przezsciezki o nizszym priorytecie i obstugiwat mechanizm
wywtaszczania. Jako algorytmu wywtaszczania autozyvaja omowionego wczaiej al-
gorytmu optymalnego dla minimalizacji liczby wywtaszeéZeys. 3.11). W artykule omowio-
no rownie istotne dla wywtaszczania elementy protokotow RSVP-TE, CR-LDP i OSPF,
a take przedstawiono szereg wtasaiometryk i algorytmow zaproponowanych dla CSPF.

Nieco podoba zasad zastosowano w [56]. Tu réwriiguz w procesie wyboru trasy bie-
rze s¢ pod uwag pasmo dogpne dlasciezki o okrelonym priorytecie, uwzgdniajac ewen-
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tualne wykonywanie wywtaszcaeDodatkowo modyfikuje gifunkcje kosztu 4czy tak, aby
uwzgkdni¢ priorytety potencjalnych kandydatow do wywtaszczenia oraz pasmozdiezido
wywtaszczenia.

Zagadnienie rutingu CSPé§wiadomego istnienia wywlaszazepisano take w [108],

w ktorym dodatkowo zaproponowano wariant algorytmu V-PREPT zaadoptowany z [73].
Wyniki symulacyjne uzupetniono aspektami praktycznej implementacji metodycem
protokotu RSVP-TE.

Jedne z najprostszych algorytméw wywtaszczania zaproponowano w [100,101]. Oba al-
gorytmy @ oparte na zasadzie losowego wybdcdiezek do wywlaszczenia z dephego
zbioru potencjalnych kandydatéw. Nie maainwosci wptywania na sposéb wybogkaiezek.

Bazupc na oczywistym stwierdzenide kolejng¢ zadan utworzeniasciezek ma wptyw
na liczlz wywlaszczé, zaproponowano [27] sortowanigdan wedlug pasma a naghie
tworzeniesciezek w odpowiedniej kolejriwi. Zaprezentowano wyniki symulacyjne liczby
odrzuconych zgtosze maksymalnego obgienia kczy, bazujc na pomiarach jednej wybra-
nej topologii. W konkluzji podkrdono, ze sortowanie kolejrizi zadan wedtug pasma unie
liwia zmniejszenie liczby odrzuge W praktyce takie podgjie jest ograniczone do
specyficznych zastosowaw ktorych z gory znaneysvszystkiezadania.

Istnieje kilka opracowg w ktorych autorzy aza do minimalizacji liczby wywtaszcze
poprzez taki przydziat zasobow, aby w ogole uéikaywitaszczé lub minimalizowa ich
liczbe. W sytuacji braku wolnego pasma jednym ze sposobow jestqm@giroby zmniejsze-
nia przydzielonego pasma tyseiezkom, ktdre przenoazruch elastyczny i w ten sposob
uniknigcie wywlaszczg [72,105]. Innym sposobem na ograniczenie liczby wywitasi jers
unikanie mocno obgkonych hczy przy wybieraniu trasy dla nowsgiezki [10,32].

Dwa proste algorytmy wywtaszczarieiezek ukierunkowane na sieci ze wsparciem dla
technologii Differentiated Services (DiffServ) [19] zaprezentowano w [97]. Zaktauteg
wykorzystanie jednego z dwéch mod®laximum Allocation Bandwidth Constraints Model
(MAM) [11,63] lub Russian Dolls Bandwidth Constraints Mo@@DM) [62], w ktorych pula
pasma, jakie me by zarezerwowane digiezek o danym priorytecie, jest administracyjnie
ograniczona.

Jednym z praktycznych probleméw zwméanych z wywitaszczaniem jest niebezpiéeze
stwo zbyt czstego wywtaszczanigiezek o niskim priorytecie utrzymania. Jedn propozy-

Cji rozwiagzania tego problemu jest ograniczeniesta&ci wywlaszczania za pomgeéetonow
(tokenow) przydzielanyckciezkom i odbieranych w momencie wywtaszczenia [26].

Zagadnienie wywlaszczania w kongele praktyki operatora telekomunikacyjnego omo-
wiono w [38], gdzie w oparciu o istnienie czterech klas §akobstugi: ztotej gold), srebrne;j
(silver), ekonomicznej dconomy i bez gwarancji lfest-effory wprowadzono dodatkowe
ograniczenia na maiwos$¢ wzajemnego wywlaszczania pamzy sciezkami z poszczegol-
nych klas, np. unikanie wywlaszcezéciezek z klasy ekonomicznej przeziezki z klasy
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srebrnej.
Nalezy rowniez nadmient, ze podejmowano préby rozgdania problemu wywlaszcza-
nia za pomaog mechanizméw logiki rozmytej i algorytmow genetycznych [31,104].

3.6. Ztazonos¢ obliczeniowa

Przeprowadzono anatiztozoncici obliczeniowej omowionych wczriej czterech algo-
rytmow heurystycznych. Na jej potrzeby dokonano redukcji przedstawionegéniggdeodu
do instrukcji niezhdnych do okréenia ztzoncici. Zwykle do tego typu analizy wystarczy
wyodrebnienie gtéwnej gtli procedury realizujcej wybor kandydatéw. Dla utatwienia anali-
zy poszczegolnymgblom for, while i repeat-untilprzyporadkowano w komentarzach do ko-
du oznaczenia literowe, B, C itd.

3.6.1. Algorytm GarGop

Algorytm GarGop/RC (rys. 3.5) redukuje¢silo postaci przedstawionej na rys. 3.14.
Usunkto z niego wszystkie instrukcje znajdcg s¢ poza gtéwa petla. Dla tatwiejszej anali-
zy wiaczono niezbdne czsci kodu wywotywanych funkcji.

1 repeat

2 # best_path ()

3 for eachpin K

4 for eachein R

5 end for

6 end for

7 # update_bw_balance (p)
8 for eachein R

9 end for

10 until B,=0

Rys. 3.14. Analiza zlmndici obliczeniowej algorytmu GarGop/RC, krok 1/2.

Jwz nawet pobigna analiza pozwala poczynilalsze uproszczenia. Mianowicie, instruk-
cje zawarte w funkcjupdate_bw_balancenazna pomingé, gdyz wykonywane g w szeregu
z bardziej ztaom petla w funkcji best_path Zatem ostateczna, zredukowana posigoryt-
mu GarGop/RC jest taka, jak na rys. 3.15.

Petla C algorytmu GarGop/RCdolzie wiec wykonywana tyle razy, ile wynosi iloczyn
liczby kandydatow (gtla A), liczby potencjalnych kandydatoweffa B) i liczby taczy wyma-
gajacych wywilaszczenia @hla C). Ograniczeniem goérnym dla tych trzech wigkkiosa
odpowiednio liczbaciezek Z, liczbasciezek Z i liczba weztéw N. Zatem ztaonaos¢ oblicze-
niowa algorytmu ma post@(NZ?).
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1 repeat #A

2 # best_path

3 for eachpin K # B: wykonywane dla kaej potencjalne;
#  sciegki-kandydata

4 for eachein R #C w rzeczywistéci wykonywane tyle razy,

5 #  ile jestdzy z wywlaszczaniem, zwykle 1

6 endfor

7 endfor

8 until B=0 # A wykonywane tak diugozaebrany zostanie
#  caly zbior kandydatow

Rys. 3.15. Analiza zlmndici obliczeniowej algorytmu GarGop/RC, krok 2/2.

Warto dodd, ze w praktyce w sieciach ztonych z kilkudziesiciu weztéw liczba hczy
wymagajcych wywlaszczania zwykle nie przekracza dwoéch [46] a zatem czihjekt do
pominigcia w tym i pozostatych analizowanych algorytmach.

Algorytm GarGop/BW (rys. 3.6) rani sie od GarGop/RC obliczeniami zawartymi
w funkcji best_path Liczba przej¢ petli C jest w obu algorytmach identyczna, a zatem zio-
zonai¢ algorytmu GarGop/BW jest taka sama jak dla GarGop/RCO@YZ?).

3.6.2. Algorytm Pey
Algorytm Pey (rys. 3.7) na potrzeby analizyzzincsci zostat zredukowany do docelowej
postaci pokazanej na rys. 3.16.

1 for eachein R # A: wykonywana dla kalego cza z wywtaszczaniem

2 while B®#0do  # B: wykonywana azebrany zostanie zbiér kandydatéw
3 # best_path ()

4 for eachpin K # C. wykonywana dla kalego potencjalnego kandydata
5 end for #C

6 end while #B

7 endfor #A

Rys. 3.16. Analiza zlmndici obliczeniowej algorytmu Pey.

Na tej podstawie natychmiast otrzymujemy licabykonar wewretrznej gtli C réwm
iloczynowi liczby hczy wymagaicej wywtaszczenia ghla A), liczby kandydatow (gla B)
i liczby potencjalnych kandydatéwefta C). Biorac gérne ograniczenia dla tych wieficd
jako, odpowiednio, liczbweztow N, liczbe sciezek Z i liczbe $ciezek Z otrzymujemy wartét
zlozondici obliczeniowej w postad®(NZ?).
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3.6.3. Algorytm OliSco

Dekonstrukcja algorytmu OliSco (rys. 3.9) zostata przeprowadzona w dwoéch etapach.
Analize¢ rozpoczto od postaci rozwirtej, zawieragcej wszystkie warianty oryginalnej pro-
cedury (rys. 3.17).

1 for eachein R # A: wykonywana dla kalego cza z wywlaszczaniem
2 whileB®#0do  # B: wykonywana azebrany zostanie zbiér kandydatéw
3 if () then () #w przypadku renych metryk

4 else #w przypadku identycznych metryk

5 for eachpinLdo  # Cl wykonywana dla rinych metryk

6 for eachpin L' do # C2 jak wyej

7 for eachpin L' do # C3 jak wyej

8 for eachpin L' do # C4 jak wyej

9 end if

10 end while #B

11 endfor #A

Rys. 3.17. Analiza zlmndici obliczeniowej algorytmu OliSco, krok 1/2.

W przypadkusciezek o r&@nych metrykach wewgtrzna ptla B bedzie wykonywana tyle
razy, ile wynosi iloczyn liczbyakzy z wywtaszczaniem §a A) i liczby kandydatéw (gla
B). Natomiast w przypadku jednakowych metfgiezek redukujemy czterygtle C1...C4do
pojedynczej ptli C, gdyz w analizie ztaonadsci obliczeniowej pomija giwspoétczynniki cal-
kowite [60]. Otrzymujemy w ten sposob pdstdgorytmu przedstawiama rys. 3.18.

1 for eachein R # A: wykonywana dla kalego cza z wywtaszczaniem

2 whileB®#0do  # B: wykonywana azebrany zostanie zbiér kandydatéw
3 if () then () #w przypadku renych metryk

4 else #w przypadku identycznych metryk

5 for eachpin L’ do  # C: wykonywana dla rinych metryk

6 end if

7 end while #B

8 endfor #A

Rys. 3.18. Analiza zlmndici obliczeniowej algorytmu OliSco, krok 2/2.

Latwo jest zauway¢, ze liczba przeg w petli C powoduje odpowiednie zmniejszenie
liczby przej¢ w petli B (odpowiednio wiksza liczbasciezek dodanych do listy kandydatow).
Zatem wynik dla jednakowych metryk jest taki sam jak diaayoh metryk, tj. iloczyn liczby
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taczy z wywlaszczaniem i liczby kandydatow. Daje tazatws¢ algorytmu réwa O(NZ).

3.6.4. Algorytm BlaMeL

Algorytm BlaMeL (rys. 3.10) zostat zredukowany na potrzeby analizyopi@ci obli-
czeniowej do postaci przedstawionej na rys. 3.19.

1 for eachein R # A: wykonywana dla kalego cza z wywlaszczaniem
2 whileB®#0do  # B: wykonywana dla kalego priorytetu

3 # & zebrany zostanie zbior kandydatow
4 if B,® > Byo[r] then

5 end

6 else

7 while B® <>0do  # C wykonywana dlaciezek

8 #  otym samym priorytecie

9 while i < Kp[r]] -1 # D: przeszukiwana lista
10 an&[r][i+1] >B,® do #  dla priorytetu r

11 end while #D

12 endif

13 end while #B

14 endfor #A

Rys. 3.19. Analiza zlmndici obliczeniowej algorytmu BlaMeL, krok 1/2.

Petla C maze by w rozwaaniach pomingta, gdy: kazde jej przejcie powoduje zmniej-
szenie liczby przé¢ petli B, w przeciwi@éstwie do ptli D, ktéra ma bezpgwedni wptyw na
czas wykonania. W najgorszym przypadku, gdy wszysthiezki-kandydaci maj identyczny
priorytet, otrzymujemy postaalgorytmu przedstawiama rys. 3.20.

1 for eachein Rdo #A wykonywana dla kalego cza z wywlaszczaniem
2 whileB®£0do  # B: wykonywana dla kalego priorytetu

3 # & zebrany zostanie zbior kandydatow

4 while i < Kp[r]] —1and Ky[r][i+1] >B® do # D: przeszukiwana lista
5 # dla priorytetu r
6 end while #B
7 endfor #A

Rys. 3.20. Analiza zlmndici obliczeniowej algorytmu BlaMeL, krok 2/2.

Zatem liczba powtérzepetli D algorytmu BlaMeL jest iloczynem liczbydzy z wy-
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wlaszczaniem (gla A), liczby kandydatow (gla B) i liczby potencjalnych kandydatowep
tla D). To daje zt@onai¢ obliczeniovy, réwng O(NZ?).

3.7. Analiza porbwnawcza

Majac podbudow w postaci charakterystyki poszczegolnych algorytmowlmve jest
dokonanie poréwnania ich cech i aiwosci, bez czego owa charakterystyka bytaby w isto-
cie niepetna. W tym celu wybrano cztery cechy, wedtug ktorych zdecydowanolsing
oceny opisanych algorytmow.

1. Zaskg algorytmowokresla, czy jest to algorytm lokalny czy globalny. W pierwszym
przypadku decyzja podejmowana jest w oparciu o informacjemtsina pojedynczymadzu
wyjsciowym, a w drugim bierze gipod uwag dane ze wszystkichudzy na trasieciezki,

w granicach domeny administracyjnej. Z uwagi na §akosihganych rezultatow wksze
mozliwosci map algorytmy o zasgu globalnym, co odbywa ¢ikosztem wikszej ilasci
wymaganych informacji oraz wkszej ztazonasci implementacyjnej i obliczeniowej.

2. Elastyczn&’ kryteriow wyboruwmazliwia okreslenie celu algorytmu zateie od prefe-
rencji wytkownika, ch@éby w ograniczonym zakresie. Niektore metody na sztywno definiuj
funkcje kosztu i nie pozostawi@jzadnych maliwosci konfiguracyjnych, podczas gdy inne
zapewniag mazliwos¢ wpltywania na kryteria wyborgciezek.

3. Ztozonas¢ obliczeniowajest szacunkow wzgkdna miarm czasu wykonywania algo-
rytmu, rozwaam dla najgorszego nitwego przypadku. Okkda ona to, czy dana metoda
nadaje si do zastosowania w rzeczywistej sieci i jak zmienigegiszybkad¢ w zaleznosci od
rozmiaru danych wegiowych, np. liczby potencjalnych kandydatéw. Przyjmugge & algo-
rytmy o zlazondici potgowej f, n%, n®, itd.) @ akceptowalne, natomiast algorytmy ozzie
nosci wyktadniczej &, gdziea jest stai, zwykle réwn, 2) juz nie. Oczywicie im mniejsza
ztozonas¢ (mniejszy wyktadnik paigi), tym lepiej.

4. Jaka¢ wyboru kandydatévprzejawia s w zdolngci do minimalizacji kosztu wy-
wlaszczania, zgodnie z definicjami z rozdz. 3.4.1.

Dodatkowa cecha, ktéra wprawdzie mae by nieistotha w wielu implementacjach, ale
jest warta omoéwienia, jestviadomd¢ priorytetow czyli taki sposob wyboru kandydatow,
w ktérym séciezki o wyzszym priorytecie g wybierane rzadziej. O ile dany algorytm posiada
te cecl, to albo uznaje priorytetyciezek za najwaniejszy czynnik wyboru kandydatow
(algorytm BlaMel) lub pozwala na uwzglnienie go w parametrach algorytmu (algorytm
OliSco).

Odpowiednie zestawienie oparte na trzech pierwszych cechadhdomdci prioryte-
tow zawarto w tabeli 3.1. Czwarta cecha, élajgca jaké¢ wyboru, zostanie zweryfikowana
w rozdziale szostym, w ktorym opisano wyniki baggmulacyjnych. Z informacji zawartych
w tabeli wynikaj nastpujace wnioski. Z wyjtkiem algorytmu GarGop pozostate maja-
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sieg lokalny, a zatem biarpod uwag tylko stan na biescym faczu. Z kolei algorytmy
GarGop i Pey nie biarpod uwag priorytetu wywtaszczanyckciezek, cha@ trzeba zazna-
czy¢, iz w dwoch pozostatych algorytmachznie podchodzi si do wagi priorytetéw, bo

w BlaMeL jest to najwzniejsze kryterium, a w OliSco konfigurowalne. Naleaznaczy, iz
nawet j&li algorytm nie bierze pod uwagpriorytetéw, jego implementacja w sieci MPLS
musi wykluczé z listy potencjalnych kandydatdéeiezki o wyzszym priorytecie utrzymania
niz priorytet utworzenia nowsjciezki. Jesli chodzi o elastyczni kryteriow, to tylko metoda
OliSco oferuje tak mazliwos¢, a na dodatek unibwia dowolne ich okréenie z uyciem
kilku zmiennych. Mana tu dodé, ze oba omowione warianty algorytmu GarGop opaytess
dwoch r@nych procedurach, ktore rmma zastosowazaleznie od potrzeby, jednak trudno to
traktowa jako podejcie elastyczne z punktu widzenia definicji kryteriow. W odniesieniu do
ztozoncaici obliczeniowej, dla wszystkich opisywanych metod jest ona akceptowalna, a szcze-
golnie wyr@nia sk tu algorytm OliSco, ktory cechuje najmniejszazpiocsé.

Tabela 3.1. Poréwnanie algorytmow wywtaszczania.

. N Elastycznéc¢ o

_ Swiadoma¢ . Ztozonagsé
Algorytm Zastg _ i kryteriow _ )

priorytetow obliczeniowa
wyboru

GarGop Globalny Nie Nie O(NZ?)
Pey Lokalny Nie Nie O(NZ?)
OliSco Lokalny Tak Tak O(N2
BlaMeL Lokalny Tak Nie O(NZ?)

Warto dodd, iz wszystkie omowione algorytmy heurystyczne paldo klasy algoryt-
mow zachtannych [28], gdywybor pada zawsze na {ciezke, ktora na danym etapie algo-
rytmu ma najwiksza wartgé¢ zadanej metryki. W efekcigciezka dodana do listy
kandydatow nie jest juz niej usuwana. Jedynie algorytm OliSco dopuszczadgikiacg, ale
tylko w przypadku, gdy wod rozpatrywanych potencjalnych kandydaté@wéaezki o iden-
tycznej metryce i pasmo jednej z nich przekracza pasmo wymagane w momenciegmapocz
dziatania algorytmu (patrz rys. 3.9, linie 21-23). Jak zobaczymy w rozdziale 4, algorygn mo
zupetnie odeg od tej zasady i dowolnie usudvkandydatow wczaiej dodanych do listy.

Przedstawione zestawienie pozwala zawdrywialny fakt, ze liczba dosgpnych i jed-
nocza&nie uniwersalnych algorytméw nie jestz@ co w padczeniu z wysokim stopniem
skomplikowania zagadnienia daje #iwosci poszukiwania doskonalszych roaea. Bazu-
jac na przedstawionym zestawieriaden z algorytmow nie jest zdecydowanie lepszy od in-
nych. Bliski wysokiej ocenie jest algorytm OliSco ze weggl naswiadoma¢ priorytetow
i elastyczné¢ kryteribw wyboru, ché ma zasig lokalny, a jego prostota pozostawiatpli-
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wosci odnanie jakaci generowanych rozwkan.

Przedstawiog charakterystyk mazna podsumowa stwierdzeniem,ze wprawdzie
wszystkie oméwione algorytmy wydasie by¢ akceptowalne podakem praktycznego zasto-
sowania, to jednak nie dysponujemy efektywnym obliczeniowo i elastycznym algorytmem

o zas¢gu domeny. Efektem prac nad spetnieniem tych wymgegs algorytm opisany w ko-
lejnym rozdziale.
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4. PROPONOWANY ALGORYTM

W ramach badanad mechanizmami wywlaszczal@ezek opracowano i przetestowano
wiasny algorytm heurystyczny. Przeprowadzone badania symulacyjne wykazaty jega wysok
jakos¢ w sieciach o rinej wielkasci i topologii. Proponowany algorytm obejmuje zggem
domer i umazliwia wybor kryterium wywtaszczania. Cechuje go zzdogs¢ obliczeniowa
podobnego r@u jak pozostatych algorytmow heurystycznych.

4.1. Opis algorytmu

W trakcie bada istniepcych heurystycznych algorytmow wywitaszczania zdecydowano
si¢ na opracowanie nowego algorytmu globalnego, ktory bytby konkurencyjny w stosunku do
istniejacych algorytmow przy zachowaniu akceptowalnepatmsici obliczeniowej. W wgk-
szaci znanych algorytméw kolejnéciezki wybiera s¢ w petli i dodaje kolejno do zbioru
kandydatow. Proponowany algorytm dziata inaczej. Tu kolgjrezki sa dodawane do listy
kandydatow (bezzadnych specyficznych warunkéw wghych), ale po kalym dodaniu
sciezki sprawdzany jest bilans pasmasliJgst on dodatni, caty zbiér kandydatow jest prze-
gladany pod ktem nadmiarowycHKciezek, tzn. takich, ktére mmma usuaé¢ ze zbioru kandy-
datow przy zachowaniu zdolém do przygcia nowejsciezki. Oczekuje s, iz taki sposob
dziatania umeliwi bardziej efektywny wybor kandydatow mnima to miejsce w przypadku
opisanych wczaiej algorytmow. Proponowany algorytm zostat nazwany KNow, dla zacho-
wania konwencji nazewniczegytej dla opisanych wczaiej algorytmow heurystycznych.

Istota dziatania najwaiejszej czsci algorytmu zostata zilustrowana schematem przed-
stawionym na rys. 4.1. W pierwszym kroku tworzony jest zbior potencjalnych kandygatow
obejmupcy sciezki z kazdego hcza wymagajcego wywlaszczania. Zbior jest zaimplemen-
towany w postaci listy, ktdra mie by sortowana w okiony sposéb, co ma pednio
wptyw na kolejné¢ wyboru kandydatow do wywtaszczenia. Naslie rozpoczyna sipetla,

w ktérej pierwszaciezka (z czofa listyK) jest dodawana do zbioru kandydatéw Po ka-
dym dodaniu nowego kandydata sprawdza &y pasmo wybranych dat kandydatow nie
jest nadmiarowe, tzn. wksze nk jest potrzebne do prayia nowejsciezki. Jesli jest, wow-
czas przegda s¢ po kolei zbiér kandydatow w poszukiwaniusciezek, ktérych pasmo jest
mniejsze ni aktualna nadwika (bilans) pasma. fleznalezione zostansciezki spetniajce
ten warunek, wowczag sisuwane z listy kandydatow (na schemacie dla uproszczenia poka-
zano wybor pojedynczej nadmiarowaiezki p). Petla jest powtarzana tak diugo, dopoki
w zbiorzeK znajduj si¢ potencjalni kandydaci. Gdy zbid€ jest pusty, wtedy nagiuje
sprawdzenie ostatecznego bilansu pasma irealemie procedury, przy czym warunkiem po-
zytywnego zakaczenia procedury jest nieujemna waétglobalnego bilansu pasngg War-
tos¢ ujemna oznacza brak miwvosci przyjecia nowejsciezki z powodu braku dogbnego
pasma.
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< Algorytm KNow >

A

Wybor 1 sortowanie listy
potencjalnych kandydatow K

<
<

A
Czy w zbiorze potencjalnych
kandydatow pozostaly $ciezki:
K+2?

Tak

Nie

A
Dodanie pierwszej $ciezki do
listy kandydatow:
W=wu K|[0]
K=K\K|[0]

A
Czy zebrane pasmo jest Nie
nadmiarowe:
Se>07?

Tak

A

Czy ktorys z kandydatow pe W Nie

ma pasmo mniejsze lub rowne
nadwyzce pasma?

Tak

A 4

A
Usun nadmiarowe $ciezki
z listy kandydatow:
W:=w\ {p}

|
v

Czy zebrano pasmo dla Nie

przyjecia nowej Sciezki:
\ S;=207? /

Tak

A A 4

Zakonczenie: Zakonczenie:
zbiér W wyznaczony brak dostepnego pasma

Rys. 4.1. Schemat dzigtaasadniczej e&ci algorytmu KNow.




Kluczowa dla algorytmu KNow jest procedura eliminacji, czyli usuwania hadmiarowych
sciezek z listy kandydatow. Jej celem jest sprawdzenie, czy nadmiar zgromadzonego pasma
umazliwia usunkcie ktoreg zesciezek. W tym celu po kalym dodaniu kandydata do zbioru
W na wszystkichiciezkach z tego zbioru testowany jest warunek, ktory formalnie zapisano
w postaci wzoru 4.1. Jego znaczenie jestepagice. Jéli po dodaniu kandydata do zbiow
istnieje w tym zbiorze dowolngiezka p, dla ktorej na kadym laczu e wymagagcym wy-
witaszczania i natacym jednoczénie do trasy tefciezki R,, aktualna wart& pasma straco-

.....

wowczassciezka zostaje usugia z listy kandydatow.

g 0 s

POW E(RAR,) -

>b, =W =W\{ p} (4.1)

Aby lepiej zrozumié sens takiego sposobu dziatania algorytmu, na rys. 4.2 przedstawio-
ny zostat stosowny przykta8ciezki p; i p, zostaly kolejno dodane do zbioru kandydaiétv
Jest to stan poatkowy, w ktorym nasipuje uruchomienie procedury eliminacji. Obliczono
w niej, ze bilans pasma, czyli wolne pasmo pgkgzone o sugpasm kandydatow, i po,
jest nadczu 2 wiksze od pasmsciezki p;. Inaczej mowic, sciezka p; powinna zostéa usu-
nicta z listy kandydatow, gaysciezka p, samodzielnie zapewnia pasmo wystargzajdla
przyjecia nowejsciezki. Zatem po zakaczeniu eliminacji w zbiorze kandydatow pozostaje
tylko sciezkap,, co jest zgodne z intuicyjnym wyborem.

W uzupetnieniu podanego opisu na rys. 4.3 pokazano uproszoasta pseudokodu dla
tej czsci algorytmu, ktéra jest odpowiedzialna za elimigaspdmiarowych kandydatow.
W petli (linie 1-11) sprawdzana jest kda sciezka p ze zbioru kandydatowv. Na kadym
taczu wymagajcym wywiaszczania gtla for w liniach 2-6) sprawdzany jest warunek na za-
smosciezki b, (pod warunkiemze faczee nalery do trasyR, sciezki). J&li na ktoryns taczu
warunek jest spetniony, wowczas rg@stie skok do linii 10 w celu omietia procedury usu-
wania kandydata i zaczyna; Sprawdzanie kolejnéjciezki. Je&li jednak odwrotny warunek
z linii 3 nie jest spetniony dla wszystkich badanygtzy, wéwczasciezka powinna b§ usu-
nigta z listy kandydatéw, co napuje w linii 8, po czym w linii 9 nagpuje uaktualnienie bi-
lansu pasm&..

Nalezy zauway¢, ze w procedurze eliminacji w takiej postaci zao, ze kazda sciez-
ka-kandydat przechodzi przez przynajmniej jediczé wymagajce wywtaszczania. Gdyby
tak nie byto, wowczas warunek w linii 3 nie mégtbyckgpetniony isciezka bytaby elimino-
wana bez wzglu na bilans pasma. Taka sytuacja nie wpistgdyz z zal@enia w zbiorze
kandydatow mogznajdowa si¢ tylko te sciezki, ktére przechodgprzez przynajmniej jedno
tacze wymagajce wywilaszczania.
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Stan pocatkowy: lista kandydatow obejmugeiezki py i p2

Wolne pasmo Zbior
kandydatow

/ -
Wymagane

tacza

Sciezka p;
4

Stan po eliminacjisciezka p; usungta z listy kandydatow

Wolne pasmo 7Zbior
kandydatow

/ -
Wymagane

_ pasmo

4

Rys. 4.2. llustracja zasady dziatania procedury eliminacji w algorytmie K&wezka p; do-
dana wczéniej do listy kandydatow cata ndi@ si¢ ponizej linii wymaganego pasma, a zatem
nie powinna by wywtaszczana, ale usuté z listy kandydatow.

Algorytm w postaci petnego pseudokodu zostat przedstawiony na rys. 4.4. Lista kandyda-
tow W zostaje zainicjowana (linia 2) i wyznaczony zostaje zKipotencjalnych kandydatow
(na catej dtugéci drogi), a lista sortowana jest zgodnie z zadanym parameasant (linia
3). Nastpnie (linia 4) obliczony zostaje pagkowy bilans pasm& rowny dla kadego 4cza
e réznicy miedzy wolnym pasmera® a pasmem nowsgiezki by, (por. wzér 3.14):

S=a"-h,. (4.2)
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1 foreachpin Wdo # sprawd wszystkich aktualnych kandydatéw

2 for eachein R do # dla kadego kcza wymagajcego wywilaszczania
3 if e R, and & < by then # warunek odwrotny, na brak eliminacji

4 goto check _next_candidate # jesli spetniony, sprawflkolejnego kandydata
5 end if

6 endfor

7 # eliminacja:sciezka p jest nadmiarowa, zostanie ustaiz listy kandydatow
8 W =W\ {p} # usui sciezke z listy kandydatéw

9 update_bw_balance) # uaktualnij bilans pasmaeS

10 check next_candidate:

11 end for

Rys. 4.3. Fragment algorytmu KNow odpowiedzialny za progeeliminaciji.

Wiasciwa cz$¢ algorytmu skfada siz dwdch czsci. Pierwsza (linie 5-16), pomocnicza,
jest uruchamiana tylko wtedy, gdy brakuje pasma tylko na jedagzo {warunek w linii 5).
Przeprowadza siwOwczas poszukiwanie pojedynczego ragania, tj. pojedynczejciezki
0 najmniejszym pamie zapewniajcym przygcie nowejsciezki, o ile taka istnieje. Odbywa
si¢ to poprzez przejrzenie wszystkich potencjalnych kandydatowetiv fpr (linie 9-15).
W zmiennychsgl_cand sgl_bwi sgl_surpluszapisuje si odpowiednio wybranego kandyda-
ta, jego pasmo i agjam wartags¢ straconego pasma. W drugieg&z algorytmu (linie 17-
33), wykonywanej niezakmie od liczby 4czy wymagajcych wywilaszczania, nagtuje cha-
rakterystyczne dla algorytmu poszukiwanie najlepszego zkaezek. Dla kadej sciezki p
nalezacej do zbioru potencjalnych kandydatd wykonuje s¢ procedu¢ sktadajca sic
z dwéch krokow.

1. Sciezka zostaje dodana do listy kandydatow (linie 18-19).

2. Nadmiarowesciezki zostaj usuntte z listy kandydatéw (linie 20-28).

W pierwszym krokusciezka p zostaje dodana do listy kandydatow, co skutkuje ekzwi
szeniem wartci bilansu pasma nadzach znajducych sg¢ na trasigciezki p. Jgli bilans na
ktoryms$ z faczy osagnat przez to poziom wikszy od zera, to tak skonstruowany zbiér kan-
dydatéwW spowoduje wywtaszczenie nadmiarowego pasma. To z kolei wskaeupbior
kandydatow mge zawierd zbyt wielesciezek i wyzwala krok drugi.

W drugim kroku naspuje sprawdzenie kdej sciezki | dodanej do tej pory do zbioru
kandydatow. i pasmosciezki | jest mniejsze uibilans pasma na kdym faczu wymagaj-
cym wywilaszczania (warunek w linii 23), woéwczasstgezka jest usuwana z listy kandyda-
tow (linie 24-25).

Na zakdiczenie procedury nagiuje sprawdzenie, czy pasmo uzyskane w efekcie wy-
wlaszczenia wybranych kandydatéw jest wystaggeapo przygcia nowejsciezki (linie 30-
33). Jedynym powodem niepowodzeniazetu by zbyt maty zbiér potencjalnych kandyda-
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toéw, tzn. suma pasm wszystkich potencjalnych kandydatéw nie wystarcza dgiprogwej
sciezki.

1 procedurealgorithm_KNow (variant)
2 W:=0 # inicjuj liste kandydatow
3 K :=cand_preselect_on_routdvariant) # utworz lisg
# potencjalnych kandydatow

4 calculate_bw_balance) # oblicz pocztkowy bilans pasma
5 if |I§| = 1then # wywilaszczanie tylko na jednygaezu
6 # szukaj pojedynczego rozzania
7 sgl_surplus=sgl bw:=0 # inicjalizuj metryki dla
8 sgl_cand=0 # pojedynczego rozydania
9 for eachpin K do # dla kadego potencjalnego kandydata
10 if b, > B, and (sgl_cand= 0 or b, < sgl_bwj then

# jesli pasmo pojedynczégiezki jest wystarczajce

# i jest mniejsze od pasma najmniejszej zapamjsciezki
11 sgl_cand=p # zapamitaj sciezke i jej parametry
12 sgl_bw:=b,
13 sgl_surplus= by, - B®
14 end if
15 endfor
16 end if # koniec cgsci dla pojedynczegaitza

# POCZ4TEK PROCEDURY DODAWANIA | ELIMINACJI KANDYDATOW
17 for eachpin K do # dla kadego potencjalnego kandydata
18 W =W [ {p} # dodaj p bezwarunkowo do listy kandydatéw
19 update_bw_balancg) # uaktualnij bilans pasma
20 if surplus_generated() then  # wystpuje nadmiar zebranego pasma
21 # w petli for eliminacja nadmiarowychciezek z listy kandydatow
22 for eachlin Wdo  # sprawd wszystkich aktualnych kandydatow
23 if path_under_surplus(l) then # ten kandydat jest nadmiarowy
24 W =W\ {l} # usui sciezke z listy kandydatow
25 update_bw_balancg)) # uaktualnij bilans pasma
26 end if
27 end for
28 end if
29 endfor # wybor kandydatow zakozony
# KONIEC PROCEDURY DODAWANIA | ELIMINACJI KANDYDATOW
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30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

47
48
49
50
51
52

53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

for eachein R do # sprawd bilans na kadym fczu
if S <O0then # procedura zakéczona niepowodzeniem
return O
endfor
# procedura zaké@czona sukcesem
if sgl_cand# O # jesli wystarcza pojedyncz&iezka
and § > sgl_surplughen # i zapewnia mniejgznadwyke pasma
return sgl_cand # zwr@ pojedyncze rozwzanie
else returnwW # zwr@ liste kandydatow
end
procedure cand_preselect_on_routgvariant)

K:=0 # lista sortowana zgodnie z variant
for eachpin P do # dla kadej sciezki
if hp>s # ktora made zostd wywtaszczona
and path_on_route (R, p) then
K:=K O {p} # dodajsciezke do listy
# potencjalnych kandydatow
end
procedure calculate _bw_balance)

# oblicz bilans pocgkowy

for eachein R do # na kadym kczu na wybranej drodze
S :=al® by, # od wolnego pasma
# odejmijpasmo nowejciezki
B.® := max (0, -) # brakujzce pasmo to odwrottié nadmiaru
endfor

# dodaj pasmo kandydatow

for eachpin Wdo # dla kadego kandydata
for eachein R do # na kadym kczu na wybranej drodze
S=S+b # dodaj do bilansu pasmiezki

# uaktualnij brakugce pasmo
for eachein R do # dla kadego kcza na wybranej drodze
B.® :=max (0, -]) # przelicz brakujce pasmo
end

procedure update_bw_balance(p)
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65
66
67
68
69
70
71
712
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85

for eachein R do # dla kadego kcza na wybranej drodze
S =S+ [p.eby # uaktualnij bilans pasma
B.® := max (0, -S) # uaktualnij brakujce pasmo
end for
end
procedure surplus_generated()

for eachein R do # dla kadego kcza na wybranej drodze
if &> 0then # znaleziono nadmiarowe pasmo
return TRUE
end for
return FALSE # nie ma nadmiarowego pasma
end
procedure path_under_surplus(p)

for eachein R do # dla kadego kcza na wybranej drodze
if by 2 S then # sciezka nie jest nadmiarowa
return FALSE
end for
return TRUE # sciezka jest nadmiarowa na kdym fczu
end

Rys. 4.4. Algorytm KNow.

4.2. Analiza algorytmu

Poréwnanie istniagych metod heurystycznych w rozdziale trzecim Aakono stwier-
dzeniemze nie dysponujemy algorytmem, ktéry posiadatby gpagice cztery pgadane ce-

chy.
1.

Efektywn@é¢é obliczeniowa,umazliwiajaca zastosowanie w rzeczywistych sieciach
o dwej liczbie weztow i sciezek.

. Elastyczné¢ konfiguracyjna umazliwiajaca okrélenie przez gytkownika kryteriow

wyboru kandydatow (patrz rozdz. 3.4.1).

Zaskg obejmugcy caly domen, aby wykorzysta znajomda¢ topologii sieci i potae-
nia sciezek do dokonania wyboru mlwie najlepszego z punktu widzenia catej do-
meny.

Jakai¢ przejawiajca sé uzyskiwaniem dobrych wynikéw w poréwnaniu z innymi
badanymi algorytmami heurystycznymi (patrz rozdz. 3.4.1).

81



W oparciu o te cechy zostanie przeprowadzona analiza zaproponowanego algorytmu.

4.2.1. Efektywnoséobliczeniowa

Efektywnai¢ obliczeniows charakteryzuje sipoprzez badanie ztonasci obliczeniowej.
Ztozonai¢ wielomianowa i, n?, n, itd.) jest akceptowalna, natomiast wyktadniczy (@y-
klucza zastosowanie algorytmu w praktyce. Dla zaproponowanego algorytmu wykonano po-
dobry analiz, jaka zrobiono wczéniej dla oméwionych algorytmow heurystycznych. Na rys.
4.5 zebrano te elementy kodu algorytmu KNow, kté@restotne dla okr@denia ztazondici,
przy czym do kodu vikczono ptle zawarte w wywotywanych procedurach.

1 for eachpin Kdo # A: dla kadego potencjalnego kandydata
2 # update_bw_balance ()
3 for eachein R do # B: dla ka&dego kcza na wybranej drodze
4 endfor

5 # surplus_generated ()
6

7

8

9

for eachein R do # C: dla ka&dego kcza na wybranej drodze
end for
if ... then
for eachl in Wdo # D: dla wszystkich aktualnych kandydatow
10 # path_under_surplus (1)
11 for eachein R do  #E: dla kardego kcza na wybranej drodze
12 endfor
13 if ... then
14 # update_bw_balance ()
15 for eachein R do #F: dla kadego kcza na wybranej drodze
16 endfor
17 end if
18 endfor
19  endif
20 endfor

Rys. 4.5. Analiza zlmndasci obliczeniowej algorytmu KNow, krok 1/3.

Algorytm sktada si wigc a z szdéciu petli i posiada cztery poziomy zagu@renia, ché
mozliwe jest tu wykonanie kilku redukcji. Po pierwszetla B wykonuje st w szeregu z @
tla C, wigc na potrzeby wylicze ztozonasci obliczeniowej mae by pominkta. Po drugie,
petla F rowniez wykonuje s¢ w szeregu z ¢ila E, co take czyni j zbedng w dalszej analizie.
Usuwajc takze nieistotne warunkf w liniach 8 i 13 otrzymujemy postgpokazan na rys.
4.6.
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1 for eachpin Kdo # A: dla kadego potencjalnego kandydata
2 for eachein R do # C: dla ka&dego kcza na wybranej drodze
3 end for

4 for eachl in Wdo # D: dla wszystkich aktualnych kandydatow
5 for eachein R do # E: dla ka&dego kcza na wybranej drodze
6 endfor

7 endfor

8 endfor

Rys. 4.6. Analiza zlmndasci obliczeniowej algorytmu KNow, krok 2/3.

Mozna teraz zauwgc, ze xtla C jest wykonywana w szeregu ztlami D i E, zatem po
jej pominkciu otrzymujemy ostatecarpost& przedstawioana rys. 4.7.

1 for eachpin Kdo # A: dla kadego potencjalnego kandydata
2 for eachl in Wdo # D: dla wszystkich aktualnych kandydatow
3 for eachein R do # E: dla ka&dego kcza na wybranej drodze
4 endfor

5 endfor

6 endfor

Rys. 4.7. Analiza zlmndasci obliczeniowej algorytmu KNow, krok 3/3.

Stad otrzymujemy nasgpujaca liczbe powt6rze petli: (liczba kandydatowd) - (liczba 4-
czy z wywlaszczaniem). To daje zémai¢ obliczeniowy, O(NZ?), identyczn jak dla wik-
szasci omowionych wczéniej algorytméw, a wic jak najbardziej akceptowaln

Analizujac sredni liczbe przebiegdw w realnych sytuacjach, jest ona réwna iloczynowi
liczby potencjalnych kandydatéwredniej liczby kandydatow i liczbya¢zy z wywtaszcza-
niem. Jeli wezmiemy pod uwag to, ze w praktyce zwyklgrednia liczbadczy z wywitasz-
czaniem nie przekracza 2 [46], wowczas znme ten czynnik pomig. Z kolei liczba
kandydatow do wywtaszczenia zwykle nie przekracza kKétazek i w niewielkim stopniu
zalezy od warunkéw bada Mozemy wic podsumowg, ze ztazonas¢ obliczeniowa jest pro-
porcjonalna do liczby potencjalnych kandydatéw. Pozwala to z wysokim prawdop@dobie
stwem uzné& algorytm za efektywny obliczeniowo, a przez toztivey do zastosowania
w praktycznych realizacjach.

4.2.2. Elastycznos&onfiguracyjna

Elastyczné¢ konfiguracyjna w przypadku proponowanego algorytmu wg/is poprzez
mozliwos¢ zmiany sposobu sortowania zbidfupotencjalnych kandydatow, zaimplemento-
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wanego w postaci listy. Nie wymaga to zrnaeg rozbudowy implementacji metody, a jedy-
nie wprowadzenia wariantowa w funkcji dodagcej sciezke do zbioruK. Ogolna zasada jest
taka,ze typysciezek preferowanych do wyboru jako kandydatéw powinny bsieszczane
na kacu listy. Przyktadowo, w celu minimalizacji liczby wywlaszfizealery wybier&
sciezki duze, a wec sortowa zbidr K wedtug pasma rogno. Z kolei aby zminimalizowa
stracone pasmo nale preferowg wybor matychsciezek, a wegc sortow@ zbior K wedtug
pasma malaro. Natomiast posortowanie zbiokuwedtug wartéci priorytetu rosaco spo-
woduje, ze preferowane dulzie wywlaszczanigciezek o wysokim liczbowo, czyli niskim
priorytecie.

4.2.3. Zasgg algorytmu

Trzecim paadanym kryterium dobrego algorytmu jest zgsbbejmupacy domer. Pro-
ponowany algorytm z zatenia posiadagtcecle, gdyz w procesie wyboryciezek analizuje
stan na catej drodze pokeniowej, w ramach zajdzanej domeny. Dgki temu w sytuacji
gdy wywlaszczenie nagiuje na wgcej niz jednym kczu, maliwe jest osagniccie lepszego
rezultatu nt przy wyciu metody lokalnej.

4.2.4. Jakoscalgorytmu

Ostatna, cha® kluczows, cechy algorytmu jest jak&, rozumiana (zgodnie z definicj
w rozdz. 3.4.1) jako zdoldé do wyboru takich zbiorow kandydatow, dla ktérychsredni
koszt wywlaszczeniaghzie niski. Na tym etapie jednak pozostawimycecle bez oceny,
gdyz trudno jest w przypadku tego algorytmu dokdteoretycznej analizy jakoiowej. Bar-
dziej uzasadnione jest przeprowadzenie haslanulacyjnych poszczegoélnych algorytmow
i poréwnanie ze sapotrzymanych wynikow. Temu gwiecone zostaty dwa kolejne rozdzia-
ly pracy, w ktérych opisano warunki przeprowadzonych haaasipnie zaprezentowano
i oméwiono wyniki.
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5. SRODOWISKO BADAWCZE

W poprzednich rozdziatach oméwiono szereg algorytméw wywilaszczania i przeprowa-
dzono ich wsfpma charakterystyk Jej uzupetnienie obejmuge analiz jakosci algorytméw
musi by oparte na wiarygodnych badaniach poréwnawczych. W niniejszym rozdziale omo-
wiono cechy algorytmoéw, jakie moa badé, zastosowane metody badawcze, orazealaia,
jakich w tym celu ayto.

5.1. Badane algorytmy i miary ich oceny

Do celéw badawczych wybrano opisane waiej algorytmy heurystyczne. Dodatkowo
dla metod GarGop i OliSco wybrano po dwa warianty, dla minimalizacji liczby wywtaszcze
i dla minimalizacji wywlaszczonego pasma, oznaczone przyrostkami odpowiednio /RC (ang.
Relocation Counti /BW (ang.Bandwidth). W ten sposéb otrzymano siedem algorytmow
badz ich wariantéw.

GarGop/RC: algorytm GarGop dla minimalizacji liczby wywtaszéazgys. 3.5).
GarGop/BW: algorytm GarGop dla minimalizacji wywtaszczonego pasma (rys. 3.6).
Pey. algorytm Pey z pojedynazctla (rys. 3.7, 3.8).

OliSco/RC: algorytm OliSco (rys. 3.9) dla minimalizacji liczby wywlaszeZevzor
3.41:X;=0, Xz=1, X3=0, X4=0).

5. OliSco/BW: algorytm OliSco (rys. 3.9) dla minimalizacji wywtaszczonego pasma

(wzor 3.41:X;=0, X5=0, X3=1, X4=0).

6. BlaMeL: algorytm BlaMeL (rys. 3.10).

7. KNow: algorytm KNow (rys. 4.4) z ligtkandydatow sortowanwedtug pasma, ma-

lejaco.

Jest wiele ronych kryteriow, wedtug ktorych dokonujecsoceny jakéciowej algoryt-
mow wywitaszczania, ale najwaejszymi g liczba wywlaszcze i pasmo wywtaszczonych
sciezek. W praktyce stosujeesiézne modyfikacje tych wielksi, takie jak:

P wnpE

srednia liczba wywtaszceM |
— $rednie stracone pasni, ,
— $rednie stracone pasmo siecioBg,, ,

— ¢rednia warté¢ metryki ztazonej Q, ktéra uwzgtdnia jednoczénie liczby wy-
wlaszczé i stracone pasmo sieciowe, (zdefiniowanej wzorem 5.1),

— $rednie wywtaszczone pasrBq

- $rednie wywlaszczone pasmo siecioﬁ_gt,

- $rednie wzgtdne pasmo stracortE,

srednie wzgédne pasmo stracone sieciolg,, .
Sq jeszcze inne wiellswi, jakie mana mierzy, cha zwykle naley je traktowa jako
wielkosci obrazugce ska¢ zmian powodowanych w sieci poprzez wywtaszczenia, a nie jako
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cechy okrélonych metod, np.:
- $redni poziomﬁ rezerwacji pasma na poszczegolnygizach,
srednia diugé¢ g kaskady wywtaszcze
— ¢rednia liczbaH $ciezek w kaskadzie wywtaszcae
- prawdopodobigstwo pyre Wywtaszczenia, tj. prawdopodohswo spowodowania
wywtaszczé przez nowo tworzapsciezke (5.2),
- prawdopodobigstwo prej odrzuceniazadania utworzenigciezki, spowodowanej
brakiem zasobéw (5.3).

Niektére z wymienionych wielli nie zostaty wczaniej zdefiniowane a inne wymagaj
tutaj dodatkowego komentarza.

Srednia liczba wywtaszcteM przektada si na liczly operacii, jakie naley wykona,
aby przyp¢ nowa sciezke. Zwykle zaley nam na minimalizacji tej wiellkkoi, gdyz kazda
wywtaszczonasciezka to przerwa w ruchu odczuwalna przez klienta. Ponadidakay-
wlaszczon sciezke nalezy ponownie utworz§, co oznacza zwkszenie ruchu sygnalizacyj-
nego w sieci i dodatkowe olgenie ruteréw. Cechdobrego algorytmu jest weé dazenie do
minimalizacji tej wielkdci.

Srednia warté¢ straconego pasmBT ma rownie niebagatelne znaczenie. Imegkgze
sciezki zostaj wywtaszczone, tym potencjalnie ¢kszy ruch zostaje zaktocony, a co za tym
idzie, straty dla operatora svicksze. Zaley nam zatem, aby algorytm wywtaszczania w ten
sposoOb wybieradciezki, aby nie zwalnié duzo wigcej pasma, ijest rzeczywicie potrzebne
dla przygcia nowejsciezki. Oczywiste jestze strat pasma nie dagsaupetnie wyeliminowé,
ale stosunek pasma wywitaszczonego do wymaganego powirdienddjwie maty.

Oba oméwione parametry slobrymi wyznacznikami jakoi metody, gdy oddaj bez-
posrednio to, czego od metod oczekujemy. Mplednak pamitat, ze w praktyce waniejsze
niz konkretne wartéci tych parametrowasroznice w wynikach osiganych przez poszcze-
golne algorytmy, ktore zostalty zmierzone przy zachowaniu identycznych warunkéw pomia-
rowych i dla tych samych sieci.

Pojawia st pytanie, czy mziwe jest jednoczesne utrzymanie na niskim poziomie obu
wielkosci, tj. liczby wywlaszczg i straconego pasma. W celu zbadania tego zagadnienia zde-
finiowano ztoona metryke Q, ktora uwzgidnia zaréwno liczb wywtaszczé jak tez wy-
wlaszczone pasmo sieciowe. Przykladoprost, definicjc przedstawiono w postaci wzoru
(5.1). Tak skonstruowana metrykazawiera s w przedziale (0;1], przy czym im algorytm
jest lepszy w zakresie liczby wywlaszazevywtaszczonego pasma, tym zgza warté¢ me-
tryki.

Q VB (5.1)

Xnet
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Komentarza wymagajtakze wielkaici opisupce wywlaszczone pasmo siecioBget
i stracone pasmo sieciowBne: Wychodzi st tu z zatgenia, ze wywlaszczenie dhiszej
sciezki jest bardziej szkodliwe niwywlaszczenidciezki krotszej, gdy zajmuje wecej czasu
i wymaga zaang@wania wekszej liczby ruterow. Aby to uwzelinic, mnazy sie pasma wy-
wlaszczonychiciezek przez ich diugi. Ten parametr jest ¢gto pomijany przy omawianiu
metod o zasgu lokalnym, gdy te nie biog pod uwag dtugadsci wywtaszczonychiciezek,
a przez to nie majwptywu na jego warte.

Prawdopodobigstwo p,re SpOwWodowania wywtaszczenia oflgesk jako stosunek liczby
Kerpr Utworzen $ciezek, ktore kacza sig spowodowaniem wywtaszczenia, do ogolnej lickhy
utworzonychsciezek.

Pore = klz‘”

(5.1)

Prawdopodobigstwo pr; odrzuceniazadania utworzenigciezki to stosunek liczbyke;
odrzuconyctradan do ogolnej liczbykeq zadan utworzenissciezek.

prej = II:: K
eq

(5.1)

5.2. Zatazenia do modelu symulacyjnego

Majac zdefiniowane kryteria oceny, mua okréli¢ zatlazenia dlasrodowiska, w jakim
zostam przeprowadzone badania algorytméw. Z uwagi na brakepiosio srodowiska ba-
dawczego opartego na rzeczywistych sieciach MPLS, werygikalgorytmow przeprowa-
dzono w oparciu o badania symulacyjne. Cechy, jakimi powinien charakterysawaodel
symulacyjny to:

- budowa modutowa dla zapewnienia tatwego jego rozszerzania o nowe funkcje

i algorytmy,

- mozliwos$¢ badania dowolnej struktury sieci o wietko przynajmniej 100 w-
ztow,

— wejscie (opis sieci i parametry bagaoraz wyfcie (wyniki) w postaci plikéw
tekstowych,

— wyniki nie powinny wymagadalszego ztonego przetwarzania statystycznego.
Najwazniejszym z przyjtych zalaen jest otwarté¢ implementacji, przejawiaga st ta-

twym rozszerzaniem modelu o nowe funkcjonatmoW szczegolngci chodzi o to, aby méc
stosunkowo szybko przeprowaéldadania nowych algorytméw lub rozszerapozliwosci
badawcze o nowe rodzaje pomiarow. Implementacja powinna rdwmezliwia¢, po nie-
zbednych rozszerzeniach, prowadzenie ladad innymi mechanizmamizgnierii ruchu, np.
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protokotéw dynamicznego rutingu. Rki temu wysitek poniesiony na implementaga-
owocuje W postaci uniwersalnego ngizia, ktére hdzie mogto by rozwijane i shay¢ bada-
niom wielu r@nych aspektow sieci MPLS.

Zmiana struktury badanej sieci musi odbywse poza samym nagdziem, w oparciu
o plik konfiguracyjny. Program powinien w oparciu o te dane utworzasymulowa struk-
ture sieci sktadajca si¢ z zadanej liczby wztéw i zrodet, pohczonych w okrélona struktue
taczami o zadanych parametrach, obepoygh szybkéc¢ i op&nienie.

Wejscie i wyjscie programu powinno ldyoparte na plikach tekstowych. Plik wapwy
powinien opisywa topologk sieci oraz parametry symulacji. Powinien podéegantroli
sktadni i przynajmniej podstawowemu sprawdzeniu sg@jnadefiniowanej sieci, aby za-
pewni wczesne wykrycie btlow w opisach sieci. Wyniki pomiardw w postaci raportow
o ujednoliconej strukturze powinny zostskierowane do okéeonych w konfiguracji plikow
tekstowych.

Wyniki pomiaréw powinny zawietawartasci srednie uzupetnione o przedziaty ufcg
ktore g niezlzdne do oceny jakai uzyskanych wynikow [39,61]. Aby to zapewnsymula-
cja musi st skladd@ z szeregu odcinkdw pomiarowych, po zaszeniu ktoérych zebrane zo-
stara wyniki czesciowe. Program powinien dokofidch automatycznego przetworzenia
w celu wyznaczenia wartoi srednich i przedziatow ufrigi. Liczba i dlugéc¢ odcinkéw po-
miarowych oraz diug@ niezlzdnego odcinka rozbiegowego powinny¢hykreslone w pliku
wejsciowym.

5.3. Realizacja modelu symulacyjnego

Majac dane zatzenia naleato zdecydowasi¢ na wyboér nargdzia symulacyjnego. Mo
liwy byt wybér jednego z ogélnodaginych symulatorow, nms2[103] lub OMNeT++ [86].
Alternatywa byto opracowanie wlasnego rozwania. Obie mdiwosci map swoje zalety
i wady. W przypadku wyboru istnigjej aplikacji ma s do dyspozycji gotowy produkt te-
stowany przez dia spoteczné uzytkownikdw. Z kolei wtasna implementacja uptivia
utworzeniesrodowiska spetniapego wszystkie postawione wymagania i o rozbudo-
wy, a ponadto zapewniga petrm kontrok nad implementagj Po rozwaeniu dostpnych
moazliwosci, zdecydowano sina zrealizowanie wlasnego symulatora sieci MPLSzWiai
argumentami przy poelfiu takiej decyzji byty brak algorytméw wywtaszczania w najpopu-
larniejszych projektach oraz wdérgejszy sukces implementaciji symulatora algorytmow ste-
rowania przygciem zgtosze dla sieci ATM [48,68].

Powstaly program o nazwi@sim jest rozwojowym symulatorem sieci MPLS, uafno
wiajacym z zataenia przeprowadzenie badeznych mechanizmow itynierii ruchu. Uma-
liwia on zaréwno prowadzenie szczegotowych symulacji na poziomie pakietow, Zak te
symulacji dtugookresowych zjawisk na poziomie zgtasdezicki modutowej architekturze
I wykorzystaniu mechanizmow obiekto¥e i dziedziczenia tatwo nmmma go rozszerzy
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o nowe funkcjonalnii. Symulator, napisany wjyku C++, zostat uruchomiony i przetesto-
wany w systemach operacyjnych Microsoft Windows XP oraz Linux (dystrybucja Debian 5
.lenny”), z wykorzystaniem kompilatorow Borland C++ Builder oraz GNU gcc. Program po-
siada uproszczony interfejgydkownika w postaci konsoli tekstowej, na kidkierowane s
informacje o pospie symulacji i dodatkowe komunikaty, w tym informacje o wykrytych
btedach (rys. 5.1).

MPLS Network Sinulator, ver. 0.4.8, Krzysztof Nowak, 2003-2010
Simul ati on definition file used: a06 050 _176.cfg

Preparing simulation environnent.

*** Service nmenu activated. Press [Esc] to open. ***

Envi ronnent created, ready to sinulate.

Pass 1/8 [ None] > ...>0 .. 0>

Pass 2/8 [GarGop/ RC] >. ...
Pass 3/8 [ Gar Gop/ BW >. ...
Pass 4/8 [ Pey] > ..
Pass 5/8 [A i Sco/RC] >. ...
Pass 6/8 [A i Sco/BW >. ...
Pass 7/8 [ Bl aMelL] > ...
Pass 8/8 [ KNowj ST
Fi ni shed, no probl ens encountered.

-v -v -v -v -v -v
VVVVVVYV

Rys. 5.1. Typowe informacje kierowane na kongokez symulatomsim.

Uzupetnieniem symulatora jest program o nazWims z graficznym interfejsem ayt-
kownika wspomagagym projektowanie badanych sieci i usiwiajacym automatyczne ge-
nerowanie na ich podstawie plikow konfiguracyjnych. Aplikacja dziata w systemie
operacyjnym Microsoft Windows XP i posiada interfejs okienkowy zliwoscia pracy na
wielu mapach sieci jednoczee. Oferuje ona dodatkowo funkcanalizy statystycznej sieci,
obejmupcej rozktady gstadsci polaczen i diugasci najkrotszych tras (rys. 5.2).

5.3.1. Zasada dziatania

Program przeprowadza symukaejdarzeniow z czasem dyskretnym (angescret event
simulation). Symulacja sktada siodcinka rozbiegowego i zadanej przegthownika liczby
odcinkéw symulacyjnych. Wyniki pomiaréw poAdym odcinku symulacyjnymaszapamg-
tane i po wykonaniu ostatniego odcinka przeliczone w celu uzyskaniasevdrexniej i wa-
riancji, co jest niezédne do okréenia przedziatow ufrii uzyskanych wynikow.

Struktura blokowo-funkcjonalna symulatora zostata przestawiona na rys. 5.3.zNajwa
niejsze obiekty wchodze w skiad programu to:

— meneder symulacji odpowiadajcy za widciwy przebieg procesu symulaciji,

— meneder kolejki zdarze, odpowiadajcy za przechowywanie i dystrybgcyda-
rzen,

— meneder konfiguracji przechowujcy informacje o sieci i odpowiadgy za jej
tworzenie,
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— meneder pokczei, zaradzapcy baz danych aciezkach,

— generator raportéwprzechowujcy i przetwarzajcy statystyki,

— meneder topologii zajmupcy Sk generowanieniadan tworzeniasciezek w cza-
sie trwania symulacji.

NetSim Wizand - [Net map - polska.xml]
B'% Map Edt Topology Simulation Window Help

o

4
5 -\I Parameter |Value
bt 1D [read onlv] 1

12
Kolobrzeg Gdansk % e Edansh
- corucinata 07 35
Topology analysis p
General information
Szczecln
Nodes 12 Izolated directions 0%
p Bydg Lirks 36 Mean hop count 22273

Connectivity index 4

o \_\

Edge nodes 7

a4 Connectivity histogram Floute length histagram

4

Wroclaw \\1

Met map - polska. xml 600 x 600

012345678310+ 012346678 310+

Rys. 5.2. Aplikacja&/imswspomagajca tworzenie plikdw konfiguracyjnych.

Meneder symulacji jest najwaniejszym obiektem programu. Odpowiada za utworzenie
wigkszasci pozostatych obiektow stergych, w tym menetkra kolejki zdarz@ oraz mene-
dzera konfiguracji. Interpretuje parametry wywotania (z linii pofesgstemu operacyjnego)

i na ich podstawie inicjuje pozostate obiekty. W czasie symulacji odpowiada za podziat czasu
symulacji na odcinki. Koordynuje zeautomatyczne powtorzenia symulacji.

Meneder kolejki zdarzé przechowuje zdarzenia generowane przez obiekty sieci i obiek-
ty sterupce. Koordynuje rowniedostarczanie zarowno zdafizeerowanych do poszczegol-
nych obiektow jak te zdarzé rozgtoszeniowych, kierowanych do wszystkich obiektow
symulacji. Do jego najwaniejszych zad@analery tez sterowanie bieacym czasem symulacji.

Meneder konfiguracji odczytuje plik wégiowy, ktory zawiera opis warunkéw symula-
cji, w tym topologe sieci, warunki ruchowe, typ i czas trwania symulacji oraz rodzaj genero-
wanych wynikbw pomiaréw. Wszystkie odczytane dane zpstagzytane do pamci
i udostpnione w postaci struktur danych innym obiektom symulatora. Najegzym jego
zadaniem jest utworzenie symulowanej sieci i takie poaviie logiczne obiektow, aby two-
rzyty kompletry struktuk weztdw, zrodet i hezy, zdol do przeprowadzenia symulacji.
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Menedzer Menedzer
. kolejki zdarzen potaczen
Menedzer Plik
symulacji dziennika
(log)
\f y L
Symulowana sie¢ Strumien
’ wyjsciowy
Menedzer . [
topologii > Zrodta
Generator
I < liczb
losowych
Wezty
Menedzer
konfiguraciji —> | . Generator
raportow
\ ¢ i J
Ruting Wywlaszczanie
Plik o
konfiguracyjny Wy‘mk,]
pomiarow

Rys. 5.3. Schemat blokowo-funkcjonalny symulatosam.

Meneder pohczen zajmuje st tworzeniem i kasowanieltiezek, w czym wspotpracuje
Z blokami rutingu i wywtaszczania. Przechowujeitdormacije o wszystkickciezkach utwo-
rzonych w sieci.

Generator raportow przechowuje w czasie trwania symulacji statystyki generowane przez
symulowane obiekty. Po kdym odcinku pomiarowym przelicza je, a po z&@eniu symu-
lacji tworzy raporty z wynikami pomiarow. W przypadku, gdy symulacja sktagda kilku
powtorzey, odpowiednio 4czy wyniki z poszczegolnych powtorzeaby utworzy zbiorcze
raporty.

Meneder topologii zajmuje sitworzeniem i kasowaniem obiektow symulowanej sieci
w czasie trwania symulacji. Poprzez kreowanie nowyédet powoduje generowanigdan
utworzeniasciezek i w ten sposéb unibwia prowadzenie masowych badalgorytméw
wywtaszczania. W przeciwistwie do pozostatych obiektow stexeych jest tworzony przez
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menedera konfiguracji, a nie mengera symulacji, gdyjest blokiem opcjonalnym, tworzo-
nym tylko w razie obecr$gi odpowiedniego parametru w pliku konfiguracyjnym.

5.3.2. Symulowana si&

Symulowana siejest modelem rzeczywistej sieci IP/MPLS, na ktérym testowamees
chanizmy imynierii ruchu. W programie symulacyjnym &isktada si z dowolnej (ché
ograniczonej z gory) liczby nagtujacych obiektow:

— wezel, ktéry jest odpowiednikiem rutera IP/MPLS,

— zrodto, odpowiadajce strumieniowi pakietow wprowadzanych do sieci IP/MPLS,

- lacze, ledace modelem gcza fizycznego lub logicznego (tunelu) typu punkt-
punkt.

Wezel jest modelem nieskozenie szybkiego rutera IP/MPLS z buforami nasaiy.
Kazdemu hczu wygciowemu przydzielony jest konfigurowalny system buforowy, ktorym
moze by pojedyncza kolejka FIFO (angirst In First Ou) lub zestaw oddzielnych buforow
dla kazdej klasy ruchu z przatznikami typu WFQ (angWeighted Fair Queuingoraz PQ
(ang.Priority Queuing, tak jak to pokazano na rys. 5.4.

er

B L
a1 "\_

e | |11

Rys. 5.4. Typowy system buforowy wykorzystywany
w symulacjach na poziomie pakietéw.

Wezel definiuje st poprzez jego zadeklarowanie w pliku konfiguracyjnym i przydziele-
nie mu interfejséw sieciowych. Przyktadowa definicja vaggl nasfpujaco.

node: id=1, name=Gdansk, x=287.535, y=32, size=1, igrp=1, ogrp=1;
addport: node=1, port=1, |ink=1, bufset=1;

addport: node=1, port=2, |ink=3, bufset=1;

addport: node=1, port=3, |ink=35, bufset=1;
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Oprocz identyfikatoraid) oraz opisu rfame zdefiniowane zostaty opcjonalne wspot-
rzedne & i y), a take wzgkdny rozmiar $ize wezta oraz jego przyposelkowanie do grup
wejsciowych {grp) i wyjsciowych ©grp). Te ostatnie parametryg(p, ogrp) sa uzywane
przez menezkra topologii i w tym przypadku oznaczaje w danym wzle mog Si¢ zarOw-
(interfejsy), skojarzone z¢zami (ink) o identyfikatorach 1, 3 i 35 (zdefiniowanymi oddziel-
nie). Wszystkie interfejsy posiadagentyczny system buforowyp(fse} o identyfikatorze 1
(zdefiniowany oddzielnie).

Zrodia petni role generatoréw zagregowanych strumieni ruchu. Ich dziatanieyzabe
zdefiniowanego w pliku konfiguracyjnym poziomu symulacji. Dla poziomu zgfoakéyw-
nos¢ zrodet ogranicza gido wygenerowaniaadania przydziatéciezki od wezta dosgpowe-
go do innego wzta w sieci. Parametryzadania obejmu identyfikator jednego
z predefiniowanych typowrodet i zwazara z nim klag ruchu, co umgiwia okreslenie wy-
maganego pasma i warunkow jagomwych QoS, w tym dopuszczalne prawdopodadieo
strat pakietow oraz maksymalne apienie. Nawet jdi badania prowadzone sylko na po-
ziomie zgtosze, wymagane parametry QoS madgy¢ uzywane przez blok rutingu do wyzna-
czenia trasy spetniggej zadeklarowane warunki.

W przypadku, gdy symulacja odbywa sia poziomie pakietow, wtedsrodio oprocz
wygenerowaniaadania przydzieleniaciezki tworzy i wysyta do wzta dosgpowego pakiety
IP o okrdlonych rozktadach diugai i rozktadach ich generacii.

source: id=1, type=1, |ink=22, destip=10.0.0.4, gcnt=0;
srctype: id=1, cos=1, npl=100, | dt=none,

nmspd=8e6, spddt=none, intens=100, sgend=expon, sspdd=expon;
cos: id=1, tos=ef, |oss=le-6, delay=0.05, setup=1;

W podanym przyktadzie zdefiniowartoodto skojarzone z typentypéd 1, dohczone do
tacza (ink) 22, generujce pakiety do adresu Idstip 10.0.0.4. Dodatkowo pojawitegpa-
rametr okrélajacy ile pakietbw ma by wygenerowanych za jednym razegeciff). J&li ten
parametr ma warsd 0, to zrodto dziata tylko na poziomie zgloszetzn. jego aktywnst
ogranicza & do wygenerowaniaadania przydzielenidciezki. Skojarzony zezrodiem typ
(srctypg zawiera numer klasyc9, sredni dlugas¢ pakietu (npl), srednia szybka¢ genero-
wanego strumienianfspd wyrazona w bitach na sekurd odpowiadajce obu wielkéciom
typy rozktadow I[dt i spdd). Pozostate parametry sizywane przez menedra topologii do
okreslenia czstasci tworzeniazrodet danego typu. Klasa ruchu skojarzona z tym typem za-
wiera medzy innymi definicje parametréw QoS, tj. dopuszczalne straty pakidt®g braz
dopuszczalne opfienie @elay na catej dtugéci sciezki, a poza tym priorytet utworzenia
sciezki (setup. Priorytet utrzymaniahplding) nie zostat zdefiniowany, a zatem jest w tym
przyktadzie okrglony niejawnie jako rowny wargi priorytetu utworzenia.

93



tacze w programie symulacyjnym jest obiektem statycznym, tzn. nie gertadngch
zdarzé a jest jedynie struktardanych, wykorzystywanprzez obiekty wztow i zrodet do
poznania swojegaasiedztwa oraz do ok§kenia szybkéci transferu danych i ogaienia pro-
pagacyjnego. Przyktadowa definicjgta wyghda nasipujaco.

link: id=1, name=Gda_War, bw=1.55e+08, pt=0.001246, outn=11, out p=1; |

Definicja facza obejmuje identyfikatoid), opis famég, pasmo lfw) wyrazone w bitach
na sekung, czas propagacjpf), oraz numery wzta (outn) i portu ©utp) po drugiej stronie
tacza. Zdefiniowane w ten sposd@irza g jednokierunkowe, co wynika z zakn opisup-
cych architektuy MPLS [96]. W razie potrzeby definiujegsdodatkowe dcze skierowane
W przeciwr, strore.

5.3.3. Przygotowanie badan

Przygotowanie i przeprowadzenie badaywitaszczania z zayciem symulatora sktadaesi
zwykle z nasfpujacych etapow.

1. Zdefiniowanie scenariusza bada

2. Utworzenie pliku konfiguracyjnego.

3. Uruchomienie serii symulacji.

4. Przetwarzanie i interpretacja wynikow.

W kazdym z tak zdefiniowanych etapoweyikownik jest wspomagany przez aplikacje
msim iVims W dalszej cgici opisano doktadniej relobu programéw w poszczegolnych
etapach.

Zdefiniowanie scenariusza badpolega mgdzy innymi na zbudowaniu topologii sieci,
okresleniu rodzaju pomiaréw, wybraniu badanych algorytmow, @&reu wystarczajcego
czasu trwania symulacji. Na tym etapie aplikacja wspomegajims umazliwia przygoto-
wanie topologii w jednym z trzech trybow:

- reczny,
- automatyczny,
— poprzez import i konwersjz innego formatu.

Reczne tworzenie sieci polega na umieszczeniu na planszgw orazzrodet i pohcze-
niu zdefiniowanych obiektéw za pomplaczy o okrélonych parametrach. Jest to najbardziej
czasochtonny sposéb, ale uitiwiajacy utworzenie dowolnej topologii. Sposob automatycz-
ny polega na wygenerowaniu losowej topologiywajac jednej z zaimplementowanych od-
mian algorytmu Waxman’a [107], co jest szczegoblnie przydatne w tworzenyctdgieci.

Z kolei tworzenie topologii poprzez import wykorzystuje, Sesli dysponujemy plikiem
Z opisem sieci utworzonej przez zesrane narzdzie. Program zostat wyposay w proce-
dure importu plikow XML zawierajcych topologie dogpne poprzez streninternetow in-

stytutu ZIB (Zuse-Institut Berlin) [18].
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Niezaleznie od wybranego sposobu tworzenia sieci, po jegorzaiemiu niezhdne jest
utworzenie pliku konfiguracyjnego. Ten etap wymaga wiele uwagiz gayvarté¢ pliku
kompletnie definiujgsrodowisko badawcze, a ewentualna pomytkaenskutkowa uzyska-
niem niewtdciwych wynikow. Na tym etapie wsparcie aplika®jims jest kluczowe, gdy
umazliwia automatyczne wygenerowanie gotowego dgcia pliku konfiguracyjnego, przy
uzyciu istniepcego szablonu. Dgki temu unika si pomytek w opisie topologii, a czas po-
trzebny na utworzenie pliku jest ograniczony do minimum. W praktyce tworzenie plikdw opi-
sujacych zlazone sieci bez takiego wspomagania bytoby bardzazliwe, czasochtonne
i naraone na hidy. Po wygenerowaniu, plik jest deghy do przegidania i edycji, wic
w razie potrzeby mima go dodatkowo dostosoévdo indywidualnych potrzeb, chazes¢
opisupca topologt rzadko wymaga dalszych zmian. Gdy plik jest gotowyzmagprzysipié¢
do symulacji.

Wykonanie pojedynczej symulacji @by niewystarczajce. Zwykle potrzebne jest po-
rownanie kilku wynikow dla oceny #ic pomedzy okréglonymi algorytmami, topologiami
lub warunkami ruchowymi. Program symulacyjny uhwia automatyczne powtarzanie sy-
mulacji, w oparciu o pojedynczy plik, w ktérym za pora@pecjalnej sktadni okéene pa-
rametry definiuje & w postaci serii poszczegolnych wadn uzywanych w kolejnych
powtorzeniach. Dodatkowe utatwienie wynikag z takiego trybu pracy symulatora to auto-
matyczne zbieranie wynikéw z kolejnych powtdrzeumieszczenie ich we wspolnej tabeli
w pliku raportu. Znacznie przyspiesza to przetwarzanie i poréwnywanie wynikow.

Po wykonaniu serii symulacji naig zwykle przetworzg wyniki, a nas¢pnie dokona
ich interpretacji. Program wspomaga przetwarzanie wynikdw poprzez opisan§niecnee-
chanizm #4czenia wynikow z catej serii symulacji. Dodatkowo program oblicza przedziaty
ufnosci i odpowiednio formatuje ligtwynikdw. Wszystko to dzieje siautomatycznie przed
zakaiczeniem pracy symulatora i gki temu powstate pliki magby¢ uzyte bezpérednio do
generowania wykresow i tabel.

Opisana charakterystyka nie wyczerpujezhinasci i cech programowmsim iVims
Wigcej informaciji na ten temat moa odnale¢ w [45,47,49,53].

5.3.4. Pomiary

Wybor pomiarow dokonywanych przez program symulacyjny odbywa@przez ich
specyfikacg w pliku konfiguracyjnym. Pomiary odbywapic w nastpujacy sposob. W ra-
mach pojedynczego odcinka symulacyjnego wszystkie obiekty zdolne do generowania pomia-
row, np. vezet lubzrodio, generyj zwiazane z poszczegoélnymi zdarzeniami probki liczbowe.
Kazda pojedyncza probka, ktéra jest paxana z generagym ja obiektem i typem zdarzenia,
zostaje przekazana zaspednictwem meneatra raportow do rejestru paganego z kon-
kretnym typem pomiaru. Blaca wartd¢ rejestru zostaje nagtnie zmodyfikowana warfgia
probki w sposob, jaki zostat zdefiniowany dla zdarzeniazaviego z probk Moze to by
jedna lub wecej operacji typu:
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— usrednienie wartéci poszczegoélnym probek,

— zliczanie liczby wystpien probek,

— sumowanie wartai wszystkich prébek,

— okre&slenie wartéci minimalnej lub maksymalnej.

Najczsciej wykonuje st pomiary wielk@ci nalezacych do dwoéch pierwszych typow, np.
sredniej liczby wywtaszcze koniecznych do utworzenia jedngiezki albo liczby sciezek
utworzonych z gyciem wywtaszcze Na zakaéczenie kadego odcinka symulacyjnego reje-
stry zawieraj czesciowe wyniki pomiaréw zebrane wagju tego odcinka. Wyniki egciowe
nie mog by¢ jeszcze ayte do interpretacji badanych sieci, gdyez znajomsci wynikow
z innych odcinkdéw nie jest mitiwe okreslenie przedziatow ufréiei.

Po zebraniu wynikow &Zciowych trafia one do powizanych z nimi dwoch dodatko-
wych rejestrow. W pierwszym przechowujez shartg¢ sredna wynikow czsciowych,
a w drugim warté&¢ sredni kwadratow wynikéw cgsciowych, ktora stay potem do oblicze-
nia przedziatu ufn&ei metod t-Studenta. Wyznaczone w ten sposob pary (Wadeednia i
przedziat ufnéci) sa wynikami generowanymi przez program i mdy/¢ uzyte do interpreta-
cji badanych zjawisk.

W programie zaimplementowano kilkadzigsioznych typodw pomiaréw, vwod ktorych
Sa hastpujace (wartdci srednie oznaczajtu wartgci usrednione po zdarzeniach a nie po od-
cinkach):

- liczba tworzonych (zagregowanyciodet w sieci, co odpowiada liczbigdan
zestawienidgciezki,

— liczba przygtych i odrzuconyctiadan zestawienidciezki,

— $rednia liczba wywlaszczonydgiezek M,

— $rednia warté¢ wzglednego straconego pasma lokalneg® bsieciowegynes

— $rednia warté¢ metryki ziazonejQ,

— $redni poziom rezerwacji pasnbg®,

— $rednia dtugéé kaskady wywtaszczeg®,

- liczba niepowodze realokacji wywtaszczonycitiezek,

— $rednia dhugéc sciezki |,

- liczba utworzé sciezek powodugcych powstanie kaskady wywlaszaze

— ¢rednia liczbaciezek w kaskadzie wywtaszcadi®.

Wszystkie wielkéci mierzone g zbiorczo oraz z podzialem na klasy tworzonycte-
zek. Dla kadej wielkaci mazliwe jest uzyskanie przedziatu uffw, przy zadanym poziomie
ufnasci, ktoéry domylnie ustalony jest na waré 0,95.

5.3.5. Weryfikacja modelu

Samodzielnie zrealizowany model symulacyjny powinieé byat@enia traktowany ja-
ko niewiarygodny i podlegaszeregowi badaweryfikujacych, ktére umaliwia wychwyce-
nie bkdow i uzasadai wysoki stopié@ zaufania do uzyskanych przez program wynikow.
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Krytyczne podejcie od wiasnego dzieta, chaorudne do ogigniecia, jest najlepszym sposo-
bem na prawidtowjego weryfikacg w oparciu o dobre metody testowe.

W trakcie rozwijania programu prowadzono testowanie modelu korzgstapastpuja-
cych metod i nargdzi.

1. Weryfikacja funkcjonowania programu w oparciu o piiledu.

2. Testy regresyjne na zgoditovynikOw po wprowadzeniu powaiejszych zmian.

3. Subiektywna analiza generowanych wynikow.

Weryfikacje w oparciu o plikladu (og) polegaty w skrocie na wnikliwej jego analizie
I poréwnaniu zawarkei z przeprowadzan niezalenie analiza oczekiwanego zachowania
programu. Znajomi danych wejciowych, takich jak pasmadzy, wybrana droga, lista do-
stepnychsciezek oraz priorytetyiciezek, rozbudowana o pehwiedz na temat implementa-
cji algorytméw umaliwita weryfikacje, czy kroki podejmowane przez programogzywist
konsekwengj zaprogramowanego algorytmu.sledziatanie programu nie pokrywatoesi
z oczekiwanym, wowczas konieczne byto vépjenie, skd wynikap réznice, a w szczegol-
nosci czy nie § wynikiem bkdu programu. Proces takiego sposobu hdnavazmudny, ale
jest niezlkdny do uzyskania wysokiego poziomu wiarygoghgrogramu.

Przeprowadzone testy regresyjne miaty na celu wyeliminowanie wtérnydbvigt tzn.
takich, ktére mogty sipojawi w efekcie poprawiania przetestowanych yuczesniej blokow
programu. Testy te polegaty na powtdrzeniu lhaglanulacyjnych przy tyciu doktadnie tych
samych parametréw symulacji i topologii sieci, co badania przeprowadzonéniegzEo-
rzystano tu z opcji programu utliwviajacej start symulacji z zadawartascia poczitkowa
generatora liczb losowych. W ten sposéb przy zadaniu tych samych warunkéw program po-
winien wygenerowawyniki pomiaréw identyczne z wynikami odniesienia zebranymi wcze-
$niej. Takie badania magby¢ przeprowadzone w daj czs$ci automatycznie acznie
z porownaniem zawaroi plikéw raportow. Ewentualna zdica oznaczaze identyczne wa-
runki pocatkowe prowadz do innych wynikéw, co zwykle oznaczaattw programie. To,
czy bhd zawarty jest w nowej wersji czy w wersji odniesienia, wymaga indywidualnego
sprawdzenia. Zdarzapic jednak sytuacje, gdy takie ogisstwo nie oznaczaddu, np. aycie
innego kompilatora powoduje wykorzystanie innego sposobu inicjowania generatora liczb
pseudolosowych, a to prowadzi do wynikow niecpréizniacych od wynikow odniesienia.
Inng tego typu sytuaejjest zmiana estaici lub sekwencji odczytu generatora liczb loso-
wych, np. dodatkowy odczyt generatora w czasie symulacji przez nowy kod powedsge,
kwencja liczb odczytywana przez pozostate funkcje zmiewiacsi tez prowadzi do rénic
w wynikach. Jednak nawet w takich przypadkach wyniki powinny dixy siebie zbfione,

w granicach uzyskanych przedziatéw ufcio

Badania oparte na analizie wynikOw polegaheaay innymi na sprawdzeniu, czy uzy-
skiwane wyniki mieszcgsie w oczekiwanym przedziale oraz jaki wptyw na generowane wy-
niki maja zmiany pewnych parametrow. Ten rodzaj testow byt wepwezsci oparty na
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doswiadczeniu osoby przeprowadaegj badania a przez to ich wynik jest subiektywny. Mi-
mo tego badania tego typu, prowadzone w sposgidycstanowi niezlzdne uzupetnienie
omowionych wczéniej metod.

Dzieki dazeniom do wyjanienia przyczyn wszelkich niejasitd wyeliminowano szereg
btedow programu i uzyskano z czasem wysoki poziom zaufania do wynikéw uzyskiwanych
przez program. Biac pod uwag prawa Murphy’ego, takie zaufanie musi pozéstgrani-
czone, jednak wyniki przeprowadzonych testove gajdstaw do optymizmu w tym zakresie.

Nie bez znaczenia jestztéakt, iz koncepcja modelu i wyniki wygenerowane przez program
zostaly pozytywnie zweryfikowane przez recenzentow i zaprezentowane na szeregu krajo-
wych i migdzynarodowych konferencji naukowych oraz opublikowane na tamach czasopism
[44,45,46,47,49,50,51,52]. Program zostat rownpeaktycznie wykorzystany w projekcie
badawczym dotyerym koncepcji serwerOw sterowania gr#eniem w sieciach MPLS

i ASON/GMPLS [53].

5.4. Zastosowanie

Zaimplementowany symulator jest uniwersalnym edzeem, umaliwiajacym prowa-
dzenie badanad r&@nymi metodami inynierii ruchu. Szczegdélny nacisk patmo na bada-
nia algorytmow wywitaszczania.

Program byt wielokrotnie aktualizowany i rozbudowywany, a jego aktualnacparsta-
liwia wszechstronne badanie algorytméw wywilaszczania, obggnpgmiary czaséw dziata-
nia, generowanie histogramoéw, badanie cech kaskad wywtaszczania czy pomiatrgroaci
sieci.

Symulatormsim i aplikacja wspomag@p Vims okazaty s bardzo przydatne w prowa-
dzonych badaniach. Najw#miejsze rezultaty uzyskane za ich pomaostaly przedstawione
i zinterpretowane w kolejnym rozdziale.
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6. BADANIA | OMOWIENIE WYNIKOW

6.1. Opis warunkow bada

Aby uzysk& miarodajne wyniki, konieczne byto zaplanowanie warunkéw, w jakich ba-
dane lkda algorytmy, a w szczegolga wybra topologie sieci oraz okék¢ ilosc i struktue
generowanego ruchu. Nado réwnie zdecydowd, ktore parametry algorytmoéva siajbar-
dziej istotne i powinny wchod&iw skitad kryteriow poréwnawczych.

Zdecydowano sina przeprowadzenie bada oparciu o jedersaie r&nych topologii,
ktore podzielono na dwie serie. Do pierwszej wybrandé¢sgeci o ra@nych wielkgciach
przy zachowaniu podobneggtaici d, a do drugiej pozostateggi sieci, r&niacych s¢ gesto-
$Cia.

6.1.1. Topologie sieci

WYybor okreélonej topologii sieci mge potencjalnie miewptyw na uzyskane wyniki. Dla
osiagniecia wysokiego poziomu wiarygodém wynikOw uzasadnione jest d przeprowa-
dzenie badadla r&norodnych sieci. Pogljo przy tej okazji prob okreslenia zalenosci wy-
nikbw od parametrow sieci, o ile takie zalesci istniep.

Rozmiar sieci, rozumiany jako liczbamdéw w sieci, mae mie& wptyw na wyniki bada
poprzez rang wartas¢ sredniej dtugéci drogi. Im droga jest ditsza, tym wecej laczy maze
wymaga wywiaszczé. Zatem im wgksza sié, tym wicksze jest prawdopodolistwo uzy-
skania znaccej r@nicy w wynikach w zalenosci od zasgigu algorytmu, tj. od tego, czy da-
ny algorytm bierze pod uwaglane tylko z pojedynczegacka (lokalny), czy z catej domeny
(globalny).

Gestas¢ siecid okresla sk przezsredni liczbe taczy wychodzacych od jednego wzta
(wzoér 3.1). Dua gestas¢ oznaczaze wezet jest statystycznie lepiej skomunikowanyagia-
dami, a przez to ma potencjalniecksze maliwosci wyboru drogi obégciowej. Maze to
mie¢ wptyw na prawdopodobifstwo wysgpienia wywtaszczenia lub przywrocenia wywtasz-
czonychsciezek na alternatywnych drogach.

Starano s wybra topologie maliwie bliskie tym, jakie spotykaneasv sieciach opera-
torow telekomunikacyjnychZrédtem informacji byta biblioteka SNDIib [18], zgromadzona
i udostpniona na serwerze sieciowym instytutu Zuse w Berlinie (Zuse-Institut Berlin, ZIB).
Tabela 6.1 zawiera zestawienie parametrow sieci wybranych da,bkidae dodatkowo
przedstawiono graficznie narys. 6.1 6.2.

Wybrane topologie zgodnie z zaémiami podzielono na dwie serie. Do pierwszej (A) za-
liczono szé&c¢ sieci o podobnejgptasci polaczen (od 2,93 do 3,60) ale xaej wielkdsci (od 12
do 50 wztow). Do drugiej (B) wybrano pé sieci o podobnej liczbie¢zy (od 82 do 102) ale
roznej gestasci polaczen (od 2,93 do 9,00). Tabela 6.2 zawiera zestawienie zaplanowanych
scenariuszy badaDla wszystkich sieci ustalonimedni dlugas¢ zycia sciezki na 1 godzin.
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Wartas¢ ta mae by dyskusyjna, jednak nate zauway¢, ze z punktu widzenia badanad
algorytmami wywtaszczania istotna jest intensygénstrumieniazadan tworzeniasciezek.

W praktyce wec nie tyle wana jest konkretna waé diugdci zycia sciezek, ile jej relacja
do intensywnéci zgtosz@, a t rowniez wyrazono w jednostkach na godzirKonkretne war-

tosci dlugasci zycia oraz pasmsciezek wybierano losowo z rozktadem wyktadniczym.

Tabela 6.1. Parametry topologii wybranych do lhada

_ Liczba Przeptywnd¢ .
Liczba Gestas¢ Nazwa
Nazwa i taczy taczy . -
Lp. o weztow | _ sieci | w bibliotece
sieci (jednokier.) c )
N , d SNDIib
L [MBIt/s]
1 Polska 12 36 155 3,00 Polska
2 Atlanta 15 44 1000 2,93 Atlanta
3 Francja 25 90 2500 3,60 france
4 USA 26 84 64 3,23 janos-US
5 Europa | 37 114 7560 3,08 cost264
6 Niemcy | 50 176 40 3,52 germany5s
7 Europa Il 28 82 20 2,93 nobel-eu
Telecom
8 , 24 102 504000 4,25 tal
Austria
9 Nowy Jork 16 98 1000 6,13 newyork
10 Di-Yuan 11 84 1 7,64 di-yuan
11 Niemcy Il 10 90 80000 9,00 dfn-bwin

6.1.3. Przedmiot badan

Dokonanie oceny algorytmow jest mizve po wybraniu zbioru wielkei opisupcych
ich jakaé¢ z uwzgkdnieniem ranych definicji kosztow wywtaszczania (patrz rozdz. 3.4.1).
O ile zbior maliwych wielkosci jest duy (patrz rozdz. 3.5.4), to w praktyce do oceny algo-
rytmow wywa sk jedynie kilku parametréw. W niezaleych publikacjach [35,83] dokonuje
sig oceny w oparciu o liczbwywtaszczé i wywlaszczone pasmo (lokalne lub sieciowe). Za
bardzo istotne naky uzna rowniez czasy dziatania algorytméw. Opief@jsk dodatkowo na
wynikach wczéniejszych analiz [50,51] zdecydowarie, do oceny algorytmow wystarczaj
ce & wyniki pomiaréw p¢ciu nasgpujacych wielkaci.
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Srednia liczba wywtaszcze M .

Sredni indeks pasma straconego sieciow@ (wzor 6.1).
Sredni indeks pasma straconego Iokalnet@ (wzor 6.2).
Srednia metryka ztona: Q.

Rozktad czaséw dziatania algorytmow.

Trzy pierwsze parametry, rednia liczba wywtaszczei srednie pasma stracone (sie-
ciowe i lokalne), reprezentowane tu w postaci indeksow pasma, toznagygae parametry,
charakteryzujce jakaéé algorytméw.Srednia liczba wywlaszcaejest brana pod uwaggdy
wymagana jest minimalizacja liczby usuwanyciezek, natomiast pasmo stracone charakte-
ryzuje zdolné¢ algorytmu do wybierani&ciezek najbardziej odpowiadajych brakujcemu
pasmu. Czwarty parametrednia metryka zkona, umaliwia ujecie w jednym parametrze
liczby wywtaszcze i ilosci straconego pasma sieciowego, co znacznie utatwia porownywanie
algorytmow.

Al R

Polska Atlanta Francja

USA Europa | Niemcy |

Rys. 6.1. Topologie o phej wielkaci wybrane do bada

Ostatnia wielké¢, tj. rozktad czasOw dziatania algorytmu, wskazuje na rzeczywisty czas
potrzebny na wybor listy kandydatéw do wywlaszczenia. Jest taywa@arametr decydagy
o mazliwosci praktycznej realizacji danej metody i stangoyi istotne uzupetnienie teore-
tycznych rozwaan przeprowadzonych w oparciu o zémas¢ obliczeniova (patrz rozdziat
3.6). PorOéwnanie ze sglczaséw daje informagjo tym, ktére z algorytmdéw wymaggaj
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mniejszych zasobdow procesora, co przektagdanaimaliwos¢ obstugi wekszej liczby zgto-
szeéh w okr&lonym czasie lub mdiwos¢ uzycia taiszej platformy sprgowej. Analiza cza-
s6w musi wykracza poza pomiar wartei sredniej, gdy rozktad czasow dziatania dla

poszczegolnych algorytmow @ znacznie giréznic.

Europa |l

Di-Yuan

Telecom Austria

Nowy Jork

Niemcy |

Rys. 6.2. Topologie o phej gestasci wybrane do bada

Do celow prezentacji wynikbw wprowadzono goa indeksow pasma lokalnedmoc
I sieciowegobyer, zdefiniowane jako odwrotié straconego pasma, odpowiednio lokalnego

| sieciowego:
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Taki sposéb prezentacji wynikow wikisic z powodow czysto praktycznych, gdiylko
w ten sposob mima byto uzyska akceptowalne warfgi przedziatow ufnéci. Uzyskiwane
wyniki samego pasma straconego byly naree na przektamania spowodowane sporadycz-
nymi bardzo daymi wartasciami pasmiciezek (generowanymi losowo), co powodowate,
niejednokrotnie przedziat ufdo przekraczat warkt zmiennej, powoddr nieprzydatnét
takich rezultatow. Zdefiniowany wcadej indeks pasma nie ma tej wady. Zatem wykresy
zawierajce wart@¢ indeksu pasma nalg interpretowd w ten sposobze im wigksza war-
tos¢, tym lepiej, tzn. tym mniejsze pasmo jest stracone w wyniku wywtaszczania.

Tabela 6.2. Scenariusze bada

Srednie | Intensyw- | o
, , , Srednia liczbal
Seria Topologia Liczba pasmo nos¢ o
: . L sciezek na
bada bazowa priorytetow sciezki zgtoszaé laczU
[Mbit/s] | [1/godz.] ?
Polska 3 6,5 130 24
Atlanta 3 40 170 25
Francja 3 99 330 25
A

USA 3 2,5 250 26
Europa | 3 316 320 24
Niemcy | 3 1,5 500 26
Europa ll 3 0,8 260 25

Telecom
. 3 20000 400 25

Austria

B

Nowy Jork 3 40 450 25
Di-Yuan 3 0,04 560 25
Niemcy I 3 3200 750 25

6.2. Wyniki badan - seria A

Wyniki przeprowadzonych baflgrzyniosty szereg ciekawych wnioskow. W niniejszym
podrozdziale przedstawiono i skomentowano najbardziej intgoesugzultaty uzyskane
w ramach badatopologii serii A, tzn. sieci tniacych se¢ wielkoscia przy zachowaniu po-
dobnej gstadsci. Uzyskane wyniki przedstawiono w postaci wykreséw, na ktorych umiesz-
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czono rownie przedziaty ufnéci. Te uzyskano metad-Studenta z poziomem ufé@ réw-
nym 0,95 przy #yciu procedur wbudowanych w program symulacyjny.

6.2.1. Liczba wywtaszcze

Jedny, z najwaniejszych, jéli nie najwaniejsz miar jakasci algorytmow jestrednia
liczba wywtaszczie M . Parametr ten okét, ile sredniosciezek zostaje usuaiych w efek-
cie wykonania procedury wywtaszczania dla pgeig pojedynczegciezki. Oczywicie ta
wielkos¢ powinna by jak najmniejsza, gdykazde usunjcie sciezki skutkuje chwilovg lub
trwala utraty okreslonej liczby pohczen.

Na rys. 6.3 przedstawiono wykres liczby wywlaszcdia sieci z serii A, tj. dla sieci 6
niacych st liczba weztéw. Ju: pobiezna analiza pozwala zaobserwawestpujace zaleéno-
§ci:

— rozne algorytmy i ich warianty prowaslzlo bardzo rénych wynikow oraz
- liczba wywtaszcze rosnie wraz ze wzrostem rozmiaru sieci.

5
—+— GarGop/RC GarGop/BW
45 |- Pey -#-OliScorRCc |
& OliSco/BW —+—BlaMelL
4 - KNow 3

Polska Atlanta Francja USA Europa | Niemcy |

Rys. 6.3. Zalenos¢ sredniej liczby wywlaszczeM od rozmiaru sieci (seria A).

Istnienie r@nic w wynikach jest oczywiste, gdyalgorytmy dziateg w rézny sposob
i w rozny sposob definiaj funkcje kosztu wywlaszczania. Zaskakigvenaze jednak rozp
tos¢ wynikéw, np. dla topologii ,Polska” w zakresie od okoto 1,5 do okoto 3,1. Zayiva
przy tym mana,ze najgorszy wynik generuje algorytm GarGop/BW, ktorego priorytetem nie
jest minimalizacja liczby wywilaszciage ale wywtaszczonego pasma. Chstabe rezultaty
w tym zestawieniu nie dziwj to jednak warto zdawasobie spraw, ze uzycie algorytmu
GarGop/BW mae powodowa sérednio ponad dwukrotny wzrost liczby wywiaszize
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w stosunku do wekszaci pozostatych algorytmow.

Zaobserwowano tak, ze srednia liczba wywlaszchezwicksza st wraz ze wzrostem
rozmiaru sieci. Taka zataos¢ nie jest zaskakuaga, gdy w wickszych sieciach e%ciej wy-
stepuja diugie sciezki, a to prowadzi do wkszej liczby hczy, na ktérych naleg przeprowa-
dzi¢ wywlaszczenie. Potwierdzajo wyniki przedstawione na rys. 6.4, z ktérych wynika,
srednia liczbadczy z wywlaszczaniem rzeczysgie rainie wraz ze wzrostem liczbygzatow
sieci, osigajac w tej serii bad@awartdci od okoto 1,2 do okoto 1,7. Maa wic w tym miej-
scu podsumowata czes¢ bada nastpujacym wnioskiem.

Whiosek 6.1.Srednia liczba wywtaszcaerosnie wraz ze wzrostem liczby eztéw w sieci,
przy zachowaniu podobneggfdsci sieci.

1,8
—+— GarGop/RC
L7 GarGop/BW |
Pe
16 - _y
- OliSco/RC
15 |- - OliSco/BW
——BlaMeL
IN 14 -] ™ ARNOW |-

12 - | — o ____________

L fmm

Polska Atlanta Francja USA Europa | Niemcy |

Rys. 6.4 Srednia liczbaz taczy wymagaicych wywtaszczenia w funkcji rozmiaru sieci (seria
A). Przedziaty ufnéci map tu pomijalne wartsci.

6.2.2. Wywilaszczone pasmo

Drugim najczsciej ocenianym kryterium poréwnawczym algorytmow jest wywtaszczone
pasmo. Parametr ten jest o tyle istotmywicksze wywtaszczone pasmo oznaczeacej stra-
conych pakietéw danych i mniejszy ruch olashy przez sié

Przedstawione wcZeriej stabe wyniki algorytmu GarGop/BW w odniesieniu do liczby
wywtaszczé pozwalaj przypuszczé ze znacznie lepiej wypadnie on w zestawieniach po-
rownujacych wywlaszczone pasmo. Wyniki przedstawione na rys. 6.5 i 6.6 prigghzak
tym przewidywaniom. Co wcej, rezultaty oaigane przez ten algorytm znajdigic wsrdd
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dwoch najgorszych wynikéw. To pozwala wysnwniosek,ze w takiej postaci algorytm
GarGop/BW nie sprawdzagsiv zadnym z dwaoch istotnych kryteriow wyboru kandydatow, tj.
liczbie wywlaszczg i ilosci wywlaszczonego pasma.

0,35
—+— GarGop/RC
GarGop/BW
03 -4 Pey -
1 -=-0liSco/RC
- OliSco/BW
025 P NG —+—BlaMeL ]
E - KNow
o]
O e R
0,15
0,1
Polska Atlanta Francja USA Europa | Niemcy |

Rys. 6.5Sredni indeks wywlaszczonego pasma sieciowege W funkcji rozmiaru sieci
(seria A).

W tym zestawieniu zaskakigy jest fakt,ze wigkszas¢ algorytmdéw minimalizujcych
liczbe wywtaszczé umazliwia rownoczénie minimalizowanie wywtaszczonego pasma. To
pozwala wycigna¢ wazny wniosek,ze minimalizacja liczby wywtaszcaei minimalizacja
wywtaszczonego pasma nie madge w sprzeczngci. Ma to wielkie znaczenie praktyczne
dla problemu wyboru najlepszego algorytmu i jego wariantuz gtisninuje problem decyzji,
ktére z dwdch kryteribwasw sieci najwaniejsze — liczba wywlaszcaeczy stracone pasmo.
Przeprowadzone badania wskazuje istniej takie algorytmy, ktére dobrze sprawdgaje
w obu kategoriach. Ocenie metod pod tystekn shiy metryka ztaonaQ, opisana w kolej-
nej CZsci.

Whiosek 6.2Dobre algorytmy wywiaszczania uaioviaja minimalizacg jednoczénie licz-
by wywtaszczé i ilosci wywltaszczonego pasma.

6.2.3. Metryka ztomona

Metryka ztozona Q umaliwia ocerg zdolngci algorytmoéw do podejmowania decyzji
zapewniggcych osigniecie jednoczénie maiej liczby wywtlaszczei matego straconego pa-
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sma. Jest prosta w interpretacji, gdyicksza warté¢ oznacza lepazjakos¢ wywlaszczania
w obu tych obszarach.

0,75
0,7
0,65 —+— GarGop/RC
GarGop/BW
o Pey
_09 0,6 -=-0OliSco/RC
& OliSco/BW
0.55 —+—BlaMeL
' - KNow
0,5
0,45
Polska Atlanta Francja USA Europal Niemcy |

Rys. 6.6.Sredni indeks wywtaszczonego pasma lokalnege w funkcji rozmiaru sieci
(seria A).

Wykres wynikéw badanych algorytmoéw w tym zakresie przedstawiono na rys. 6.7. Naj-
lepsze wyniki osiga tu algorytm globalny KNow, a nieco gorszy jest algorytm Pey, ktory za-
pewnia rezultaty optymalne pod wgdém liczby wywitaszczew skali lokalnej. Pozostate
algorytmy generuj wyraznie gorsze wyniki, co jest szczegoélnie widoczne dla algorytméw
GarGop/BW i OliSco/RC, odbiegagych znaczco od pozostatych rezultatow.

6.3. Wyniki badan - seria B

Seria bad&a B zostata dobrana tak, aby reprezentowaczywiste sieci o thych gsto-
sciach przy zachowaniu podobnej liczlagzy. Podobnie jak w serii A, poziom uwd wyni-
kow jest rowny 0,95.

6.3.1. Liczba wywilaszcze

O ile badania w serii A wykazaty wyray wzrost liczby wywlaszczeprzy wzrgcie
rozmiaru sieci, o tyle w serii B nie otrzymano jednoznacznepzadei od g:staici sieci.
Wyniki przedstawione na rys. 6.8 wskazuop to,ze charakter zmiensoi jest zaleny od ty-
pu algorytmu. Mana jednak stwierdzj ze zwykle w sieciach o wkszej gstaosci jakosé
wywtaszczania jest lepsza, tzn. zmniejszdiszba wywlaszcze
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Rys. 6.7 Srednia warté¢ metryki ztazonejQ w funkcji rozmiaru sieci (seria A).
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Rys. 6.8. Zalenos¢ sredniej liczby wywtaszczeM od g:staici sieci (seria B).

Powodem takiego charakteru zmian jestz®,dla gstszych topologikrednia diugéc
drogi st zmniejsza, a przy tym zmniejszg grawdopodobigstwo tego,ze wywtaszczanie
wykonuje s¢ na wkcej niz jednym hczu na drodze pgtzeniowej. To z kolei prowadzi do
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powstania mniejszej liczby wywlaszezd?otwierdzeniem jest wykres z rys. 6.9 przedstawia-
jacy srednp liczbe taczy z wywlaszczaniem, ktory wykazuje bardzo podomiennd¢. Na-
lezy jednak zaznaczy ze wybrane topologie o wkszej gstasci charakteryzuyy sic mniejsz
liczba weztdw, co wswietle wynikow bada w serii A, sprzyja zmniejszeniu liczby wywtasz-
czeh.

1,7

- GarGop/RC

T GarGop/BW |
Pey

- OliSco/RC

—#- OliSco/BW

Europa Il Telecom Nowy Jork Di-Yuan Niemcy Il
Austria

Rys. 6.9 Srednia liczbaz taczy wymagajca wywtaszczania dla topologii w serii B.

Analiza jakdci poszczegolnych algorytmow w zakresie minimalizacji liczby wywlasz-
czonychsciezek potwierdza rezultaty uzyskane waziej. Najlepsze wyniki uzyskujeepo-
przez zastosowanie algorytméw KNow i Pey, natomiast wyniki algorytmu GarGopiBW s
rowniez w tym zestawieniu raczej nie do zaakceptowania.

6.3.2. Wywilaszczone pasmo i metryka ztona

W odniesieniu do wywlaszczonego pasma wyniki przedstawione na rys. 6.10 i 6.11
wskazuj, ze przy wekszej gstaosci jakas¢ wywlaszczania dla najlepszych metod znacznie si
poprawia, tzn. zdecydowanie zmniejsza stracone pasmo. Odpowiedniocksza jest te
wartas¢ metryki ztazonej (rys. 6.12), ktérej zmienbdw tym przypadku zale znacznie bar-
dziej od pasma niod liczby wywlaszczie Najlepsze rezultaty po raz kolejny qgija algo-
rytmy KNow i Pey, przy bardzo zkbnych wynikach.
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Rys. 6.10Sredni indeks wywlaszczonego pasma sieciowagd W funkcji gestaici sieci
(seria B).
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Rys. 6.11Sredni indeks wywtaszczonego pasma lokalniage w funkcji gestdici sieci
(seria B).
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Rys. 6.12. Wartai srednie metryki ztaonejQ w funkcji gzstasci sieci (seria B).

6.3.3. Przypadek topologii regularnej

Wyniki przedstawione w ramach serii B odnpsk do rzeczywistych sieci, ktore wy-
brane zostaly z ograniczonego zbioru. Z tego powodu topologiena Kk nie tylko g:sto-
$cia, ale réwnie liczba weztow. To mae nasuwa podejrzeniaze uzyskane wyniki nieas
rezultatem zmiany jedynieggtadsci, ale te funkcja rozmiaru sieci, zwlaszczae charaktery-
styki zmian liczby wywlaszczei wywlaszczonego pasma zgadgaje z charakterystyk
otrzymar dla sieci o rénej liczbie wztow w serii A. Aby rozstrzygat te watpliwos¢, prze-
prowadzono badania topologii regularnej sktadej sk z agsmiu weztdw, w ktorej zweksza-
no liczke taczy migdzyweziowych, pocawszy od piefcienia @ = 2), a skaczywszy na
pofaczeniu kady-z-kazdym (full meshd = 7). W ten sposéb uzyskano zmiefihgedynie g-
stdéci i bardziej jednoznaczne wyniki.

Uzyskane rezultaty wskazupa pewn zmiennd¢ liczby wywtaszcz# (rys. 6.13) oraz
zdecydowan poprawe indeksu straconego pasma (rys. 6.14) i metrykiariej (rys. 6.15)
wraz ze wzrostemegtaici sieci regularnej. Poréwng te wyniki z wynikami z serii B mima
zatem uzn@ iz wykazywany tam spadek liczby wywlaszazgest jednak efektem raczej
zmniejszania girozmiaru sieci. Mgna tez podsumowé, ze zmiana gstasci sieci bez zmiany
liczby weztow nie powoduje znacznych adic w liczbie wywlaszczie Na tej podstawie
sformutowano wniosek ok§jacy zalenosci jakasci wywlaszczania od zmianystasci sie-
Ci.
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Whniosek 6.3.Wzrost gstasci sieci przy zachowaniu statego apenia hczy powoduje

zmniejszenie straconego pasma i brak zg@aezh zmian liczby wywlaszczhe

3,5
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Rys. 6.13Srednia liczba wywtaszcael w funkcji gestdsci d sieci regularne.
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Rys. 6.14Sredni indeks straconego pasma sieciowagae w funkcji gestaici d sieci

regularnej.
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Rys. 6.15Srednia warté¢ metryki ziazonejQ w funkcji gestasci d sieci regularne;.

6.4. Wyniki pozostatych bada

6.4.1. Czasy dziatania algorytmow

Pomiary czaséw dziatania algorytmowsaslej czasow dziatania procedur wyboru kan-
dydatéw do wywilaszczenia sizupetnieniem rozwan teoretycznych okéajacych ztao-
nos¢ obliczeniowy (rozdziaty 3.6 i 4.2.1) i shka ich praktycznej weryfikacji. Pomiary
przeprowadzono dla dwoch najbardziejnmiacych s¢ rozmiarem sieci z serii A, tzn. topolo-
gii ,Polska” (12 weztéw) i ,Niemcy I” (50 weztow).

Badania wykonano na komputerze osobistym typu laptop z procesorem Intel Core i7
640M 2,8 GHz w systemie Linux Debian 3djo w wersji 2.6) osadzonym na platformie wir-
tualnej Oracle Sun VirtualBox. Do pomiaréw czaséw wykorzystano dwukrotne wywotanie
funkcji gettimeofday(), zwracajcej czas systemowy na weju i na wypciu z procedury
wyboru sciezek. Wyniki przedstawiono w postaci histogramu zadgci sredniej liczby pro-
bek n od czasu wykonania Wartaci liczbowe czasow podano w mikrosekundach czasu
rzeczywistego, chionalezy pamktac, ze konkretne warkei nie maj tu wigkszego znaczenia.
Zdecydowanie bardziej istotne jest porownanie zey sobktadow czasow dla poszczegol-
nych algorytmow.

Wyniki pomiaréw dla topologii ,Polska” przedstawiono na rys. 6.16. Obserwowane ré
nice nie § duwze i dla wszystkich mierzonych algorytmow zdecydowangkszaé wywotan
konczy st przed uptywem 100us, a nagéeiej pomedzy 30us a 60us, w zalesci od ba-
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danego algorytmu. Czasy poxey 120us zdarzajsic rzadko i stanowi od 2% do 6% wyni-
kow. Porownujc poszczegolne algorytmy rma stwierdat, ze statystycznie nieco wgej
czasu na obliczenia wymaga algorytm KNow. Pozostate algorytmgagsizblizone rezulta-
ty.

Ciekawych informacji dostarcza przedstawione na rys. 6.17 porownanie czasovgjla du
topologii ,Niemcy I”, ztazonej z 50 wztow. Tutaj czasy dziatania algorytmdw Bnacznie
wigksze. Jedynie porej 10% wywota miesci sic w czasach ponej 100us i mimoze wigk-
szas¢ wywotan konczy dziatanie w czasie do 150us, to co dateswywotanie kaczy sk
dopiero po uptywie 400us lub 500us, zalee od algorytmu. Najszybszymi algorytmarai s
OliSco/BW oraz GarGop/BW, clkigak pokazano wcZzaiej te algorytmy nie nakg do naj-
lepszych, zaréwno w zakresie liczby wywlaszgzeak i wywlaszczonego pasma. Algorytm
KNow ponownie uzyskuje jedne z najdbzych statystycznie czaséw, ¢éhednoczénie ta
metoda ma jeden z najmniejszych odsetek czasow z@)@PO0us. Oznacza tae algorytm
KNow, jak tez oba warianty GarGop, a ga algorytmy o zaggu globalnym, s najbardziej
przewidywalne pod &em maksymalnego czasu dziatania.

Interesujcym zjawiskiem, jakie mina zaobserwowadla topologii ,Niemcy I” dla cz-
sci algorytmow jest pojawienie gilokalnego drugiego maksimum, ktére przypada na prze-
dziat czasu 200-250us. Mea przypuszcza ze wynika to ze stosunkowo ¢stej
konieczndci przeprowadzania wywlaszazena przynajmniej dwocha¢zach. Zachowanie
takie obserwujemy szczegoélnie winge dla algorytmow Pey, BlaMeL i OliSco/RCa
jednoczénie algorytmy, dla ktorych obserwujemy stosunkowaadyprzypadkéw czasow
dziatania powyej 600us (okoto 5%).

Warto przywotg wyniki testéw jakéciowych, tzn. liczby wywlaszcze wywlaszczone-
go pasma i metryki ogollnej i zesta@wje z czasami dziatania. Poréwnanie takie pozwala
wnioskowd, ze jakgciowo najlepsze metody, tj. Pey i KNow, to rownie, ktore wykazuj
najdtuzsze czasy wykonania. Sggod nich algorytm Pey ezciej konczy wyznaczanidécie-
zek szybciej, ale znacznie gorzej radzi sobie z przypadkami wyaeggdj diuzszych obli-
czen. Algorytm KNow naley z kolei do tych, ktére wykazajnajszybsze ,wygaszanie”
diugich czasow wykonania.

W zahczniku B zaprezentowano omowione wyniki w postaci tabeli z rozktadem procen-
towym dla poszczegolnych czasow.

Whniosek 6.4 Najlepsze algorytmy wymaganajdiuzszych czaséw dziatania, natomiast naj-
szybsze algorytmy prowaslzlo stabych ludrednich wynikow wywtaszczania.
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Rys. 6.16. Histogramy czaséw wykonanegorytmow dla topologii Polska
(skala w mikrosekundach czasu rzeczywistego).
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Rys. 6.17. Histogramy czaséw wykonanglgorytmow dla topologii Niemcy |
(skala w mikrosekundach czasu rzeczywistego).




6.4.2. Wywilaszczanie lokalne i globalne

Podziat na algorytmy globalne i lokalne wynika z sposobu analizgmiosth sciezek
i wyboru spérod nich kandydatow do wywtaszczenia. W algorytmach lokalnych biegze si
pod uwag tylko dane dogpne lokalnie w wzle, a wic pasmo i prioryteiciezki, natomiast
algorytmy globalne operaijna danych z catej domenya 8zicki temu w stanie dokordep-
szego wyboru szczegolnie w przypadku, gdy wywilaszczanie jest efektem braku pasma na
wiegcej niz jednym hczu na wybranej drodze.

Przedstawione dad wyniki najlepszych algorytmow wskazupa stosunkowo niewiedk
przewag algorytmu globalnego KNow nad algorytmem lokalnym Pey. Jedéioiezeaob-
serwowano, 4 tylko dla sieci obejmuagych wicej niz 30 weztdw srednia liczbadczy z wy-
wlaszczaniem jest wksza nk 1,5. Zatem w przypadku mniejszych sieci zwykle
wywtaszczanie wysgpuje tylko na jednymatzu. To z kolei uniemdiwia wykorzystanie po-
tencjatu algorytméw globalnych, gadw przypadku gdy wywtaszczanie odbywa silko na
jednym kczu zaréwno algorytmy globalne jak i lokalne w ogdétrianie r&nia sic w dziata-
niu. Jedyr przewag tych pierwszych me by wtedy wyborsciezek w oparciu o dodatko-
we atrybuty niedogpne lokalnie, jak dtug@ sciezki lub typy zagtych zasobow.

W trakcie bada prowadzono kontrolnéedzenie sposobu dziatania symulowanych algo-
rytmow. Odkryto wowczas nitiwos¢ istnienia dodatkowego czynnika ograniezago re-
zultaty osiagane przez algorytmy globalne w ek$zych sieciach. O#0 wedtug tych
obserwacji, w nieregularnych sieciach drogi niezajeh sciezek rzadko si pokrywap, a za-
tem mate jest prawdopodolhswo znalezienia pojedynczégiezki obejmupcej wszystkie
tacza wymagajce wywtaszczania, a to jest warunek na uzyskanie przewagi przez algorytmy
globalne. Dla sprawdzenia tego zjawiska przeprowadzono dodatkowe pomiasigjetee
jaka ilas¢ sparod dosgpnych kandydatéw pokrywaese faczami wymagajcymi wywtasz-
czania. Pomirito przy tym nieistotne dla problemu przypadki wywtashcaa pojedynczym
taczu. Uzyskane wyniki potwierdzity zaus@ne wczeéniej zjawisko. Rzeczywcie, dla topo-
logii ,Polska” okoto 84% wszystkickciezek obejmowato tylko pojedynczecze z wywtasz-
czaniem, a dla topologii ,Niemcy I’ byto to okoto 78%. Zatem jedynie okoto 15-20%
dostpnychsciezek maze przyniéé¢ korzys¢ z wywlaszczania globalnego. Przytoczone wyniki
zawarto w tabeli 6.3.

Majac na uwadze wymienione czynniki ograniczaj jaké¢ wyboru algorytmow glo-
balnych, zdecydowano¢sha przeprowadzenie dodatkowych hadauwzgkdnieniem tylko
tych wywlaszczg, w ktérych wysgpowaty przynajmniej dwaatza wymagaice wywtasz-
czenia. Celem tych badldyta ocena zasadém uzywania metod globalnych wywlaszczania,
a jednoczénie skonfrontowanie tezy sformutowanej we gpst do niniejszej pracy.

Narys. 6.18, 6.19 i 6.20 przedstawiono odpowiednio wymnédniej liczby wywlaszcze
M, sredniego indeksu straconego pasma sieciovbggporaz wartéci srednie metryki ztao-
nej Q dla tylko tych przypadkow, gdy na drodze goakeniowej wysipuja przynajmniej dwa
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tacza wymagajce wywilaszczania. Wyniki wskaziljze rzeczywdcie w tych przypadkach
algorytmy globalne okazaljsie¢ bardziej skuteczne od lokalnych. Przewaga algorytmu KNow
nad algorytmem Pey jest w tych przypadkachodwyrazniejsza. Co wicej, znacznie lepsze
wyniki osiaga take drugi z badanych algorytmoéw globalnych — GarGop/RC, ktory jest nawet
lepsza od algorytmu Pey. To pozwala wysnastpujace wnioski.

Tabela 6.3Srednia liczbasciezek przechodmych przez danliczbe taczy wymagajcych
wywtaszczania. Uwzghbniono tylko przypadki wywtaszczania na przynajmniej dwagh 1+
czach. Poziom ufriai 0,95.

Polska Niemcy |
, .| Procentowyf i .| Procentowy
i Liczba | Przedziat _ Liczba |Przedziaf )
Liczba heczy L . udziat L . udziat
sciezek ufnosci o sciezek | ufnosci o
sciezek sciezek
1 355,095 | +76,5206 84,2 5412,32+1820,43 78,1
2 61,68 | £12,6943 14,6 1182,39£288,975 17,1
3 4,3125 | +1,0098 1,0 256,09 (£23,1986 3,7
4 0,5025 |+0,366803 0,1 77,08 |£8,53902 1,1
5
—+— GarGop/RC
Pey
45 [l=-OliSco/RC [~~~ e
- OliSco/BW
4l —-+-BlaMeL | -~
- KNow

Polska Atlanta Francja USA Europa | Niemcy |

Rys. 6.18. Zalenos¢ sredniej liczby wywtaszczeM od rozmiaru sieci, dla wywtaszaze
wymaganych na wcej niz jednym hczu na drodze patzeniowej £>1). Pomingto
algorytm GarGop/BW, ktory ogjinat duzo gorsze rezultatyM>6).
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0,35

—+— GarGop/RC
GarGop/BW
03 - "N """ Pey -
& OliSco/RC
= OliSco/BW
025 [~ s T s R ——BlaMeL -
i - KNow
4
o]
02 [~ — N N
015 - e Ty T
0,1

Polska Atlanta Francja USA Europa | Niemcy |

Rys. 6.19. Zalenos¢ sredniego indeksu straconego pasma siecioveggpod rozmiaru sieci,
dla wywtaszczé wymaganych na wcej niz jednym kczu na drodze patzeniowej £>1).

0,2
—+— GarGop/RC
018 - I GarGop/BW | |
0 16 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Pey _—
' —&- QOliSco/RC
014 |——--oooo s NN —#-OliSco/BW | |
—+—BlaMeL
(N e e e —he,S—S—Se—eSeSth---ir - KNow |
lo
0,1
0,08
0,06
004 (T - e
0,02
Polska Atlanta Francja USA Europa | Niemcy |

Rys. 6.20. Zalenos¢ wartasci sredniej metryki ztaonejQ od rozmiaru sieci, dla wywtasz-
czer wymaganych na wcej niz jednym hczu na drodze pagtzeniowej £>1).
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Whniosek 6.5aCzynnikiem ograniczagym jaka¢ algorytmow globalnych jest makaednia
liczba hczy wymagajcych wywtaszczania na drodze wybranej dla ncieegzki.

Whiosek 6.5b.Dodatkowym czynnikiem ograniczaym jakaé algorytmow globalnychas
rzadkie przypadki pokrywaniacstrassciezek z hczami wymagajcymi wywilaszczania na
wigcej niz jednym hczu.

6.5. Wnioski

6.5.1. PorOwnanie jakoéi wywlaszczania

Badania symulacyjne przeprowadzone dla rzeczywistych topologii siee¢ngciowiel-
kosciach i gstasciach wykazaty znaczne mdice w jakdci poszczegdlnych algorytmow wy-
wlaszczania. Wykazano przy tyme w przypadku algorytmow istnigych w r&nych
wariantach niezény jest wybor wiéciwego z nich, gdiy niektére z nich magprowadzt do
rezultatéw znacznie odbiegaych odsrednich wynikdéw pozostatych algorytmow. Cocee),
jeden z badanych algorytmow globalnych, GarGop/BW, wykazalsweprzydatné¢ w ba-
danych warunkach.

Analiza wynikéw symulacji prowadzi do wnioskowe im wigksza liczba wztow sieci,
tym wigkszasrednia liczba wywlaszcae(patrz wniosek 6.1), natomiast wzrogstgsci sieci
wplywa na zmniejszenie straconego pasma (patrz wniosek 6.3).

Jeden z najciekawszych wnioskow jakie wyphyywajbada to odkrycie,ze najlepsze al-
gorytmy, takie jak KNow i Pey, cechugic doskonad uniwersalnécia (patrz wniosek 6.2).
Osigaja one najlepsze wyniki w zakresie dwoch najmiajszych kryteriow, tj. liczby wy-
wlaszczé i wywtaszczonego pasma. [Qki temu nie ma potrzeby dobierania algorytmu i je-
go parametrow podakem wymaga sieci, o ile celem jest minimalizacja liczby wywtaszcze
lub minimalizacja straconego pasma. To z kolei zdecydowanie poprawia komfort pracy z ta-
kimi algorytmami w praktycznych realizacjach.

Biorac pod uwag wszystkie przeprowadzone badania najlepszym algorytmem jest za-
proponowany przez autora niniejszej pracy algorytm globalny KNow. Zaréwno w zakresie
minimalizacji liczby wywlaszcze jak i minimalizacji straconego pasma gugiicte rezultaty
sa badz najlepsze fdz rowne najlepszemu z pozostatych algorytméw, w granicach przedziatu
ufnosci. W poréwnaniu z najbardziej znanym algorytmem OliSco, algorytm KNow zapewnia
zdecydowanie lepsze rezultaty w zakresie liczby wywlaszczgraconego pasma. Wyniki
pomiarow wskazuj na poréwnywalny z innymi algorytmami czas dziatania i rzadsze ni
w przypadku innych algorytméw przypadki dtugich czasow wykonania. Te fakty pozwalaj
stwierdzt, ze postawiona we wgpie teza pracy zostata uwodniona.

Analizujac pozostate algorytmy, bardzo dobre wyniki oferuje metoda lokalna Pey, ktéra
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zostata opracowana zanim powstaty sieci MPLS i zostata przez autora zaadoptowana do tej
technologii. Jest to realizacja optymalnego algorytmu lokalnego w zakresie liczby wywlasz-
czen, ktory dodatkowo gy do minimalizacji wywtaszczonego pasma. W porOéwnanig z t
metod, inne algorytmy lokalne dedykowane dla sieci MPLS wykazakpdjorsz jakacsc.

6.5.2. Metody globalne i lokalne

Zgodnie z oczekiwaniem, zastosowanie zaproponowanego algorytmu globalnego spowo-
dowato popraw jakosci wywlaszczania, rozumianej jako zmniejszefiedniej liczby wy-
wlaszczé i wywlaszczonego pasma, w stosunku do najlepszego z badanych algorytmow
lokalnych. JednocZeie skala tej poprawy, ¢du 10%, nie jest tak da jak manaby tego
oczekiwa. Wykazanoze przyczyna takiego stanu rzeczyyev nasgpujacych dwoch czyn-
nikach, ktore ograniczagysk osagany przez zastosowanie algorytmow globalnych.

1. Wigksza¢ wywtaszczé odbywa st na pojedynczymatzu (poréwnaj rys. 6.4). To
oznhaczaze W wigkszaci wywlaszczé nie ma maliwosci skorzystania z potencjatu
jaki map algorytmy globalne. Pokazange po uwzgtdnieniu tylko tych przypad-
kow, gdy liczba 4czy z wywtaszczaniem jest gksza od jednego, wyniki nie tylko
jednego, ale dwoch algorytméw globalnych, KNow i GarGop/Rdegsze od naj-
lepszego algorytmu lokalnego Pey (patrz wniosek 6.5a).

2. Trasy niezalenych od siebidciezek rzadko postaja ta samy droga. W efekcie osta-
bia st efekt zastosowania algorytmu globalnego,zgstpsunkowo rzadko wygiuje
korzystna dla wywlaszczania globalnego sytuacja, w ktorej wystacezggst wy-
wlaszczenie pojedynczégiezki obejmupcej wszystkie dcza wymagaice wywtasz-
czania (patrz wniosek 6.5hb).

Co warte podkrédenia, oba te czynniki wzajemnie wzmacaiaggatywny wpltyw na ja-
kos¢ algorytmow globalnych. Wynika to z faktiae drugi czynnik objawia siszczegOlnie
w duzych sieciach, w ktérych nieco mniejsze znaczenie ma czynnik pierwszyjajdyoka-
zano, im weksza sié, tym wickszasrednia liczbadczy wymagajcych wywtaszczenia.

Pomimo tych ograniczepokazanoze zaproponowany algorytm KNow radzi sobie do-
brze zarbwno w matych jak#eluzych sieciach i ogga najlepsze wyniki we wszystkich ba-
danych sieciach, niezaig@e od wielkdci i gestasci.

6.5.3. Czasy dziatania

Rzeczywiste czasy dziatania algorytmow wykaazilijza zaleznos¢ od rozmiaru sieci. Im
wigksza sié, tym diuzsze czasy dziatania, niezatée od wybranego algorytmu. Rozrzut jed-
nostkowych czasow dziatania rowaiewigcksza st w przypadku diych sieci.

W odniesieniu do rnic w czasach dziatania dla poszczegolnych algorytmgwns sto-
sunkowo niewielkie. Najdtsze czasy dziatania wykazuje algorytmy, ktére osgaja naj-
lepsze wyniki jakéciowe. Zatem dlgszy czas dziatania jest cema osagniecie lepszych
wynikéw jakasciowych (patrz wniosek 6.4).

121



Spasrod najlepszych jakoiowo, algorytm Pey jest najszybszy. Z kolei algorytm KNow
wykazuje znacznie mniejszy rozrzut jednostkowych czasawrprzypadku algorytmu Pey.
Algorytm KNow kosztem nieco wkszegosredniego czasu wykonania rzadziej mne algo-
rytmy wykazuje przypadki szczegolnie diugich czasow wykonania.

122



/. PODSUMOWANIE

Celem postawionym we wgiie do niniejszej pracy byto poréwnanie wydajrialostp-
nych algorytmow wywitaszczania i porownanie ich z wynikamagesaymi przez zapropono-
wany algorytm heurystyczny. Postawiono c¢tez lepszej efektywni@i zaproponowanego
algorytmu nt ta, jaky oferup inne najbardziej popularne algorytmy. Cele pomocnicze pracy
obejmowaty:

— dokonanie oceny daginych algorytmow wywitaszczania,
— wykonanie opisu zaproponowanego algorytmu,

— przygotowanigrodowiska pomiarowego, oraz

— przeprowadzenie bafi@ymulacyjnych i analizy wynikow.

W ramach przeprowadzonych badsad algorytmami wywtaszczania udate esagna¢
wszystkie zamierzone cele, a w szczegétnarykonano nagpujace zadania.
1. Udowodniono postawion teze w oparciu o wyniki badasymulacyjnych.

Wyniki bada wskazuy na wysolq jakas¢ opracowanego przez autora globalnego algo-
rytmu wywtaszczania KNow. Pokazane,uzycie zaproponowanego algorytmu pozwala uzy-
ska wyniki lepsze od uzyskiwanych zzyciem pozostatych najlepszych lokalnych
i globalnych algorytméw heurystycznych. Badania oparto na dwoch mapjseych kryte-
riach wyboru kandydatow, tgredniej liczby wywlaszczei sredniego wywlaszczonego pa-
sma. Stwierdzong;e poprawa jakii w stosunku do najlepszego z pozostatych algorytmow
w wigkszasci przypadkoéw nie przekracza 10%. W poréwnaniu z najpopularniejszym algo-
rytmem dedykowanym dla sieci MPLS, w wariantach OliSco/RC i OliSco/BW, zapropono-
wany algorytm zapewnia okoto 20% mniej wywlaszcieokoto 40% popraw indeksu
wywlaszczonego pasma.

Zaproponowany przez autora algorytm wydagebst dobr alternatyws dla innych algo-
rytmow heurystycznych, gdyspetnia cztery padane cechy dobrego algorytmu, tj. ma za-
siegg globalny, pozwala na zadanie kryterium wyboru kandydatow, posiada dypow
i akceptowaln ztozonas¢ obliczeniows oraz wykazuje giwysoky jakascia wyboru kandyda-
tow, zwykle lepsz od wszystkich pozostatych algorytméw poddanych badaniom.

Badania potwierdzage dobre wyniki algorytmu przeprowadzono z/aiem kilkunastu
réznych topologii, whczapc w to dostpne topologie sieci operatoréw telekomunikacyjnych
jak i topologie regularne. Wyboru topologii dokonano w ten sposéb, aby zwerytikowa
wptyw réznego rozmiaru oraz #hej gzstasci sieci.

2. Samodzielnie wykonano nargdzia symulacyjnei poprawnie je zweryfikowano.

Wszystkie badania przeprowadzongwajac programumsim, zaprojektowanego i zaim-
plementowanego od podstaw przez autora. Jest to otwarty na rozszerzenia symulator ukierun-
kowany na prowadzenie badanechanizmow iaynierii ruchu w sieciach MPLS. Jego
najwazniejsze cechyasnastpujace:
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- budowa obiektowa,

- mozliwos¢ kompilacji w systemach Windows i Linux,

- mozliwos¢ prowadzenia symulacji na poziomie gden lub pakietow,

— automatyzacja serii symulacji oraz zintegrowane przetwarzanie wynikow.

Programmsim, rozwijany przez kilka lat, podlegat ewolucji i udoskonaleniongkdzi
ktorym stat st narzdziem bardzo iytecznym i realizujcym wszystkie zamierzone rodzaje
bada. W efekcie dtugotrwatego procesu testowania i poprawiania programgnigd wy-
soki poziom zaufania do wynikdw generowanych przez program.

Wykonano take niezmiernie pomoeanaplikacg Vims umaliwiajaca tatwe tworzenie
i modyfikowanie badanych sieci, automatyczne generowanie plikbw konfiguracyjnych dla
symulatora, a tatle wczytywanie plikdw topologii dogbnych w innych formatach i genero-
wanie plikdw graficznych z mapami topologii.

3. Odkryto interesujace zjawiskazwiazane z wywtaszczaniem.

W efekcie analizy wynikéw badasymulacyjnych odkryto kilka zaskakigiych lub nie-
oczywistych wnioskow:

— mozna by oczekiwé ze dwa najwaniejsze kryteria wyboru kandydatow, tj. mi-
nimalizacja liczby wywtaszczei minimalizacja iléci wywlaszczonego pasma s
wzajemnie sprzeczne, tzn. jedno uzyskugeksisztem drugiego; tymczasem wy-
niki badax wskazuy na to,ze najlepsze algorytmy pozwalapa uzyskanie do-
brych wynikéw jednoczanie dla obu wymienionych kryteriow,

— przewaga najlepszej metody globalnej KNow, opgejjna catej drodze paize-
niowej jednoczénie, nad najlepszmetod, lokalmna Pey, obejmujca dziataniem
tylko pojedynczedcze, nie jest tak dia, jak mana by tego oczekiwa powodem
jest to,ze zwykle konieczn@&@ wywtaszczania wyspuje na pojedynczynaézu,

a drogi r@nychsciezek rzadko pokrywajsie na wkcej niz jednym hczu,

— nie zweryfikowano pozytywnie argumentu o tyie, przewaga algorytméw lokal-
nych wywtaszczania bierzegste zdecentralizowanego charakteru sieci IP/MPLS
i trudndéci implementacyjnych algorytméw globalnych; odkryta, przyczyna
atrakcyjngci algorytméw lokalnych nie me by raczej wynikiem niedostatecz-
nego zysku z dodatkowych naktadéw poniesionych na implemerggrytmow
globalnych; sita algorytmoéw globalnych poza lepgkoscia wywtaszczania ley
w mazliwosci zaimplementowani jako metoda scentralizowana w oddzielnym
urzadzeniu w sieci, pozwala¢ na odcizenie procesorow ruterow i wykorzystanie
zaawansowanych kryteriow wybosaiezek przeznaczonych do wywlaszczania.

4. Dokonano porownania kilku niezalénych algorytmow heurystycznych.

Praca jest jedynym znanym zestawieniem czterech niggale algorytmow wywitasz-
czania, zawieragym opis zasady dziatania poszczegoélnych algorytmow i wynikirbaga
mulacyjnych. Najwaniejsze osigniccia w tym zakresie to:
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— ujednolicenie opisu algorytmow, obejmog wyte symbole i kodrodiowy,

— opracowanie metodologii oldlania na potrzeby badaymulacyjnych warunkéw
ruchowych w sieciach o dowolnej strukturze,

— dokonanie niezafmej analizy ztaondsci obliczeniowej,

— prezentacja wynikow pomiaréw czasow dziatania algorytméw w postaci histo-
gramow,

— dostosowanie algorytmow GarGop i Pey do pracy w technologii MPLS,

— udoskonalenie algorytmu Pey w zakresiezatoici obliczeniowej,

— zaproponowanie przyktadowego algorytmu optymalnego egasiomeny.

Przeprowadzone badania wypetaiaptem luk, jaka dotad byt brak ogdlnie dogpnych
wynikéw poréwnawczych dogbnych algorytmow wywilaszczania. Przedstawione w niniej-
szej pracy rezultaty umbwity weryfikacje jakosci algorytméw w realnych scenariuszach
sieciowych. Wyniki uzyskane dlandych topologii i warunkéw ruchowych wykazypowta-
rzalna¢ i pozwalaj na stawianie wnioskow obarczonych niewielkim ryzykiegabtv.

Rozszerzenie badana algorytmy, ktéressstarsze ri technologia MPLS, umiiwito
skorzystanie z dwviadczenia naukowcéw badaych zjawisko wywiltaszczania na diugo
przed pojawieniem sisieci MPLS. W szczegoldoi jeden z algorytmow, Pey, opracowany
dla sieci ATM, okazat giby¢ algorytmem lepszym od wszystkich badanych algorytmow lo-
kalnych dedykowanych dla sieci MPLS.

Mozna mi&€ nadzieg, ze niniejsze opracowanie utatwi prowadzenie niezgleh bada
poréwnawczych i doprowadzi do poszerzenia listy publikacji w zakresie wywtaszczania
w sieciach MPLS. Sprzyja temu ujednolicony pradgstniepcych algorytmow, zbior defini-
cji dotyczcych wywlaszczania a ta& opracowany przez autora sposob tlkrea warunkow
ruchowych w dowolnej sieci (patrz zaknik A).

Pomimo wielu ciekawych wnioskéw jakie przyniosty badania, temat wywtaszczania po-
zostawia jeszcze wiele otwartych zagadnigéednym z nich jest opisane w rozdziale 3.4.6
zjawisko kaskady wywilaszcid jego znaczenie w praktycznych realizacjach. Niezmiernie
istotny jest zwiazany z tym problem efektu wielokrotnego wywtaszczawmiazek o niskim
priorytecie, nawet w okbie pojedynczej kaskady wywtaszézeDalszych bada wymaga
opracowanie metod pozwadaych na ograniczenie takich niekorzystnych zjawisk.

Innym kierunkiem dalszych baflgest poszerzenie obszaru bade technologie MPLS-

TP i Generalized MPLS (GMPLS). W pierwszej z nich sieci MPLS ewglierunku ope-
ratorskich sieci transportowych, natomiast w drugiej protokoty i algorytmy opracowane dla
sieci MPLS g wykorzystywane do nowoczesnego sterowania ruchem w sieciach opartych na
technologiach SDH [17], ASON/DWDM [79,80] lub OTN [87,89]. Jest to rowieigofa-

lowy kierunek dalszego rozwoju programu symulacyjnego.
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Class of Service

Constraint-based Routing Label Distribution Protocol
Constrained Shortest Path First

Cell Switching Router

Data Link Connection Identifier

Dense Wavelength-Division Multiplexing

Explicit Route Object

Forwarding Equivalence Class

First In First Out

Frame Relay

FEC-To-NHLFE; Forwarding Equivalence Class To Next Hop Label Forward-
ing Entry

Generalized Multiprotocol Label Switching

GNU'’s Not Unix

Internet Protocol

Internet Protocol version 4

Internet Protocol version 6

Internet Engineering Task Force
Incoming Label Map

Intermediate System To Intermediate System
Intermediate System To Intermediate System with Traffic Engineering exten-
sions

Label Distribution Protocol

Label Edge Router

Label Switched Patch

Label Switching Router
Maximum Allocation (Bandwidth Constraints) Model
Multiprotocol Label Switching

Multiprotocol Label Switching — Transport Profile
Maximum Transfer Unit



NHLFE
NP
OSPF
OSPF-TE
OTN
PCE
PPP
PWE3
QoS
RC
RDM
RFC
RIP
RRO
RSVP
RSVP-TE
SDH
TC
TCP
TDP
TE
TTL
UDP
VCI
VPI
WFQ
XML
ZIB

Next Hop Label Forwarding Entry
Non-Polynomial

Open Shortest Path First

Open Shortest Path First with Traffic Engineering extensions
Optical Transport Network

Path Computation Element

Point-to-Point Protocol

Pseudo Wire Emaulation Edge to Edge
Quality Of Service

Relocation Count

Russian Dolls (Bandwidth Constraints) Model
Request For Comments

Routing Information Protocol

Record Route Object

Resource Reservation Protocol

Resource Reservation Protocol with Traffic Engineering extensions

Synchronous Digital Hierarchy
Traffic Class

Transmission Control Protocol
Tag Distribution Protocol
Traffic Engineering

Time To Live

User Datagram Protocol
Virtual Channel Identifier
Virtual Path Identifier
Weighted Fair Queuing
Extensible Markup Language
Zuse-Institut Berlin

137



ZAt ACZNIK A. METODA WYZNACZANIA ILO SCI RUCHU
W SIECI

Jedno z pyt& na jakie nalzato odpowiedzié przy dobieraniu warunkéw ba@®yto to,
czy ilos¢ ruchu wprowadzanego do sieci, ktéra przektadanai czstas¢ wystepowania wy-
wlaszczé, ma wptyw na uzyskane wyniki. ddetak jest, woéwczas pojawiaesproblem ist-
nienia dodatkowej zmiennej, jakalezy bra¢ pod uwag przy interpretacji wynikéw bada
To maze utrudnig prowadzenie bada stawi& pod znakiem zapytania ich wiarygodto

Aby zweryfikowa to zagadnienie na drodze eksperymentalnej przeprowadzoadaeri
dan topologii ,Polska”, w ktérych badano, jak zmieniaje rezultaty przy zwikszaniu inten-
sywngci zgtoszd, tzn. zadan tworzeniasciezek. Na rys. A.1 i A.2 przedstawiono wyniki
tych bada, zawieragce odpowiednigredns liczbe wywlaszczé M i sredni indeks stracone-
go pasma sieciowedmer. O ile stracone pasmo nie zmienia anacaco dla najlepszych al-
gorytméw, to liczba wywitaszchaewykazuje dé¢ istotne zmiany, roge od okoto 1,3 dla 90
zgt./godz. do ok. 1,8 dla 240 zgt./godz.

3,5 f-mmmmm o =]

—+— GarGop/RC
GarGop/BW
Pey

- 0liSco/RC

- OliSco/BW

—+—BlaMeL

- KNow

90 120 150 180 210 240
A

Rys. A.1. Topologia ,Polska” - zataos¢ sredniej liczby wywtaszczeM od intensywn&ci
zgtoszaé A.

Nalezy zatem mié §wiadomac, ze rezultaty osigane przez badane algorytmy rzeczywi-
scie zalea od ilosci ruchu, jaki jest generowany w sieci. W przypadku konkretnej topologii
nie jest to day problem, gdy wszystkie algorytmy badaegsw tych samych warunkach ru-
chowych. Wekszym problemem jest przeprowadzenie wiarygodnychrbadedwnawczych
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dla r&nych topologii. Zaproponowane roz&anie to opracowanie uniwersalnej procedury
generowania podobnych warunkow ruchowych niezaéeod topologii.

0,35
0,3
0,25
o
Z
o]
0,2
—+— GarGop/RC
GarGop/BW
Pey
€ -#- 0OliSco/RC
- 0liSco/BW
——BlaMeL
= KNow
0,1
90 120 150 180 210 240
A

Rys. A.2. Topologia ,Polska” - zmiany waéto sredniej indeksu pasma straconego
sieciowegdiyerod intensywnéci zgtoszé A.

Dodatkowym powodem badanad ilgcia wprowadzanego do sieci ruchu byta potrzeba
uzyskania warunkow zapewniaych powstanie masowych wywlaszaizédez potrzeby
zmudnego prowadzenia badeestowych metagdprob i bedéw. Dla osignigcia optymalnych
warunkéw bada konieczne jest ogjniecie wysokiego poziomu rezerwacji pasma aezach
i utrzymywanie takiego stanu przez caty czas trwania symulacji. Celem jest spowodowanie
zajcia przynajmniej czci taczy na poziomie okoto 0,9. Zbyt mate afyanie skutkuje bra-
kiem dostatecznej liczby wywlasza@zeo generuje niewiarygodne wyniki, a z kolei wygene-
rowanie zbyt d#ego zapotrzebowania na pasmo nie jest korzystnez gigmal kade
utworzeniesciezki spowoduje powstanie wywlaszezelo jest sytuacja spoza obszaru nor-
malnego funkcjonowania sieci, a raczej wynikaj z przekierowasciezek spowodowanych
powstaniem uszkodzenia w sieci, 2ygpoza obszarem aftym badaniami w niniejszej pracy.

Doktadne okrélenie zapotrzebowania sieci jest w ogdkridrudne, ale z analizy topolo-
gii mozna uzyska pewne oszacowane od gory wadauchu, jakie naley generowad, a na-
stepnie w razie potrzeby zmodyfikowge eksperymentalnie. Maksymalna, teoretyczn& ilo
pasma, jak mazna zarezerwowaw sieci odpowiada stanowi, w ktorym wszystkieza g
w petni zagte. Prowadzi to do okékenia dla danej sieci obgienia maksymalnegGnet (A.1).

Coet =D Ce- (A.1)
elE
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Biorac pod uwag to, ze sciezka sktada si z kilku faczy, ma@na okréli¢ sumarycza
wielkos¢ Byt zapotrzebowania na pasmaezki, jakie naley wygenerowad, aby catkowicie
obciazy¢ siet.

By = —=, (A.2)

gdzie r jestsredni diugascia drogi w sieci. W przypadku, gdy wszystkigeza maj iden-
tyczm przeptywnd¢ c, otrzymujemy zalenosé (A.3).
Biot =%=EC=L—_®- (A.3)
r r r

Pozostaje jeszcze okl sredni dtugas¢ drogi, przy czym zalaie od rozkladuwrodet
ruchu w sieci bierze sipod uwag wszystkie wzty lub tylko wezty brzegowe. Aby wyzna-
czy¢ $redni dhugas¢ drogi, naley wyznaczy wszystkie pary rinych weztéw brzegowych,
a nasgpnie zsumowa dtugasci drog pomedzy weztami w parze i podzidliprzez liczlg par.
Zakladamy tutajze wszystkie wzly s3 ze soh pofaczone bezpwednio lub pérednio, tzn.
pomigdzy dowolnymi dwoma wztami mazna odnalé¢ drog; pofaczeniows. Zatemsredni
dtugas¢ drogi okréla sk jako:

> diste, f)
= — efOVerf
r= —L(L _1) , (A.4)

gdzie distéf) jest diugdcia najkrotszej drogi (liczbaatzy) pomedzy pan weztow e i f.
W praktycesrednia dtugéc drogi dla okrélonej sieci byta obliczana przez program wspoma-
gajacy tworzenie symulowanych sieci, a do wzoru (A.4) byta podstawiana uzyskana w ten
sposob wart& liczbowa.

Majac dane catlkowite pasmBy; nalezy okresli¢ parametryzrodet naleéacych do po-
szczegolnych klas ruch$rednie pasmd, zarezerwowane w dowolnym momencie przez
wszystkiezrodta naleace don-tej klasy powinno wynosi

h=0B, 600> q,=1 (A.5)

gdzieqg, to wzgkdny udziain-tej klasy w catkowitym ruchu generowanym w sieci. Parametry
zrodet danej klasy, tj. rezerwowane pasogointensywné¢ zgtoszé A, i sredni czas trwania
pofaczen t,, nalery dobra wedtug zalenosci (A.6).

n (A.6)
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Wartcsci w ten sposob otrzymanea georetycznym limitem zaktadagjgym idealnie réw-
nomierne obeaizenie wszystkichaczy, ktére mog by¢ przeszacowane i spowodaoivaicce]
wywtaszczé, niz sig oczekuje. Jest to jednak prosta metodagkilkitérej mazna wyznacz§
wartas¢ odniesienia, skorygowanpdzniej eksperymentalnie. W praktyce uzyskane w ten
sposob wartei byty zwykle odpowiednie do bafiaalgorytmow wywiaszczania, azycie
opisanej procedury istotnie skrocito czas potrzebny na przeprowadzenie bada
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ZAL ACZNIK B. ROZKLADY CZASOW  WYKONANIA
ALGORYTMOW WYWLASZCZANIA

W rozdziale 6.4.1 zamieszczono histogramy czaséw wykonania badanych algorytméw
wywtaszczania vsrodowisku symulacyjnym. Dla lepszej ilustracji przedstawiono tu rozktady
tych czaséw w postaci tabeli, w ktdrych oitomo procentowy udziat prébek naieych do
poszczegoblnych przedziatow.

Dodatkowym utatwieniem w interpretacji wynikdéw jest oznaczenie kolorowym ttem tych
przedziatbw, w ktorych znalaztoeshajwiecej probek. Kwalifikacji poszczegdélnych wadtd
do odpowiedniego koloru dokonano przyyaiu wartagci progowych. Dla topologii ,,Polska”,
wybrano cztery wartei, wynosace 3%, 5%, 8% i 16%, a dla topologii ,Niemcy I”, trzy
progi 3%, 5% i 8%, przy czym przekroczeniezaxego progu odpowiada bardziej intensyw-
nemu kolorowi.

Tabela B.1. Topologia ,Polska” - procentowy udziat prébek w poszczegdélnych zakresach
czasOw wykonania algorytmow (kolorami o r@sgj intensywnéci wyrézniono zakresy za-
wierajace odpowiednio przynajmniej 3, 5, 8 i 16% probek).

Czas . .
sl Galr?c(;:op/ Gaésvop/ Pey (0] |I?S(§0/ O:;S\;\?o/ BlaMeL KNow
0 1,66 1,25 1,64 1,23 1,51 1,25 1,38
10 0,25 0,30 0,21 0,37 0,24 0,27 0,28
20 0,88 6,27 2,13 1,23 5,76 1,06 1,06
30
40
50
60
70
80
a0 2,19 2,45 3,33 3,16 2,60 4,17 5,33
100 1,48 1,71 2,82 1,80 1,98 2,81 2,98
110 1,09 1,38 1,73 1,75 1,16 1,99 1,8Y
120 2,31 3,15 3,49 2,64 2,55 4,33 3,57
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Tabela B.2. Topologia ,Niemcy I” - procentowy udziat prébek w poszczegoélnych zakresach

czasow wykonania algorytmow (kolorami o resej intensywnéci wyrozniono zakresy za-
wierajace odpowiednio przynajmniej 3, 5 i 8% préobek).

Czas : .
GarGop/ | GarGop/ OliSco/ | OliSco/
[us] RC BW Pey RC BW BlaMeL KNow
0 0,63 0,89 0,61 0,55 0,71 0,54 0,6
25 0,34 0,39 0,27 0,31 0,31 0,26 0,3
50 0,40 0,46 0,42 0,35 0,45 0,36 0,4

75

1,22

3,63

0,93

6,28

250 6,44 4,76 6,41 4,48 6,68 5,87
275 6,16 4,36 5,17 5,16 3,65 5,63 5,61
300 5,15 3,69 4,38 4,61 3,56 5,10 5,56
325 4,26 2,82 3,66 4,21 3,22 4,03 5,00
350 3,43 2,28 2,80 3,08 3,04 3,29 4,10
375 2,51 1,71 2,49 2,67 2,39 2,88 3,24
400 1,73 1,35 2,69 2,43 1,73 2,74 2,4p
425 1,18 0,98 2,33 2,23 1,33 2,67 1,82
450 0,82 0,78 2,01 1,97 1,30 2,28 1,2
475 0,59 0,55 1,45 1,67 1,23 1,87 0,9
500 0,39 0,45 1,26 1,32 1,06 1,52 0,5
525 0,28 0,37 1,22 1,08 0,91 1,31 0,4%
550 0,23 0,30 1,09 1,03 0,65 1,23 0,3
575 0,21 0,25 0,97 0,83 0,57 1,11 0,2
600 1,06 1,43 4,88 4,78 2,86 6,31 0,92
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