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1. WST�P 

1.1. Istota problemu 

Poruszane w tej pracy zagadnienie wywłaszczania jest istotnym narz�dziem in�ynierii ru-

chu. Korzysta si� z niego w sieciach telekomunikacyjnych, w których utworzenie nowego po-

ł
czenia lub �cie�ki wymaga dokonania rezerwacji pasma1, w sytuacjach, gdy w danym 

momencie brakuje wolnego pasma. Wywłaszczanie polega na usuni�ciu, lub inaczej wy-

właszczeniu, jednego lub wi�cej istniej
cych poł
cze� o ni�szym priorytecie, w celu zwolnie-

nia pasma brakuj
cego do utworzenia nowego poł
czenia o wy�szym priorytecie. Usuni�te 

poł
czenia nie musz
 zosta� stracone – zostaj
 w miar� dost�pnych zasobów utworzone po-

nownie na alternatywnych trasach. 

Wywłaszczanie jest technik
 opcjonaln
, ułatwiaj
c
 gospodarowanie zasobami siecio-

wymi, zwłaszcza w sieciach o du�ej liczbie poł
cze�, w których niezb�dne jest zautomatyzo-

wanie procesu tworzenia �cie�ek. Nie jest to mechanizm nowy, gdy� znany był ju� w 

tradycyjnych sieciach telekomunikacyjnych z komutacj
 kanałów. Dopiero jednak wraz z 

wprowadzeniem do nowoczesnych sieci transportowych kanałów wirtualnych o definiowanej 

przepustowo�ci, wywłaszczenie stało si� zagadnieniem nieporównanie bardziej zło�onym. 

W niniejszej pracy zagadnienie wywłaszczania jest omawiane w powi
zaniu z technolo-

gi
 wieloprotokołowej komutacji etykietowej, czyli Multiprotocol Label Switching (MPLS) 

[30,96]. Została ona opracowana w pierwszej połowie lat dziewi��dziesi
tych, jako uniwer-

salny mechanizm transportu przeznaczony szczególnie dla sieci opartych na protokole IP.  

W sieciach IP/MPLS strumienie pakietów s
 transportowane w �cie�kach, identyfikowanych 

za pomoc
 etykiet, którymi s
 identyfikatory liczbowe, umieszczone w dodatkowym nagłów-

ku doł
czanym do pakietu. �cie�kom przyporz
dkowuje si� priorytety, a cz�sto równie� re-

zerwuje okre�lone pasmo na całej drodze poł
czeniowej. Z tego wzgl�du w dalszej cz��ci 

pracy mówimy o wywłaszczaniu �cie�ek. 

Zagadnienie wywłaszczania, jako jeden z kluczowych elementów in�ynierii ruchu [9]  

w sieciach MPLS, posiada do�� dobrze opisane procedury post�powania [7,84,91]. To, co na-

str�cza najwi�cej trudno�ci to problem wyboru konkretnych �cie�ek, które maj
 zosta� wy-

właszczone. Chodzi o to, aby z jednej strony po usuni�ciu wybranych �cie�ek zapewni� 

pasmo potrzebne nowej �cie�ce, a z drugiej strony spowodowa� jak najmniejsze straty  

w przenoszonym ruchu. Zwykle d
�y si� do tego, aby zminimalizowa� liczb� usuwanych 

�cie�ek lub ich pasmo. Metoda umo�liwiaj
ca dokonanie w tym zakresie optymalnego wybo-

ru [35] jest niestety niemo�liwa do praktycznego zastosowania ze wzgl�du na zbyt du�
 zło-

�ono�� obliczeniow
. Mówi
c �ci�lej, aby wybra� optymalny zbiór �cie�ek przeznaczonych 

do wywłaszczenia nale�y przeanalizowa� wszystkie mo�liwe ich kombinacje, co prowadzi do 

                                                
1 Przyj�ło si� u�ywa� słowa pasmo dla okre�lenia przepływno�ci; zostało to wprowadzone wraz z technologi
 
ATM. 
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niekontrolowanego czasu wykonania i jest przez to nie do zaakceptowania w jakichkolwiek 

praktycznych realizacjach. W praktyce wykorzystuje si� wi�c algorytmy nieoptymalne, któ-

rych zalet
 jest przewidywalny i akceptowalny czas wykonania.  

Wywłaszczanie mo�e by� przeprowadzane w sposób lokalny lub globalny. W pierwszym 

przypadku decyzja o wyborze �cie�ek przeznaczonych do wywłaszczenia podejmowana jest 

zwykle w lokalnym w��le, natomiast w drugim przypadku decyzj
 zajmuje si� zwykle wy-

dzielony blok w sieci. Wi�kszo�� ze znanych algorytmów to rozwi
zania lokalne 

[20,70,72,82] bazuj
ce tylko na informacjach dost�pnych lokalnie w ka�dym w��le. Alterna-

tywne algorytmy globalne [35,71] do wyboru �cie�ek wykorzystuj
 informacje zebrane  

z całej zarz
dzanej domeny MPLS. Podej�cie globalne umo�liwia dokonanie potencjalnie lep-

szego wyboru, ale wymaga zebrania i analizy wi�kszej ilo�ci danych. W�ród pyta�, na które 

nie udzielono dot
d odpowiedzi jest to, czy powszechnie wykorzystywane algorytmy lokalne 

wywłaszczania daj
 wyniki porównywalne z algorytmami globalnymi. 

W niniejszej pracy zebrano wyniki bada� nad algorytmami wywłaszczania w warunkach 

zbli�onych do tych, jakie wyst�puj
 w rzeczywistych sieciach, przy utrzymuj
cym si� wyso-

kim poziomie rezerwacji pasma ł
czy. Podj�to prób� okre�lenia zysku, jaki mo�e zosta�  

osi
gni�ty poprzez zastosowanie metod globalnych wywłaszczania w stosunku do metod lo-

kalnych. W tym celu zaproponowano konkurencyjny algorytm globalny i sprawdzono, w ja-

kim stopniu osi
gane za jego pomoc
 efekty pozwalaj
 poprawi� jako�� wywłaszczania.  

Uzyskanie odpowiedzi na to pytanie jest niezwykle istotne, gdy� ka�de wywłaszczenie �cie�-

ki mo�e spowodowa� chwilow
 lub długotrwał
 utrat� cz��ci komunikacji w sieci. Im lepiej 

działa algorytm wywłaszczania, tym te straty s
 mniejsze. W praktyce przekłada si� to na ja-

ko�� usług oferowanych przez dostawc�, rzutuje na jego wiarygodno�� a po�rednio tak�e na 

jego wyniki finansowe. 

1.2. Cel i teza pracy 

Celem pracy jest analiza i praktyczna weryfikacja jako�ci wywłaszczania oferowanej 

przez istniej
ce, w wi�kszo�ci lokalne, algorytmy i porównanie ich z wynikami osi
ganymi 

przy u�yciu zaproponowanego algorytmu globalnego. Pod poj�ciem oceny jako�ci rozumie-

my tu porównanie wyników pomiarów wielko�ci takich jak �rednia liczba wywłaszczonych 

�cie�ek lub �rednia ilo�� wywłaszczonego pasma. 

Aby zrealizowa� ten cel konieczne jest przybli�enie zagadnienia wywłaszczania, na�wie-

tlenie problemu badawczego i pokazanie sposobu realizacji wywłaszczania w sieciach MPLS, 

z uwzgl�dnieniem u�ywanych do tego celu protokołów oraz procedur. W celu przeprowadze-

nia porównania i dokonania prawidłowej oceny algorytmów nale�y omówi� istniej
ce roz-

wi
zania, przeanalizowa� ich sposób działania i dokona� wst�pnej analizy. Baz
 do tego 

powinno by� formalne zdefiniowanie istotnych wielko�ci, dzi�ki czemu uzyska si� jednolity i 

jednoznaczny opis, a w dalszej cz��ci ocen� jako�ciow
 algorytmów. 
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Kluczowym elementem pracy jest zaproponowany algorytm wywłaszczania, który u�ywa 

heurystyki do wyboru mo�liwe najkorzystniejszego zbioru �cie�ek, z punktu widzenia zadanej 

funkcji celu. Jest to algorytm globalny, korzystaj
cy z danych o �cie�kach utworzonych  

w całej domenie, co potencjalnie daje mo�liwo�� dokonania lepszego wyboru ni� oferuj
 to 

algorytmy lokalne. Projektuj
c algorytm d
�ono do uzyskania jednocze�nie wysokiej jako�ci 

wyboru �cie�ek jak te� akceptowalnej zło�ono�ci obliczeniowej. Ta ostatnia cecha przekłada 

si� na czas wykonania i jest krytycznym elementem ka�dego realizowanego algorytmu, gdy� 

bez udowodnienia akceptowalnego czasu wykonania dla najgorszego przypadku nie mo�na 

wprowadzi� algorytmu do pracy w rzeczywistych sieciach z gwarancj
 jako�ci usług. 

Aby przeprowadzi� wiarygodne badania algorytmów, nale�y dysponowa� odpowiednim 

narz�dziem analitycznym lub pomiarowym. W odniesieniu do wywłaszczania, ze wzgl�du na 

du�e rozmiary badanych sieci zdecydowanie lepszym rozwi
zaniem jest wykorzystanie meto-

dy symulacyjnej. Zdecydowano si� na implementacj� własnego symulatora umo�liwiaj
cego 

wszechstronne badanie mechanizmów in�ynierii ruchu. W procesie jego projektowania i im-

plementacji szczególny nacisk poło�ono na przeno�no��, łatwo�� rozbudowy i szybk
 inter-

pretacj� wyników. 

Przyj�to metod� badawcz
 polegaj
c
 na przeprowadzeniu bada� symulacyjnych ogólnie 

dost�pnych algorytmów, przede wszystkim w zakresie liczby powodowanych wywłaszcze�  

i ilo�ci traconego pasma. Jednym z najwa�niejszych celów było przy tym okre�lenie, jak 

zmieniaj
 si� wyniki uzyskane przy u�yciu ró�nych algorytmów wywłaszczania w ró�nych 

warunkach. Oczekiwanym efektem bada� powinno by� okre�lenie z du�ym prawdopodobie�-

stwem, jak zachowuj
 si� poszczególne algorytmy w warunkach najbardziej zbli�onych do 

rzeczywistych. 

Celem głównym pracy jest potwierdzenie prawdziwo�ci postawionej tezy, która brzmi 

nast�puj
co: 

Zaproponowany przez autora algorytm globalny umo�liwia bardziej efektywne wy-

właszczanie ni� umo�liwiaj � to inne dost�pne obecnie algorytmy, w tym najbardziej po-

pularne algorytmy lokalne, uznawane za wysoce efektywne. 

Aby osi
gn
� ten cel główny postawiono nast�puj
ce cele pomocnicze. 

1. Ocena dost�pnych algorytmów wywłaszczania: 

− dokonanie przegl
du istniej
cych algorytmów, 

− wybór do dalszej analizy kilku najpopularniejszych algorytmów, 

− przeprowadzenie analizy sposobu działania wybranych algorytmów, 

− sprawdzenie mo�liwo�ci u�ycia algorytmów w sieciach MPLS i ewentualna mo-

dyfikacja pod tym k
tem, 

− ujednolicenie i sformalizowanie opisu wybranych algorytmów, 

− dokonanie niezale�nej analizy zło�ono�ci obliczeniowej wybranych algorytmów. 

2. Opis zaproponowanego algorytmu wywłaszczania: 
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− prezentacja zasady działania algorytmu, 

− przeprowadzenie analizy porównawczej własnego i istniej
cych algorytmów, 

− analiza zło�ono�ci obliczeniowej. 

3. Przygotowanie �rodowiska pomiarowego: 

− okre�lenie zało�e� do �rodowiska symulacyjnego, 

− utworzenie programu symuluj
cego sieci MPLS, 

− implementacja wybranych algorytmów, 

− implementacja graficznego �rodowiska do tworzenia scenariuszy bada�, 

− dokonanie charakterystyki utworzonych aplikacji, 

− weryfikacja wiarygodno�ci symulatora. 

4. Przeprowadzenie symulacji i analiza wyników pomiarów: 

− okre�lenie scenariuszy bada� symulacyjnych, 

− zdefiniowane kryteriów porównawczych, 

− przeprowadzenie symulacji, 

− zebranie i interpretacja wyników pomiarów. 

Realizacja tak postawionych celów wraz z niezb�dnym wprowadzeniem do tematu wy-

magała odpowiedniej struktury pracy, przedstawionej w kolejnej cz��ci pracy. 

1.3. Struktura pracy 

Wszystkie postawione cele znalazły swoje odzwierciedlenie w strukturze niniejszej pra-

cy, która jest w dalszej cz��ci skonstruowana nast�puj
co.  

W rozdziale drugim przedstawiono ogólne zasady, na których oparta jest architektura sie-

ci MPLS. Rozpocz�to od genezy powstania koncepcji przeł
czania etykietowego, po czym 

omówiono te jej cechy, które s
 istotne dla zrozumienia zasady działania rutera IP/MPLS  

i sposobu tworzenia �cie�ek. Szczególny akcent poło�ono na przedstawienie protokołów two-

rzenia �cie�ek i wyja�nienie zasad komutacji pakietów. Na tej bazie mo�liwe było wprowa-

dzenie w kolejnym rozdziale poj�cia wywłaszczania. 

Trzeci rozdział po�wi�cono procedurom wywłaszczania i realizuj
cym je algorytmom. 

Omówiono w nim ogólny schemat realizacji wywłaszczania, a nast�pnie bardziej szczegóło-

wo przedstawiono procedury post�powania towarzysz
ce algorytmom wywłaszczania. 

Wprowadzono klasyfikacj� metod na lokalne i globalne oraz przedstawiono ró�nice w obu 

koncepcjach. Wymieniono najwa�niejsze parametry jako�ciowe, niezb�dne dla porównania 

ró�nych algorytmów. Przedstawiono tak�e stan standaryzacji zwi
zanej bezpo�rednio z wy-

właszczaniem i wprowadzono niezwykle istotne poj�cie priorytetu �cie�ki. 

Dalsza cz��� trzeciego rozdziału została po�wi�cona istniej
cym algorytmom. Rozpocz�-

to od zdefiniowania istotnych wielko�ci i parametrów opisuj
cych algorytmy, po czym przed-

stawiono i scharakteryzowano poszczególne ogólnie dost�pne algorytmy. Opisy uzupełniono 
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o ujednolicony pseudokod umo�liwiaj
cy lepsze zrozumienie zasady działania i ewentualn
 

niezale�n
 implementacj�. Rozdział zamyka wst�pna analiza porównawcza algorytmów. 

W rozdziale czwartym omówiono opracowany przez autora algorytm wywłaszczania. 

Wyja�niono jego cechy i sposób działania. Przedstawiono jego pseudokod w formie zgodnej  

z pozostałymi algorytmami i dokonano jego wst�pnej analizy, w oparciu o wcze�niej wpro-

wadzone, jednolite kryteria ocen.  

Po dokonaniu prezentacji algorytmów mo�liwe było przedstawienie �rodowiska ba-

dawczego, którym jest zrealizowany przez autora program symulacyjny. Temu po�wi�cony 

jest rozdział pi
ty. Omówiono w nim zało�enia do modelu symulacyjnego a nast�pnie przed-

stawiono sposób, w jaki je zrealizowano, tworz
c uniwersalny symulator mechanizmów in�y-

nierii ruchu w sieciach MPLS. Omówiono schemat blokowo-funkcjonalny programu oraz 

wymieniono zaimplementowane metryki słu�
ce do oceny jako�ci algorytmów. Na zako�cze-

nie przedyskutowano przeprowadzone analizy potwierdzaj
ce wiarygodno�� programu,  

a szczególnie poprawno�� uzyskiwanych z jego pomoc
 wyników. 

Badaniom algorytmów po�wi�cono rozdział szósty. Przedstawiono warunki, w jakich 

prowadzono symulacje i zaprezentowano u�yte topologie sieciowe. Nast�pnie, w zasadniczej 

cz��ci rozdziału dokonano analizy uzyskanych wyników bada� oraz postawiono wypływaj
ce 

z nich istotne wnioski. Na zako�czenie podsumowano rezultaty bada� i odniesiono si� do tezy 

postawionej w pierwszym rozdziale pracy.  

W ostatnim, siódmym rozdziale przedstawiono wnioski ko�cowe, podsumowano doko-

nania i nakre�lono kierunki przyszłych bada�. Prac� uzupełniono o zał
czniki zawieraj
ce 

istotne materiały, których nie umieszczono w zasadniczej cz��ci pracy. Doł
czono bibliogra-

fi� oraz spis symboli i list� akronimów u�ytych w tek�cie. 
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2. TECHNOLOGIA MPLS 
 

Niniejszy rozdział zawiera omówienie najwa�niejszych aspektów technologii MPLS, nie-

zb�dnych dla zrozumienia specyfiki działania metod wywłaszczania. Przedstawiono czynniki, 

jakie wpłyn�ły na ewolucj� sieci IP w kierunku IP/MPLS a nast�pnie omówiono najwa�niej-

sze zało�enia architektury MPLS. Omówiono tak�e sposób zestawiania �cie�ek oraz dokona-

no porównania przeznaczonych do tego protokołów.  

2.1. Historia 

Przełom lat osiemdziesi
tych i dziewi��dziesi
tych ubiegłego wieku w dziedzinie techni-

ki komputerowej przyniósł gwałtowny rozwój sieci Internet, w którym roczny wzrost przesy-

łanego ruchu przekraczał 100% [37]. Jego szybko�� i skala zaskoczyły nawet twórców  

zwi
zanych z nim technologii, a jednocze�nie były wyzwaniem dla producentów sprz�tu sie-

ciowego. Równolegle ze wzrostem ilo�ci serwerów sieciowych pojawiały si� coraz to nowe 

aplikacje i usługi, które wymagały coraz wi�kszego pasma. Aby sie� była w stanie temu po-

doła�, przeprowadzano rozbudow� sieci szkieletowych oraz zwi�kszano przepływno�ci ł
czy. 

Przewidywano wówczas, �e istniej
ce rutery mog
 wkrótce nie sprosta� prognozowanej 

szybko�ci rozwoju sieci i zwi
zanemu z tym wzrostowi rozmiaru tablic rutingu. W tej sytuacji 

poszukiwano rozwi
za� umo�liwiaj
cych przyspieszenie przeł
czania pakietów IP poprzez 

zmian� zasady kierowania ruchem. W połowie lat dziewi��dziesi
tych szczególne nadzieje 

pokładano w technikach grupowania pojedynczych poł
cze� IP w wi�ksze strumienie, które 

mo�naby komutowa� zbiorczo i dzi�ki temu znacznie ograniczy� rozmiary tablic kierowania 

ruchem oraz przyspieszy� proces komutacji [75]. 

Odpowiednie rozwi
zania istniały ju� w tym czasie w sieciach telekomunikacyjnych, 

gdzie z powodzeniem stosowano technik� Asynchronous Transfer Mode (ATM) [81,90],  

w której przesyłane dane były dzielone na komórki opatrzone identyfikatorami VCI i VPI. 

Odmiennie od adresów IP, które pozostaj
 niezmienne w czasie transportu pakietu, warto�ci 

VCI/VPI podlegaj
 zmianie na kolejnych ł
czach, dzi�ki czemu nie musz
 by� unikalne  

w skali sieci. Warto�ci identyfikatorów s
 ustalane lokalnie przez przeł
czniki ATM, co 

umo�liwia optymalizacj� ich przydziału pod k
tem szybko�ci przeł
czania i zmniejszenia 

rozmiarów tablic kierowania ruchem. Technika ATM doczekała si� wielu udanych implemen-

tacji, a mimo tego nie zyskała pełnej popularno�ci w sieciach IP ze wzgl�du na wy�sz
 cen� 

urz
dze�, wi�kszy stopie� komplikacji, a tak�e niewielki rozmiar komórki, wynosz
cy 53 

bajty, z czego 48 przypadało na dane. Ta ostatnia cecha powodowała konieczno�� dzielenia 

pakietów IP na małe kawałki, co zwi�kszało czas przetwarzania i prawdopodobie�stwo strat 

pakietów w sieci. Niemniej jednak na przeł
cznikach ATM oparto pierwsze rozwi
zania 

sprz�towe zmierzaj
ce do przyspieszenia komutacji IP, do których nale�ały Cell Switching 

Router (CSR) firmy Toshiba, IP Switching firmy Ipsilon i Aggregate Router-based IP Swi-
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tching (ARIS) firmy IBM [30]. 

Opracowane w pierwszej połowie lat dziewi��dziesi
tych rozwi
zanie Tag Switching 

[93] firmy Cisco uznaje si� za pierwowzór dla architektury MPLS, z którego zapo�yczono jej 

podstawowe zasady. Pakiet IP na wej�ciu do sieci został poprzedzony dodatkowym nagłów-

kiem (tagiem), który okre�lał przynale�no�� do zbiorczego strumienia i był u�ywany do kie-

rowania pakietów, z pomini�ciem adresu IP. Ciekaw
 cech
 tego rozwi
zania było to, �e  

w przypadku zastosowania do transportu przeł
czników ATM, tag mógł by� umieszczony  

w nagłówku komórki w polach VCI i VPI. 

W roku 1997 w ramach organizacji IETF utworzono grup� robocz
 „mpls” [42], która 

rozpocz�ła prace nad now
 technologi
 przeł
czania pakietów dla sieci IP, nazwan
 Multipro-

tocol Label Switching. Najwa�niejszym dokumentem opracowanym przez grup� jest Multi-

protocol Label Switching Architecture, który w roku 2001 stał si� standardem RFC 3031 [96]. 

W ramach dalszych prac opracowano szereg specyfikacji uzupełniaj
cych, w tym dedykowa-

ny protokół dystrybucji etykiet Label Distribution Protocol (LDP) [5] oraz specyfikacj� 

RSVP-TE [7], b�d
c
 rozszerzeniem protokołu Resource Reservation Protocol (RSVP) [22]  

o mechanizmy tworzenia �cie�ek. 

Tymczasem równolegle z rozwojem techniki MPLS nast
pił znacz
cy post�p w szybko-

�ci działania ruterów, wynikaj
cy z zastosowania procesorów nowej generacji. W rezultacie 

główny czynnik, jaki wymusił rozpocz�cie prac nad MPLS, tj. przyspieszenie komutacji, oka-

zał si� nieaktualny. Niejako przy okazji odkryto jednak, �e nowa technika daje niedost�pne 

dot
d w sieciach IP mo�liwo�ci zarz
dzania ruchem,. W sieciach opartych na MPLS du�o ła-

twiej tworzy si� sieci wirtualne a ponadto mo�liwe jest zarz
dzanie ruchem poprzez rezerwa-

cj� pasma i przydzielanie �cie�kom priorytetów. Rozwój MPLS przyniósł kolejne 

zaawansowane narz�dzia, jak mechanizmy szybkiego przeł
czania ruchu na wypadek awarii 

(ang. fast rerouting) lub koncepcja u�ycia MPLS jako uniwersalnej platformy transportowej 

dla popularnych technologii warstwy ł
cza (Ethernet, ATM, Frame Relay). Technologia 

MPLS stała si� szeroko akceptowana i została wdro�ona w sieciach wielu operatorów tele-

komunikacyjnych oraz dostawców usług sieciowych. Obecnie MPLS jest niemal synonimem 

in�ynierii ruchu w sieciach IP [76]. 

Od kliku lat w rozwój architektury MPLS zaanga�owana jest organizacja ITU-T, czego 

efektem jest powstanie wymaga� i standardów opisuj
cych architektur� okre�lan
 wcze�niej 

jako Transport MPLS (T-MPLS) [88], na podstawie której wspólnie z IETF opracowano ar-

chitektur� nazywan
 obecnie MPLS Transport Profile (MPLS-TP) [66,67]. Zalecenia ITU-T  

z jednej strony upraszczaj
 architektur� sieci poprzez ograniczenie ilo�ci opcji i wariantów,  

a z drugiej strony rozszerzaj
 j
 w zakresie m.in. wykrywania uszkodze� lub separacji sieci 

sygnalizacji i danych. Umo�liwia to dostosowanie architektury MPLS do standardów obec-

nych w tradycyjnych sieciach transportowych, opartych na technologiach takich jak 

SDH/SONET lub ATM.  
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2.2. Architektura MPLS 

Technologia wieloporotokołowego przeł
czania etykietowego MPLS (ang. Multiprotocol 

Label Switching) jest przeznaczona w ogólno�ci do transportu ró�nego typu pakietów (st
d 

okre�lenie „wieloprotokołowe”). Od pocz
tku swojego istnienia najwa�niejszym jej przezna-

czeniem było wykorzystanie w sieciach IP, cho� ostatnio spor
 popularno�� zdobywaj
 tak�e 

techniki emulacji ł
cza PWE3 (ang. Pseudo Wire Emaulation Edge-to-Edge) [24,25,106],  

w których sieci MPLS u�ywane s
 do transportu ruchu typu ATM, Frame Relay a nawet  

Ethernet. Ta ostatnia mo�liwo�� jest szczególnie interesuj
ca, gdy� umo�liwia łatwe tworze-

nie wirtualnych sieci LAN ł
cz
cych oddalone od siebie lokalizacje.  

Ju� we wczesnych specyfikacjach odnosz
cych si� do warstwy ł
cza, w ramach architek-

tury MPLS zdefiniowano sposób jej implementacji w technologiach Ethernet i PPP (ang. 

Point to Point Protocol), a tak�e ATM i Frame Relay (rys. 2.1). W ten sposób niezale�nie od 

posiadanej przez operatora technologii transportowej, mo�liwa była stosunkowo łatwa migra-

cja do MPLS bez konieczno�ci wymiany całej infrastruktury sieciowej.  

 

Rys. 2.1. Model warstwowy współpracy MPLS z protokołami warstw ł
cza i sieci. 

Sieci MPLS s
 sieciami typu poł
czeniowego, w których transport dowolnego pakietu 

jest mo�liwy tylko po zestawieniu na całej drodze tzw. �cie�ki LSP (ang. Label Switched Pa-

th). Przynale�no�� danego pakietu do �cie�ki jest okre�lona przez jego etykiet�. W�zły w sieci 

MPLS s
 okre�lane mianem ruterów LSR (ang. Label Switching Router), w�ród których wy-

ró�nia si� rutery brzegowe LER (ang. Label Edge Router). Ruter LER ma pełn
 funkcjonal-

no�� rutera LSR, a oprócz tego zapewnia enkapsulacj� i dekapsulacj� pakietów IP (rys. 2.2).  
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Rys. 2.2. Elementy architektury MPLS i rola �cie�ek LSP. 

Ka�dy przesyłany w sieci MPLS pakiet IP zostaje wyposa�ony w nagłówek, który przy-

pisuje go do �cie�ki LSP. Na ł
czach typu Ethernet lub PPP dedykowany nagłówek MPLS 

obejmuje 4 bajty, które zostaj
 „wci�ni�te” pomi�dzy nagłówek ramki w warstwie ł
cza a na-

główek datagramu IP – st
d pochodzi angielska nazwa shim header (shim oznacza klin). Po-

wstały w ten sposób pakiet MPLS został przedstawiony na rys. 2.3. Inaczej tworzy si� pakiet 

MPLS, gdy warstwa ł
cza zbudowana jest w technologii ATM lub Frame Relay. Nie wpro-

wadza si� wówczas dodatkowego nagłówka, ale wykorzystuje istniej
ce pola nagłówków 

ATM lub Frame Relay do przenoszenia etykiety. Dokładny opis pól i ich rola zawarte s
  

w RFC 3032 [95] wraz ze zmianami i uzupełnieniami [1,94].  

Dedykowany nagłówek MPLS zawiera nast�puj
ce pola: 
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− etykieta (20 bitów), okre�laj
ca przynale�no�� do �cie�ki, 

− klasa ruchu (TC, 3 bity), do której nale�y pakiet,  

− spód stosu (S, 1 bit), b�d
cy wska�nikiem ostatniej etykiety na stosie oraz 

− czas �ycia pakietu (TTL, 8 bitów), zawieraj
cy warto�� zmniejszan
 o jeden  

w ka�dym ruterze; po osi
gni�ciu warto�ci zero pakiet jest kasowany z powodu 

podejrzenia powstania p�tli.  

 

Rys. 2.3. Struktura pakietu MPLS w sieci Ethernet (liczby okre�laj
 rozmiar pól w bitach). 

Etykieta (ang. label) jest identyfikatorem liczbowym, który jest podstawow
 informacj
 

adresow
 i jest u�ywany do kierowania pakietu MPLS wewn
trz domeny. Etykiety, w prze-

ciwie�stwie do adresów IP, maj
 znaczenie lokalne, to znaczy podlegaj
 zmianie przez rutery 

na ka�dym ł
czu na trasie �cie�ki. O tym, jakie konkretnie warto�ci etykiet przypisuje si� pa-

kietom, decyduj
 wył
cznie s
siednie rutery na etapie tworzenia �cie�ki. Przestrze� mo�li-

wych warto�ci etykiet to 1020 na jednym ł
czu lub w całej domenie (ang. per-interface lub 

per-platform), zale�nie od wybranej strategii przydziału etykiet. Zatem na jednym ł
czu lub  

w domenie teoretycznie mo�e istnie� około miliona �cie�ek, cho� nie zawsze cały zakres jest 

dost�pny. W przypadku implementacji sieci MPLS na urz
dzeniach ATM lub Frame Relay 

pole etykiety jest krótsze ni� 20 bitów i zakres etykiet jest przez to odpowiednio mniejszy. 

Poza tym niezale�nie od u�ywanej technologii niektóre implementacje ograniczaj
 liczb�  

dost�pnych etykiet. Dodatkowo etykiety o warto�ciach od 0 do 15 zostały przez IETF zare-

zerwowane do celów specjalnych. Cz��� z nich została ju� zdefiniowana [69,92,95], a inne 

pozostaj
 do wykorzystania w przyszło�ci. 

Pole TC umo�liwia oznaczenie klasy ruchu, do której nale�y pakiet. We wcze�niejszych 

opracowaniach pole to było oznaczane jako eksperymentalne (EXP), jednak dokument RFC 

5462 [4], ustala znaczenie tego pola jako Traffic Class. Jest to z jednej strony zgodne z po-

cz
tkowymi zamierzeniami projektantów architektury MPLS, a z drugiej strony jest usank-
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cjonowaniem stanu faktycznego. 

Pole TTL (ang. Time To Live) w nagłówku MPLS ma podobne przeznaczenie, jak jego 

odpowiednik w nagłówku IP [85]. Jego najwa�niejszym celem jest wykrywanie powstania 

zap�tle� i eliminowanie pakietów zbyt długo przebywaj
cych w sieci. Sposób przetwarzania  

i kontroli pola TTL z nagłówka MPLS mo�e si� ró�ni� od analogicznego post�powania w sie-

ciach IP i dlatego został obj�ty osobnymi regulacjami [1]. 

Architektura MPLS zapewnia wsparcie dla sieci hierarchicznych, tzn. umo�liwia tworze-

nie �cie�ek wewn
trz �cie�ek (tuneli), co m. in. ułatwia kierowanie ruchem oraz budowanie 

sieci wydzielonych. Funkcjonalno�� ta jest oparta na mechanizmie stosu etykiet (ang. label 

stack). Tworzenie stosu polega na umieszczeniu w pakiecie MPLS nast�puj
cych po sobie 

kilku nagłówków MPLS (rys. 2.4). Tylko nagłówek ze szczytu stosu, znajduj
cy si� zaraz za 

nagłówkiem ramki warstwy ł
cza jest brany pod uwag� przy okre�laniu drogi, a kolejne wy-

korzystuje si� dopiero, gdy same stan
 si� szczytem stosu po usuni�ciu etykiet z wy�szych 

poziomów stosu. Gdy pozostaje ostatnia etykieta ze stosu to warto�� pola S równa si� 1. Po 

jej usuni�ciu pakiet przestaje by� pakietem MPLS i wówczas zwykle opuszcza domen� 

MPLS. 

 

Rys. 2.4. Implementacja stosu etykiet poziomu N z u�yciem nagłówków dedykowanych. 

Standard definiuj
cy architektur� MPLS [96] ze wzgl�dów historycznych opisuje ró�ne 

tryby tworzenia �cie�ek, z których obecnie najcz��ciej wykorzystywany jest pulled-

conditional (rys. 2.5), który zapewnia utworzenie kompletnej �cie�ki. Tworzenie �cie�ki ini-

cjowane jest w ruterze wej�ciowym (ang. ingress), sk
d �
danie utworzenia kolejnych cz��ci 

�cie�ki jest wpierw kierowane krok po kroku w kierunku rutera wyj�ciowego (ang. egress),  

a nast�pnie w drodze powrotnej akceptowane a� do osi
gni�cia rutera wej�ciowego. Procedu-

ra taka ma szereg zalet. Po pierwsze, umo�liwia narzucenie drogi, jak
 kierowana jest �cie�ka, 

a tym samym jawne jej kontrolowanie. Po drugie, w drodze powrotnej mo�liwe jest zarezer-

wowanie pasma dla �cie�ki. Po trzecie, potwierdzenie utworzenia pełnej drogi poł
czeniowej 

trafia do rutera wej�ciowego. W ten sposób w ruterze wej�ciowym, który inicjuje tworzenie 

�cie�ki, jest gwarancja, �e �cie�ka została utworzona od pocz
tku do ko�ca, a na ka�dym ł
-

czu zarezerwowane jest �
dane pasmo. Charakterystyczna dla oryginalnej architektury MPLS 

jest zasada tworzenia �cie�ki tylko w jednym kierunku [8]. Aby uzyska� komunikacj� dwu-
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kierunkow
, konieczne jest utworzenie drugiej �cie�ki skierowanej w przeciwn
 stron�. Zasa-

da ta została zmieniona w nowszych zaleceniach dotycz
cych rozszerzonych architektur opar-

tych na MPLS, w�ród których najwa�niejsze to GMPLS [12,14] i MPLS-TP [67,88]. 

Wymaga si� w nich, aby �cie�ka została utworzona w obu kierunkach. 

 

Rys. 2.5. Sposób tworzenia �cie�ki w trybie pulled-conditional. Cyfry okre�laj
 sekwencj� 
poszczególnych wiadomo�ci. 

Za wymian� wiadomo�ci sygnalizacyjnych zwi
zanych z utworzeniem nowej �cie�ki jest 

odpowiedzialny wybrany przez operatora protokół tworzenia �cie�ek, zwany protokołem dys-

trybucji etykiet. Niezale�nie od u�ytego protokołu, tworzenie �cie�ki odbywa si� w podobny 

sposób. Ruter wej�ciowy okre�la najpierw tras� �cie�ki i wysyła �
danie przydzielenia etykie-

ty do nast�pnego rutera. Ten okre�la kolejny ruter na drodze poł
czeniowej i przekazuje do 

niego podobne �
danie, a� wiadomo�� dotrze do rutera wyj�ciowego znajduj
cego si� najbli-

�ej docelowej sieci. Ruter wyj�ciowy okre�la warto�� etykiety i informuje o niej ruter po-

przedni. Podobnie ka�dy ruter w kierunku powrotnym podejmuje decyzj� o warto�ci etykiety 

i informuje o niej s
siada w kierunku do rutera wej�ciowego. Je�li za�
dano tak�e rezerwacji 

pasma, wówczas przed odesłaniem odpowiedzi ka�dy z ruterów dokonuje stosownej rezerwa-

cji na własnym ł
czu na drodze �cie�ki. Po zako�czeniu procedury utworzona w ten sposób 

�cie�ka jest zarejestrowana w tablicach kierowania ruchem poszczególnych ruterów (rys. 2.6). 

St
d rutery posiadaj
 informacj�, �e przed przesłaniem pakietu do nast�pnego rutera nale�y 

mu przydzieli� otrzyman
 od s
siada warto�� etykiety. 

Komutacja pakietów odbywa si� tak, jak pokazano w przykładzie pokazanym na rys. 2.7. 

Ruter wej�ciowy po otrzymaniu pakietu IP na podstawie docelowego adresu IP i ewentualnie 

innych parametrów przydziela go do klasy Forwarding Equivalence Class (FEC). Cho�  

w ogólno�ci mo�liwe jest do tego celu wykorzystanie dowolnych informacji z pakietu IP, to 
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zgodnie z najnowszymi zaleceniami, w celu przyspieszenia komutacji, opcjonalne pola na-

główka IP s
 w tym procesie ignorowane [99]. Po okre�leniu klasy FEC, na podstawie odpo-

wiedniego wpisu w tablicy FTN (FEC-to-NHLFE, NHLFE = Next Hop Label Forwarding 

Entry) nadaje si� pakietowi etykiet� i kieruje go do odpowiedniego portu wyj�ciowego w kie-

runku kolejnego rutera. Ten po otrzymaniu zaetykietowanego pakietu odszukuje par� (etykie-

ta, port wej�ciowy) w tablicy ILM (Incoming Label Map), na podstawie której dokonuje 

wymiany etykiety na inn
 i przekazuje pakiet dalej. Taka procedura jest powtarzana, a� pakiet 

dotrze do rutera wyj�ciowego, który odczyta z własnej tablicy ILM polecenie usuni�cia ety-

kiety (etykieta zerowa), po czym prze�le pozbawiony etykiety pakiet dalej zgodnie z tablic
 

rutingu IP. Taki sposób transportu danych przez domen� MPLS jest niewidoczny dla urz
-

dze� ko�cowych, cho� mo�e spowodowa� zmniejszenie dopuszczalnego rozmiaru pakietu 

MTU (ang. Maximum Transfer Unit) o wielokrotno�� czterech bajtów, zale�nie od najwi�k-

szego rozmiaru stosu etykiet. 

 

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

Nale�y doda�, �e w najnowszych zaleceniach ITU-T okre�laj
cych profil transportowy 

MPLS (MPLS-TP) [21,66,67] przedstawiono wymagania na sieci transportowe MPLS sta-

wiane przez operatorów telekomunikacyjnych: 

− tworzenie �cie�ek dwukierunkowych o jednakowych lub ró�nych pasmach w obu 

kierunkach, 

− fizyczn
 separacj� warstwy transportowej i sterowania, 

− niezale�no�� od u�ytych protokołów sygnalizacyjnych (patrz rozdz. 2.3), 

− mo�liwo�� rezygnacji z protokołów sygnalizacyjnych (sterowanie przez systemy 

zarz
dzania), 

− tworzenie �cie�ek poprzez kilka domen (homogenicznych lub heterogenicznych), 
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− wsparcie dla ró�nych typów sieci klienckich, w tym IP, MPLS, FR i ATM. 

Wiele z wymienionych wymaga� zostało ju� zrealizowanych w ramach architektury GMPLS 

[16,33,57,58,64]. Mo�na oczekiwa�, �e architektura MPLS-TP wyznaczy jeden z wa�nych 

kierunków rozwoju technologii MPLS w ci
gu najbli�szych kilku lat. 

�"#�#�#$
�"

#�
#�
#$

 

Rys. 2.7. Sposób przeł
czania etykiet w ruterach LSR. 

2.3. Protokoły sygnalizacyjne 

W ka�dej praktycznej realizacji architektura MPLS bazuje na wielu protokołach, w�ród 

których najwa�niejsze to protokół rutingu i protokół zestawiania �cie�ek, zwany protokołem 

dystrybucji etykiet.  

Protokoły rutingu w sieciach MPLS odpowiadaj
 za rozgłoszenie topologii sieci wraz  

z informacjami dotycz
cymi dost�pnych na ł
czach zasobów. Aktualnie tak
 rol� spełniaj
 

protokoły OSPF-TE [55], IS-IS-TE [98] oraz BGP-TE [77], które bazuj
 na standardowych 

protokołach znanych z sieci IP, rozbudowanych o mechanizmy rozsyłania dodatkowych in-

formacji o ł
czach, koniecznych dla wsparcia in�ynierii ruchu (TE). 

Protokoły zestawiania �cie�ek umo�liwiaj
 rozgłaszanie etykiet i rezerwacj� pasma. Za-

le�nie od decyzji operatora i mo�liwo�ci oprogramowania u�ywanego w ruterach, jest to je-

den z protokołów: RSVP-TE, LDP lub CR-LDP. W dalszej cz��ci zostan
 omówione cechy 

poszczególnych protokołów. 

Oryginalny protokół RSVP (Resource Reservation Protocol) [22] został opracowany  

w połowie lat 90-tych, w celu zapewnienia mechanizmu rezerwacji zasobów dla poszczegól-

nych strumieni IP. Nigdy w tej postaci nie stał si� szeroko rozpowszechniony, ale dzi�ki 

otwartej definicji mo�liwe było jego rozszerzenie o mechanizmy tworzenia �cie�ek LSP.  
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W ten sposób jako RSVP-TE [7] stał si� najbardziej popularnym protokołem dystrybucji ety-

kiet. 

W celu zestawienia nowej �cie�ki ruter wej�ciowy wysyła do rutera wyj�ciowego wia-

domo�� PATH, zawieraj
c
 mi�dzy innymi �
danie LABEL_REQUEST umieszczone  

w obiekcie SESSION. Opcjonalne obiekty to: EXPLICIT_ROUTE (ERO), zawieraj
cy zapis 

�
danej drogi, RECORD_ROUTE (RRO), nakazuj
cy rejestracj� listy w�złów po�rednich  

i zwrócenie jej do rutera wej�ciowego, oraz SESSION_ATRIBUTE, zawieraj
cy mi�dzy in-

nymi priorytety �cie�ki. 

Ruter wyj�ciowy po otrzymaniu wiadomo�ci PATH, odsyła z powrotem wiadomo�� 

RESV, która zawiera mi�dzy innymi obiekt LABEL i opcjonalnie RECORD_ROUTE. Obiekt 

LABEL zawiera etykiet�, która zostaje przydzielona dla �cie�ki na danym ł
czu, natomiast 

RECORD_ROUTE list� w�złów po�rednich.  

Protokół RSVP-TE jest oparty na RSVP, który był w zamierzeniu przeznaczony do  

obsługi krótkich sesji. Jest oparty bezpo�rednio na warstwie IP i nie zapewnia wiarygodnej 

komunikacji z s
siadami. W konsekwencji w sieciach MPLS, gdzie �cie�ki s
 z zało�enia po-

ł
czeniami długookresowymi, wymagane jest periodyczne od�wie�anie informacji o utworzo-

nych �cie�kach. Je�li w okre�lonym przedziale czasu nie nast
pi od�wie�enie, wówczas 

przyjmuje si�, �e �cie�ka została usuni�ta. Model taki w MPLS okre�lany jest mianem soft-

state. Jego wad
 jest du�a ilo�� przesyłanych danych sygnalizacyjnych, proporcjonalna do 

liczby �cie�ek i cz�sto�ci od�wie�ania. Rodzi to w
tpliwo�ci dotycz
ce skalowalno�ci proto-

kołu RSVP-TE. Niemniej jednak zaproponowano pewne udoskonalenia, które spowodowały 

zmniejszenie ilo�ci informacji niezb�dnej do utrzymania �cie�ek [15]. 

Protokół LDP (ang. Label Distribution Protocol) [5] został opracowany specjalnie do ce-

lów rozgłaszania etykiet, poprzez rozwini�cie protokołu TDP (ang. Tag Distribution Proto-

col) firmy Cisco Systems, opracowanego dla technologii tag switching. 

Utworzenie �cie�ki w LDP odbywa si� nast�puj
co. Ruter wej�ciowy wysyła �
danie 

przydzielenia etykiety w wiadomo�ci Label Request, zawieraj
cej aktualn
 długo�� �cie�ki 

(hop count) i opcjonalnie list� ruterów dla wykrywania p�tli. Ruter wyj�ciowy odsyła infor-

macj� zwrotn
 w wiadomo�ci Label Mapping, zawieraj
c
 wymagan
 etykiet� i definicj� 

�cie�ki, obejmuj
c
 prefiksy docelowych adresów IP oraz ewentualnie inne dane umo�liwia-

j
ce zakwalifikowanie pakietu IP do klasy FEC skojarzonej z utworzon
 �cie�k
.  

Oryginalny protokół LDP bazuje przy wyznaczaniu tras na dost�pnych protokołach ru-

tingu IP, uniemo�liwiaj
c odgórne wskazanie drogi przez operatora lub ruter wej�ciowy. Nie 

umo�liwia równie� rezerwacji pasma �cie�ki. Z tych powodów nie jest mo�liwe wykorzysty-

wanie go do najistotniejszych metod in�ynierii ruchu, w tym technik protekcji �cie�ek. W od-

powiedzi na te niedostatki zaproponowano Constrained-based Routing Label Distribution 

Protocol (CR-LDP) [43], w którym wprowadzono niezb�dne rozszerzenia. 
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Wszystkie protokoły: RSVP-TE, LDP i CR-LDP maj
 wiele cech wspólnych, gdy� wy-

korzystuj
 podobne zasady tworzenia �cie�ek. S
 jednak trzy obszary, w których ujawniaj
 

si� podstawowe ró�nice pomi�dzy nimi. 

1. Sposób wyboru drogi. Protokół LDP zawsze wybiera drog� zgodnie z informacj
 

uzyskan
 od protokołu rutingu. Protokoły RSVP-TE i CR-LDP pozwalaj
 natomiast 

na autorytatywne ustalenie drogi lub wykorzystanie udoskonalonych protokołów ru-

tingu, które w procesie wyboru drogi bior
 pod uwag� dost�pne pasmo. 

2. Warstwy komunikacyjne. Protokół RSVP-TE jest oparty bezpo�rednio na warstwie IP, 

u�ywaj
c „zawodnej” komunikacji bez potwierdze�, natomiast LDP i CR-LDP wyko-

rzystuj
 wiarygodne poł
czenia TCP do utrzymywania sesji zwi
zanych ze stanem 

�cie�ek oraz UDP (multicast) do nawi
zania kontaktu z s
siadami. 

3. Tryb sygnalizacji. Protokoły LDP i CR-LDP wykorzystuj
 model hard-state, w któ-

rym �cie�ki s
 utrzymywane do momentu jawnego ich skasowania z u�yciem odpo-

wiedniej wiadomo�ci sygnalizacyjnej. W stanie stabilnym �adne informacje  

o �cie�kach nie musz
 by� wymieniane. Z kolei w protokole RSVP-TE wymagane 

jest periodyczne od�wie�anie informacji o istniej
cych �cie�kach. Skasowanie �cie�ki 

mo�e odbywa� si� po prostu poprzez zaprzestanie rozgłaszania informacji o tej �cie�-

ce, cho� odpowiedni typ wiadomo�ci do tego celu został równie� przewidziany [22]. 

Najcz��ciej wykorzystywanym do tworzenia �cie�ek jest obecnie protokół RSVP-TE. 

Protokół LDP, mimo, i� został opracowany specjalnie dla sieci MPLS, stracił na znaczeniu ze 

wzgl�du na brak rutingu �ródłowego i brak mo�liwo�ci rezerwacji pasma. Opracowanie jego 

rozszerzenia CR-LDP okazało si� spó�nione i nie zmieniło tej sytuacji, a sam protokół nie jest 

nawet dost�pny w urz
dzeniach wielu czołowych dostawców sprz�tu, wł
czaj
c Cisco Sys-

tems i Juniper Networks. W efekcie organizacja IETF ogłosiła w dokumencie RFC 3468 [6] 

zaprzestanie prac nad rozwojem protokołu LDP. Zdecydowano jednocze�nie o wyborze 

RSVP-TE jako protokołu sygnalizacyjnego zalecanego dla sieci MPLS. Nie oznacza to zaka-

zu stosowania protokołu LDP, którego najwi�ksz
 zalet
 jest prostota działania. Mo�e on by� 

nadal wykorzystywany tam, gdzie jego cechy s
 wystarczaj
ce. 

2.4. Podsumowanie 

Koncepcja sieci MPLS została opracowana w celu przyspieszenia przeł
czania pakietów 

w ruterach IP. Pomimo, �e we współczesnych ruterach szybko�� przeł
czania nie jest ograni-

czeniem, to sieci MPLS posiadaj
 szereg zalet, które predestynuj
 je do zastosowania jako 

platforma do wprowadzania mechanizmów in�ynierii ruchu dla IP, takich jak rezerwacja pa-

sma, sterowanie tras
 i mechanizmy odtwarzania po awarii. 

Typowym sposobem enkapsulacji pakietu IP w pakiet MPLS jest umieszczenie dodatko-

wego nagłówka „shim” o rozmiarze czterech bajtów pomi�dzy nagłówek ramki Ethernet  

a nagłówek datagramu IPv4 lub IPv6, cho� w warstwie ł
cza przewidziano równie� mo�li-
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wo�� współpracy z protokołami PPP, ATM i Frame Relay. Najwa�niejszym polem nagłówka 

MPLS jest etykieta, która przyporz
dkowuje zbiorczy strumie� IP do klasy FEC, która z kolei 

wi
�e go z okre�lon
 �cie�k
 LSP. Etykieta ma form� identyfikatora liczbowego, który ma 

znaczenie lokalne, gdy� jego warto�� zmienia si� na ka�dym kolejnym ł
czu na drodze �cie�-

ki. Z punktu widzenia warstwy IP sie� MPLS dostarcza tuneli i zapewnia prze�roczysty 

transport pakietów. 

Budowanie �cie�ki odbywa si� za pomoc
 wybranego protokołu dystrybucji etykiet. Naj-

popularniejszym obecnie protokołem jest RSVP-TE, który powstał w wyniku rozszerzenia 

protokołu RSVP o mechanizmy dystrybucji etykiet. Zapewnia on nie tylko utworzenie ci
głej 

�cie�ki od rutera wej�ciowego (ang. ingress) do wyj�ciowego (ang. egress), ale te� okre�lenie 

z góry drogi poł
czeniowej i rezerwacj� pasma. Jego wad
 jest zasada soft-state, która wyma-

ga periodycznego od�wie�ania informacji o wszystkich utworzonych �cie�kach, cho� w tym 

zakresie wprowadzono udoskonalenia w celu zmniejszenia ilo�ci wymienianej informacji sy-

gnalizacyjnej. Pozostałe rzadziej u�ywane protokoły dystrybucji etykiet to LDP i jego udo-

skonalona wersja CR-LDP. Niezale�nie od u�ywanego protokołu �cie�ka tworzona jest tylko 

w jedn
 stron�, co dla zapewnienia dwukierunkowej komunikacji wymaga utworzenia na 

ka�dej drodze poł
czeniowej dwóch przeciwnie skierowanych �cie�ek. 

W kolejnym rozdziale pokazane zostanie, jak implementuje si� wywłaszczanie w sieciach 

MPLS i jak w tym celu wykorzystuje si� priorytet �cie�ki. Przedstawione zostan
 te� ogólnie 

dost�pne algorytmy wywłaszczania i co wynika z ich porównania. Zagadnienia te s
 bezpo-

�rednio zwi
zane z tematem i celem pracy. 
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3. MECHANIZMY I ALGORYTMY WYWŁASZCZANIA  
W SIECIACH MPLS 

 

W poprzednim rozdziale omówiono architektur� sieci MPLS w zakresie umo�liwiaj
cym 

teraz na znacznie szersze omówienie jednego z mechanizmów in�ynierii ruchu w sieciach 

MPLS, jakim jest wywłaszczanie. Ten rozdział rozpocz�to od ogólnego omówienia techniki 

wywłaszczania, po czym dokładniej scharakteryzowano typowe procedury z ni
 zwi
zane. 

Omówiono najwa�niejsze regulacje dotycz
ce wywłaszczania zawarte w dokumentach RFC, 

a nast�pnie przedstawiono zbiór poj�� ułatwiaj
cych opis algorytmów. W zasadniczej cz��ci 

tego rozdziału szczegółowo omówiono znane algorytmy heurystyczne oraz algorytmy opty-

malne. Na zako�czenie dokonano porównania omawianych algorytmów w oparciu o zdefi-

niowane kryteria. 

3.1. Wprowadzenie 

W obr�bie sieci MPLS poł
czenia IP s
 grupowane w strumienie i kierowane utworzo-

nymi wcze�niej �cie�kami LSP. Przez ka�de ł
cze fizyczne mo�e przebiega� wiele logicznie 

niezale�nych od siebie �cie�ek. Jednak mimo tej niezale�no�ci ruch transportowany w �cie�-

kach rywalizuje o dost�p do wspólnego ł
cza fizycznego, a to, podobnie jak w tradycyjnej 

sieci IP, wprowadza zjawiska takie jak straty pakietów i zmienne opó�nienie pakietów. O ile 

w ogólno�ci nie jest mo�liwe zupełne unikni�cie strat, to nale�y d
�y� do ich ograniczania,  

a jednym ze sposobów jest rezerwacja okre�lonego pasma dla �cie�ki. 

Rezerwacja pasma oznacza wydzielenie dla �cie�ki cz��ci wolnego pasma ł
cza, a zatem 

po ka�dej rezerwacji zmniejsza si� ilo�� pasma dost�pnego dla �cie�ek tworzonych pó�niej. 

W konsekwencji w pewnym momencie mo�e zabrakn
� pasma dla nowych zapotrzebowa�  

i b�d
 one odrzucane. Szczególnym problemem jest to wtedy, gdy brakuje pasma dla �cie�ki 

o wysokim priorytecie, której utworzenie jest konieczne. Mo�liwym rozwi
zaniem w takiej 

sytuacji jest wywłaszczanie, które polega na usuni�ciu jednej lub wi�cej utworzonych wcze-

�niej �cie�ek o ni�szym priorytecie po to, aby zwolni� przydzielone im pasmo i umo�liwi � 

utworzenie �cie�ki o wy�szym priorytecie. W niewielkich sieciach mo�liwe jest wykonanie 

tego r�cznie przez interwencj� administratora po przeanalizowaniu dost�pnych �cie�ek. Mo�e 

to by� jednak zadanie bardzo �mudne i nara�one na bł�dy, a w wi�kszych sieciach wr�cz 

niemo�liwe. Niezb�dna jest zatem automatyzacja tego procesu i tym wła�nie zajmuj
 si� algo-

rytmy wywłaszczania.  

Na rys. 3.1 przedstawiono na przykładzie zasad� działania wywłaszcze� w sieci MPLS. 

Dla uproszczenia zało�ono, �e dla istniej
cej �cie�ki utworzonej na drodze A-B-C zarezer-

wowano całe pasmo dost�pne na ł
czach A-B i B-C, tak �e nie ma mo�liwo�ci dokonania na 

tej samej trasie �adnej innej rezerwacji (1). Dodatkowo zało�ono, �e istniej
ca �cie�ka ma 

umiarkowane wymagania na wielko�� opó�nienia i mo�e w razie potrzeby by� przeniesiona 
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na nieco dłu�sz
 tras�. W takiej sytuacji pojawia si� nowe �
danie rezerwacji pasma dla 

�cie�ki przenosz
cej ruch wymagaj
cy najkrótszej mo�liwej drogi od w�zła A do C, a wi�c 

A-B-C (2). Poniewa� zgodnie z zało�eniem na trasie A-B-C nie ma wolnego pasma, zatem  

w celu unikni�cia odrzucenia nowego �
dania, istniej
ca �cie�ka musi zosta� wywłaszczona. 

Zostaje ona tymczasowo usuni�ta (3), a w jej miejsce przyj�ta zostaje nowa �cie�ka (4). Na-

st�pnie usuni�ta �cie�ka zostaje przyj�ta ponownie, ale ju� na innej trasie, w tym przypadku 

A-D-E-C (5). Po pomy�lnym zako�czeniu procedury obie �cie�ki s
 ulokowane w sieci, ma-

j
c zagwarantowane potrzebne pasmo i tras� spełniaj
c
 ich wymagania. 

�

�

� 	




 

 

1. Stan pocz
tkowy: �cie�ka na 
drodze A-B-C zajmuje całe 
dost�pne pasmo. 

�

�

� 	




 

 

2. Wybór drogi A-B-C dla 
nowej �cie�ki. 

3. Usuni�cie istniej
cej �cie�ki 
dla zwolnienia pasma. 
Priorytet nowej �cie�ki musi 
by� wy�szy ni� usuni�tej. 

�

�

� 	




 

 

4. Przyj�cie nowej �cie�ki na 
drodze A-B-C.  

5. Ponowne utworzenie 
usuni�tej �cie�ki na 
alternatywnej drodze A-D-
E-C. 

Rys. 3.1. Istota wywłaszczania. Przyj�cie nowej �cie�ki o wy�szym priorytecie (fioletowa)  
kosztem istniej
cej �cie�ki (niebieska). 
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Mechanizm wywłaszczania zwi
zany jest z poj�ciem priorytetów �cie�ek. Aby dana 

�cie�ka mogła wywłaszczy� inn
, musi mie� od niej wy�szy priorytet. O przypisaniu prioryte-

tów do �cie�ek decyduje dostawca sieci na podstawie kontraktu z klientem.  

Do�� oczywistym warunkiem wywłaszczania jest to, �e na drodze wybranej dla nowej 

�cie�ki przynajmniej na jednym z ł
czy wolne pasmo jest niewystarczaj
ce. Nie stosuje si� 

wywłaszczania, gdy pasmo jest wystarczaj
ce, tzn. w celu jedynie optymalizacji zasobów, 

gdy� ka�de przesuni�cie �cie�ki na now
 drog� mo�e by� odczuwalne przez u�ytkowników 

sieci i objawia� si� cho�by chwilow
 utrat
 komunikacji.  

Alternatyw
 dla wywłaszczania jest podj�cie próby wyboru alternatywnej drogi dla no-

wej �cie�ki, zwykle dłu�szej od wybranej w pierwszej kolejno�ci [40,49]. Korzy�ci
 jest 

oczywi�cie zmniejszenie liczby wywłaszcze�, ale takie podej�cie mo�e skutkowa� nieopty-

malnym wykorzystaniem zasobów. Stanie si� tak, je�li nowa �cie�ka przenosz
ca ruch wy-

magaj
cy najlepszej mo�liwej trasy zostanie przyj�ta bez wywłaszczania na dłu�szej trasie, 

gdy� najkrótsze trasy b�d
 zaj�te przez �cie�ki o ni�szym priorytecie, dla których sposób wy-

boru trasy mo�e nie mie� istotnego znaczenia.  

Mo�na powiedzie�, �e rol
 wywłaszczania jest uporz
dkowanie dost�pu do zasobów  

w zale�no�ci od wymaga� okre�lonych dla poszczególnych �cie�ek, minimalizuj
c wpływ 

kolejno�ci ich tworzenia. Jest to istotna korzy�� i wa�ny aspekt in�ynierii ruchu, dlatego wy-

właszczanie jest dzi� udost�pniane przez najwa�niejszych dostawców sprz�tu sieciowego. Na-

le�y jednak by� �wiadomym, �e dzieje si� to kosztem zakłóce� obsługi w ruchu o ni�szym 

priorytecie. 

3.2. Procedury wywłaszczania 

Schemat post�powania przy przyj�ciu nowej �cie�ki z uwzgl�dnieniem wywłaszczania 

został pokazany na rys. 3.2. Po wyznaczeniu drogi poł
czeniowej dla nowej �cie�ki nast�puje 

sprawdzenie, czy na wybranej trasie dost�pne jest wymagane pasmo. Je�li tak, wówczas 

�cie�ka zostaje utworzona bez wywłaszczania. Je�li natomiast pasma brakuje, wówczas uru-

chomiona zostaje procedura wywłaszczania. Jej pierwszym i najwa�niejszym etapem jest  

algorytm wyboru �cie�ek (inaczej kandydatów) przeznaczonych do wywłaszczenia. Kandyda-

tów wybiera si� w p�tli tak długo, a� uzyska si� pasmo wystarczaj
ce na przyj�cie nowej 

�cie�ki. Je�li procedura si� powiedzie, wówczas nast�puje usuni�cie, czyli wywłaszczenie, 

kandydatów i utworzenie w ich miejsce nowej �cie�ki. Nast�pnie podejmuje si� prób� po-

nownego utworzenia usuni�tych �cie�ek na drogach alternatywnych. Je�li algorytm nie znaj-

duje �cie�ek, które mo�na wywłaszczy� aby uzyska� brakuj
ce pasmo, to �cie�ka nie mo�e 

zosta� utworzona a �
danie zostaje odrzucone. 

Warto zauwa�y�, �e ponowne utworzenie wywłaszczonych �cie�ek mo�e doprowadzi� 

do wywłaszczenia kolejnych �cie�ek. Mamy wówczas do czynienia ze zjawiskiem kaskady 

wywłaszcze�, które zostało opisane w rozdziale 3.4.6.  
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Rys. 3.2. Ogólna procedura utworzenia �cie�ki z uwzgl�dnieniem wywłaszczania. 

Procedura selekcji kandydatów ma szans� zako�czy� si� powodzeniem pod warunkiem, 

�e na wszystkich ł
czach, gdzie konieczne jest zwolnienie brakuj
cego pasma, istnieje przy-

najmniej jeden zbiór �cie�ek zapewniaj
cy jego odzyskanie. Je�li na którym� ł
czu suma 
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pasm zarezerwowanych dla wszystkich potencjalnych kandydatów jest na to zbyt mała, wów-

czas nawet wywłaszczenie wszystkich dost�pnych �cie�ek nie doprowadziłoby do zwolnienia 

wymaganego pasma. Je�li rozpocz�to by wywłaszczanie kandydatów zanim algorytm zako�-

czy si� sukcesem, to przeprowadzone wywłaszczenia spowodowałyby niepotrzebn
 uci
�li-

wo�� dla u�ytkowników sieci. Ryzyko wyst
pienia takiej sytuacji minimalizuje si� poprzez 

wyposa�enie algorytmu rutingu w informacje o poziomach pasma dost�pnego dla �cie�ek  

z podziałem na priorytety, tzn. uwzgl�dniaj
c pasmo wszystkich potencjalnych kandydatów 

do wywłaszczenia. Nie mo�na takiej sytuacji jednak zupełnie wykluczy�, gdy� w praktyce 

informacje w bazie algorytmu rutingu mog
 nie by� aktualne, a wówczas algorytm mo�e 

wskaza� drog�, która w rzeczywisto�ci ju� nie posiada odpowiedniej ilo�ci pasma. Dodatko-

w
 przyczyn
 niepowodzenia mo�e by� fakt braku kandydatów na innych ł
czach wymagaj
-

cych wywłaszczania. Ewentualno�� tak
 mo�na ograniczy� przez u�ycie globalnych 

algorytmów wywłaszczania, ale nie da si� jej unikn
� je�li wykorzystujemy algorytm lokalny, 

który nie ma informacji o sytuacji na dalszych ł
czach na drodze poł
czeniowej. 

O ile ogólny schemat działa� prowadz
cych do wywłaszczania jest dobrze zdefiniowany 

[7,84,91] i nie wymaga pogł�bionych bada�, o tyle sposób wyboru kandydatów jest zagad-

nieniem zło�onym, którym ró�ni
 si� poszczególne algorytmy. Trudno�� polega na tym, �e 

pasma poszczególnych �cie�ek zwykle ró�ni
 si� od siebie, a przez to nie mo�na z góry okre-

�li� ani tego, ile �cie�ek nale�y wybra�, ani jakie pasma powinny mie� wybrane �cie�ki.  

Łatwo bowiem wyobrazi� sobie sytuacj�, w której kilka mniejszych �cie�ek lepiej spełni wy-

maganie na brakuj
ce pasmo ni� jedna wi�ksza �cie�ka, która zwolniłaby zbyt du�o pasma.  

Wi�kszo�� z istniej
cych algorytmów działa według schematu przedstawionego na rys. 

3.3. Procedura rozpoczyna si� od pustej listy W kandydatów, do której w ka�dym przebiegu 

p�tli dodaje si� wybran
 �cie�k� p o pa�mie bp, która najlepiej pasuje do zapotrzebowania 

okre�lonego przez now
 �cie�k� o pa�mie bq. Po ka�dej takiej operacji oblicza si� bilans pa-

sma, tj. okre�la si�, jak zmieni si� wolne pasmo, je�li si� wywłaszczy wszystkich kandydatów 

z listy W. Wprowadzono tu symbole: B na oznaczenie zebranego pasma i cf na oznaczenie 

wolnego pasma na ł
czu. Je�li bilans jest dodatni, tzn. pasmo po dokonaniu wywłaszcze�  

b�dzie wystarczaj
ce dla przyj�cia nowej �cie�ki, wówczas p�tla zostaje zako�czona a lista 

kandydatów jest kompletna, co pozwala zako�czy� działanie algorytmu. Najwa�niejsza i naj-

trudniejsza zarazem do rozstrzygni�cia kwestia to wybranie najodpowiedniejszego w danej 

sytuacji kandydata do wywłaszczenia. 

Istniej
 dwa odmienne podej�cia do problemu wyboru �cie�ek przeznaczonych do wy-

właszczenia, wynikaj
ce z zasi�gu algorytmu. Zasi�g okre�la to, jak szerok
 wiedz
 na temat 

zarz
dzanej domeny posługuje si� algorytm: 

− algorytm lokalny obejmuje pojedyncze ł
cze, 

− algorytm globalny obejmuje cał
 domen�.  
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Rys. 3.3. Ogólna procedura wyboru �cie�ek do wywłaszczenia. 

Algorytm lokalny przeprowadza analiz� w oparciu o stan na bie�
cym ł
czu bez 

uwzgl�dniania wpływu podejmowanej decyzji na pozostałe ł
cza �cie�ki. Metoda tego typu 

nie wymaga dost�pu do informacji o długo�ci wybieranych �cie�ek oraz o �cie�kach dost�p-

nych na innych ł
czach. Ograniczenie zasi�gu do pojedynczego ł
cza umo�liwia znaczne 



 

   30 

uproszczenie algorytmu, jednak kosztem zmniejszenia efektywno�ci rozwi
zania w skali całej 

domeny. Dane wymagane do realizacji metody lokalnej obejmuj
: 

− pasma zarezerwowane dla dost�pnych �cie�ek, 

− priorytety dost�pnych �cie�ek, 

− wolne pasmo na danym ł
czu (porcie). 

Algorytm globalny bierze pod uwag� szerszy kontekst, gdy� „widzi” cał
 domen� i po-

dejmuje decyzj� o wyborze kandydatów po przeanalizowaniu stanu na całej drodze poł
cze-

niowej. Takie podej�cie potencjalnie umo�liwia osi
gni�cie lepszych rezultatów w sytuacji 

braku pasma na wi�cej ni� jednym ł
czu, jednak kosztem zwi�kszenia zło�ono�ci obliczenio-

wej. W stosunku do metody lokalnej nast�puj
ce dane mog
 by� dodatkowo brane pod uwa-

g�: 

− trasy dost�pnych �cie�ek, 

− wolne pasma na ł
czach na wybranej drodze. 

Przedstawiony podział jest analogiczny do tego, jaki wprowadzono do klasyfikacji proto-

kołów rutingu IP. Odpowiednikiem algorytmów lokalnych s
 metody typu distance-vector 

(np. RIP) natomiast odpowiednikiem metod o zasi�gu domeny s
 protokoły typu link-state 

(np. IS-IS, OSPF). 

Podział algorytmów na lokalne i globalne mo�e sugerowa�, �e pierwsze z nich s
 reali-

zowane jako metody zdecentralizowane, a drugie jako scentralizowane. W rzeczywisto�ci za-

si�g i sposób realizacji s
 od siebie niezale�ne. To sposób realizacji okre�la, gdzie w sieci 

wykonywany jest algorytm. W przypadku metod scentralizowanych jest to dedykowany blok, 

w którym okre�la si� �cie�ki przeznaczone do wywłaszczania. Z kolei w metodach zdecentra-

lizowanych ka�dy ruter podejmuje decyzj� niezale�nie. Algorytm globalny mo�e by� elemen-

tem zarówno metody scentralizowanej, jak i zdecentralizowanej. Ró�nica wynika z tego, czy 

wszystkie wymagane przez algorytm informacje s
 dost�pne w ka�dym ruterze, czy tylko  

w jednym, dedykowanym urz
dzeniu w domenie. Z kolei do realizacji algorytmu lokalnego 

naturalnym podej�ciem jest metoda zdecentralizowana. Podej�cie scentralizowane, cho� teo-

retycznie mo�liwe do zrealizowania, byłoby tu jednak nielogiczne. 

Warto zauwa�y�, �e w kontek�cie ostatnich prac IETF nad architektur
 Path Computa-

tion Element (PCE) [34] algorytmy globalne zyskuj
 na znaczeniu. Zgodnie z koncepcj
 PCE, 

zadania zwi
zane z wyznaczeniem tras w domenach MPLS i GMPLS mog
 zosta� wyniesio-

ne poza ruter brzegowy, do dedykowanego serwera w domenie. Ten na podstawie okre�lo-

nych przez ruter brzegowy wymaga� zwraca informacj� o trasie. Umo�liwia to wykonywanie 

zło�onych czasowo zada� bez anga�owania mocy obliczeniowej procesorów rutera. Architek-

tura PCE wydaje si� by� odpowiednia tak�e do wykonywania oblicze� zwi
zanych z wy-

właszczaniem, analogicznie do roli bloków centralnych w projekcie serwera sterowania  

poł
czeniami [54]. 

Implementuj
c dowolny algorytm, niezale�nie od zasi�gu, definiuje si� w nim w sposób 
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jawny lub niejawny miar� porównawcz
 dla oceny poszczególnych zbiorów kandydatów. 

Chodzi o wybranie najlepszego zbioru kandydatów spo�ród wszystkich dost�pnych �cie�ek. 

Ocena zale�y od wybranego kryterium porównawczego, którym mo�e by�: 

− minimalizacja liczby wywłaszczonych �cie�ek, 

− minimalizacja sumy pasm wywłaszczonych �cie�ek, 

− minimalizacja sumy pasm sieciowych wywłaszczonych �cie�ek (iloczynu pasm  

i długo�ci �cie�ek), 

− maksymalizacja (w sensie liczbowym) sumy priorytetów wywłaszczonych �cie-

�ek, 

− minimalizacja długo�ci wywłaszczonych �cie�ek. 

Lista powy�sza nie jest zamkni�ta i mo�liwe jest zdefiniowane innych kryteriów. Dodat-

kowo zwykle mo�liwe jest ł
czenie kilku kryteriów, np. minimalizacja liczby �cie�ek,  

a w przypadku dost�pno�ci kilku równowa�nych zbiorów, minimalizacja pasma. Nale�y do-

da�, i� niektóre metody umo�liwiaj
 u�ytkownikowi dokonanie wyboru preferowanego kryte-

rium. 

To, na ile algorytm globalny umo�liwi wybranie lepszego zbioru kandydatów ni� algo-

rytm lokalny, zale�y od liczby ł
czy, na których nast
pi� ma wywłaszczenie. Je�li dotyczy to 

tylko jednego ł
cza, wtedy algorytm lokalny poradzi sobie równie dobrze jak globalny.  

W przypadku, gdy ł
czy wymagaj
cych wywłaszczenia jest wi�cej, wówczas dobry algorytm 

globalny w ogólno�ci powinien dawa� lepsze rezultaty.  

Udowodniono [35] bardzo wa�ne twierdzenie mówi
ce o tym, �e zarówno problem mi-

nimalizacji liczby �cie�ek, jak i minimalizacji pasma w procesie wywłaszczania o zasi�gu 

globalnym jest NP-trudny [59,78]. Innymi słowy, algorytm optymalny w ogólnym przypadku 

musi dokona� porównania wszystkich mo�liwych kombinacji �cie�ek. Zło�ono�� obliczenio-

wa takiej optymalnej metody jest zbyt du�a aby zastosowa� j
 w praktyce. Konieczne jest  

zatem poszukiwanie algorytmów heurystycznych, które daj
 zwykle wynik gorszy od opty-

malnego, ale za to oferuj
 akceptowany czas wykonania. Algorytm optymalny mo�na zasto-

sowa� w ograniczonym zakresie jedynie w warunkach testowych jako podstaw� 

porównawcz
 dla metod heurystycznych. 

3.3. Wywłaszczanie w �wietle standardów 

Przed omówieniem poszczególnych dost�pnych algorytmów, zostanie przedstawiony stan 

wymaga� i zalece� okre�laj
cych sposób przeprowadzenia wywłaszcze�. 

W odniesieniu do sieci MPLS, najwcze�niejsze, cho� cz��ciowo ju� nieaktualne zało�e-

nia dotycz
ce wywłaszczania �cie�ek zostały zawarte w dokumencie RFC 2702 [9], w którym 

zdefiniowano cztery atrybuty �cie�ek: preemptor enabled (1), non-preemptor (2), preempta-

ble (3) oraz non-preemptable (4). Wła�ciwo�� (1) oznacza mo�liwo�� spowodowania wy-

właszczenia innych �cie�ek natomiast (2) brak takiej mo�liwo�ci. Z kolei (3) odpowiada za 
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mo�liwo�� zostania wywłaszczonym przez inn
 �cie�k�, a (4) wyklucza tak
 ewentualno��. 

Za domy�lne uznaje si� atrybuty (2) i (4), które wspólnie wykluczaj
 powstanie wywłaszcze�.  

W tym samym dokumencie okre�la si�, �e �cie�ki posiadaj
 priorytet, który w poł
czeniu 

z odpowiednim atrybutem mo�e spowodowa� wywłaszczenie. Okre�lono tak�e pi�� niezb�d-

nych warunków wywłaszczenia �cie�ki p2 przez �cie�k� p1: 

1. p1 ma wy�szy priorytet ni� p2, 

2. p1 domaga si� zasobów zaj�tych przez p2, 

3. zasobów jest zbyt mało, aby przyj
� jednocze�nie �cie�ki p1 i p2, 

4. p1 posiada atrybut preemptor enabled oraz 

5. p2 posiada atrybut preemptable.  

W �wietle pó�niejszych rekomendacji atrybuty typu preemptor i preemptable nale�y 

uzna� za nieaktualne. Ich rol� zaj�ły regulacje okre�lone w standardzie RSVP-TE [7], który 

jest najpopularniejszym narz�dziem u�ywanym do rezerwacji pasma w sieciach MPLS. Zde-

finiowano w nim dwa typy priorytetów, deklarowanych w procesie tworzenia �cie�ki: 

− priorytet utworzenia (setup priority), oraz 

− priorytet utrzymania (holding priority). 

Znaczenie tych parametrów jest nast�puj
ce. Priorytet utworzenia okre�la priorytet �cie�-

ki na etapie jej tworzenia, tzn. okre�la zdolno�� do wywłaszczenia innych �cie�ek. Z kolei 

priorytet utrzymania okre�la priorytet przypisany �cie�ce po jej utworzeniu, tzn. decyduje,  

w jakim stopniu dana �cie�ka jest „odporna” na wywłaszczenie przez inne �cie�ki. Oba prio-

rytety okre�lane s
 warto�ciami liczbowymi z zakresu od 0 do 7, przy czym 0 oznacza naj-

wy�szy priorytet a 7 – najni�szy. Wymaga si�, aby priorytet utworzenia nie był wy�szy ni� 

priorytet utrzymania, gdy� w przeciwnym wypadku grozi to powstaniem niesko�czonej p�tli 

wzajemnych wywłaszcze�. W niektórych praktycznych realizacjach jako domy�lny uznaje si� 

priorytet utworzenia równy 7 oraz priorytet utrzymania równy 0, co gwarantuje brak mo�li-

wo�ci spowodowania wywłaszcze� jak te� pełn
 odporno�� na wywłaszczenia ze strony in-

nych �cie�ek niezale�nie od ich priorytetu. 

Dla porz
dku warto doda�, i� koncepcja wywłaszczania istniała ju� w oryginalnym pro-

tokole RSVP zaproponowanym wcze�niej ni� powstała technologia MPLS, gdzie zdefiniowa-

no parametry Preemption Priority oraz Defending Priority [41]. Oba priorytety mogły 

przyjmowa� warto�ci z zakresu liczb 16-bitowych bez znaku, przy czym wy�sza warto�� od-

powiadała wy�szemu priorytetowi. W kontek�cie sieci MPLS specyfikacj� t� nale�y uzna� za 

nieaktualn
 na rzecz standardu RSVP-TE. 

W odniesieniu do samej procedury wywłaszczania standard RSVP-TE okre�la, �e �cie�-

ka, która podlega wywłaszczeniu, zostaje natychmiast skasowana. Obecnie podej�cie takie 

okre�lane jest jako hard preemption, w przeciwie�stwie do nowszej koncepcji, tzw. soft pre-

emption, zdefiniowanego w RFC 5712 [65]. W tym ostatnim podej�ciu �cie�ka przeznaczona 

do wywłaszczenia nie jest od razu kasowana, ale zostaje skierowana na now
 drog�. �cie�ka 
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na starej drodze pozostaje jeszcze przez pewien czas aktywna, dzi�ki czemu nie zostaj
 stra-

cone pakiety, które w momencie wywłaszczenia znajduj
 si� na starej trasie. Mo�liwo�� taka 

jest ju� udost�pniona przez czołowych producentów ruterów MPLS [3,36]. Nale�y jednak 

podkre�li�, i� wykorzystywanie techniki soft preemption nie daje �adnej gwarancji unikni�cia 

przerw w ruchu. Mog
 one wci
� si� zdarzy� z powodu zaburzenia kolejno�ci dostarczania 

pakietów [29] lub przej�ciowego powstania nadmiernych strat. 

Mechanizm wywłaszczania opisano tak�e w specyfikacji protokołu CR-LDP [43]. Tutaj 

równie� u�yto analogicznych do RSVP-TE poj�� setupPriority i holdingPriority o warto-

�ciach z zakresu od 0 do 7, gdzie 0 oznacza najwy�szy priorytet �cie�ki. Dokument zawiera 

zalecenie, aby domy�lne warto�ci obu parametrów wynosiły 4. 

Przedstawione zalecenia maj
 swoje odzwierciedlenie w zasadzie działania algorytmów 

wywłaszczania w sieciach MPLS. Mo�na je podsumowa� nast�puj
co. 

1. Ka�da �cie�ka posiada dwa typy priorytetów: priorytet utworzenia (setup) i priorytet 

utrzymania (holding). 

2. Priorytety s
 liczbami całkowitymi z zakresu od 0 do 7, tzn. jest osiem ró�nych po-

ziomów priorytetów. Warto�� 0 oznacza najwy�szy, a 7 najni�szy priorytet. 

3. Priorytet utrzymania nie mo�e by� ni�szy (liczbowo wy�szy) od priorytetu utworze-

nia (ale mo�e by� równy).  

4. Aby �cie�ka p1 mogła dokona� wywłaszczenia �cie�ki p2 musz
 by� spełnione trzy 

warunki: 

− priorytet utworzenia p1 musi by� wy�szy (liczbowo ni�szy) od priorytetu utrzy-

mania p2, 

− p1 domaga si� zasobów zaj�tych przez p2, oraz 

− nie ma mo�liwo�ci przydzielenia zasobów dla p1 i p2 jednocze�nie. 

3.4. Definicje 

Jednoznaczny opis algorytmów nie byłby mo�liwy bez omówienia i formalnego zdefi-

niowania u�ywanych poj�� i wielko�ci. W niniejszej cz��ci zebrano te definicje, które s
 nie-

zb�dne do jednoznacznego opisu algorytmów wywłaszczania i ich jako�ci. 

3.4.1. Jako�� algorytmów 

Oceniaj
c jako�� algorytmów oceniamy tu zdolno�� do generowania takich zbiorów 

kandydatów do wywłaszczenia, dla których koszt wywłaszczenia jest jak najmniejszy. 

Definicja kosztu wywłaszczania jest zale�na w du�ej mierze od technologii, w jakiej al-

gorytm jest zaimplementowany. Je�li b�dzie to sie�, w której usuni�cie �cie�ek jest kosztowne 

z technologicznego lub biznesowego punktu widzenia, wówczas koszt b�dzie prawdopodob-

nie zdefiniowany jako liczba wywłaszcze�. W innej sytuacji mo�e to by� priorytet wywłasz-

czonych �cie�ek. Najcz��ciej spotykane, cho� nie jedyne, definicje kosztów to: 
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− liczba wywłaszcze�, w którym d
�y si� do minimalizacji liczby wybranych kan-

dydatów, 

− wywłaszczone pasmo, w którym d
�y si� do minimalizacji sumarycznego pasma 

kandydatów, 

− wywłaszczone pasmo sieciowe, w którym kosztem jest iloczyn pasma �cie�ki  

i liczby ł
czy, na których jest utworzona, czego celem jest cz�stsze wywłaszcza-

nie �cie�ek krótkich przy zachowaniu �cie�ek dłu�szych, dla których wywłasz-

czenie jest bardziej zło�one, 

− priorytety wywłaszczonych �cie�ek, w którym d
�y si� do wyboru w pierwszej 

kolejno�ci �cie�ek o najni�szym priorytecie. 

Je�li algorytm pozwala na wybór definicji kosztów, wówczas decyzj� podejmuje zwykle 

administrator sieci, zwany tutaj u�ytkownikiem, bazuj
c na znajomo�ci technologii i otocze-

nia biznesowego w ramach zarz
dzanej domeny MPLS. Mówimy wówczas, �e u�ytkownik 

ma mo�liwo�� podania kryterium wyboru kandydatów . 

Zdefiniowana w ten sposób jako�� jest jedn
 z kluczowych cech algorytmów z punktu 

widzenia u�ytkownika, gdy� przekłada si� bezpo�rednio na wysoko�� kosztów ponoszonych 

przez niego w efekcie przeprowadzonych wywłaszcze�. Innymi istotnymi cechami algoryt-

mów s
 jego zło�ono�� obliczeniowa a tak�e łatwo�� implementacji. 

Jako�� jako cecha algorytmu wynika w najwi�kszej cz��ci ze sposobu wyboru �cie�ek 

przeznaczonych do wywłaszczenia, a wi�c tego, w jaki sposób algorytm został zaprojektowa-

ny. Niezale�nym od algorytmu czynnikiem wpływaj
cym na jego jako�� mo�e by� sposób 

definicji kosztu przez u�ytkownika, o ile algorytm daje tak
 mo�liwo��, a jednocze�nie prze-

ło�enie kosztu na sposób konfiguracji algorytmu nie jest oczywiste. Na jako�� mo�e mie� 

równie� wpływ sposób implementacji, o ile dokonano zmiany w stosunku do oryginalnej spe-

cyfikacji algorytmu. 

Jako�� algorytmów jest trudna do oszacowania w drodze teoretycznej analizy jego zasady 

działania, ale mo�e by� zbadana np. przy u�yciu metod symulacyjnych. Pewn
 trudno��  

w tym przypadku sprawia okre�lenie, czy osi
gany wynik �wiadczy o dobrej czy złej jako�ci, 

gdy� nie dysponujemy warto�ciami odniesienia. Mo�liwe jest jednak okre�lenie jako�ci algo-

rytmów poprzez badania porównawcze. W ten sposób okre�la si�, �e algorytm, który osi
gn
ł 

ni�szy �redni koszt wywłaszczania, jest lepszy. 

3.4.2. Sie� i �cie�ki 

Sie� jest opisana przez graf (V, E, C): 

− V jest zbiorem w�złów sieci; V = {v 1, v2,..., vn}, gdzie N=|V| jest liczb
 w�złów, 

− E jest zbiorem ł
czy w sieci; E = {e1, e2, ..., el}, gdzie L=|E| jest liczb
 ł
czy; 

wszystkie ł
cza s
 jednokierunkowe, 

− C jest zbiorem pasm (przepływno�ci) ł
czy fizycznych w sieci; C = {c1, c2, ..., 

cL}; je�li przepływno�ci wszystkich ł
czy s
 równe to oznaczamy je symbolem c. 
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G�sto�� d sieci jest to stosunek liczby ł
czy fizycznych (jednokierunkowych) do liczby 

w�złów sieci. 

 
N

L
d =  (3.1) 

Długo�� l �cie�ki jest rozumiana jako liczba ł
czy po�rednich, z których składa si� droga 

(trasa) �cie�ki LSP, od rutera wej�ciowego do wyj�ciowego. 

Podobnie zdefiniowana jest długo�� drogi. Jest to liczba ł
czy, jakie dziel
 dwa rutery 

LSR przy wykorzystaniu okre�lonej drogi. Poj�cie długo�ci drogi mo�e dotyczy� konkretnej 

�cie�ki, ale mo�e te� by� u�yte bez powi
zania ze �cie�k
. 

�cie�ka p jest opisana przez cztery wielko�ci Pp = (Rp, bp, sp, hp): 

− Rp jest list
 ł
czy, na których �cie�ka została utworzona, Rp = [ep
(1), ep

(2), ..., ep
(lp)], 

gdzie lp = |Rp| jest długo�ci
 �cie�ki, wszystkie �cie�ki s
 jednokierunkowe, 

− bp jest pasmem (przepływno�ci
) zarezerwowanym dla �cie�ki, 

− sp jest priorytetem utworzenia (setup) �cie�ki, sp ∈ {0, 1, ..., 7}, przy czym 0 

oznacza najwy�szy priorytet, 

− hp jest priorytetem utrzymania (holding) �cie�ki, hp ∈ {0, 1, ..., 7}, przy czym 0 

oznacza najwy�szy priorytet. 

Zbiór P zawiera �cie�ki utworzone w sieci P = { P1, P2, ..., PZ} , gdzie Z jest liczb
 �cie-

�ek. 

Aby upro�ci� zapis pewnych definicji, zdefiniujmy ogóln
 funkcj� testuj
c
 >(), która dla 

danej funkcji logicznej f() przyjmie warto�� jeden wtedy, gdy funkcja f() b�dzie prawdziwa,  

a zero w przeciwnym wypadku, tj. gdy warunek w funkcji f() nie b�dzie spełniony. 

 ( )
�
�
�

=
wenieprawdzijest  ()gdy 

prawdziwejest  ()gdy 

0

1
()

f

f
fσ  (3.2) 

3.4.3. Wolne pasmo i dost�pne pasmo 

Wolne pasmo Af w sieci: Af = [af
(1), af

(2), ..., af
(L)] oznacza pasma na poszczególnych ł
-

czach, jakie nie zostały jeszcze zarezerwowane i s
 dost�pne dla nowej �cie�ki bez potrzeby 

wywłaszczania. 

Zaj�te pasmo Aoc w sieci, Aoc = [aoc
(1), aoc

(2), ..., aoc
(L)] jest pasmem zarezerwowanym dla 

�cie�ek na poszczególnych ł
czach. 

 ( )�
∈

∈=
Pp

pp
e

oc bRea σ)(
 (3.3) 

Dost�pne pasmo A w sieci okre�la pasma dost�pne na poszczególnych ł
czach: A = [A(1), 

A(2), ..., A(L)], gdzie A(e) to pasmo dost�pne na ł
czu e, e ∈ {1, ..., L}. Dost�pne pasmo jest ilo-
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�ci
 pasma, jakie mo�e zosta� przydzielone nowej �cie�ce przy uwzgl�dnieniu wywłaszcza-

nia. Pasmo dost�pne jest tablic
 o�mioelementow
 A(e) = [a0
(e), a1

(e), ... a7
(e)]. Na tej bazie de-

finiuje si� pasmo as
(e) dost�pne na ł
czu e dla �cie�ki o priorytecie utworzenia s, które jest 

równe warto�ci wolnego pasma af
(e) na ł
czu e powi�kszonej o sum� pasm �cie�ek o prioryte-

cie utrzymania hp ni�szym (liczbowo wy�szym) ni� s: 

 ( ) ( )�
∈

>∈+=
P

  
p

ppp
e

f
e

s bshReaa σσ)()(
, (3.4) 

gdzie s ∈ {0, 1, ..., 7}. 

Poniewa� ka�da �cie�ka o priorytecie utworzenia równym s mo�e wywłaszczy� ka�d
 

�cie�k� o priorytecie utrzymania h wi�kszym liczbowo od s, zatem pasmo dost�pne dla �cie-

�ek o priorytecie s, dla s < 7, jest zawsze wi�ksze lub równe pasmu dost�pnemu dla �cie�ki  

o priorytecie s+1, zatem: 

 a0
(e) ≥ a1

(e) ≥ ... ≥ a7
(e). (3.5) 

Nowa �cie�ka o najni�szym priorytecie utworzenia s = 7 nie mo�e spowodowa� wy-

właszczenia �adnej �cie�ki, wi�c pasmo dost�pne dla takiej �cie�ki jest równe z definicji wol-

nemu pasmu, tj. a7
(e) = af

(e). 

Pasmo bp
(e) zaj�te przez �cie�k� p na ł
czu e jest równe pasmu �cie�ki p, je�li �cie�ka ist-

nieje na ł
czu e, lub zero, je�li �cie�ka p nie przechodzi przez ł
cze e. Zakładamy tu, �e pa-

smo �cie�ki na całej jej długo�ci jest jednakowe. 

 
�
�
�

∉
∈

=
p

ppe
p Re

Reb
b

 

 

dla

dla

0
)(

 (3.6) 

3.4.4. Wywłaszczanie 

Niech nowa �cie�ka q, która mo�e spowodowa� wywłaszczenia, jest opisana przez Pq = 

(Rq, bq, sq, hq). 

Lista { },...ˆ,ˆˆ
21 eeR=  zawiera te ł
cza nale�
ce do Rq, na których wolne pasmo jest mniej-

sze ni� pasmo bq, tzn. na których niezb�dne jest wykonanie wywłaszcze�. Liczb� z ł
czy na-

le�
cych do R̂  okre�la si� jako liczb� ł
czy z wywłaszczaniem. 

 Rz ˆ=  (3.7) 

Zbiór K⊂P potencjalnych kandydatów do wywłaszczenia obejmuje te �cie�ki ze zbioru P 

dla których spełnione s
 warunki: 

− priorytet utrzymania h jest liczbowo wy�szy priorytetowi utworzenia sq nowej 

�cie�ki, 
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− dziel
 przynajmniej jedno ł
cze z now
 �cie�k
 q oraz 

− posiadaj
 zarezerwowane niezerowe pasmo. 

Mo�na to formalnie opisa� nast�puj
co: 

 }.0ˆ:{ >∧∅≠∩∧>∧∈= ppqp bRRshpp PK  (3.8) 

Dla danego ł
cza e zbiór Ke⊂K zawiera te �cie�ki ze zbioru potencjalnych kandydatów, 

które przechodz
 przez ł
cze e. 

 }ˆ:{ Repp ∈∧∈= KK e  (3.9) 

Zbiór W⊂K, W = { w1, w2, ...}, kandydatów do wywłaszczenia zawiera, na zako�czenie 

algorytmu wywłaszczania, �cie�ki przeznaczone do wywłaszczenia po to, aby mo�na było 

przyj
� now
 �cie�k� q i zarezerwowa� dla niej �
dan
 ilo�� pasma bq.  

Liczba M wywłaszcze� to liczba kandydatów, tj. �cie�ek, które nale�y wywłaszczy�, aby 

przyj
� now
 �cie�k�, zgodnie z wynikiem działania danego algorytmu. 

 M = |W| (3.10) 

Wywłaszczone pasmo B jest sum
 pasm kandydatów, tj. �cie�ek przeznaczonych do wy-

właszczenia. 

 �
∈

=
Wp

pbB  (3.11) 

Wywłaszczone pasmo sieciowe Bn jest sum
 iloczynów pasm i długo�ci kandydatów 

(długo�� jest okre�lona jako liczba ł
czy lp, przez które przechodzi �cie�ka-kandydat). 

 �
∈

=
Wp

ppn lbB  (3.12) 

 pp Rl =  (3.13) 

Bilans pasma S = [S1, S2, ...] okre�la, w trakcie lub po zako�czeniu działania algorytmu, 

ró�nic� pomi�dzy pasmem jakie zostanie lub zostało wywłaszczone a minimalnym pasmem 

wymaganym do przyj�cia nowej �cie�ki q : 

 q
e

f
p

e baepS −+= �
∈

)(),(
W

β , (3.14) 

gdzie e ∈ R̂ , natomiast β(p,e) jest funkcj
 zwracaj
c
 pasmo �cie�ki p w przypadku, gdy 

�cie�ka p przechodzi przez ł
cze e, lub zero w przeciwnym wypadku: 
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�
�
�

∉
∈

=
p

pp

Re

Reb
ep

 

  

gdy

gdy

0
),(β . (3.15) 

Globalny bilans pasma Sg osi
ga warto�� nieujemn
 tylko wtedy, gdy bilans pasma S jest 

nieujemny dla ka�dego ł
cza e ∈ R̂ , tzn. gdy zbiór kandydatów zapewnia pasmo niezb�dne 

do przyj�cia nowej �cie�ki (jest to warunek na sukces procedury wywłaszczania). Jest obli-

czany poprzez wybór najmniejszej warto�ci bilansu pasma Se na ł
czach wymagaj
cych wy-

właszczania na drodze poł
czeniowej: 

 e
Re

g SS
ˆ

min
∈

= . (3.16) 

Poszukiwane pasmo Bo = [Bo
(1), Bo

(2), …] okre�la warto�� pasma niezb�dn
 dla przyj�cia 

nowej �cie�ki q, na pocz
tku działania algorytmu: 

 ( ))(,0max e
fq

(e)
o abB −= , (3.17) 

gdzie e ∈ R̂ . 

Wymagane pasmo Br = [Br
(1), Br

(2), ...] okre�la, w trakcie działania algorytmu, ile pasma 

na poszczególnych ł
czach nale�y jeszcze pozyska� w drodze powi�kszenia zbioru W o ko-

lejnych kandydatów: 

 ( )e
(e)

r SB −= ,0max , (3.18) 

gdzie e ∈ R̂ . 

W oparciu o tablic� Br mo�na zdefiniowa� wymagane pasmo sieciowe Brnet jako sum� 

wymaganych pasm na wszystkich ł
czach nale�
cych do drogi poł
czeniowej, wybranej dla 

�cie�ki. 

 �
∈

=
Re

e
rrnet BB

ˆ

)(
 (3.19) 

Nadmiarowe (stracone) pasmo Bx = [Bx
(1), Bx

(2), ...] oznacza, po zako�czeniu działania al-

gorytmu, pasmo, które zostanie lub zostało wywłaszczone ponad wymagane minimum, na 

wszystkich ł
czach e nale�
cych do drogi poł
czeniowej �cie�ki p, tzn. równie� tych, na któ-

rych nie brakuje wolnego pasma. Nadmiarowe pasmo jest wynikiem niedokładno�ci algoryt-

mu i/lub braku zbioru �cie�ek, które dokładnie pokrywałyby si� z zapotrzebowaniem na 

brakuj
ce pasmo na wszystkich ł
czach: 

 �
�
�

�
�
�
	



−+= �

∈
q

e
f

p

e
x baepB )()( ),(,0max

W

β , (3.20) 

gdzie e ∈Rp. 
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Podobnie jak dla wymaganego pasma, zdefiniowa� mo�na nadmiarowe (stracone) pasmo 

sieciowe jako sum� pasm straconych na wszystkich ł
czach nale�
cych do drogi poł
czenio-

wej wybranej dla nowej �cie�ki. 

 �
∈

=
pRe

e
xxnet BB )(  (3.21) 

Poniewa� algorytmy wywłaszczania zwykle nie zajmuj
 si� ł
czami, na których pasmo 

jest wystarczaj
ce, pasmo stracone sieciowe mo�e nie oddawa� w pełni jako�ci algorytmów  

w zakresie minimalizacji wywłaszczonego pasma. Z tego powodu zdefiniowano dodatkowo 

nadmiarowe pasmo lokalne Bxloc, obejmuj
ce tylko te ł
cza, na których pasmo jest niewystar-

czaj
ce dla przyj�cia nowej �cie�ki. 

 �
∈

=
Re

e
xxloc BB

ˆ

)(
. (3.22) 

W praktyce przy ocenie algorytmów wywłaszczania przydatne jest zdefiniowanie wielko-

�ci wzgl�dnych: pasma straconego bx
(e) na ł
czu e, pasma straconego sieciowego bxnet i pasma 

straconego lokalnego bxloc. S
 to warto�ci odniesione do wymaganego pasma Bo
(e) lub wyma-

ganego pasma sieciowego Bxnet. 

 )(

)(
)(

e
o

e
xe

x
B

B
b =  (3.23) 

 
rnet

xnet
xnet B

B
b =  (3.24) 

 
rnet

xloc
xloc B

B
b =  (3.25) 

Do celów oceny wpływu algorytmu na warunki ruchowe w sieci zdefiniowano poziom 

rezerwacji pasma bb
(e) dla ł
cza e, jako stosunek ilo�ci pasma zarezerwowanego dla wszyst-

kich �cie�ek przechodz
cych przez ł
cze e do pasma tego ł
cza. 

 
e

e
oce

b c

a
b

)(
)( =  (3.26) 

Analogicznie zdefiniowa� mo�na globalny poziom Bb rezerwacji pasma jako stosunek 

sumy pasm zarezerwowanych na wszystkich ł
czach do sumy pasm ł
czy: 



 

   40 

 
�
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∈

∈=

Ee
e

Ee

e
oc

b c

a
B

)(

, (3.27) 

co w przypadku identycznych pasm ł
czy w sieci równych c daje nast�puj
c
 zale�no��: 

 
cL

a
B Ee

e
oc

b ⋅
=
�
∈

)(

. (3.28) 

Do opisu niektórych algorytmów przydatne jest zdefiniowanie tablicy Bhold zawieraj
cej 

sum� pasm zaj�tych przez wszystkich potencjalnych kandydatów, dla których priorytet 

utrzymania hp jest równy danemu h: 

 [ ] ( )�
∈

==
K

 
p

pphold bhhhB σ , (3.29) 

gdzie h ∈ {0, 1, …, 7}. 

Podobnie, mo�na zdefiniowa� tablic� pasma Bpr mo�liwego (dost�pnego) do wywłasz-

czenia, zdefiniowan
 jako sum� pasm �cie�ek (potencjalnych kandydatów), które mog
 by� 

wywłaszczone przez �cie�k� o danym priorytecie: 

 [ ] ( )��
∈+=′

>=′=
K

 
p

pp
hh

holdpr bhhhBhB σ
7

1

][ , (3.30) 

gdzie h ∈ {0, 1, …, 7}. 

Z definicji wywłaszczania wynika, �e Bpr[7] = 0, tzn. pasmo dost�pne do wywłaszczenia 

dla �cie�ki o najni�szym priorytecie utworzenia równym 7 musi by� równe 0, gdy� �cie�ka  

o najni�szym mo�liwym priorytecie utworzenia nie mo�e wywłaszczy� �adnej innej �cie�ki, 

w tym tak�e innej �cie�ki o priorytecie utrzymania równym 7. 

3.4.5. Warunki poprawno�ci wywłaszczania 

Aby dowolna �cie�ka q mogła wywłaszczy� dowoln
 inn
 �cie�k� p musz
 by� jednocze-

�nie spełnione nast�puj
ce trzy warunki.  

1. Istnieje przynajmniej jedno ł
cze e nale�
ce do obu �cie�ek, na którym brakuje wol-

nego pasma dla �cie�ki q, co mo�emy zapia� nast�puj
co: 

 q
e

f ba <)(
, (3.31) 

dla dowolnego e ∈ (Rq∩Rp). 
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2. Priorytet utworzenia sq �cie�ki q jest wy�szy (liczbowo mniejszy) od priorytetu 

utrzymania hp �cie�ki p. 

 pq hs <  (3.32) 

3. Dodatkowym warunkiem jest pozytywne zako�czenie algorytmu wywłaszczania. 

Warunek ten oznacza, �e musi istnie� przynajmniej jeden zbiór W kandydatów taki, 

�e wywłaszczenie �cie�ek nale�
cych do W umo�liwi odzyskanie wolnego pasma  

w ilo�ci wymaganej do przyj�cia �cie�ki q. Formalnie to ujmuj
c dla ka�dego ł
cza e, 

na którym brakuje pasma do przyj�cia �cie�ki q, musi by� spełniona nast�puj
ca nie-

równo��. 

 q
w

w
e

f bewba ≥+ �
∈W

),()( β , (3.33) 

dla ka�dego e ∈ R̂ . 

3.4.6. Kaskada i ła
cuch wywłaszcze
 

Ze zjawiskiem kaskady wywłaszcze� mamy do czynienia wtedy, gdy wywłaszczona 

�cie�ka podczas jej ponownego utworzenia na nowej drodze powoduje kolejne wywłaszcze-

nia innych �cie�ek. Te z kolei �cie�ki mog
 spowodowa� kolejne wywłaszczenia, itd. W efek-

cie mo�e w sieci doj�� do niekontrolowanego, masowego wywłaszczenia wielu �cie�ek. Jest 

to zjawisko wysoce niekorzystne, gdy� powoduje nie tylko utrat� du�ych ilo�ci ruchu z po-

wodu przeniesienia �cie�ek, ale tak�e gwałtowny wzrost ilo�ci ruchu sygnalizacyjnego w sie-

ci.  

Ka�da kaskada rozpoczyna si� w momencie, gdy tworzona jest w sieci nowa �cie�ka 

(�cie�ka inicjuj
ca), która nie była wcze�niej wywłaszczona. Je�li utworzenie tej �cie�ki spo-

woduje wywłaszczenie �cie�ek o ni�szym priorytecie, wówczas wywłaszczone �cie�ki mog
 

same spowodowa� wywłaszczenie innych �cie�ek o jeszcze ni�szym priorytecie. W ten spo-

sób mamy do czynienia z kolejnymi poziomami wywłaszcze�. Liczba poziomów b�dzie zaw-

sze mniejsza od liczby priorytetów �cie�ek zdefiniowanych w sieci (por. wzór 3.5), których 

zgodnie ze standardem [7] nie mo�e by� wi�cej ni� osiem. Zatem maksymalna liczba pozio-

mów mo�e wynie�� siedem, gdy utworzenie nowej �cie�ki odpowiada poziomowi zerowemu. 

Nale�y pami�ta�, i� ka�da �cie�ka mo�e potencjalnie wywłaszczy� kilka innych �cie�ek. 

Zatem kaskada wywłaszcze� mo�e mie� posta� drzewa, podobnego jak na rys. 3.4, a liczba 

�cie�ek bior
cych udział w kaskadzie mo�e by� bardzo du�a. Oczywi�cie o kaskadzie mówi-

my tylko wtedy, gdy poziom wywłaszczania osi
gnie warto�� dwa lub wi�cej. 

Ze zjawiskiem kaskady wywłaszcze� wi
�e si� bezpo�rednio poj�cie ła
cucha wywłasz-

cze
, który odpowiada pojedynczej gał�zi w kaskadzie. Ła�cuch wywłaszcze� jest to se-

kwencja wywłaszcze� spowodowanych po�rednio lub bezpo�rednio przez �cie�k� inicjuj
c
. 

Długo�� ła�cucha jest o jeden mniejsza od liczby �cie�ek w ła�cuchu, np. je�li nowo tworzo-
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na �cie�ka powoduje wywłaszczenie, a wywłaszczona �cie�ka ju� nie powoduje kolejnych 

wywłaszcze�, wówczas mamy najkrótszy mo�liwy ła�cuch o długo�ci jeden, składaj
cy si�  

z dwóch �cie�ek. Bazuj
c na poj�ciu ła�cucha, mo�na zdefiniowa� długo�� kaskady wy-

właszcze� jako długo�� najdłu�szego ła�cucha wywłaszcze� w kaskadzie. Ostatni
 z istot-

nych definicji jest liczba �cie�ek w kaskadzie wywłaszcze�, równa liczbie wszystkich �cie�ek 

wywłaszczonych bezpo�rednio lub po�rednio przez �cie�k� inicjuj
c
. 

Dla zilustrowania wprowadzonych poj��, na rys. 3.4 przedstawiono schematycznie przy-

kład kaskady wywłaszcze�. �cie�ka inicjuj
ca wywłaszczenie o priorytecie utworzenia rów-

nym 0 powoduje wywłaszczenie trzech �cie�ek o priorytetach 3, 3 i 1. Wywłaszczona �cie�ka 

o priorytecie 1 przy próbie ponownego utworzenia powoduje kolejne wywłaszczenia dwóch 

�cie�ek o priorytetach 3 i 7, z których pierwsza równie� wywłaszcza trzy inne �cie�ki. Na tym 

przykładzie wida�, �e �cie�ka inicjuj
ca spowodowała wywłaszczenie w sumie dziewi�ciu 

�cie�ek, mimo, �e tylko trzy z nich zostały wywłaszczone bezpo�rednio. Liczba �cie�ek  

w kaskadzie jest tu równa dziewi��, natomiast długo�� kaskady wynosi trzy. Przykładowy 

ła�cuch obejmuj
cy �cie�ki o priorytetach 0, 1 i 7 ma długo�� dwa. 

 

 

Rys. 3.4. Zjawisko kaskady wywłaszcze� – przykład; strzałki oznaczaj
 kolejne  
wywłaszczenia, a numery w w�złach drzewa – priorytety �cie�ek.  

Kolorem niebieskim wyró�niono przykładowy ła�cuch wywłaszcze�. 
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Aby formalnie zdefiniowa� poj�cia zwi
zane z kaskad
 wywłaszcze�, wprowadzimy po-

j�cie zbioru X(p) �cie�ek wywłaszczonych bezpo�rednio przez �cie�k� p. Zbiór X(p) jest równy 

zbiorowi W utworzonemu w efekcie próby utworzenia �cie�ki p. 

Zbiór D(p) �cie�ek w kaskadzie wywłaszcze� spowodowanej przez �cie�k� p zawiera 

wszystkie �cie�ki, jakie zostały bezpo�rednio lub po�rednio wywłaszczone w efekcie utwo-

rzenia �cie�ki p. 

 )(l

l

(p)(p) DXD
(p)X∈

�∪=  (3.34) 

Liczba H(p) �cie�ek w kaskadzie wywłaszcze� zapocz
tkowanym przez �cie�k� p jest 

okre�lona jako liczno�� zbioru D(p). 

 )()( ppH D=  (3.35) 

Zdefiniujmy funkcj� poprzednika prev(p) �cie�ki p, zwracaj
c
 b
d� jednoelementowy 

zbiór zawieraj
cy �cie�k� q, która spowodowała wywłaszczenie �cie�ki p, b
d� zbiór pusty, 

gdy �cie�ka p nie została wywłaszczona. 
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Mo�na teraz zdefiniowa� poziom m(p) wywłaszczenia �cie�ki p jako (dotychczasow
) 

długo�� ła�cucha wywłaszcze�, okre�lon
 tu� po wywłaszczeniu �cie�ki p. 
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Długo�� g(p) kaskady wywłaszcze� spowodowanej przez �cie�k� p definiujemy jako naj-

wi�kszy poziom wywłaszczenia w�ród �cie�ek bior
cych udział w kaskadzie wywłaszcze�. 

 )(max )()(

)(
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Dl

p mg
p∈

=  (3.38) 

3.5. Dost�pne algorytmy 

Wywłaszczanie jako metoda udost�pniania pasma w sytuacji braku wolnych zasobów jest 

znane w sieciach telekomunikacyjnych od dawna. Dopóki jednak nie zacz�to implementowa� 

sieci pakietowych z kanałami o ró�nej przepustowo�ci, dopóty nie było potrzeby prowadzenia 

bardziej zaawansowanych bada� w tym kierunku. Dopiero na pocz
tku lat dziewi��dziesi
-

tych pojawiły si� pierwsze opracowania szerzej omawiaj
ce ten temat. 
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W tej cz��ci pracy omówione zostan
 znane algorytmy heurystyczne, które kosztem nie-

optymalnego wyboru oferuj
 akceptowaln
 zło�ono�� obliczeniow
. Dla uzupełnienia zostan
 

przedstawione i omówione algorytmy optymalne, które wprawdzie z powodu nadmiernej zło-

�ono�ci obliczeniowej nie mog
 by� praktycznie zastosowane, ale pozwalaj
 uzyska� pełniej-

szy obraz mo�liwych rozwi
za�. 

Omówione algorytmy heurystyczne zaczerpni�to z najcz��ciej cytowanych publikacji do-

tycz
cych wywłaszczania. Najpierw krótko je scharakteryzowano, aby nast�pnie opisa� je 

dokładniej. Przyj�to konwencj� nazewnicz
 w postaci skrótów nazwisk autorów. 

1. GarGop (Garay-Gopal, 1992) [35]. Jest to pierwsze ogólnie dost�pne opracowanie 

dotycz
ce wywłaszczania poł
cze� w sieciach pakietowych. Zawarto w nim dwa nie-

zale�ne algorytmy globalne przeznaczone do minimalizacji liczby wywłaszczonych 

�cie�ek i do minimalizacji wywłaszczonego pasma, bez uwzgl�dnienia priorytetów 

�cie�ek. Algorytmy zostały opracowane dla sieci ATM, ale mog
 by� zaadoptowane 

do wykorzystania w sieciach MPLS. 

2. Pey (Peyravian, 1994) [82]. W tym artykule przedstawiono pojedynczy, stosunkowo 

prosty algorytm lokalny, przeznaczony do minimalizacji zarówno liczby wywłasz-

cze� jak i wywłaszczonego pasma. 

3. OliSco (de Oliveira-Scoglio, 2002) [72]. W artykule zawarto jeden z pierwszych al-

gorytmów przeznaczonych z zało�enia dla sieci MPLS. Do tej publikacji odnosz
 si� 

autorzy wi�kszo�ci pó�niejszych prac dotycz
cych wywłaszczania. Jest to prosta, 

uniwersalna i szybka metoda lokalna oparta na sortowaniu �cie�ek-kandydatów. Al-

gorytm ten został pó�niej upowszechniony jako dokument informacyjny RFC 4829 

[70]. 

4. BlaMeL  (Blanchy-Mélon-Leduc, 2003) [20]. W artykule opisano prosty algorytm lo-

kalny, w którym nadrz�dnym kryterium wyboru jest priorytet kandydatów. W dalszej 

kolejno�ci minimalizuje si� liczb� �cie�ek a w ostatniej kolejno�ci stracone pasmo. 

W kilku kolejnych podrozdziałach dokładniej zaprezentowano i poddano analizie wy-

mienione algorytmy. Kod programów je realizuj
cych, zaczerpni�ty z oryginalnych artyku-

łów, został ujednolicony pod wzgl�dem u�ytych oznacze� i zapisany w j�zyku pseudo-pascal, 

w którym niektóre instrukcje i procedury zostały dla zachowania przejrzysto�ci zapisane  

w j�zyku naturalnym. Dodatkowym uproszczeniem w stosunku do j�zyka programowania 

Pascal jest zastosowanie notacji matematycznej dla zapisania operacji na zbiorach i sekwen-

cjach. Dla poprawy jako�ci opisów zachowano oznaczenia wprowadzone w rozdziale 3.4  

a linie kodu zostały ponumerowane. 

3.5.1. Algorytm GarGop (Garay-Gopal) 

Pierwsze szeroko dost�pne analityczne uj�cie zagadnienia wywłaszczania zawarto  

w [35]. Artykuł ten został wprawdzie napisany pod k
tem zastosowania w sieciach ATM, ale 



  
 

  45 

dzi�ki podobie�stwu obu technik wiele tre�ci pozostaje aktualnych równie� dla sieci 

IP/MPLS. 

Autorzy zaproponowali proste algorytmy heurystyczne o zasi�gu globalnym, oddzielnie 

dla przypadku jednakowych i ró�nych pasm �cie�ek. Dla potrzeb wywłaszczania w sieciach 

MPLS interesuj
cy wydaje si� jedynie przypadek nierównych pasm �cie�ek i tylko ten b�dzie 

tu rozwa�any. Wyst�puje on w dwóch wariantach. Pierwszy – GarGop/RC (ang. relocation 

count) – minimalizuje liczb� wywłaszcze�, natomiast drugi – GarGop/BW (ang. bandwidth) – 

minimalizuje pasmo wywłaszczonych �cie�ek. 

Algorytm minimalizacji liczby �cie�ek został przedstawiony na rys. 3.5. Główna proce-

dura algorithm_GarGop działa nast�puj
co. Po inicjalizacji (linie 2-4) uruchamia si� główn
 

p�tl� (linie 5-11), która jest powtarzana tak długo, a� brakuj
ce pasmo Brnet osi
gnie warto�� 

zero. W linii 6 nast�puje sprawdzenie, czy w zbiorze K potencjalnych kandydatów znajduje 

si� przynajmniej jedna �cie�ka. Je�li nie, wówczas algorytm jest przerywany z powodu braku 

wystarczaj
cej liczby potencjalnych kandydatów. 

 

1 procedure algorithm_GarGop () 

2     W := ∅                                  # wyzerowanie zbioru kandydatów 

3     K := cand_preselect_on_route ()    # wyznaczenie zbioru  

                                                  # potencjalnych kandydatów 

4     calculate_bw_balance ()             # wyliczenie pocz
tkowego  

                                                  # bilansu pasma 

5     repeat 

6         if  K = ∅ then return  ∅         # zako�cz, je�li nie ma wi�cej 

                                              # potencjalnych kandydatów 

7         p := best_path (K)             # wybierz kandydata z listy, 

8         W := W ∪ {p}                  # dodaj go do listy 

9         K := K \ {p}                      # i usu� z listy wyboru 

10         update_bw_balance (p)     # sprawd� ile pasma jeszcze brakuje 

11     until  Brnet = 0                         # zako�cz gdy brakuj
ce pasmo jest zerowe 

12     return  W                               # zwró� list� kandydatów 

13 end 

14  

15 procedure cand_preselect_on_route () 

16     K := ∅ 

17     for each p in P do                 # dla ka�dej �cie�ki 

18         if  hp > sq                           # która mo�e zosta� wywłaszczona  

19         and path_on_route (Rp, p) then 
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20             K := K ∪ {p}                 # dodaj �cie�k� do listy  

                                              # potencjalnych kandydatów     

21 end 

22  

23 procedure calculate_bw_balance () 

24     Brnet := 0 # zainicjowanie brakuj
ce pasma sieciowego 

25     for each e in R̂  do            # dla ka�dego ł
cza na wybranej drodze 

26         Se := af
(e) – bq             # oblicz bilans pasma na ł
czu 

27         Br
(e) := max (0, –Se)    # uaktualnij brakuj
ce pasmo na ł
czu e 

28         Brnet := min (Brnet, Br
(e)) # uaktualnij brakuj
ce pasmo sieciowe 

29     end for 

30 end 

31  

32 function best_path (K) 

33     max_sum := 0                    # wyzeruj wska�nik najlepszej �cie�ki 

34     for each p in K                     # dla ka�dego potencjalnego kandydata 

35         sum := 0                          # wyzeruj sum� dla �cie�ki 

36         for each e in R̂  

37             sum := sum + min [Br
(e), β(p,e)bp]     

                       # na ł
czach gdzie wyst�puje �cie�ka zsumuj pasmo �cie�ki  

                       # ograniczone do wymaganego pasma 

38         end for 

39         if  sum > max_sum then    # je�li aktualna suma jest najwi�ksza 

40             max_sum := sum         # uaktualnij wska�nik najlepszej �cie�ki 

41             best_p := p                 # zapami�taj najlepsz
 �cie�k� 

42         end if 

43     end for 

44     return  best_p                       # zwró� zapami�tan
 najlepsz
 �cie�k� 

45 end 

46  

47 procedure update_bw_balance (p) 

48     for each e in R̂  

49         Se := Se + β(p,e)bp    # uaktualnij bilans pasma i brakuj
ce 

50         Br
(e) := max (0, –Se)    # pasmo o pasmo wybranej �cie�ki 

51     end for 

52 end 

Rys. 3.5. Algorytm GarGop/RC dla minimalizacji liczby wywłaszczonych �cie�ek. 
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Najwa�niejszymi krokami algorytmu s
 przypisanie zmiennej p najlepszej �cie�ki (linia 

7), dodanie jej do listy kandydatów (linia 8) i usuni�cie z listy potencjalnych kandydatów (li-

nia 9). Po tym nast�puje uaktualnienie bilansu pasma (linia 10), tzn. pasmo wybranej �cie�ki 

zostaje dodane do bilansu pasma Se na ka�dym ł
czu e, przez które przechodzi �cie�ka, i na 

którym brak jest wolnego pasma. Gdy warto�� brakuj
cego pasma spadnie do zera (linia 11) 

nast�puje wyj�cie z p�tli i na zako�czenie zbiór W kandydatów zostaje zwrócony jako wynik 

działania algorytmu. 

O wyborze �cie�ek do wywłaszczania decyduje kluczowa dla algorytmu funkcja 

best_path. W omawianym algorytmie za najlepszego kandydata do wywłaszczania uznaje si� 

�cie�k�, dla której warto�� metryki α(p) (wzór 3.39) jest najwi�ksza. Aby j
 obliczy�, na ka�-

dym ł
czu wymagaj
cym wywłaszczania, na którym �cie�ka p jest obecna, wybiera si� mniej-

sz
 z dwóch warto�ci: brakuj
ce pasmo Br
(e) i pasmo �cie�ki bp, i sumuje po tych ł
czach. 

 ),min()(
ˆ

)(�
∈

=
Re

p
e

r bBpα  (3.39) 

Procedura best_path rozpoczyna si� od wyzerowania zmiennej max_sum (linia 33), po 

czym dla ka�dej �cie�ki z listy potencjalnych kandydatów K oblicza si� (linie 35-38) metryk� 

α(p) przechowywan
 w zmiennej sum. Obliczona warto�� jest nast�pnie porównywana z do-

tychczasow
 najwi�ksz
 warto�ci
 max_sum. Je�li nowa metryka jest wi�ksza, wówczas na-

st�puje uaktualnienie max_sum oraz przypisanie aktualnej �cie�ki p do zmiennej best_p (linie 

40-41). Po przejrzeniu wszystkich potencjalnych kandydatów zwrócona zostaje �cie�ka  

o najwy�szej warto�ci metryki α(p) (linia 44).  

Druga posta� algorytmu GarGop, utworzona dla przypadku minimalizacji ilo�ci wy-

właszczonego pasma, ró�ni si� od poprzedniej jedynie inn
 definicj
 procedury best_path. 

Tym razem minimalizacji podlega metryka χ(p) (wzór 3.40). Odpowiednio zmodyfikowana 

procedura została pokazana na rys. 3.6. 
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Z racji przeznaczenia dla sieci ATM, oryginalna metoda nie uwzgl�dnia priorytetów 

�cie�ek. Nie jest to problemem, gdy� z racji u�ycia zbioru K ograniczono wybór kandydatów 

do tych �cie�ek, które maj
 priorytet utrzymania ni�szy ni� priorytet utworzenia nowej �cie�ki 

q. Tak zostało to z reszt
 okre�lone w ogólnej definicji zbioru K (wzór 3.8). 

Algorytm GarGop jest algorytmem zachłannym, który raz wybranej �cie�ki nie usuwa ju� 

z listy kandydatów. Jest to cecha, która umo�liwia uruchamianie procedury usuwania �cie�ek 

ju� w trakcie działania algorytmu, je�li tylko si� zagwarantuje, �e wybór zako�czy si� sukce-

sem. Mo�e to mie� znaczenie w praktycznych realizacjach, je�li czas potrzebny do zako�cze-
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nia działania algorytmu jest nie do pomini�cia, np. z powodu długiego czasu dost�pu do da-

nych o �cie�kach. 

 

1 function best_path (K) 

2     min_div := ? # inicjalizuj wska�nik najlepszej �cie�ki 

3     for  each p in K # dla ka�dego potencjalnego kandydata 

4         sum1 := sum2 := 0 # wyzeruj wska�niki sum 

5         for  each e in R̂  # na ka�dym ł
czu �cie�ki 

  # zsumuj nadwy�k� pasma (sum1) 

  # oraz pasmo wykorzystane (sum2) 

6             sum1 := sum1 + max (bp – Br
(e), 0) 

7             sum2 := sum2 + min (Br
(e), bp) 

8         end for  

9         div := sum1 / sum2 # oblicz metryk� �cie�ki 

10         if  div < min_div then # je�li aktualna metryka jest najmniejsza 

11             min_div := div # uaktualnij wska�nik najlepszej �cie�ki 

12             best_p := p # zapami�taj aktualn
 �cie�k� 

13         end if  

14     end for  

15     return  best_p # zwró� �cie�k� o najmniejszej metryce div 

16 end 

Rys. 3.6. Algorytm GarGop/BW dla minimalizacji ilo�ci wywłaszczonego pasma. 

Dokładniejsza analiza wariantu GarGop/RC pozwala zauwa�y�, �e algorytm nie bierze 

pod uwag� pasma �cie�ek w sytuacji, gdy to pasmo jest wi�ksze ni� pasmo wymagane. Nie s
 

przez to rozró�niane �cie�ki o du�ym i małym pa�mie, co ma negatywny wpływ na wywłasz-

czone pasmo. Mo�e si� zdarzy�, �e potrzebne jest zwolnienie małej ilo�ci pasma, a algorytm 

wybierze wtedy dowoln
, by� mo�e najwi�ksz
 �cie�k�. Takie działanie jest uzasadnione 

tym, �e wariant ten jest nastawiony na minimalizacj� liczby wywłaszcze�. Algorytm wykonu-

je wi�c to, do czego został przeznaczony ale nic wi�cej. Nie jest tu mo�liwe nało�enie dodat-

kowych wymaga�. 

Odno�nie wariantu GarGop/BW daje si� zauwa�y�, �e równie� tutaj zdolno�� do wyró�-

niania �cie�ek jest ograniczona. W przypadku, gdy na ka�dym z ł
czy pasmo �cie�ki jest 

mniejsze ni� pasmo wymagane, metryka χ(p) ma warto�� zero, która jest warto�ci
 minimal-

n
. U�yte kryterium wyboru powoduje, �e wybierana jest jedna z takich �cie�ek bez wzgl�du 

na pasmo. To ma z kolei przeło�enie na pewn
 nieokre�lono�� tej metody i zale�no�� wyniku 

od kolejno�ci analizy �cie�ek. 

Niew
tpliw
 zalet
 metody GarGop w obu wariantach jest prostota i niewielka zło�ono�� 
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obliczeniowa. Przekłada si� to na stosunkowo niewielkie wymagania na moc procesora, a to 

ma znaczenie w przypadku sieci o du�ej intensywno�ci �
da� utworzenia �cie�ek. 

3.5.2. Algorytm Pey (Peyravian) 

Algorytm Pey został opracowany zanim pojawiły si� sieci MPLS, ale podobnie jak po-

przednio omawiany GarGop mo�e by� odpowiednio zaadoptowany. W przeciwie�stwie do 

GarGop jest to algorytm o zasi�gu lokalnym. Autor proponuje pojedynczy algorytm bez mo�-

liwo�ci wyboru kryterium. Jest on w zamy�le zaproponowany tak, aby minimalizowa� zarów-

no liczb� wywłaszcze� jak i wywłaszczone pasmo, czyli dwa czynniki zwykle uznawane za 

najwa�niejsze. 

Odpowiednia procedura została przedstawiona na rys. 3.7. Jest to algorytm lokalny, dla-

tego zadaniem głównej p�tli for (linie 3-17) jest powtórzenie procedury wyboru zbioru kan-

dydatów na ka�dym ł
czu, na którym brakuje wolnego pasma. W pierwszym kroku w p�tli 

nast�puje obliczenie bilansu pasma na bie�
cym ł
czu (linie 4-5), wybór potencjalnych kan-

dydatów (linia 6), a nast�pnie uruchomienie p�tli while odpowiedzialnej za wybór kompletu 

kandydatów na danym ł
czu. P�tla jest powtarzana tak długo, dopóki brakuje pasma. 

 

1 procedure algorithm_Pey () 

2     W := ∅ # wyzerowanie zbioru kandydatów 

3     for  each e in R̂  # dla ka�dego ł
cza na drodze �cie�ki 

4         Se := af
(e) – bq # oblicz bilans pasma 

5         Br
(e) := max (0, –Se) # oblicz wymagane pasmo 

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

                                                   # potencjalnych kandydatów 

7         while Br
(e) @ 0 do # powtarzaj, dopóki brakuje pasma 

8             if  Ke = ∅ then return  ∅ # wyjd�, je�li brakuje kandydatów 

9             p := best_path (Ke) # wybierz najlepsz
 �cie�k� 

10             W := W ∪ {p} # dodaj �cie�k� do listy kandydatów 

11             Ke := Ke \ {p} # usu� z listy potencjalnych kandydatów 

12             Se := Se + bp # uaktualnij bilans pasma 

13             Br
(e) := max (0, –Se) # oraz wymagane pasmo 

14         end while 

15     end for  

16     return  W 

17 end 

18  

19 function best_path (Ke) 

20     best_bw := ? # zainicjuj metryk� najlepszej �cie�ki 
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21     best_p := ∅ # wyzeruj wska�nik najlepszej �cie�ki 

22     for  each p in Ke # dla ka�dego potencjalnego kandydata 

23         if  bp >= Br
(e) # je�li pasmo �cie�ki nie jest mniejsze 

  # od pasma wymaganego 

24         and bp < best_bw then # i jest mniejsze od dotychczas najlepszego 

25             best_bw:= bp # zapami�taj pasmo �cie�ki 

26             best_p := p # i zachowaj wska�nik do �cie�ki 

27         end if  

28     end for  

29     if  best_p @ ∅ then  # je�li znaleziono pojedyncz
 �cie�k� 

30         return  best_p # to j
 zwró� 

31     best_bw := 0 # wyzeruj najlepsze pasmo �cie�ki 

32     for  each p in Ke # dla ka�dego potencjalnego kandydata 

33         if  bp > best_bw then # je�li pasmo �cie�ki jest wi�ksze ni� najlepsze 

34             best_bw:= bp # zapami�taj pasmo �cie�ki 

35             best_p := p # i zachowaj wska�nik do �cie�ki 

36         end if  

37     end for  

38     return  best_p # zwró� najlepsz
 �cie�k� 

39 end 

40  

41 procedure cand_preselect_on_link (e) 

42     Ke := ∅ 

43     for each p in P do                 # dla ka�dej �cie�ki 

44         if  hp > s                           # która mo�e zosta� wywłaszczona  

45         and path_on_link (e, p) then # i le�y na ł
czu e 

46             Ke := Ke ∪ {p}                 # dodaj �cie�k� do lokalnej listy  

                                              # potencjalnych kandydatów     

47 end 

Rys. 3.7. Algorytm Pey. 

Po wej�ciu do p�tli while nast�puje sprawdzenie, czy w zbiorze potencjalnych kandyda-

tów Ke znajduj
 si� �cie�ki (linia 8), po czym wywołana zostaje funkcja best_path, aby wy-

bra� najlepsz
 �cie�k� z listy Ke (linia 9). Po tym nast�puje aktualizacja listy �cie�ek do 

wywłaszczenia, listy potencjalnych kandydatów oraz bilansu pasma (linie 10-13). Struktura 

p�tli while jest podobna jak w przypadku algorytmu globalnego, jednak w tym przypadku li-

sta potencjalnych kandydatów ogranicza si� do �cie�ek dost�pnych na aktualnym ł
czu, pod-

czas gdy w algorytmach globalnych bierze si� pod uwag� �cie�ki na wszystkich ł
czach 
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nale�
cych do R̂ . Po zagwarantowaniu wystarczaj
cego pasma nast�puje opuszczenie p�tli 

while i w razie potrzeby powtórzenie wyboru dla kolejnego ł
cza w p�tli for. Na zako�czenie 

nast�puje zwrócenie zbioru W zawieraj
cego �cie�ki wybrane na wszystkich ł
czach (linia 

16). 

Podobnie jak dla wielu innych metod, cech
 wyró�niaj
c
 ten algorytm jest sposób wy-

boru najlepszej �cie�ki w funkcji best_path (linie 19-39). W celu wyboru �cie�ki o pa�mie jak 

najbardziej zbli�onym do wymaganego wybór odbywa si� w dwóch etapach. W pierwszym 

(linie 22-28) wybrana zostaje pojedyncza �cie�ka o najmniejszym pa�mie wystarczaj
cym dla 

zaspokojenia brakuj
cego pasma. Je�li �adna taka �cie�ka nie zostanie znaleziona, wówczas 

nast�puje drugi etap polegaj
cy na wybraniu �cie�ki o najwi�kszym pa�mie (linie 31-37).  

Omówiona posta� procedury best_path jest zgodna z oryginalnym opracowaniem [82]. 

Jak łatwo zauwa�y�, mo�na poprawi� szybko�� działania tego algorytmu poprzez u�ycie po-

jedynczej p�tli z bardziej zło�onym warunkiem. To mo�e mie� znaczenie wtedy, gdy w danej 

implementacji przegl
danie �cie�ek zajmuje stosunkowo du�o czasu. Odpowiednio zmodyfi-

kowana procedura best_path_mod została przedstawiona na rys. 3.8. 

 

1 function best_path_mod (Ke) 

2     best_bw := 0 

3     best_p := ∅ 

4     for  each p in Ke 

5         if  (bp >= Br
(e) and (best_bw < Br

(e) or bp < best_bw) )  

6         or (bp < Br
(e) and bp > best_bw) then 

7             best_bw:= bp 

8             best_p := p 

9         end if  

10     end for  

11     return  best_p 

12 end 

Rys. 3.8. Modyfikacja algorytmu Pey z pojedyncz
 p�tl
 wyboru najlepszego kandydata. 

Nale�y zwróci� uwag�, i� ogólna procedura realizuj
ca algorytm Pey z rys. 3.7 w liniach 

1-17 została przedstawiona w taki sposób, aby da� lepsze porównanie z algorytmem global-

nym GarGop. W praktyce jednak najbardziej prawdopodobne jest zaimplementowanie algo-

rytmu lokalnego jako metody zdecentralizowanej. Wówczas p�tla for odpowiadaj
ca za  

obsług� kolejnych ł
czy (linie 3-15) nie b�dzie istniała w sposób jawny. Jej funkcj� spełni 

uruchomienie lokalnych instancji algorytmu w kolejnych ruterach na drodze poł
czeniowej, 

przy czym musi by� ono wykonane jedno po drugim. Jest to wa�ne, aby algorytm w danym 

ruterze bazował na wywłaszczeniach przeprowadzonych na poprzednich ł
czach. Mo�e si� 
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bowiem zdarzy�, �e jedna ze �cie�ek wywłaszczonych na wcze�niejszym ł
czu zwolniła przy 

okazji wystarczaj
c
 ilo�� pasma na aktualnym ł
czu, a wtedy rozpoczynanie kolejnego wy-

właszczania jest ju� niepotrzebne. 

Zalet
 algorytmu Pey jest jego prostota. Jego działanie polega na minimalizacji liczby 

wywłaszczonych �cie�ek przy jednoczesnym ograniczaniu wywłaszczonego pasma. Okre�la-

j
c kolejnych kandydatów do wywłaszczenia d
�y on przy tym do wyboru �cie�ek o pa�mie 

najbardziej zbli�onym do wymaganego, kosztem jak najmniejszej liczby �cie�ek. W ten pro-

sty sposób algorytm osi
ga bardzo dobr
 wydajno�� pod warunkiem, �e wymagane kryterium 

to liczba wywłaszcze�. Dokładniejsza analiza prowadzi do wniosku, �e algorytm Pey jest  

w istocie optymalny w ramach pojedynczego ł
cza w zakresie minimalizacji liczby wywłasz-

cze�. 

Algorytm Pey nie posiada wariantów, zatem nie wymaga te� konfiguracji. To mo�e by� 

jego zalet
, ale te� jest oczywistym ograniczeniem, bo nie umo�liwia dostosowanie go do in-

dywidualnych wymaga�. 

3.5.3. Algorytm OliSco (de Oliveira, Scoglio) 

Jedn
 z pierwszych publikacji dotycz
cych wywłaszczania dla sieci MPLS jest [72].  

W artykule tym opisano prosty algorytm o zasi�gu lokalnym oparty na sortowaniu �cie�ek. 

Metoda polega na obliczaniu dla ka�dej ze �cie�ek odpowiednio zdefiniowanej metryki licz-

bowej. Nast�pnie tworzona jest lista dost�pnych �cie�ek posortowana zgodnie z rosn
cymi 

warto�ciami ich metryk. Wybór kandydatów do wywłaszczenia polega na pobieraniu z czoła 

listy �cie�ek tak długo, a� zebrane zostanie brakuj
ce pasmo. Poniewa� jest to algorytm lo-

kalny, zatem w razie potrzeby procedura jest powtarzana na kolejnym ł
czu na drodze poł
-

czeniowej w tych ruterach, gdzie wci
� brakuje pasma dla nowej �cie�ki. 

Algorytm jest oparty na uniwersalnej metryce m(p,e), rozumianej jako koszt wywłasz-

czenia danej �cie�ki p na ł
czu e. Jest ona zdefiniowana w oparciu o cztery parametry X1, X2, 

X3 i X4 o warto�ciach zale�nych od zadanego kryterium wyboru kandydatów: 

 ( ) ( ) ( ) p
e

op
p

p bXBbX
b

XhXepm ⋅+−⋅+⋅+−⋅= 4

2)(
321

1
8,

 
  , (3.41) 

gdzie X1, X2, X3 i X4 s
 nieujemnymi współczynnikami słu�
cymi do wyboru kryterium. Je�li 

który� ze współczynników ma warto�� zero, wówczas dany parametr nie jest w ogóle brany 

pod uwag� przy wyborze kandydatów do wywłaszczenia. Rola poszczególnych współczynni-

ków jest nast�puj
ca: 

− X1 odpowiada za minimalizacj� priorytetu �cie�ki, 

− X2 odpowiada za minimalizacj� liczby wywłaszcze�, 

− X3 odpowiada za minimalizacj� wywłaszczonego pasma, 

− X4 odpowiada za minimalizacj� wywłaszcze� du�ych �cie�ek. 
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Na rys. 3.9 przedstawiono implementacj� algorytmu w pseudokodzie. Po wyzerowaniu 

zbioru kandydatów (linia 2) nast�puje zainicjowanie listy L, przechowuj
cej wpisy (�cie�ka p, 

metryka m, pasmo b). Lista jest sortowana według rosn
cej warto�ci metryki m, a w razie ist-

nienia dwóch takich samych warto�ci metryk według rosn
cego pasma. Dalej w fazie inicjali-

zacji nast�puje obliczenie pocz
tkowego bilansu pasma i wymaganego pasma (linie 4-5), oraz 

wyznaczenie zbioru potencjalnych kandydatów na danym ł
czu. Nast�pnie dla ka�dej �cie�ki 

z listy Ke nast�puje obliczenie metryk (linia 8) i dodanie �cie�ki do listy L (linia 9). 

 

1 procedure algorithm_OliSco () 

 # algorytm lokalny, dla uproszczenia podano procedur� dla 

 # pojedynczego w�zła, powtarzan
 w razie potrzeby w nast�pnych w�złach 

2     W := ∅ # inicjuj list� kandydatów 

3     L := ∅     # inicjuj list� potencjalnych kandydatów 

  # sortowan
 po metryce m,  

  # w razie identycznych m po bp 

4     Se := af
(e) – bq # oblicz pocz
tkowy bilans pasma 

5     Br
(e) := max (0, –Se) # oraz brakuj
ce pasmo 

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

                                                   # potencjalnych kandydatów 

7     for  each p in Ke # dla ka�dego potencjalnego kandydata  

8         m := X1* (8 – hp) + X2* (1/bp) + X3*sqr (bp – Bo
(e)) + X4*bp  

  # wylicz metryk� �cie�ki 

9         L ← (p, m, bp)  # i dodaj do listy sortowanej 

10     end for  

11     Borig := Br
(e) # zapami�taj brakuj
ce pasmo 

12     while Br
(e) @ 0 do # dopóki brakuje pasma 

13         if  L = ∅ then return  ∅ # wyjd� je�li brak potencjalnych kandydatów 

14         m := L[0].m # pobierz metryk� �cie�ki z czoła listy 

15         if  |L|=1 or m < L[1].m then # je�li pojedyncza najmniejsza metryka 

16             p := L[0].p  # to zapami�taj �cie�k� z czoła listy 

17         else begin     # w przypadku równych metryk 

18             L’  := ∅     # utwórz zbiór �cie�ek o jednakowej metryce 

19             for  each p in L such that L[].m = m do 

  # zachowaj �cie�ki o jednakowej metryce 

20                 L’  := L’  ∪ {p}     # i sortuj według pasma rosn
co 

21             for  each p in L’  do # dla ka�dej �cie�ki o jednakowej metryce 
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22                 if  bp > Borig then # je�li pasmo �cie�ki jest wi�ksze ni� 

  # pocz
tkowe brakuj
ce pasmo 

23                     return  {p}     # wywłaszcz tylko p 

24             for  each p in L’  do # dla ka�dej �cie�ki o jednakowej metryce 

25                 if  bp > Br
(e) then # je�li pasmo �cie�ki jest wi�ksze ni� 

  # aktualne brakuj
ce pasmo 

26                     break     # dodaj p do W 

27             for  each p in reversed (L’ ) do 

  # przegl
daj w odwrotnej kolejno�ci 

28                 W := W ∪ {p} # dodaj do listy kandydatów 

29                 L:= L \ {p} # usu� z listy sortowanej 

30                 Se := Se + bp # uaktualnij bilans pasma 

31                 if  Se > 0 then return  W # je�li bilans pozytywny to zako�cz 

32             end for  

33             goto eval_balance # wyskocz z p�tli do obliczenia bilansu pasma 

34         end if  

35         W := W ∪ {p} # dodaj do listy kandydatów 

36         L:= L \ {p} # usu� z listy sortowanej 

37         Se := Se + bp # uaktualnij bilans pasma 

38     eval_balance: 

39         Br
(e) := max (0, –Se)  # uaktualnij brakuj
ce pasmo 

40     end while 

41     return  W # zwró� list� kandydatów 

42 end 

Rys. 3.9. Algorytm OliSco. 

Główna p�tla while (linie 12-40) jest wykonywana tak długo, a� pasmo zaj�te przez kan-

dydatów b�dzie wystarczaj
ce do przyj�cia nowej �cie�ki. W ramach pojedynczego przebiegu 

p�tli najpierw nast�puje sprawdzenie (linia 13), czy w zbiorze L znajduj
 si� jeszcze �cie�ki 

do wyboru, co jest warunkiem znalezienia wystarczaj
cego pasma. Nast�pnie zostaje pobrana 

pierwsza �cie�ka z listy L i dodana do listy W kandydatów, o ile jej metryka jest unikalna (li-

nie 15-16). Je�li natomiast na czele listy znajduj
 si� przynajmniej dwie �cie�ki o identycz-

nych metrykach, wówczas nast�puje dodanie wszystkich �cie�ek o tej samej metryce do 

oddzielnej listy L’  (linie 19-20) i analiza całego zbioru L’ . Je�li znaleziona zostanie �cie�ka  

o pa�mie wi�kszym od pasma wymaganego na samym pocz
tku (zmienna Borig), wówczas 

tylko ta jedna �cie�ka jest zwracana jako zbiór kandydatów (linie 21-23). W dalszej kolejno-

�ci (przy jednakowych metrykach) poszukiwana jest w zbiorze L’  �cie�ka o pa�mie wi�kszym 

do aktualnego pasma wymaganego. Je�li taka zostanie znaleziona (linie 24-26), wówczas jest 
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dodawana do listy kandydatów, a je�li nie, to �cie�ki z listy L’ dodawane s
 do kandydatów  

w kolejno�ci od najwi�kszego pasma (linie 27-32), za ka�dym razem sprawdzaj
c, czy nie 

zebrano ju� wymaganego pasma (warunek w linii 31). Po ka�dym dodaniu �cie�ki do zbioru 

W kandydatów, nast�puje usuni�cie go z listy L i uaktualniane warto�ci bilansu pasma. Po 

okre�leniu kompletnej listy W kandydatów algorytm zostaje zako�czony. 

Rozwini�ciem tego algorytmu jest metoda adaptacji pasma [72], w której zanim rozpocz-

nie si� procedura wywłaszczania, nast�puje sprawdzenie, czy jest mo�liwo�� zredukowania 

pasma istniej
cych �cie�ek, korzystaj
c np. z mo�liwo�ci elastycznego przydziału pasma dla 

klas AF mechanizmu DiffServ [19]. W takim przypadku zmniejszenie zaj�tego pasma odby-

wa si� proporcjonalnie dla wszystkich �cie�ek. Jest to podej�cie bardziej „łagodne” od wy-

właszczania, a jego zalet
 – zmniejszenie liczby wywłaszcze� w sieci. 

W oparciu o algorytm OliSco opracowano równie� metod� globaln
 wywłaszczania o na-

zwie PREPATH [71]. Celem algorytmu jest odszukanie �cie�ek, których droga najbardziej 

pokrywa si� z drog
 nowej �cie�ki. Algorytm przyjmuje stałe kryterium wyboru, którym jest 

w pierwszej kolejno�ci priorytet �cie�ki, nast�pnie liczba wywłaszcze�, a w ostatniej kolejno-

�ci wywłaszczone pasmo. Przedstawiona implementacja jest jednak kłopotliwa w realizacji  

i cechuje j
 du�a zło�ono�� obliczeniowa. Nale�y doda�, �e algorytm PREPATH przestał by� 

rozwijany przez autorów [74]. 

Algorytm OliSco jest bodaj najbardziej znanym algorytmem z racji wielu odniesie�  

w publikacjach naukowych. Jego najwi�ksz
 zalet
 jest mo�liwo�� dostosowania do indywi-

dualnych wymaga� obejmuj
cych pasmo �cie�ek, liczb� wywłaszcze� oraz priorytety wybra-

nych �cie�ek. Algorytm ten został równie� opublikowany w formie dokumentu IETF jako 

RFC 4829 [70]. Nale�y jednak zaznaczy�, �e posiadaj
c status „informational” nie jest i nie 

pretenduje do roli �adnego standardu IETF, a ma znaczenie jedynie informacyjne [23]. 

Zło�ono�� obliczeniowa algorytmu OliSco nie jest du�a, cho� jego implementacja mo�e 

by� nieco trudniejsza od GarGop i Pey. Wynika to z dodatkowych procedur wykonywanych 

w przypadku napotkania �cie�ek o tych samych metrykach, wł
czaj
c w to konieczno�� bu-

dowania i analizy dodatkowej listy L’ . Oczywi�cie mo�liwe jest zaimplementowanie algoryt-

mu w prostszej postaci, z pomini�ciem dodatkowych sprawdze� dla przypadku jednakowych 

metryk, co jednak spowoduje pogorszenie osi
ganych rezultatów. 

3.5.4. Algorytm BlaMeL (Blanchy, Mélon, Leduc) 

W artykule [20] zaproponowano prosty mechanizm wywłaszczania o zasi�gu lokalnym. 

Opisana metoda zakłada nast�puj
ce kryterium wyboru kandydatów do wywłaszczenia. Po 

pierwsze, spo�ród dost�pnych �cie�ek wybiera si� te o najni�szym priorytecie. W drugiej ko-

lejno�ci o wyborze decyduje mniejsza liczba wywłaszcze�, tzn. preferowany jest zbiór zawie-

raj
cy mniejsz
 liczb� kandydatów, a w ostatniej kolejno�ci decyduje ni�sza warto�� sumy 

wywłaszczonego pasma. 
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Implementacj� algorytmu BlaMeL pokazano na rys. 3.10. Po zainicjowaniu zbioru kan-

dydatów W i obliczeniu pocz
tkowego bilansu pasma (linie 3-4) nast�puje zainicjowanie (li-

nie 5-8) i obliczenie (linie 10-13) tablicy Bhold zawieraj
cej sumy pasm kandydatów  

z podziałem na ich priorytety utrzymania oraz zwi
zane z ni
 listy Kp �cie�ek o okre�lonym 

priorytecie. Zatem zamiast pojedynczej listy kandydatów Ke, wyznaczonej w linii 9, operuje 

si� tu zestawem o�miu list potencjalnych kandydatów. W linii 14 wprowadzono zmienn
 r 

okre�laj
c
 aktualnie analizowany priorytet. �cie�ki wybierane s
 w kolejno�ci malej
cego 

priorytetu, zatem jego pocz
tkowa warto�� wynosi 7.  

 

1 procedure algorithm_BlaMeL  () 

 # algorytm lokalny, dla uproszczenia podano procedur� dla 

 # pojedynczego w�zła, powtarzan
 w razie potrzeby w nast�pnych w�złach 

2     W := ∅ # inicjuj list� kandydatów 

3     Se := af
(e) – bq # oblicz pocz
tkowy bilans pasma 

4     Br
(e) := max (0, –Se)  # oraz brakuj
ce pasmo 

5     for  h in [0..7] do  # dla ka�dego priorytetu utrzymania 

6         Bhold[h] := 0         # wyzeruj pasmo dost�pne dla wywłaszczenia 

7         Kp[h] := ∅ # inicjuj zbiór potencjalnych kandydatów 

  # pogrupowany według priorytetów 

8     end 

9     Ke := cand_preselect_on_link (e)   # wyznaczenie lokalnego zbioru  

                                                  # potencjalnych kandydatów 

10     for  each p in Ke do   # dla ka�dego potencjalnego kandydata 

11         Bhold[hp] := Bhold[hp] + bp  # uaktualnij pasmo �cie�ek 

12         Kp[hp] := Kp[hp] ∪ {p}  # dodaj do listy �cie�ek, 

   # posortowanej według pasma malej
co 

13     end 

14     r := 7 # rozpocznij od najni�szego priorytetu 

15     while Br
(e) @ 0 do # dopóki brakuje pasma 

16         if  r ≤ sq then # je�li za mało dost�pnego pasma 

  # w �cie�kach o ni�szym priorytecie 

17             return  ∅ # wtedy wywłaszczanie jest nieudane 

18         if  Br
(e) ≥ Bhold[r] then # je�li suma pasm dla danego priorytetu r 

  # nie przekracza brakuj
cego pasma 

19             W := W ∪ Kp[r] # dodaj wszystkie �cie�ki o priorytecie r 

20             Se := Se + Bhold[r] # uaktualnij bilans pasma 

21             r := r – 1 # przejd� do ni�szego priorytetu 
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22         end 

23         else  # nie wszystkie �cie�ki o priorytecie r 

  # maj
 by� dodane do listy kandydatów 

24             while Br
(e) @ 0 do # dopóki brakuje pasma 

25                 i := 0 # wyzeruj licznik �cie�ek 

26                 while i < |Kp[r]| –1 and Kp[r][ i+ 1] > Br
(e) do  

  # znajd� najmniejsz
 �cie�k� o pa�mie 

  # wi�kszym od wymaganego (je�li istnieje) 

  # lub pierwsz
 z listy (w przeciwnym wypadku) 

27                     i := i + 1 

28                 p := Kp[r][ i] # zapami�taj wybran
 �cie�k� 

29                 Kp[r] := Kp[r] \ { p} # usu� �cie�k� z listy 

30                 W := W ∪ {p} # dodaj �cie�k� do kandydatów 

31                 Se := Se + bp # uaktualnij bilans pasma 

32             end while 

33         end if  

34         Br
(e) := max (0, –Se) # oblicz brakuj
ce pasmo 

35     end while 

36     return  W # zwró� zbiór kandydatów 

37 end 

Rys. 3.10. Algorytm BlaMeL. 

Główna p�tla while, powtarzana do czasu uzyskania wymaganego pasma, zawiera si�  

w liniach od 15 do 35. Ka�dy przebieg p�tli rozpoczyna si� od sprawdzenia, czy bie�
ca war-

to�� priorytetu r nie jest ni�sza lub równa priorytetowi nowej �cie�ki (linia 16). Spełnienie 

warunku oznacza, �e pomimo zebrania wszystkich �cie�ek o priorytecie utrzymania liczbowo 

wy�szym od priorytetu utworzenia nowej �cie�ki nie uzyskano wymaganej ilo�ci pasma,  

a zatem niespełniony jest warunek na powodzenie wywłaszczania (wzór 3.33) i zwrócony zo-

staje pusty zbiór kandydatów. Nast�pnie sprawdzany jest warunek, czy suma pasm dost�p-

nych dla bie�
cego priorytetu jest mniejsza lub równa wymaganemu pasmu. Je�li tak, 

wówczas wszystkie �cie�ki z odpowiedniego zbioru Kp s
 dodawane do listy kandydatów (li-

nie 18-22). Je�li natomiast pasmo zbioru jest wi�ksze ni� wymagane, wówczas �cie�ki ze 

zbioru s
 dodawane pojedynczo w nast�puj
cy sposób. Najpierw wybierana jest najmniejsza 

�cie�ka spo�ród tych, których pasmo jest wi�ksze od wymaganego (linie 26-27). W przypad-

ku gdy wszystkie �cie�ki maj
 pasmo ni�sze od wymaganego, do listy kandydatów dodawana 

jest pierwsza �cie�ka z listy (linia 28). Nast�pnie wybrana �cie�ka zostaje usuni�ta z odpo-

wiedniego zbioru Kp, dodana do zbioru kandydatów W i obliczony zostaje bilans pasma (linie 

29-31). Procedura zostaje zako�czona po zebraniu wymaganego pasma i zwrócony zostaje 
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zbiór kandydatów. 

Algorytm BlaMeL jest prostym algorytmem o zasi�gu lokalnym ukierunkowanym na mi-

nimalizacj� priorytetów wywłaszczonych �cie�ek a w dalszej kolejno�ci liczb� wywłaszcze�  

i wywłaszczonego pasma. Nale�y zauwa�y�, �e taki wybór podstawowego kryterium umo�-

liwia łatwe zbudowanie algorytmu optymalnego w ramach pojedynczego ł
cza. Prostota kon-

cepcji algorytmu została osi
gni�ta kosztem pewnej komplikacji wykorzystywanych struktur 

danych, gdy� w ogólno�ci wymaga utworzenia o�miu niezale�nych list potencjalnych kandy-

datów. 

Słabo�ci
 metody BlaMeL jest zupełny brak mo�liwo�ci sterowania kryterium wyboru 

kandydatów. W konsekwencji, je�li u�ytkownik nie stawia priorytetu �cie�ek na pierwszym 

miejscu, ten algorytm nie b�dzie spełniał jego oczekiwa�. 

3.5.5. Algorytm dokładny (optymalny) 

Dokładny lub optymalny algorytm wywłaszczania to taki, który maj
c dan
 drog� prze-

znaczon
 dla nowej �cie�ki, w oparciu o ilo�ci wolnego pasma i list� �cie�ek utworzonych na 

poszczególnych ł
czach, wybiera najlepszy mo�liwy zbiór �cie�ek przeznaczonych do wy-

właszczenia. Rozstrzygni�cie tego, który zbiór jest najlepszy, opiera si� na zadanej funkcji 

kosztu wywłaszczania, którym mo�e by� np. liczba wywłaszczonych �cie�ek lub ilo�� wy-

właszczonego pasma. Algorytm optymalny zawsze zwraca zbiór kandydatów, dla którego za-

dany koszt jest najmniejszy. Z tego powodu zwykle nie istnieje jeden idealny zbiór 

kandydatów do wywłaszczenia, ale jest tyle zbiorów ile mo�liwych kryteriów wyboru. Tym 

samym mo�liwe jest zdefiniowane wielu ró�nych algorytmów optymalnych, zale�nie od wy-

branego kryterium. Niezale�nie od tego ró�ny mo�e by� zasi�g algorytmu, tzn. wybór opty-

malny mo�e dotyczy� całej domeny lub tylko pojedynczego ł
cza. W pierwszym przypadku 

b�dzie to zwykle metoda realizowana w sposób scentralizowany, a w drugim jako metoda 

zdecentralizowana. 

Prostszym w analizie przypadkiem s
 optymalne algorytmy lokalne, które s
 wykonywa-

ne krok po kroku na kolejnych ł
czach wymagaj
cych wywłaszczania, a decyzja podejmowa-

na jest wył
cznie w oparciu o stan na pojedynczym ł
czu. Dwa przykłady takich algorytmów 

dla sieci ATM przedstawiono w [83]. Pierwszy przyjmuje za cel minimalizacj� liczby wy-

właszczonych �cie�ek, drugi natomiast ma na celu minimalizacj� ilo�ci wywłaszczonego pa-

sma. Oba algorytmy zostan
 tu omówione w oparciu o ich wersje zaadoptowane przez autora 

do zastosowania w sieciach MPLS. 

Algorytm optymalny dla minimalizacji liczby wywłaszczonych �cie�ek został przedsta-

wiony na rys. 3.11. Po zainicjowaniu zbioru W kandydatów oraz obliczeniu bilansu pasma 

(linie 2-4) wyznaczona zostaje lista Ke potencjalnych kandydatów na danym ł
czu (linia 5). 

Nast�pnie uruchamiana jest p�tla while (linie 6-22) wykonywana tak długo, a� brakuj
ce pa-

smo Br
(e) zmaleje do zera. Przebieg p�tli odbywa si� w dwóch etapach. Najpierw wyszukuje 

si� pojedyncz
 �cie�k� o najmniejszym pa�mie nie mniejszym od aktualnie wymaganego (li-
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nie 8-12). Je�li pojedyncza �cie�ka nie zostanie znaleziona, wówczas wykonywany jest etap 

drugi (linie 13-17), w którym wybiera si� �cie�k� o najwi�kszym pa�mie. Je�li na danym eta-

pie dost�pna jest wi�cej ni� jedna �cie�ka o tym samym pa�mie, wówczas wybiera si� t
  

o ni�szym priorytecie. Po dokonaniu wyboru nast�puje przesuni�cie �cie�ki ze zbioru Ke do 

W i uaktualnienie bilansu pasma (linie 18-21). Po zebraniu wymaganego pasma nast�puje za-

ko�czenie procedury i zwrócenie zbioru kandydatów. 

Zło�ono�� obliczeniowa tego algorytmu to O(|Ke|
2) na ka�de ł
cze wymagaj
ce wywłasz-

czania, gdzie |Ke| to liczba potencjalnych kandydatów. Jest to unikalny przykład algorytmu 

optymalnego, który ma akceptowaln
 zło�ono�� obliczeniow
 dzi�ki temu, �e jest algoryt-

mem lokalnym i nie zakłada minimalizacji pasma w przypadku istnienia kliku mo�liwych 

zbiorów o tej samej liczbie �cie�ek. 

Porównanie omówionego algorytmu z algorytmem Pey prowadzi do wniosku, �e te algo-

rytmy s
 w istocie bardzo podobne. Pey jest algorytmem optymalnym lokalnie pod wzgl�dem 

liczby wywłaszczonych �cie�ek. Jego jako�� jest wi�c dobrym poziomem odniesienia przy 

interpretacji wyników bada� pozostałych algorytmów. 

 

1 procedure algorithm_OptRC_local () 

 # algorytm lokalny, dla uproszczenia podano procedur� dla 

 # pojedynczego w�zła, powtarzan
 w razie potrzeby w nast�pnych w�złach 

2     W := ∅ # inicjuj list� kandydatów 

3     Se := af
(e) – bq # oblicz pocz
tkowy bilans pasma 

4     Br
(e) := max (0, –Se) # oraz brakuj
ce pasmo 

5     Ke := cand_preselect_on_link (e)    # wyznaczenie lokalnego zbioru  

                                                   # potencjalnych kandydatów 

6     while Br
(e) @ 0 do # dopóki brakuje pasma 

7         i := 0 # oznaczenie pierwszego przebiegu p�tli for  

8         for  each k in Ke     # dla ka�dego potencjalnego kandydata 

9             if  i = 0 and bk ≥ Br
(e) then p := k 

  # zapami�taj pierwsz
 �cie�k� ze zbioru Ke 

10             if  i > 0 and bk ≥ Br
(e) and  

11                  (bk < bp or (bk = bp and hk > hp)) then p := k 

  # wybierz najmniejsz
 �cie�k� o pa�mie  

  # wi�kszym ni� wymagane pasmo  

12         end for  

13         if  i = 0 then     # je�li brak pojedynczej �cie�ki  

  # o pa�mie wi�kszym ni� wymagane 

14             i := 1, p := Ke[0] 
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15             for  each k in Ke do     # wybierz najwi�ksz
 dost�pn
 �cie�k� 

16                 if  bk > bp or (bk = bp and hk > hp)) then p := k 

17         end if  

18         Ke := Ke \ {p} # usu� �cie�k� z listy 

19         W := W ∪ {p} # dodaj �cie�k� do kandydatów 

20         Se := Se + bp # uaktualnij bilans pasma 

21         Br
(e) := max (0, –Se) # oblicz brakuj
ce pasmo 

22     end while 

23     return  W # zwró� zbiór kandydatów 

24 end 

Rys. 3.11. Algorytm optymalny (lokalny) dla minimalizacji liczby wywłaszcze�. 

Optymalny algorytm lokalny dla minimalizacji wywłaszczonego pasma został przedsta-

wiony na rys. 3.12. Dokonuje on sprawdzenia wszystkich mo�liwych kombinacji w zbiorze 

potencjalnych kandydatów, poczynaj
c od pojedynczej �cie�ki, nast�pnie analizuj
c wszyst-

kie pary, potem wszystkie 3-elementowe kombinacje itd., a ko�cz
c na pojedynczym zbiorze 

zawieraj
cym wszystkie dost�pne �cie�ki. Kolejne kombinacje s
 porównywane z najlepszym 

znalezionym dotychczas zbiorem, dla którego suma pasm jest najmniejsza, ale jednocze�nie 

wi�ksza lub równa brakuj
cemu pasmu. Zło�ono�� obliczeniowa tego algorytmu jest bardzo 

du�a i wynosi O(|Ke|A2
|Ke|-1), co tym samym uniemo�liwia jego praktyczne zastosowanie. 

 

1 procedure algorithm_OptBw_local () 

 # algorytm lokalny, dla uproszczenia podano procedur� dla 

 # pojedynczego w�zła, powtarzan
 w razie potrzeby w nast�pnych w�złach 

2     Ke := cand_preselect_on_link (e)   # wyznaczenie lokalnego zbioru  

                                                  # potencjalnych kandydatów 

3     k := |Ke|     # liczba potencjalnych kandydatów 

4     min_sum := min_prio := ? # inicjuj metryki 

5     length (best_set) := 0     # wyzeruj najlepszy zbiór kandydatów 

6     for  r := 1 to k do  # dla ka�dej mo�liwej liczno�ci 

  # zbioru kandydatów 

7         for  n := 0 to r-1 do 

8             set[n] := n + 1  # inicjuj tablic� kolejnymi liczbami 

   # naturalnymi od 1 do r 

9         for  i :=1 to k!/(k – r)!r! do  # dla ka�dej kombinacji r �cie�ek 
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10             sum_bw := sum_prio := 0  # wyzeruj sumy 

11             for  n := 0 to r-1 do  

12                 p := Ke[set[n]-1]   # przypisz �cie�k� nale�
c
 do zbioru 

13                 sum_bw := sum_bw + bp  # uaktualnij sum� pasma 

14                 sum_prio := sum_prio + hp  # uaktualnij sum� priorytetów 

15             end for  

16             if  sum_bw < min_sum and sum_bw ≥ Br
(e) then  

  # je�li suma pasm �cie�ek jest wystarczaj
ca 

  # i mniejsza od dotychczas znalezionych 

17                 best_set := set # zapami�taj ten zbiór �cie�ek jako najlepszy 

18             if  sum_bw = min_sum and sum_bw ≥ Br
(e) 

19             and sum_prio > min_prio then  

  # je�li suma pasm �cie�ek równa dotychczas 

  # najlepszej ale sumarycznie ni�sze priorytety 

20                 best_set := set # zapami�taj tez zbiór jako lepszy 

             # generuj kolejn
 kombinacj� �cie�ek 

21             pos := r 

22             while pos > 0 and set[pos] = k – r + pos + 1 do 

23                 pos := pos – 1 

24             if  set[pos] < k – r + pos + 1 then 

25                 set[pos] := set[pos] + 1 

26             spos := pos + 1 

27             for  pos := spos to r do 

28                 set[pos] := set[pos-1] + 1 

29         end for  

30     end for  

31     W := ∅ # inicjuj list� kandydatów 

32     for  pos := 0 to length (best_set)-1 do 

33         W := W ∪ K[set[pos]-1] # przepisz �cie�ki ze zbioru set do listy kandydatów 

34     return  W # zwró� list� kandydatów 

35 end 

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

Algorytmy o zasi�gu domeny s
 znacznie bardziej zło�one, gdy� wymagaj
 sprawdzenia 

wszystkich �cie�ek obecnych na wszystkich ł
czach na drodze poł
czeniowej, na których wy-

st�puje niedostatek pasma. W dost�pnej literaturze nie natrafiono na przykład takiego algo-

rytmu. Implementacja opracowana przez autora została przedstawiona na rys. 3.13. 

Zastosowano tu parametr variant okre�laj
cy kryterium optymalnego wyboru: MIN_RC ozna-
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cza minimalizacj� liczby wywłaszcze�, a MIN_BW minimalizacj� wywłaszczonego pasma. 

Algorytm działa na zasadzie wygenerowania wszystkich mo�liwych kombinacji kandydatów  

i porównaniu ich, po czym najlepszy wybór zostaje zwrócony jako lista kandydatów do wy-

właszczenia. 

 

1 procedure algorithm_Opt_domain (variant: {MIN_RC , MIN_BW }) 

2     W := ∅  # inicjuj list� kandydatów 

3     K := cand_preselect_on_route () # wybierz potencjalnych kandydatów 

4     k := |K|      # liczba potencjalnych kandydatów 

5     for  r := 0 to k-1 do  # dla ka�dej mo�liwej liczby kandydatów 

  # r+1 to aktualna liczba kandydatów 

6         if  W @ ∅      # znaleziono przynajmniej jeden zbiór 

7         and variant = MIN_RC  then      # metoda minimalizacji  

   # liczby wywłaszcze� 

8             break # procedura zako�czona sukcesem 

9         pos := 0  

10         set[0] := -1 # inicjalizacja zbioru kandydatów 

11         repeat  

12             spos := set[pos]    

13             while pos ≤ r do  

                 # wygeneruj pierwszy lub kolejny zbiór 

                 # zaczynaj
c od zwi�kszenia numeru na pozycji pos 

14                 spos := spos + 1 

15                 set[pos] := spos 

16                 pos := pos + 1 

17             end while 

18             if  set[r] < k then  

19                 Y := ∅     # aktualnie analizowany zbiór kandydatów 

20                 for  pos := 0 to r-1 do  

21                     Y := Y ∪ K[set[pos]-1] # utwórz zbiór kandydatów 

   # według numerów zapisanych w set 

22                 if  is_balance_positive (Y)  # zbiór zapewnia brakuj
ce pasmo 

23                 and found_better_set (W, Y, variant) then 

  # znaleziono zbiór lepszy od W 

24                     W := Y     # zapami�taj aktualny zbiór 

25             end if  

26             pos := r  # rozpocznij od ostatniej pozycji 
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27             if  set[pos] ≥ k-1 then  # osi
gni�to najwi�kszy numer �cie�ki 

   # na pozycji pos 

28                 pos := pos – 1  # przejd� na poprzedni
 pozycj� 

29                 while pos > 0 and set[pos] ≥ k – (r – pos) – 1 do 

   # przejd� do pozycji, na której  

   # mo�na zwi�kszy� numer �cie�ki 

30                     pos := pos – 1 

31             end if  

32         until  set[0] ≥ k – r # zako�cz gdy na pierwszej pozycji 

  # osi
gni�to najwi�kszy mo�liwy numer �cie�ki 

33     end for  

34     return  W # zwró� list� kandydatów 

35 end 

36  

37 function is_balance_positive (Y) 

38     for  each e in R̂do      # oblicz bilans pocz
tkowy 

39         Se := af
(e) – bq         # ile pasma brakuje na ł
czu 

 

40     # dodaj pasmo jakie mo�na uzyska� z wywłaszczenia 

41     for  each p in Y do      # dla ka�dej �cie�ki ze zbioru Y 

42         for  each e in R̂do  # na ka�dym ł
czy na wybranej drodze 

43             if  e ∈ Rp then     # �cie�ka-kandydat zajmuje ł
cze e 

44                 Se := Se + bp     # powi�ksz bilans o pasmo �cie�ki p 

 

45     # sprawd� obliczony bilans na ka�dym ł
czu 

46     for  each e in R̂do      # na ka�dym ł
czu na wybranej drodze 

47         if  Se < 0 then 

48             return  FALSE     # bł
d: zbiór Y zwalnia za mało pasma 

49          

50     return  TRUE         # sukces: zbiór Y zwalnia  

  # wystarczaj
c
 ilo�� pasma 

51 end 

52  

53 function found_better_set (W, Y, variant) 

54     better := FALSE 

55     if  W = ∅ then      # jest to pierwszy akceptowalny zbiór 
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56         return  TRUE      

57     if  variant = MIN_RC  then  # minimalizuj liczb� wywłaszcze� 

58         if  |Y| < |W| then  # Y zawiera mniej �cie�ek do wywłaszczenia 

59             return  TRUE  

60         if  |Y| = |W| then # je�li oba zbiory zawieraj
  

  # tak
 sam
 liczb� kandydatów 

61             if  sum_bw(Y) < sum_bw(W) then  # decyduje mniejsze pasmo 

62                 return  TRUE  

63             if  sum_bw(Y) = sum_bw(W)   # w przypadku jednakowych pasm 

64             and sum_prio(Y) > sum_prio(W) then # decyduj
 ni�sze priorytety 

65                 return  TRUE  

66         end if  

67     else begin                   # minimalizuj wywłaszczone pasmo 

68         if  sum_bw(Y) < sum_bw(W) then  # zbiór Y zawiera mniejsze pasmo 

69             return  TRUE 

70         if  sum_bw(Y) = sum_bw(W)  then # je�li sumy pasm s
 identyczne 

71             if  |Y| < |W| then  # decyduje mniejsza liczba wywłaszcze� 

72                 return  TRUE 

73             if  |Y| = |W|  # je�li liczby wywłaszcze� s
 jednakowe 

74             and sum_prio(Y) > sum_prio(W) then # decyduj
 ni�sze priorytety 

75                 return  TRUE 

76         end if  

77     end if  

78     return  FALSE     # zbiór W pozostaje lepszy od aktualnego 

79 end 

Rys. 3.13. Uniwersalny algorytm optymalny o zasi�gu domeny. 

Po zainicjowaniu zmiennych i zbiorów globalnych (linie 2-4) rozpoczyna si� główna p�-

tla wyboru kandydatów (linie 5-33). Ka�de powtórzenie tej p�tli oznacza zwi�kszenie liczno-

�ci zbioru kandydatów, rozpoczynaj
c od zbiorów zawieraj
cych pojedyncze �cie�ki,  

a ko�cz
c na pojedynczym zbiorze zawieraj
cym wszystkie �cie�ki ze zbioru potencjalnych 

kandydatów K. 

Ka�dy przebieg p�tli rozpoczyna si� od sprawdzenia (linie 6-7), czy w poprzednim prze-

biegu odnaleziono zbiór kandydatów. Je�li tak jest i zadanym kryterium wyboru była minima-

lizacja liczby wywłaszcze�, wówczas algorytm zostaje zako�czony z sukcesem, gdy� kolejne 

powtórzenie spowodowałoby wygenerowanie zbioru o wi�kszej liczbie kandydatów, a wi�c 

gorszego w �wietle wybranego kryterium. Je�li warunek nie jest spełniony, wówczas nast�pu-

je kontynuacja przebiegu wewn
trz p�tli. 
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P�tla w liniach 11-32 odpowiada za wygenerowane i sprawdzenie jako�ci kolejnego zbio-

ru kandydatów o tej samej liczno�ci, zadanej przez zewn�trzn
 p�tl� for (linie 5-33) w zmien-

nej r. W p�tli while (linie 13-17) nast�puje wygenerowanie listy wska�ników do elementów 

ze zbioru K, a �ci�lej numerów pozycji w zbiorze. Przykładowo, maj
c danych dziesi�ciu po-

tencjalnych kandydatów i generuj
c zbiór set o liczno�ci 5 (r=4), generowane s
 kolejno ci
-

gi, pocz
wszy od [0 1 2 3 4], nast�pnie [0 1 2 3 5] a� po [5 6 7 8 9]. W kolejnym etapie 

nast�puje utworzenie dodatkowego zbioru Y (linie 19-21), zawieraj
cego �cie�ki wybrane 

zgodnie z aktualn
 zawarto�ci
 zbioru set. Je�li dany zbiór Y jest lepszy od poprzedniego 

(sprawdzenie w liniach 22-23), wówczas zostaje zapami�tany jako aktualny zbiór kandydatów 

W. Na koniec nast�puje przygotowanie do wygenerowania kolejnego zbioru set (linie 27-31).  

Po wyj�ciu z obu p�tli, tj. po sprawdzeniu wszystkich mo�liwych kombinacji potencjal-

nych kandydatów, nast�puje zwrócenie najlepszego znalezionego zbioru W kandydatów (linia 

34). Poniewa� jest to algorytm globalny, wi�c obliczenie i sprawdzenie bilansu pasma  

w funkcji is_balance_positive jest wykonywane na ka�dym ł
czu wymagaj
cym wywłasz-

czania. 

3.5.6. Inne opracowania 

Zupełnie odmienne podej�cie do wywłaszczania poł
cze� (w sieciach ATM) przedsta-

wiono w artykule [13]. Jedynym kryterium wyboru �cie�ek-kandydatów jest w tym przypad-

ku czas, który upłyn
ł od ich utworzenia. Przedstawiono szerok
 analiz� teoretyczn
 szeregu 

algorytmów opartych na tej zasadzie. Wydaje si� jednak, �e podej�cie takie nie mie�ci si�  

w koncepcji sieci MPLS, która z zało�enia jest sieci
 szkieletow
 a �cie�ki poł
czeniami dłu-

goterminowymi, bez okre�lonego rozkładu czasów trwania. 

Podobne podej�cie zaproponowano w [2], okre�laj
c dla ka�dej �cie�ki czas, jaki upłyn
ł 

pomi�dzy jej utworzeniem a wywłaszczeniem, i na tej podstawie wyznaczaj
c oczekiwany 

stopie� zadowolenia klienta. Bazuje si� tu na przykładowych czasach trwania transmisji dla 

poł
cze� okre�lonego typu, która jednak, jak przyznaj
 autorzy, jest znana jedynie u�ytkow-

nikowi ko�cowemu. Niew
tpliwie satysfakcja u�ytkownika jest bardzo istotnym aspektem 

wywłaszczania, cho� dyskusyjne s
 zało�enia o okre�lonym czasie wystarczaj
cym na wyko-

nanie pojedynczego transferu danych w �cie�ce. 

Autorzy artykułu [102] z kolei zaproponowali udoskonalenie algorytmu CSPF (ang. Con-

straint Shortest Path First) w taki sposób, aby ten w procesie wyboru drogi dla nowej �cie�ki 

brał pod uwag� pasmo zaj�te przez �cie�ki o ni�szym priorytecie i obsługiwał mechanizm 

wywłaszczania. Jako algorytmu wywłaszczania autorzy u�ywaj
 omówionego wcze�niej al-

gorytmu optymalnego dla minimalizacji liczby wywłaszcze� (rys. 3.11). W artykule omówio-

no równie� istotne dla wywłaszczania elementy protokołów RSVP-TE, CR-LDP i OSPF,  

a tak�e przedstawiono szereg własno�ci metryk i algorytmów zaproponowanych dla CSPF. 

Nieco podobn
 zasad� zastosowano w [56]. Tu równie� ju� w procesie wyboru trasy bie-

rze si� pod uwag� pasmo dost�pne dla �cie�ki o okre�lonym priorytecie, uwzgl�dniaj
c ewen-
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tualne wykonywanie wywłaszcze�. Dodatkowo modyfikuje si� funkcj� kosztu ł
czy tak, aby 

uwzgl�dni� priorytety potencjalnych kandydatów do wywłaszczenia oraz pasmo niezb�dne do 

wywłaszczenia. 

Zagadnienie rutingu CSPF �wiadomego istnienia wywłaszcze� opisano tak�e w [108],  

w którym dodatkowo zaproponowano wariant algorytmu V-PREPT zaadoptowany z [73]. 

Wyniki symulacyjne uzupełniono aspektami praktycznej implementacji metody z u�yciem 

protokołu RSVP-TE. 

Jedne z najprostszych algorytmów wywłaszczania zaproponowano w [100,101]. Oba al-

gorytmy s
 oparte na zasadzie losowego wyboru �cie�ek do wywłaszczenia z dost�pnego 

zbioru potencjalnych kandydatów. Nie ma mo�liwo�ci wpływania na sposób wyboru �cie�ek. 

Bazuj
c na oczywistym stwierdzeniu, �e kolejno�� �
da� utworzenia �cie�ek ma wpływ 

na liczb� wywłaszcze�, zaproponowano [27] sortowanie �
da� według pasma a nast�pnie 

tworzenie �cie�ek w odpowiedniej kolejno�ci. Zaprezentowano wyniki symulacyjne liczby 

odrzuconych zgłosze� i maksymalnego obci
�enia ł
czy, bazuj
c na pomiarach jednej wybra-

nej topologii. W konkluzji podkre�lono, �e sortowanie kolejno�ci �
da� według pasma umo�-

liwia zmniejszenie liczby odrzuce�. W praktyce takie podej�cie jest ograniczone do 

specyficznych zastosowa�, w których z góry znane s
 wszystkie �
dania. 

Istnieje kilka opracowa�, w których autorzy d
�
 do minimalizacji liczby wywłaszcze� 

poprzez taki przydział zasobów, aby w ogóle unika� wywłaszcze� lub minimalizowa� ich 

liczb�. W sytuacji braku wolnego pasma jednym ze sposobów jest podj�cie próby zmniejsze-

nia przydzielonego pasma tym �cie�kom, które przenosz
 ruch elastyczny i w ten sposób 

unikni�cie wywłaszcze� [72,105]. Innym sposobem na ograniczenie liczby wywłaszcze� jest 

unikanie mocno obci
�onych ł
czy przy wybieraniu trasy dla nowej �cie�ki [10,32]. 

Dwa proste algorytmy wywłaszczania �cie�ek ukierunkowane na sieci ze wsparciem dla 

technologii Differentiated Services (DiffServ) [19] zaprezentowano w [97]. Zakładaj
 one 

wykorzystanie jednego z dwóch modeli Maximum Allocation Bandwidth Constraints Model 

(MAM) [11,63] lub Russian Dolls Bandwidth Constraints Model (RDM) [62], w których pula 

pasma, jakie mo�e by� zarezerwowane dla �cie�ek o danym priorytecie, jest administracyjnie 

ograniczona. 

Jednym z praktycznych problemów zwi
zanych z wywłaszczaniem jest niebezpiecze�-

stwo zbyt cz�stego wywłaszczania �cie�ek o niskim priorytecie utrzymania. Jedn
 z propozy-

cji rozwi
zania tego problemu jest ograniczenie cz�sto�ci wywłaszczania za pomoc
 �etonów 

(tokenów) przydzielanych �cie�kom i odbieranych w momencie wywłaszczenia [26]. 

Zagadnienie wywłaszczania w kontek�cie praktyki operatora telekomunikacyjnego omó-

wiono w [38], gdzie w oparciu o istnienie czterech klas jako�ci obsługi: złotej (gold), srebrnej 

(silver), ekonomicznej (economy) i bez gwarancji (best-effort) wprowadzono dodatkowe 

ograniczenia na mo�liwo�� wzajemnego wywłaszczania pomi�dzy �cie�kami z poszczegól-

nych klas, np. unikanie wywłaszcze� �cie�ek z klasy ekonomicznej przez �cie�ki z klasy 



  
 

  67 

srebrnej. 

Nale�y równie� nadmieni�, �e podejmowano próby rozwi
zania problemu wywłaszcza-

nia za pomoc
 mechanizmów logiki rozmytej i algorytmów genetycznych [31,104]. 

3.6. Zło�ono�� obliczeniowa 

Przeprowadzono analiz� zło�ono�ci obliczeniowej omówionych wcze�niej czterech algo-

rytmów heurystycznych. Na jej potrzeby dokonano redukcji przedstawionego wcze�niej kodu 

do instrukcji niezb�dnych do okre�lenia zło�ono�ci. Zwykle do tego typu analizy wystarczy 

wyodr�bnienie głównej p�tli procedury realizuj
cej wybór kandydatów. Dla ułatwienia anali-

zy poszczególnym p�tlom for, while i repeat-until przyporz
dkowano w komentarzach do ko-

du oznaczenia literowe A, B, C itd. 

3.6.1. Algorytm GarGop 

Algorytm GarGop/RC (rys. 3.5) redukuje si� do postaci przedstawionej na rys. 3.14. 

Usuni�to z niego wszystkie instrukcje znajduj
ce si� poza główn
 p�tl
. Dla łatwiejszej anali-

zy wł
czono niezb�dne cz��ci kodu wywoływanych funkcji. 

1 repeat 

2     # best_path () 

3     for  each p in K 

4         for  each e in R̂  

5         end for  

6     end for  

7     # update_bw_balance (p) 

8     for  each e in R̂   

9     end for  

10 until  Br = 0 

Rys. 3.14. Analiza zło�ono�ci obliczeniowej algorytmu GarGop/RC, krok 1/2. 

Ju� nawet pobie�na analiza pozwala poczyni� dalsze uproszczenia. Mianowicie, instruk-

cje zawarte w funkcji update_bw_balance mo�na pomin
�, gdy� wykonywane s
 w szeregu  

z bardziej zło�on
 p�tl
 w funkcji best_path. Zatem ostateczna, zredukowana posta� algoryt-

mu GarGop/RC jest taka, jak na rys. 3.15. 

P�tla C algorytmu GarGop/RC b�dzie wi�c wykonywana tyle razy, ile wynosi iloczyn 

liczby kandydatów (p�tla A), liczby potencjalnych kandydatów (p�tla B) i liczby ł
czy wyma-

gaj
cych wywłaszczenia (p�tla C). Ograniczeniem górnym dla tych trzech wielko�ci s
  

odpowiednio liczba �cie�ek Z, liczba �cie�ek Z i liczba w�złów N. Zatem zło�ono�� oblicze-

niowa algorytmu ma posta� O(NZ2). 
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1 repeat        # A 

2     # best_path 

3     for  each p in K     # B: wykonywane dla ka�dej potencjalnej 

  #      �cie�ki-kandydata 

4         for  each e in R̂      # C: w rzeczywisto�ci wykonywane tyle razy,  

5                          #      ile jest ł
czy z wywłaszczaniem, zwykle 1 

6         end for  

7     end for  

8 until  Br = 0     # A: wykonywane tak długo, a� zebrany zostanie 

  #      cały zbiór kandydatów 

Rys. 3.15. Analiza zło�ono�ci obliczeniowej algorytmu GarGop/RC, krok 2/2. 

Warto doda�, �e w praktyce w sieciach zło�onych z kilkudziesi�ciu w�złów liczba ł
czy 

wymagaj
cych wywłaszczania zwykle nie przekracza dwóch [46] a zatem czynnik N jest do 

pomini�cia w tym i pozostałych analizowanych algorytmach. 

Algorytm GarGop/BW (rys. 3.6) ró�ni si� od GarGop/RC obliczeniami zawartymi  

w funkcji best_path. Liczba przej�� p�tli C jest w obu algorytmach identyczna, a zatem zło-

�ono�� algorytmu GarGop/BW jest taka sama jak dla GarGop/RC, tzn. O(NZ2). 

3.6.2. Algorytm Pey 

Algorytm Pey (rys. 3.7) na potrzeby analizy zło�ono�ci został zredukowany do docelowej 

postaci pokazanej na rys. 3.16. 

1 for  each e in R̂      # A: wykonywana dla ka�dego ł
cza z wywłaszczaniem 

2     while Br
(e) @ 0 do     # B: wykonywana a� zebrany zostanie zbiór kandydatów 

3         # best_path () 

4         for  each p in Ke    # C: wykonywana dla ka�dego potencjalnego kandydata 

5         end for     # C 

6     end while     # B 

7 end for      # A 

Rys. 3.16. Analiza zło�ono�ci obliczeniowej algorytmu Pey. 

Na tej podstawie natychmiast otrzymujemy liczb� wykona� wewn�trznej p�tli C równ
 

iloczynowi liczby ł
czy wymagaj
cej wywłaszczenia (p�tla A), liczby kandydatów (p�tla B)  

i liczby potencjalnych kandydatów (p�tla C). Bior
c górne ograniczenia dla tych wielko�ci 

jako, odpowiednio, liczb� w�złów N, liczb� �cie�ek Z i liczb� �cie�ek Z otrzymujemy warto�� 

zło�ono�ci obliczeniowej w postaci O(NZ2). 
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3.6.3. Algorytm OliSco 

Dekonstrukcja algorytmu OliSco (rys. 3.9) została przeprowadzona w dwóch etapach. 

Analiz� rozpocz�to od postaci rozwini�tej, zawieraj
cej wszystkie warianty oryginalnej pro-

cedury (rys. 3.17). 

1 for  each e in R̂      # A: wykonywana dla ka�dego ł
cza z wywłaszczaniem 

2     while Br
(e) @ 0 do      # B: wykonywana a� zebrany zostanie zbiór kandydatów 

3         if  () then ()         # w przypadku ró�nych metryk 

4         else             # w przypadku identycznych metryk 

5             for  each p in L do     # C1: wykonywana dla ró�nych metryk 

6                 for  each p in L’  do  # C2: jak wy�ej 

7                 for  each p in L’  do  # C3: jak wy�ej 

8                 for  each p in L’  do   # C4: jak wy�ej 

9             end if  

10     end while     # B 

11 end for      # A 

Rys. 3.17. Analiza zło�ono�ci obliczeniowej algorytmu OliSco, krok 1/2. 

W przypadku �cie�ek o ró�nych metrykach wewn�trzna p�tla B b�dzie wykonywana tyle 

razy, ile wynosi iloczyn liczby ł
czy z wywłaszczaniem (p�tla A) i liczby kandydatów (p�tla 

B). Natomiast w przypadku jednakowych metryk �cie�ek redukujemy cztery p�tle C1…C4 do 

pojedynczej p�tli C, gdy� w analizie zło�ono�ci obliczeniowej pomija si� współczynniki cał-

kowite [60]. Otrzymujemy w ten sposób posta� algorytmu przedstawion
 na rys. 3.18. 

1 for  each e in R̂      # A: wykonywana dla ka�dego ł
cza z wywłaszczaniem 

2     while Br
(e) @ 0 do    # B: wykonywana a� zebrany zostanie zbiór kandydatów 

3         if  () then ()         # w przypadku ró�nych metryk 

4         else             # w przypadku identycznych metryk 

5             for  each p in L’  do     # C: wykonywana dla ró�nych metryk 

6         end if  

7     end while     # B 

8 end for      # A 

Rys. 3.18. Analiza zło�ono�ci obliczeniowej algorytmu OliSco, krok 2/2. 

Łatwo jest zauwa�y�, �e liczba przej�� w p�tli C powoduje odpowiednie zmniejszenie 

liczby przej�� w p�tli B (odpowiednio wi�ksza liczba �cie�ek dodanych do listy kandydatów). 

Zatem wynik dla jednakowych metryk jest taki sam jak dla ró�nych metryk, tj. iloczyn liczby 
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ł
czy z wywłaszczaniem i liczby kandydatów. Daje to zło�ono�� algorytmu równ
 O(NZ). 

3.6.4. Algorytm BlaMeL 

Algorytm BlaMeL (rys. 3.10) został zredukowany na potrzeby analizy zło�ono�ci obli-

czeniowej do postaci przedstawionej na rys. 3.19. 

1 for  each e in R̂      # A: wykonywana dla ka�dego ł
cza z wywłaszczaniem 

2     while Br
(e) @ 0 do   # B: wykonywana dla ka�dego priorytetu 

3                      #      a� zebrany zostanie zbiór kandydatów 

4         if  Br
(e) ≥ Bhold[r] then 

5         end 

6         else 

7             while Br
(e) <> 0 do # C: wykonywana dla �cie�ek  

8                           #      o tym samym priorytecie  

9                 while i < |Kp[r]| –1    # D: przeszukiwana lista 

10                     and Kp[r][ i+1] > Br
(e)  do  #      dla priorytetu r 

11                 end while        # D 

12         end if  

13     end while     # B 

14 end for      # A 

Rys. 3.19. Analiza zło�ono�ci obliczeniowej algorytmu BlaMeL, krok 1/2. 

P�tla C mo�e by� w rozwa�aniach pomini�ta, gdy� ka�de jej przej�cie powoduje zmniej-

szenie liczby przej�� p�tli B, w przeciwie�stwie do p�tli D, która ma bezpo�redni wpływ na 

czas wykonania. W najgorszym przypadku, gdy wszystkie �cie�ki-kandydaci maj
 identyczny 

priorytet, otrzymujemy posta� algorytmu przedstawion
 na rys. 3.20. 

 

1 for  each e in R̂  do    # A: wykonywana dla ka�dego ł
cza z wywłaszczaniem 

2     while Br
(e) @ 0 do      # B: wykonywana dla ka�dego priorytetu 

3                      #      a� zebrany zostanie zbiór kandydatów 

4         while i < |Kp[r]| –1 and Kp[r][ i+ 1] > Br
(e)  do     # D: przeszukiwana lista 

5                                          #     dla priorytetu r 

6     end while     # B 

7 end for      # A 

Rys. 3.20. Analiza zło�ono�ci obliczeniowej algorytmu BlaMeL, krok 2/2. 

Zatem liczba powtórze� p�tli D algorytmu BlaMeL jest iloczynem liczby ł
czy z wy-
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właszczaniem (p�tla A), liczby kandydatów (p�tla B) i liczby potencjalnych kandydatów (p�-

tla D). To daje zło�ono�� obliczeniow
 równ
 O(NZ2). 

3.7. Analiza porównawcza 

Maj
c podbudow� w postaci charakterystyki poszczególnych algorytmów mo�liwe jest 

dokonanie porównania ich cech i mo�liwo�ci, bez czego owa charakterystyka byłaby w isto-

cie niepełna. W tym celu wybrano cztery cechy, według których zdecydowano si� dokona� 

oceny opisanych algorytmów. 

1. Zasi�g algorytmów okre�la, czy jest to algorytm lokalny czy globalny. W pierwszym 

przypadku decyzja podejmowana jest w oparciu o informacje dost�pne na pojedynczym ł
czu 

wyj�ciowym, a w drugim bierze si� pod uwag� dane ze wszystkich ł
czy na trasie �cie�ki,  

w granicach domeny administracyjnej. Z uwagi na jako�� osi
ganych rezultatów wi�ksze 

mo�liwo�ci maj
 algorytmy o zasi�gu globalnym, co odbywa si� kosztem wi�kszej ilo�ci 

wymaganych informacji oraz wi�kszej zło�ono�ci implementacyjnej i obliczeniowej. 

2. Elastyczno�� kryteriów wyboru umo�liwia okre�lenie celu algorytmu zale�nie od prefe-

rencji u�ytkownika, cho�by w ograniczonym zakresie. Niektóre metody na sztywno definiuj
 

funkcj� kosztu i nie pozostawiaj
 �adnych mo�liwo�ci konfiguracyjnych, podczas gdy inne 

zapewniaj
 mo�liwo�� wpływania na kryteria wyboru �cie�ek. 

3. Zło�ono�� obliczeniowa jest szacunkow
, wzgl�dn
 miar
 czasu wykonywania algo-

rytmu, rozwa�an
 dla najgorszego mo�liwego przypadku. Okre�la ona to, czy dana metoda 

nadaje si� do zastosowania w rzeczywistej sieci i jak zmienia si� jej szybko�� w zale�no�ci od 

rozmiaru danych wej�ciowych, np. liczby potencjalnych kandydatów. Przyjmuje si�, �e algo-

rytmy o zło�ono�ci pot�gowej (n, n2, n3, itd.) s
 akceptowalne, natomiast algorytmy o zło�o-

no�ci wykładniczej (ak, gdzie a jest stał
, zwykle równ
 2) ju� nie. Oczywi�cie im mniejsza 

zło�ono�� (mniejszy wykładnik pot�gi), tym lepiej. 

4. Jako�� wyboru kandydatów przejawia si� w zdolno�ci do minimalizacji kosztu wy-

właszczania, zgodnie z definicjami z rozdz. 3.4.1. 

Dodatkow
 cech
, która wprawdzie mo�e by� nieistotna w wielu implementacjach, ale 

jest warta omówienia, jest �wiadomo�� priorytetów, czyli taki sposób wyboru kandydatów,  

w którym �cie�ki o wy�szym priorytecie s
 wybierane rzadziej. O ile dany algorytm posiada 

t� cech�, to albo uznaje priorytety �cie�ek za najwa�niejszy czynnik wyboru kandydatów  

(algorytm BlaMeL) lub pozwala na uwzgl�dnienie go w parametrach algorytmu (algorytm 

OliSco). 

Odpowiednie zestawienie oparte na trzech pierwszych cechach i �wiadomo�ci prioryte-

tów zawarto w tabeli 3.1. Czwarta cecha, okre�laj
ca jako�� wyboru, zostanie zweryfikowana 

w rozdziale szóstym, w którym opisano wyniki bada� symulacyjnych. Z informacji zawartych 

w tabeli wynikaj
 nast�puj
ce wnioski. Z wyj
tkiem algorytmu GarGop pozostałe maj
 za-
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si�g lokalny, a zatem bior
 pod uwag� tylko stan na bie�
cym ł
czu. Z kolei algorytmy  

GarGop i Pey nie bior
 pod uwag� priorytetu wywłaszczanych �cie�ek, cho� trzeba zazna-

czy�, i� w dwóch pozostałych algorytmach ró�nie podchodzi si� do wagi priorytetów, bo  

w BlaMeL jest to najwa�niejsze kryterium, a w OliSco konfigurowalne. Nale�y zaznaczy�, i� 

nawet je�li algorytm nie bierze pod uwag� priorytetów, jego implementacja w sieci MPLS 

musi wyklucza� z listy potencjalnych kandydatów �cie�ki o wy�szym priorytecie utrzymania 

ni� priorytet utworzenia nowej �cie�ki. Je�li chodzi o elastyczno�� kryteriów, to tylko metoda 

OliSco oferuje tak
 mo�liwo��, a na dodatek umo�liwia dowolne ich okre�lenie z u�yciem 

kilku zmiennych. Mo�na tu doda�, �e oba omówione warianty algorytmu GarGop oparte s
 na 

dwóch ró�nych procedurach, które mo�na zastosowa� zale�nie od potrzeby, jednak trudno to 

traktowa� jako podej�cie elastyczne z punktu widzenia definicji kryteriów. W odniesieniu do 

zło�ono�ci obliczeniowej, dla wszystkich opisywanych metod jest ona akceptowalna, a szcze-

gólnie wyró�nia si� tu algorytm OliSco, który cechuje najmniejsza zło�ono��. 

Tabela 3.1. Porównanie algorytmów wywłaszczania. 

Algorytm Zasi�g 
�wiadomo��  

priorytetów 

Elastyczno��  

kryteriów  

wyboru 

Zło�ono��  

obliczeniowa 

GarGop Globalny Nie Nie O(NZ2) 

Pey Lokalny Nie Nie O(NZ2) 

OliSco Lokalny Tak Tak O(NZ) 

BlaMeL Lokalny Tak Nie O(NZ2) 

Warto doda�, i� wszystkie omówione algorytmy heurystyczne nale�
 do klasy algoryt-

mów zachłannych [28], gdy� wybór pada zawsze na t
 �cie�k�, która na danym etapie algo-

rytmu ma najwi�ksz
 warto�� zadanej metryki. W efekcie �cie�ka dodana do listy 

kandydatów nie jest ju� z niej usuwana. Jedynie algorytm OliSco dopuszcza tak
 sytuacj�, ale 

tylko w przypadku, gdy w�ród rozpatrywanych potencjalnych kandydatów s
 �cie�ki o iden-

tycznej metryce i pasmo jednej z nich przekracza pasmo wymagane w momencie rozpocz�cia 

działania algorytmu (patrz rys. 3.9, linie 21-23). Jak zobaczymy w rozdziale 4, algorytm mo�e 

zupełnie odej�� od tej zasady i dowolnie usuwa� kandydatów wcze�niej dodanych do listy. 

Przedstawione zestawienie pozwala zauwa�y� trywialny fakt, �e liczba dost�pnych i jed-

nocze�nie uniwersalnych algorytmów nie jest du�a, co w poł
czeniu z wysokim stopniem 

skomplikowania zagadnienia daje mo�liwo�ci poszukiwania doskonalszych rozwi
za�. Bazu-

j
c na przedstawionym zestawieniu �aden z algorytmów nie jest zdecydowanie lepszy od in-

nych. Bliski wysokiej ocenie jest algorytm OliSco ze wzgl�du na �wiadomo�� priorytetów  

i elastyczno�� kryteriów wyboru, cho� ma zasi�g lokalny, a jego prostota pozostawia w
tpli-
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wo�ci odno�nie jako�ci generowanych rozwi
za�. 

Przedstawion
 charakterystyk� mo�na podsumowa� stwierdzeniem, �e wprawdzie 

wszystkie omówione algorytmy wydaj
 si� by� akceptowalne pod k
tem praktycznego zasto-

sowania, to jednak nie dysponujemy efektywnym obliczeniowo i elastycznym algorytmem  

o zasi�gu domeny. Efektem prac nad spełnieniem tych wymaga� jest algorytm opisany w ko-

lejnym rozdziale. 
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4. PROPONOWANY ALGORYTM 
 

W ramach bada� nad mechanizmami wywłaszczania �cie�ek opracowano i przetestowano 

własny algorytm heurystyczny. Przeprowadzone badania symulacyjne wykazały jego wysok
 

jako�� w sieciach o ró�nej wielko�ci i topologii. Proponowany algorytm obejmuje zasi�giem 

domen� i umo�liwia wybór kryterium wywłaszczania. Cechuje go zło�ono�� obliczeniowa 

podobnego rz�du jak pozostałych algorytmów heurystycznych. 

4.1. Opis algorytmu 

W trakcie bada� istniej
cych heurystycznych algorytmów wywłaszczania zdecydowano 

si� na opracowanie nowego algorytmu globalnego, który byłby konkurencyjny w stosunku do 

istniej
cych algorytmów przy zachowaniu akceptowalnej zło�ono�ci obliczeniowej. W wi�k-

szo�ci znanych algorytmów kolejne �cie�ki wybiera si� w p�tli i dodaje kolejno do zbioru 

kandydatów. Proponowany algorytm działa inaczej. Tu kolejne �cie�ki s
 dodawane do listy 

kandydatów (bez �adnych specyficznych warunków wst�pnych), ale po ka�dym dodaniu 

�cie�ki sprawdzany jest bilans pasma. Je�li jest on dodatni, cały zbiór kandydatów jest prze-

gl
dany pod k
tem nadmiarowych �cie�ek, tzn. takich, które mo�na usun
� ze zbioru kandy-

datów przy zachowaniu zdolno�ci do przyj�cia nowej �cie�ki. Oczekuje si�, i� taki sposób 

działania umo�liwi bardziej efektywny wybór kandydatów ni� ma to miejsce w przypadku 

opisanych wcze�niej algorytmów. Proponowany algorytm został nazwany KNow, dla zacho-

wania konwencji nazewniczej u�ytej dla opisanych wcze�niej algorytmów heurystycznych. 

Istota działania najwa�niejszej cz��ci algorytmu została zilustrowana schematem przed-

stawionym na rys. 4.1. W pierwszym kroku tworzony jest zbiór potencjalnych kandydatów K 

obejmuj
cy �cie�ki z ka�dego ł
cza wymagaj
cego wywłaszczania. Zbiór jest zaimplemen-

towany w postaci listy, która mo�e by� sortowana w okre�lony sposób, co ma po�rednio 

wpływ na kolejno�� wyboru kandydatów do wywłaszczenia. Nast�pnie rozpoczyna si� p�tla, 

w której pierwsza �cie�ka (z czoła listy K) jest dodawana do zbioru kandydatów W. Po ka�-

dym dodaniu nowego kandydata sprawdza si�, czy pasmo wybranych dot
d kandydatów nie 

jest nadmiarowe, tzn. wi�ksze ni� jest potrzebne do przyj�cia nowej �cie�ki. Je�li jest, wów-

czas przegl
da si� po kolei zbiór kandydatów W w poszukiwaniu �cie�ek, których pasmo jest 

mniejsze ni� aktualna nadwy�ka (bilans) pasma. Je�li znalezione zostan
 �cie�ki spełniaj
ce 

ten warunek, wówczas s
 usuwane z listy kandydatów (na schemacie dla uproszczenia poka-

zano wybór pojedynczej nadmiarowej �cie�ki p). P�tla jest powtarzana tak długo, dopóki  

w zbiorze K znajduj
 si� potencjalni kandydaci. Gdy zbiór K jest pusty, wtedy nast�puje 

sprawdzenie ostatecznego bilansu pasma i zako�czenie procedury, przy czym warunkiem po-

zytywnego zako�czenia procedury jest nieujemna warto�� globalnego bilansu pasma Sg. War-

to�� ujemna oznacza brak mo�liwo�ci przyj�cia nowej �cie�ki z powodu braku dost�pnego 

pasma. 



  
 

  75 

 

: .

�8=�&+%��B;�,

�0+�0�-& ���' 1���2�1%�
� )�7 &�,�3
�� C�"�5

D+-/&�7�1�&%�, �7��871%+�
'�%��(2 8�+(E�. �)+) %/,��

��) �7��'7�&,10�2��(7��.7�)��
871%+�. �)+) %/,3
� 39��
� 39�� F�� G"H

: .

;7��0+�.%/&+��0�. �)+) %/,�	 �

� �' 1�����7�210��8*-�&/,���
� ),+�(��' 1� 5

;7�

I1*��� )�7 &�,���(7��.7�
0�871%+�. �)+) %/,3
� 39�� F�J	K

�0+�,�0-7�&0��'�%��(2 8�+(E�
. �)+) %/,�'�0�1% <+��(7��.73

� @� 5

6 .��(0��7�3
-& .�)�1%�'��=��' 1� 

;7��0+�0�-& ���' 1���)8 �
'&0+2�(7 ���,�2��(7��.73

�� "�5

6 .��(0��7�3
0-7/&���,+0� (0��+

: .

;7�

: .

 

 

Rys. 4.1. Schemat działa� zasadniczej cz��ci algorytmu KNow. 
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Kluczow
 dla algorytmu KNow jest procedura eliminacji, czyli usuwania nadmiarowych 

�cie�ek z listy kandydatów. Jej celem jest sprawdzenie, czy nadmiar zgromadzonego pasma 

umo�liwia usuni�cie której� ze �cie�ek. W tym celu po ka�dym dodaniu kandydata do zbioru 

W na wszystkich �cie�kach z tego zbioru testowany jest warunek, który formalnie zapisano  

w postaci wzoru 4.1. Jego znaczenie jest nast�puj
ce. Je�li po dodaniu kandydata do zbioru W 

istnieje w tym zbiorze dowolna �cie�ka p, dla której na ka�dym ł
czu e wymagaj
cym wy-

właszczania i nale�
cym jednocze�nie do trasy tej �cie�ki Rp, aktualna warto�� pasma straco-

nego Bx
(e) (równa bilansowi pasma Se) przekracza lub jest równa pasmu bp tej �cie�ki, 

wówczas �cie�ka zostaje usuni�ta z listy kandydatów. 

 }{\
)ˆ(

pbS pe
RRep p

W:W
W

=�≥∀∃
∩∈⊂

 (4.1) 

Aby lepiej zrozumie� sens takiego sposobu działania algorytmu, na rys. 4.2 przedstawio-

ny został stosowny przykład. �cie�ki p1 i p2 zostały kolejno dodane do zbioru kandydatów W. 

Jest to stan pocz
tkowy, w którym nast�puje uruchomienie procedury eliminacji. Obliczono  

w niej, �e bilans pasma, czyli wolne pasmo powi�kszone o sum� pasm kandydatów p1 i p2, 

jest na ł
czu 2 wi�ksze od pasma �cie�ki p1. Inaczej mówi
c, �cie�ka p1 powinna zosta� usu-

ni�ta z listy kandydatów, gdy� �cie�ka p2 samodzielnie zapewnia pasmo wystarczaj
ce dla 

przyj�cia nowej �cie�ki. Zatem po zako�czeniu eliminacji w zbiorze kandydatów pozostaje 

tylko �cie�ka p2, co jest zgodne z intuicyjnym wyborem. 

W uzupełnieniu podanego opisu na rys. 4.3 pokazano uproszczon
 posta� pseudokodu dla 

tej cz��ci algorytmu, która jest odpowiedzialna za eliminacj� nadmiarowych kandydatów.  

W p�tli (linie 1-11) sprawdzana jest ka�da �cie�ka p ze zbioru kandydatów W. Na ka�dym 

ł
czu wymagaj
cym wywłaszczania (p�tla for w liniach 2-6) sprawdzany jest warunek na za-

chowanie �cie�ki w zbiorze kandydatów, tj. czy bilans pasma Se ma mniejsz
 warto�� ni� pa-

smo �cie�ki bp (pod warunkiem, �e ł
cze e nale�y do trasy Rp �cie�ki). Je�li na którym� ł
czu 

warunek jest spełniony, wówczas nast�puje skok do linii 10 w celu omini�cia procedury usu-

wania kandydata i zaczyna si� sprawdzanie kolejnej �cie�ki. Je�li jednak odwrotny warunek  

z linii 3 nie jest spełniony dla wszystkich badanych ł
czy, wówczas �cie�ka powinna by� usu-

ni�ta z listy kandydatów, co nast�puje w linii 8, po czym w linii 9 nast�puje uaktualnienie bi-

lansu pasma Se.  

Nale�y zauwa�y�, �e w procedurze eliminacji w takiej postaci zało�ono, �e ka�da �cie�-

ka-kandydat przechodzi przez przynajmniej jedno ł
cze wymagaj
ce wywłaszczania. Gdyby 

tak nie było, wówczas warunek w linii 3 nie mógłby by� spełniony i �cie�ka byłaby elimino-

wana bez wzgl�du na bilans pasma. Taka sytuacja nie wyst
pi, gdy� z zało�enia w zbiorze 

kandydatów mog
 znajdowa� si� tylko te �cie�ki, które przechodz
 przez przynajmniej jedno 

ł
cze wymagaj
ce wywłaszczania. 
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Stan pocz
tkowy: lista kandydatów obejmuje �cie�ki p1 i p2 

   

 

Stan po eliminacji: �cie�ka p1 usuni�ta z listy kandydatów 

   
Rys. 4.2. Ilustracja zasady działania procedury eliminacji w algorytmie KNow: �cie�ka p1 do-
dana wcze�niej do listy kandydatów cała mie�ci si� poni�ej linii wymaganego pasma, a zatem 

nie powinna by� wywłaszczana, ale usuni�ta z listy kandydatów. 

Algorytm w postaci pełnego pseudokodu został przedstawiony na rys. 4.4. Lista kandyda-

tów W zostaje zainicjowana (linia 2) i wyznaczony zostaje zbiór K potencjalnych kandydatów 

(na całej długo�ci drogi), a lista sortowana jest zgodnie z zadanym parametrem variant (linia 

3). Nast�pnie (linia 4) obliczony zostaje pocz
tkowy bilans pasma Se równy dla ka�dego ł
cza 

e ró�nicy mi�dzy wolnym pasmem af
(e) a pasmem nowej �cie�ki bq (por. wzór 3.14): 

 q
e

fe baS −= )(
. (4.2) 
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1 for each p in W do   # sprawd� wszystkich aktualnych kandydatów 

2     for  each e in R̂  do # dla ka�dego ł
cza wymagaj
cego wywłaszczania 

3         if  e ∈Rp and Se < bp then     # warunek odwrotny, na brak eliminacji 

4             goto check_next_candidate # je�li spełniony, sprawd� kolejnego kandydata 

5         end if  

6     end for  

7     # eliminacja: �cie�ka p jest nadmiarowa, zostanie usuni�ta z listy kandydatów 

8     W := W \ {p} # usu� �cie�k� z listy kandydatów 

9     update_bw_balance () # uaktualnij bilans pasma Se 

10 check_next_candidate: 

11 end for 

Rys. 4.3. Fragment algorytmu KNow odpowiedzialny za procedur� eliminacji. 

Wła�ciwa cz��� algorytmu składa si� z dwóch cz��ci. Pierwsza (linie 5-16), pomocnicza, 

jest uruchamiana tylko wtedy, gdy  brakuje pasma tylko na jednym ł
czu (warunek w linii 5). 

Przeprowadza si� wówczas poszukiwanie pojedynczego rozwi
zania, tj. pojedynczej �cie�ki  

o najmniejszym pa�mie zapewniaj
cym przyj�cie nowej �cie�ki, o ile taka istnieje. Odbywa 

si� to poprzez przejrzenie wszystkich potencjalnych kandydatów w p�tli for (linie 9-15).  

W zmiennych sgl_cand, sgl_bw i sgl_surplus zapisuje si� odpowiednio wybranego kandyda-

ta, jego pasmo i osi
gan
 warto�� straconego pasma. W drugiej cz��ci algorytmu (linie 17-

33), wykonywanej niezale�nie od liczby ł
czy wymagaj
cych wywłaszczania, nast�puje cha-

rakterystyczne dla algorytmu poszukiwanie najlepszego zbioru �cie�ek. Dla ka�dej �cie�ki p 

nale�
cej do zbioru potencjalnych kandydatów K wykonuje si� procedur� składaj
c
 si�  

z dwóch kroków. 

1. �cie�ka zostaje dodana do listy kandydatów (linie 18-19). 

2. Nadmiarowe �cie�ki zostaj
 usuni�te z listy kandydatów (linie 20-28). 

W pierwszym kroku �cie�ka p zostaje dodana do listy kandydatów, co skutkuje  zwi�k-

szeniem warto�ci bilansu pasma na ł
czach znajduj
cych si� na trasie �cie�ki p. Je�li bilans na 

którym� z ł
czy osi
gn
ł przez to poziom wi�kszy od zera, to tak skonstruowany zbiór kan-

dydatów W spowoduje wywłaszczenie nadmiarowego pasma. To z kolei wskazuje, �e zbiór 

kandydatów mo�e zawiera� zbyt wiele �cie�ek i wyzwala krok drugi.  

W drugim kroku nast�puje sprawdzenie ka�dej �cie�ki l dodanej do tej pory do zbioru 

kandydatów. Je�li pasmo �cie�ki l jest mniejsze ni� bilans pasma na ka�dym ł
czu wymagaj
-

cym wywłaszczania (warunek w linii 23), wówczas ta �cie�ka jest usuwana z listy kandyda-

tów (linie 24-25).  

Na zako�czenie procedury nast�puje sprawdzenie, czy pasmo uzyskane w efekcie wy-

właszczenia wybranych kandydatów jest wystarczaj
ce do przyj�cia nowej �cie�ki (linie 30-

33). Jedynym powodem niepowodzenia mo�e tu by� zbyt mały zbiór potencjalnych kandyda-
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tów, tzn. suma pasm wszystkich potencjalnych kandydatów nie wystarcza do przyj�cia nowej 

�cie�ki. 

 

1 procedure algorithm_KNow  (variant) 

2     W := ∅  # inicjuj list� kandydatów 

3     K := cand_preselect_on_route (variant)  # utwórz list�  

     # potencjalnych kandydatów 

4     calculate_bw_balance ()  # oblicz pocz
tkowy bilans pasma 

5     if  |R̂ | = 1 then          # wywłaszczanie tylko na jednym ł
czu 

6         # szukaj pojedynczego rozwi
zania 

7         sgl_surplus := sgl_bw := 0 # inicjalizuj metryki dla  

8         sgl_cand := ∅  # pojedynczego rozwi
zania 

9         for  each p in K do   # dla ka�dego potencjalnego kandydata 

10             if  bp ≥ Br
(e) and (sgl_cand = ∅ or bp < sgl_bw) then  

             # je�li pasmo pojedynczej �cie�ki jest wystarczaj
ce 

             # i jest mniejsze od pasma najmniejszej zapami�tanej �cie�ki 

11                 sgl_cand := p  # zapami�taj �cie�k� i jej parametry 

12                 sgl_bw := bp 

13                 sgl_surplus := bp - Br
(e)  

14             end if  

15         end for  

16     end if # koniec cz��ci dla pojedynczego ł
cza 

     # POCZ�TEK PROCEDURY DODAWANIA I ELIMINACJI KANDYDATÓW 

17     for  each p in K do # dla ka�dego potencjalnego kandydata 

18         W := W ∪ {p} # dodaj p bezwarunkowo do listy kandydatów 

19         update_bw_balance () # uaktualnij bilans pasma 

20         if  surplus_generated () then # wyst�puje nadmiar zebranego pasma 

21             # w p�tli for eliminacja nadmiarowych �cie�ek z listy kandydatów 

22             for  each l in W do # sprawd� wszystkich aktualnych kandydatów 

23                 if  path_under_surplus (l) then  # ten kandydat jest nadmiarowy 

24                     W := W \ { l}  # usu� �cie�k� z listy kandydatów 

25                     update_bw_balance () # uaktualnij bilans pasma 

26                 end if  

27             end for 

28         end if 

29     end for # wybór kandydatów zako�czony 

     # KONIEC PROCEDURY DODAWANIA I ELIMINACJI KANDYDATÓW 
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30     for  each e in R̂  do # sprawd� bilans na ka�dym ł
czu 

31         if  Se < 0 then     # procedura zako�czona niepowodzeniem 

32             return  ∅ 

33     end for  

34     # procedura zako�czona sukcesem 

35     if  sgl_cand @ ∅  # je�li wystarcza pojedyncza �cie�ka 

36     and Sg > sgl_surplus then  # i zapewnia mniejsz
 nadwy�k� pasma 

37         return  sgl_cand # zwró� pojedyncze rozwi
zanie 

38     else return W       # zwró� list� kandydatów   

39 end 

40  

41 procedure cand_preselect_on_route (variant) 

42     K := ∅ # lista sortowana zgodnie z variant 

43     for each p in P do         # dla ka�dej �cie�ki 

44         if  hp > s                          # która mo�e zosta� wywłaszczona  

45         and path_on_route (Rp, p) then 

46             K := K ∪ {p}                # dodaj �cie�k� do listy  

                                             # potencjalnych kandydatów     

47 end 

48  

49 procedure calculate_bw_balance () 

50     # oblicz bilans pocz
tkowy 

51     for  each e in R̂  do # na ka�dym ł
czu na wybranej drodze  

52         Se := af
(e) – bq  # od wolnego pasma  

  # odejmij pasmo nowej �cie�ki 

53         Br
(e) := max (0, –Se) # brakuj
ce pasmo to odwrotno�� nadmiaru 

54     end for  

55     # dodaj pasmo kandydatów 

56     for  each p in W do # dla ka�dego kandydata 

57         for  each e in R̂  do # na ka�dym ł
czu na wybranej drodze 

58             Se := Se + bp  # dodaj do bilansu pasmo �cie�ki 

59     # uaktualnij brakuj
ce pasmo 

60     for  each e in R̂  do # dla ka�dego ł
cza na wybranej drodze 

61         Br
(e) := max (0, –Se) # przelicz brakuj
ce pasmo 

62 end 

63  

64 procedure update_bw_balance (p) 
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65     for each e in R̂  do # dla ka�dego ł
cza na wybranej drodze 

66         Se := Se + β(p,e)bp  # uaktualnij bilans pasma 

67         Br
(e) := max (0, –Se)  # uaktualnij brakuj
ce pasmo 

68     end for  

69 end 

70  

71 procedure surplus_generated () 

72     for  each e in R̂  do # dla ka�dego ł
cza na wybranej drodze 

73         if  Se > 0 then     # znaleziono nadmiarowe pasmo 

74             return  TRUE 

75     end for  

76     return  FALSE     # nie ma nadmiarowego pasma 

77 end 

78  

79 procedure path_under_surplus (p) 

80     for  each e in R̂  do # dla ka�dego ł
cza na wybranej drodze 

81         if  bp ≥ Se then     # �cie�ka nie jest nadmiarowa 

82             return  FALSE 

83     end for  

84     return  TRUE # �cie�ka jest nadmiarowa na ka�dym ł
czu 

85 end 

Rys. 4.4. Algorytm KNow. 

4.2. Analiza algorytmu 

Porównanie istniej
cych metod heurystycznych w rozdziale trzecim zako�czono stwier-

dzeniem, �e nie dysponujemy algorytmem, który posiadałby nast�puj
ce cztery po�
dane ce-

chy. 

1. Efektywno�� obliczeniowa, umo�liwiaj
ca zastosowanie w rzeczywistych sieciach  

o du�ej liczbie w�złów i �cie�ek. 

2. Elastyczno�� konfiguracyjna, umo�liwiaj
ca okre�lenie przez u�ytkownika kryteriów 

wyboru kandydatów (patrz rozdz. 3.4.1). 

3. Zasi�g obejmuj
cy cał
 domen�, aby wykorzysta� znajomo�� topologii sieci i poło�e-

nia �cie�ek do dokonania wyboru mo�liwie najlepszego z punktu widzenia całej do-

meny. 

4. Jako�� przejawiaj
ca si� uzyskiwaniem dobrych wyników w porównaniu z innymi 

badanymi algorytmami heurystycznymi (patrz rozdz. 3.4.1). 
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W oparciu o te cechy zostanie przeprowadzona analiza zaproponowanego algorytmu. 

4.2.1. Efektywno�� obliczeniowa 

Efektywno�� obliczeniow
 charakteryzuje si� poprzez badanie zło�ono�ci obliczeniowej. 

Zło�ono�� wielomianowa (n, n2, n3, itd.) jest akceptowalna, natomiast wykładnicza (2n) wy-

klucza zastosowanie algorytmu w praktyce. Dla zaproponowanego algorytmu wykonano po-

dobn
 analiz�, jak
 zrobiono wcze�niej dla omówionych algorytmów heurystycznych. Na rys. 

4.5 zebrano te elementy kodu algorytmu KNow, które s
 istotne dla okre�lenia zło�ono�ci, 

przy czym do kodu wł
czono p�tle zawarte w wywoływanych procedurach. 

1 for  each p in K do         # A: dla ka�dego potencjalnego kandydata  

2     # update_bw_balance () 

3     for each e in R̂  do # B: dla ka�dego ł
cza na wybranej drodze  

4     end for  

5     # surplus_generated () 

6     for  each e in R̂  do # C: dla ka�dego ł
cza na wybranej drodze 

7     end for 

8     if  … then 

9         for  each l in W do     # D: dla wszystkich aktualnych kandydatów 

10             # path_under_surplus (l) 

11             for  each e in R̂  do # E: dla ka�dego ł
cza na wybranej drodze 

12             end for  

13             if  … then 

14                 # update_bw_balance ()  

15                 for each e in R̂  do # F: dla ka�dego ł
cza na wybranej drodze 

16                 end for  

17             end if  

18         end for  

19     end if  

20 end for  

Rys. 4.5. Analiza zło�ono�ci obliczeniowej algorytmu KNow, krok 1/3. 

Algorytm składa si� wi�c a� z sze�ciu p�tli i posiada cztery poziomy zagnie�d�enia, cho� 

mo�liwe jest tu wykonanie kilku redukcji. Po pierwsze, p�tla B wykonuje si� w szeregu z p�-

tl
 C, wi�c na potrzeby wylicze� zło�ono�ci obliczeniowej mo�e by� pomini�ta. Po drugie, 

p�tla F równie� wykonuje si� w szeregu z p�tl
 E, co tak�e czyni j
 zb�dn
 w dalszej analizie. 

Usuwaj
c tak�e nieistotne warunki if w liniach 8 i 13 otrzymujemy posta� pokazan
 na rys. 

4.6. 
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1 for  each p in K do   # A: dla ka�dego potencjalnego kandydata  

2     for  each e in R̂  do # C: dla ka�dego ł
cza na wybranej drodze 

3     end for 

4     for  each l in W do     # D: dla wszystkich aktualnych kandydatów 

5         for  each e in R̂  do # E: dla ka�dego ł
cza na wybranej drodze 

6         end for  

7     end for  

8 end for  

Rys. 4.6. Analiza zło�ono�ci obliczeniowej algorytmu KNow, krok 2/3. 

Mo�na teraz zauwa�y�, �e p�tla C jest wykonywana w szeregu z p�tlami D i E, zatem po 

jej pomini�ciu otrzymujemy ostateczn
 posta� przedstawion
 na rys. 4.7. 

1 for  each p in K do   # A: dla ka�dego potencjalnego kandydata  

2     for  each l in W do     # D: dla wszystkich aktualnych kandydatów 

3         for  each e in R̂  do # E: dla ka�dego ł
cza na wybranej drodze 

4         end for  

5     end for  

6 end for  

Rys. 4.7. Analiza zło�ono�ci obliczeniowej algorytmu KNow, krok 3/3. 

St
d otrzymujemy nast�puj
c
 liczb� powtórze� p�tli: (liczba kandydatów)2 · (liczba ł
-

czy z wywłaszczaniem). To daje zło�ono�� obliczeniow
 O(NZ2), identyczn
 jak dla wi�k-

szo�ci omówionych wcze�niej algorytmów, a wi�c jak najbardziej akceptowaln
.  

Analizuj
c �redni
 liczb� przebiegów w realnych sytuacjach, jest ona równa iloczynowi 

liczby potencjalnych kandydatów, �redniej liczby kandydatów i liczby ł
czy z wywłaszcza-

niem. Je�li we�miemy pod uwag� to, �e w praktyce zwykle �rednia liczba ł
czy z wywłasz-

czaniem nie przekracza 2 [46], wówczas mo�na ten czynnik pomin
�. Z kolei liczba 

kandydatów do wywłaszczenia zwykle nie przekracza kilku �cie�ek i w niewielkim stopniu 

zale�y od warunków bada�. Mo�emy wi�c podsumowa�, �e zło�ono�� obliczeniowa jest pro-

porcjonalna do liczby potencjalnych kandydatów. Pozwala to z wysokim prawdopodobie�-

stwem uzna� algorytm za efektywny obliczeniowo, a przez to mo�liwy do zastosowania  

w praktycznych realizacjach. 

4.2.2. Elastyczno�� konfiguracyjna 

Elastyczno�� konfiguracyjna w przypadku proponowanego algorytmu wyra�a si� poprzez 

mo�liwo�� zmiany sposobu sortowania zbioru K potencjalnych kandydatów, zaimplemento-
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wanego w postaci listy. Nie wymaga to znacz
cej rozbudowy implementacji metody, a jedy-

nie wprowadzenia wariantowo�ci w funkcji dodaj
cej �cie�k� do zbioru K. Ogólna zasada jest 

taka, �e typy �cie�ek preferowanych do wyboru jako kandydatów powinny by� umieszczane 

na ko�cu listy. Przykładowo, w celu minimalizacji liczby wywłaszcze� nale�y wybiera� 

�cie�ki du�e, a wi�c sortowa� zbiór K według pasma rosn
co. Z kolei aby zminimalizowa� 

stracone pasmo nale�y preferowa� wybór małych �cie�ek, a wi�c sortowa� zbiór K według 

pasma malej
co. Natomiast posortowanie zbioru K według warto�ci priorytetu rosn
co spo-

woduje, �e preferowane b�dzie wywłaszczanie �cie�ek o wysokim liczbowo, czyli niskim 

priorytecie. 

4.2.3. Zasi�g algorytmu 

Trzecim po�
danym kryterium dobrego algorytmu jest zasi�g obejmuj
cy domen�. Pro-

ponowany algorytm z zało�enia posiada t� cech�, gdy� w procesie wyboru �cie�ek analizuje 

stan na całej drodze poł
czeniowej, w ramach zarz
dzanej domeny. Dzi�ki temu w sytuacji 

gdy wywłaszczenie nast�puje na wi�cej ni� jednym ł
czu, mo�liwe jest osi
gni�cie lepszego 

rezultatu ni� przy u�yciu metody lokalnej. 

4.2.4. Jako�� algorytmu 

Ostatni
, cho� kluczow
, cech
 algorytmu jest jako��, rozumiana (zgodnie z definicj
  

w rozdz. 3.4.1) jako zdolno�� do wyboru takich zbiorów kandydatów W, dla których �redni 

koszt wywłaszczenia b�dzie niski. Na tym etapie jednak pozostawimy t� cech� bez oceny, 

gdy� trudno jest w przypadku tego algorytmu dokona� teoretycznej analizy jako�ciowej. Bar-

dziej uzasadnione jest przeprowadzenie bada� symulacyjnych poszczególnych algorytmów  

i porównanie ze sob
 otrzymanych wyników. Temu po�wi�cone zostały dwa kolejne rozdzia-

ły pracy, w których opisano warunki przeprowadzonych bada� a nast�pnie zaprezentowano  

i omówiono wyniki. 
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5. �RODOWISKO BADAWCZE 
 

W poprzednich rozdziałach omówiono szereg algorytmów wywłaszczania i przeprowa-

dzono ich wst�pn
 charakterystyk�. Jej uzupełnienie obejmuj
ce analiz� jako�ci algorytmów 

musi by� oparte na wiarygodnych badaniach porównawczych. W niniejszym rozdziale omó-

wiono cechy algorytmów, jakie mo�na bada�, zastosowane metody badawcze, oraz narz�dzia, 

jakich w tym celu u�yto.  

5.1. Badane algorytmy i miary ich oceny 

Do celów badawczych wybrano opisane wcze�niej algorytmy heurystyczne. Dodatkowo 

dla metod GarGop i OliSco wybrano po dwa warianty, dla minimalizacji liczby wywłaszcze� 

i dla minimalizacji wywłaszczonego pasma, oznaczone przyrostkami odpowiednio /RC (ang. 

Relocation Count) i /BW (ang. Bandwidth). W ten sposób otrzymano siedem algorytmów 

b
d� ich wariantów. 

1. GarGop/RC: algorytm GarGop dla minimalizacji liczby wywłaszcze� (rys. 3.5). 

2. GarGop/BW: algorytm GarGop dla minimalizacji wywłaszczonego pasma (rys. 3.6). 

3. Pey: algorytm Pey z pojedyncz
 p�tl
 (rys. 3.7, 3.8). 

4. OliSco/RC: algorytm OliSco (rys. 3.9) dla minimalizacji liczby wywłaszcze� (wzór 

3.41: X1=0, X2=1, X3=0, X4=0). 

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

(wzór 3.41: X1=0, X2=0, X3=1, X4=0). 

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

7. KNow: algorytm KNow (rys. 4.4) z list
 kandydatów sortowan
 według pasma, ma-

lej
co. 

Jest wiele ró�nych kryteriów, według których dokonuje si� oceny jako�ciowej algoryt-

mów wywłaszczania, ale najwa�niejszymi s
 liczba wywłaszcze� i pasmo wywłaszczonych 

�cie�ek. W praktyce stosuje si� ró�ne modyfikacje tych wielko�ci, takie jak: 

− �rednia liczba wywłaszcze� M , 

− �rednie stracone pasmo xB , 

− �rednie stracone pasmo sieciowe xnetB , 

− �rednia warto�� metryki zło�onej Q , która uwzgl�dnia jednocze�nie liczb� wy-

właszcze� i stracone pasmo sieciowe, (zdefiniowanej wzorem 5.1), 

− �rednie wywłaszczone pasmoB , 

− �rednie wywłaszczone pasmo sieciowe netB , 

− �rednie wzgl�dne pasmo stracone xb , 

− �rednie wzgl�dne pasmo stracone sieciowe xnetb . 

S
 jeszcze inne wielko�ci, jakie mo�na mierzy�, cho� zwykle nale�y je traktowa� jako 

wielko�ci obrazuj
ce skal� zmian powodowanych w sieci poprzez wywłaszczenia, a nie jako 
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cechy okre�lonych metod, np.: 

− �redni poziom bb  rezerwacji pasma na poszczególnych ł
czach, 

− �rednia długo�� g  kaskady wywłaszcze�, 

− �rednia liczba H  �cie�ek w kaskadzie wywłaszcze�, 

− prawdopodobie�stwo ppre wywłaszczenia, tj. prawdopodobie�stwo spowodowania 

wywłaszcze� przez nowo tworzon
 �cie�k� (5.2), 

− prawdopodobie�stwo prej odrzucenia �
dania utworzenia �cie�ki, spowodowanej 

brakiem zasobów (5.3). 

Niektóre z wymienionych wielko�ci nie zostały wcze�niej zdefiniowane a inne wymagaj
 

tutaj dodatkowego komentarza. 

�rednia liczba wywłaszcze� M  przekłada si� na liczb� operacji, jakie nale�y wykona�, 

aby przyj
� now
 �cie�k�. Zwykle zale�y nam na minimalizacji tej wielko�ci, gdy� ka�da 

wywłaszczona �cie�ka to przerwa w ruchu odczuwalna przez klienta. Ponadto ka�d
 wy-

właszczon
 �cie�k� nale�y ponownie utworzy�, co oznacza zwi�kszenie ruchu sygnalizacyj-

nego w sieci i dodatkowe obci
�enie ruterów. Cech
 dobrego algorytmu jest wi�c d
�enie do 

minimalizacji tej wielko�ci. 

�rednia warto�� straconego pasma xB  ma równie� niebagatelne znaczenie. Im wi�ksze 

�cie�ki zostaj
 wywłaszczone, tym potencjalnie wi�kszy ruch zostaje zakłócony, a co za tym 

idzie, straty dla operatora s
 wi�ksze. Zale�y nam zatem, aby algorytm wywłaszczania w ten 

sposób wybierał �cie�ki, aby nie zwalnia� du�o wi�cej pasma, ni� jest rzeczywi�cie potrzebne 

dla przyj�cia nowej �cie�ki. Oczywiste jest, �e strat pasma nie da si� zupełnie wyeliminowa�, 

ale stosunek pasma wywłaszczonego do wymaganego powinien by� mo�liwie mały. 

Oba omówione parametry s
 dobrymi wyznacznikami jako�ci metody, gdy� oddaj
 bez-

po�rednio to, czego od metod oczekujemy. Nale�y jednak pami�ta�, �e w praktyce wa�niejsze 

ni� konkretne warto�ci tych parametrów s
 ró�nice w wynikach osi
ganych przez poszcze-

gólne algorytmy, które zostały zmierzone przy zachowaniu identycznych warunków pomia-

rowych i dla tych samych sieci. 

Pojawia si� pytanie, czy mo�liwe jest jednoczesne utrzymanie na niskim poziomie obu 

wielko�ci, tj. liczby wywłaszcze� i straconego pasma. W celu zbadania tego zagadnienia zde-

finiowano zło�on
 metryk� Q, która uwzgl�dnia zarówno liczb� wywłaszcze� jak te� wy-

właszczone pasmo sieciowe. Przykładow
 prost
 definicj� przedstawiono w postaci wzoru 

(5.1). Tak skonstruowana metryka Q zawiera si� w przedziale (0;1], przy czym im algorytm 

jest lepszy w zakresie liczby wywłaszcze� i wywłaszczonego pasma, tym wy�sza warto�� me-

tryki. 

 
xnet

rnet

MB

B
Q =  (5.1) 
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Komentarza wymagaj
 tak�e wielko�ci opisuj
ce wywłaszczone pasmo sieciowe Bnet  

i stracone pasmo sieciowe Bxnet. Wychodzi si� tu z zało�enia, �e wywłaszczenie dłu�szej 

�cie�ki jest bardziej szkodliwe ni� wywłaszczenie �cie�ki krótszej, gdy� zajmuje wi�cej czasu 

i wymaga zaanga�owania wi�kszej liczby ruterów. Aby to uwzgl�dni�, mno�y si� pasma wy-

właszczonych �cie�ek przez ich długo�ci. Ten parametr jest cz�sto pomijany przy omawianiu 

metod o zasi�gu lokalnym, gdy� te nie bior
 pod uwag� długo�ci wywłaszczonych �cie�ek,  

a przez to nie maj
 wpływu na jego warto��. 

Prawdopodobie�stwo ppre spowodowania wywłaszczenia okre�la si� jako stosunek liczby 

kcrpr utworze� �cie�ek, które ko�cz
 si� spowodowaniem wywłaszczenia, do ogólnej liczby kcr 

utworzonych �cie�ek. 

 
cr

crpr
pre k

k
p =  (5.1) 

Prawdopodobie�stwo prej odrzucenia �
dania utworzenia �cie�ki to stosunek liczby krej 

odrzuconych �
da� do ogólnej liczby kreq �
da� utworzenia �cie�ek.  

 
req

rej
rej k

k
p =  (5.1) 

5.2. Zało�enia do modelu symulacyjnego 

Maj
c zdefiniowane kryteria oceny, mo�na okre�li� zało�enia dla �rodowiska, w jakim 

zostan
 przeprowadzone badania algorytmów. Z uwagi na brak dost�pu do �rodowiska ba-

dawczego opartego na rzeczywistych sieciach MPLS, weryfikacj� algorytmów przeprowa-

dzono w oparciu o badania symulacyjne. Cechy, jakimi powinien charakteryzowa� si� model 

symulacyjny to: 

− budowa modułowa dla zapewnienia łatwego jego rozszerzania o nowe funkcje  

i algorytmy, 

− mo�liwo�� badania dowolnej struktury sieci o wielko�ci przynajmniej 100 w�-

złów, 

− wej�cie (opis sieci i parametry bada�) oraz wyj�cie (wyniki) w postaci plików 

tekstowych, 

− wyniki nie powinny wymaga� dalszego zło�onego przetwarzania statystycznego. 

Najwa�niejszym z przyj�tych zało�e� jest otwarto�� implementacji, przejawiaj
ca si� ła-

twym rozszerzaniem modelu o nowe funkcjonalno�ci. W szczególno�ci chodzi o to, aby móc 

stosunkowo szybko przeprowadzi� badania nowych algorytmów lub rozszerzy� mo�liwo�ci 

badawcze o nowe rodzaje pomiarów. Implementacja powinna równie� umo�liwia�, po nie-

zb�dnych rozszerzeniach, prowadzenie bada� nad innymi mechanizmami in�ynierii ruchu, np. 
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protokołów dynamicznego rutingu. Dzi�ki temu wysiłek poniesiony na implementacj� za-

owocuje w postaci uniwersalnego narz�dzia, które b�dzie mogło by� rozwijane i słu�y� bada-

niom wielu ró�nych aspektów sieci MPLS. 

Zmiana struktury badanej sieci musi odbywa� si� poza samym narz�dziem, w oparciu  

o plik konfiguracyjny. Program powinien w oparciu o te dane utworzy� i zasymulowa� struk-

tur� sieci składaj
c
 si� z zadanej liczby w�złów i �ródeł, poł
czonych w okre�lon
 struktur� 

ł
czami o zadanych parametrach, obejmuj
cych szybko�� i opó�nienie. 

Wej�cie i wyj�cie programu powinno by� oparte na plikach tekstowych. Plik wej�ciowy 

powinien opisywa� topologi� sieci oraz parametry symulacji. Powinien podlega� kontroli 

składni i przynajmniej podstawowemu sprawdzeniu spójno�ci zdefiniowanej sieci, aby za-

pewni� wczesne wykrycie bł�dów w opisach sieci. Wyniki pomiarów w postaci raportów  

o ujednoliconej strukturze powinny zosta� skierowane do okre�lonych w konfiguracji plików 

tekstowych. 

Wyniki pomiarów powinny zawiera� warto�ci �rednie uzupełnione o przedziały ufno�ci, 

które s
 niezb�dne do oceny jako�ci uzyskanych wyników [39,61]. Aby to zapewni�, symula-

cja musi si� składa� z szeregu odcinków pomiarowych, po zako�czeniu których zebrane zo-

stan
 wyniki cz��ciowe. Program powinien dokona� ich automatycznego przetworzenia  

w celu wyznaczenia warto�ci �rednich i przedziałów ufno�ci. Liczba i długo�� odcinków po-

miarowych oraz długo�� niezb�dnego odcinka rozbiegowego powinny by� okre�lone w pliku 

wej�ciowym. 

5.3. Realizacja modelu symulacyjnego 

Maj
c dane zało�enia nale�ało zdecydowa� si� na wybór narz�dzia symulacyjnego. Mo�-

liwy był wybór jednego z ogólnodost�pnych symulatorów, np. ns2 [103] lub OMNeT++ [86]. 

Alternatyw
 było opracowanie własnego rozwi
zania. Obie mo�liwo�ci maj
 swoje zalety  

i wady. W przypadku wyboru istniej
cej aplikacji ma si� do dyspozycji gotowy produkt te-

stowany przez du�
 społeczno�� u�ytkowników. Z kolei własna implementacja umo�liwia 

utworzenie �rodowiska spełniaj
cego wszystkie postawione wymagania i łatw
 do rozbudo-

wy, a ponadto zapewniaj
c
 pełn
 kontrol� nad implementacj
. Po rozwa�eniu dost�pnych 

mo�liwo�ci, zdecydowano si� na zrealizowanie własnego symulatora sieci MPLS. Wa�nymi 

argumentami przy podj�ciu takiej decyzji były brak algorytmów wywłaszczania w najpopu-

larniejszych projektach oraz wcze�niejszy sukces implementacji symulatora algorytmów ste-

rowania przyj�ciem zgłosze� dla sieci ATM [48,68]. 

Powstały program o nazwie msim jest rozwojowym symulatorem sieci MPLS, umo�li-

wiaj
cym z zało�enia przeprowadzenie bada� ró�nych mechanizmów in�ynierii ruchu. Umo�-

liwia on zarówno prowadzenie szczegółowych symulacji na poziomie pakietów, jak te� 

symulacji długookresowych zjawisk na poziomie zgłosze�. Dzi�ki modułowej architekturze  

i wykorzystaniu mechanizmów obiektowo�ci i dziedziczenia łatwo mo�na go rozszerzy�  
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o nowe funkcjonalno�ci. Symulator, napisany w j�zyku C++, został uruchomiony i przetesto-

wany w systemach operacyjnych Microsoft Windows XP oraz Linux (dystrybucja Debian 5 

„lenny”), z wykorzystaniem kompilatorów Borland C++ Builder oraz GNU gcc. Program po-

siada uproszczony interfejs u�ytkownika w postaci konsoli tekstowej, na któr
 kierowane s
 

informacje o post�pie symulacji i dodatkowe komunikaty, w tym informacje o wykrytych 

bł�dach (rys. 5.1). 

 
 MPLS Network Simulator, ver. 0.4.8, Krzysztof Nowak, 2003-2010 
 Simulation definition file used: a06_050_176.cfg 
 Preparing simulation environment. 
  *** Service menu activated. Press [Esc] to open. *** 
 Environment created, ready to simulate. 
 Pass 1/8 [None] >....>....> 
 Pass 2/8 [GarGop/RC] >....>....> 
 Pass 3/8 [GarGop/BW] >....>....> 
 Pass 4/8 [Pey] >....>....> 
 Pass 5/8 [OliSco/RC] >....>....> 
 Pass 6/8 [OliSco/BW] >....>....> 
 Pass 7/8 [BlaMeL] >....>....> 
 Pass 8/8 [KNow] >....>....> 
 Finished, no problems encountered. 
 

Rys. 5.1. Typowe informacje kierowane na konsol� przez symulator msim. 

Uzupełnieniem symulatora jest program o nazwie Vims z graficznym interfejsem u�yt-

kownika wspomagaj
cym projektowanie badanych sieci i umo�liwiaj
cym automatyczne ge-

nerowanie na ich podstawie plików konfiguracyjnych. Aplikacja działa w systemie 

operacyjnym Microsoft Windows XP i posiada interfejs okienkowy z mo�liwo�ci
 pracy na 

wielu mapach sieci jednocze�nie. Oferuje ona dodatkowo funkcj� analizy statystycznej sieci, 

obejmuj
cej rozkłady g�sto�ci poł
cze� i długo�ci najkrótszych tras (rys. 5.2). 

5.3.1. Zasada działania 

Program przeprowadza symulacj� zdarzeniow
 z czasem dyskretnym (ang. descret event 

simulation). Symulacja składa si� odcinka rozbiegowego i zadanej przez u�ytkownika liczby 

odcinków symulacyjnych. Wyniki pomiarów po ka�dym odcinku symulacyjnym s
 zapami�-

tane i po wykonaniu ostatniego odcinka przeliczone w celu uzyskania warto�ci �redniej i wa-

riancji, co jest niezb�dne do okre�lenia przedziałów ufno�ci uzyskanych wyników. 

Struktura blokowo-funkcjonalna symulatora została przestawiona na rys. 5.3. Najwa�-

niejsze obiekty wchodz
ce w skład programu to: 

− mened�er symulacji, odpowiadaj
cy za wła�ciwy przebieg procesu symulacji, 

− mened�er kolejki zdarze�, odpowiadaj
cy za przechowywanie i dystrybucj� zda-

rze�, 

− mened�er konfiguracji, przechowuj
cy informacje o sieci i odpowiadaj
cy za jej 

tworzenie, 
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− mened�er poł
cze�, zarz
dzaj
cy baz
 danych o �cie�kach, 

− generator raportów, przechowuj
cy i przetwarzaj
cy statystyki, 

− mened�er topologii, zajmuj
cy si� generowaniem �
da� tworzenia �cie�ek w cza-

sie trwania symulacji. 

 

 

Rys. 5.2. Aplikacja Vims wspomagaj
ca tworzenie plików konfiguracyjnych. 

Mened�er symulacji jest najwa�niejszym obiektem programu. Odpowiada za utworzenie 

wi�kszo�ci pozostałych obiektów steruj
cych, w tym mened�era kolejki zdarze� oraz mene-

d�era konfiguracji. Interpretuje parametry wywołania (z linii polece� systemu operacyjnego)  

i na ich podstawie inicjuje pozostałe obiekty. W czasie symulacji odpowiada za podział czasu 

symulacji na odcinki. Koordynuje te� automatyczne powtórzenia symulacji.  

Mened�er kolejki zdarze� przechowuje zdarzenia generowane przez obiekty sieci i obiek-

ty steruj
ce. Koordynuje równie� dostarczanie zarówno zdarze� kierowanych do poszczegól-

nych obiektów jak te� zdarze� rozgłoszeniowych, kierowanych do wszystkich obiektów 

symulacji. Do jego najwa�niejszych zada� nale�y te� sterowanie bie�
cym czasem symulacji. 

Mened�er konfiguracji odczytuje plik wej�ciowy, który zawiera opis warunków symula-

cji, w tym topologi� sieci, warunki ruchowe, typ i czas trwania symulacji oraz rodzaj genero-

wanych wyników pomiarów. Wszystkie odczytane dane zostaj
 wczytane do pami�ci  

i udost�pnione w postaci struktur danych innym obiektom symulatora. Najwa�niejszym jego 

zadaniem jest utworzenie symulowanej sieci i takie powi
zanie logiczne obiektów, aby two-

rzyły kompletn
 struktur� w�złów, �ródeł i ł
czy, zdoln
 do przeprowadzenia symulacji. 
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Rys. 5.3. Schemat blokowo-funkcjonalny symulatora msim. 

Mened�er poł
cze� zajmuje si� tworzeniem i kasowaniem �cie�ek, w czym współpracuje 

z blokami rutingu i wywłaszczania. Przechowuje te� informacje o wszystkich �cie�kach utwo-

rzonych w sieci. 

Generator raportów przechowuje w czasie trwania symulacji statystyki generowane przez 

symulowane obiekty. Po ka�dym odcinku pomiarowym przelicza je, a po zako�czeniu symu-

lacji tworzy raporty z wynikami pomiarów. W przypadku, gdy symulacja składa si� z kilku 

powtórze�, odpowiednio ł
czy wyniki z poszczególnych powtórze�, aby utworzy� zbiorcze 

raporty.  

Mened�er topologii zajmuje si� tworzeniem i kasowaniem obiektów symulowanej sieci  

w czasie trwania symulacji. Poprzez kreowanie nowych �ródeł powoduje generowanie �
da� 

utworzenia �cie�ek i w ten sposób umo�liwia prowadzenie masowych bada� algorytmów 

wywłaszczania. W przeciwie�stwie do pozostałych obiektów steruj
cych jest tworzony przez 
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mened�era konfiguracji, a nie mened�era symulacji, gdy� jest blokiem opcjonalnym, tworzo-

nym tylko w razie obecno�ci odpowiedniego parametru w pliku konfiguracyjnym. 

5.3.2. Symulowana sie� 

Symulowana sie� jest modelem rzeczywistej sieci IP/MPLS, na którym testowane s
 me-

chanizmy in�ynierii ruchu. W programie symulacyjnym sie� składa si� z dowolnej (cho� 

ograniczonej z góry) liczby nast�puj
cych obiektów: 

− w�zeł, który jest odpowiednikiem rutera IP/MPLS, 

− �ródło, odpowiadaj
ce strumieniowi pakietów wprowadzanych do sieci IP/MPLS, 

− ł
cze, b�d
ce modelem ł
cza fizycznego lub logicznego (tunelu) typu punkt-

punkt. 

W�zeł jest modelem niesko�czenie szybkiego rutera IP/MPLS z buforami na wyj�ciu. 

Ka�demu ł
czu wyj�ciowemu przydzielony jest konfigurowalny system buforowy, którym 

mo�e by� pojedyncza kolejka FIFO (ang. First In First Out) lub zestaw oddzielnych buforów 

dla ka�dej klasy ruchu z przeł
cznikami typu WFQ (ang. Weighted Fair Queuing) oraz PQ 

(ang. Priority Queuing), tak jak to pokazano na rys. 5.4. 

 

 

 

 

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

W�zeł definiuje si� poprzez jego zadeklarowanie w pliku konfiguracyjnym i przydziele-

nie mu interfejsów sieciowych. Przykładowa definicja wygl
da nast�puj
co. 

node: id=1, name=Gdansk, x=287.535, y=32, size=1, igrp=1, ogrp=1; 
addport: node=1, port=1, link=1, bufset=1; 
addport: node=1, port=2, link=3, bufset=1; 
addport: node=1, port=3, link=35, bufset=1; 
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Oprócz identyfikatora (id) oraz opisu (name) zdefiniowane zostały opcjonalne współ-

rz�dne (x i y), a tak�e wzgl�dny rozmiar (size) w�zła oraz jego przyporz
dkowanie do grup 

wej�ciowych (igrp) i wyj�ciowych (ogrp). Te ostatnie parametry (igrp, ogrp) s
 u�ywane 

przez mened�era topologii i w tym przypadku oznaczaj
, �e w danym w��le mog
 si� zarów-

no rozpoczyna�, jak i ko�czy� �cie�ki generowane losowo. Do w�zła doł
czono trzy porty 

(interfejsy), skojarzone z ł
czami (link) o identyfikatorach 1, 3 i 35 (zdefiniowanymi oddziel-

nie). Wszystkie interfejsy posiadaj
 identyczny system buforowy (bufset) o identyfikatorze 1 

(zdefiniowany oddzielnie). 

Lródła pełni
 rol� generatorów zagregowanych strumieni ruchu. Ich działanie zale�y od 

zdefiniowanego w pliku konfiguracyjnym poziomu symulacji. Dla poziomu zgłosze� aktyw-

no�� �ródeł ogranicza si� do wygenerowania �
dania przydziału �cie�ki od w�zła dost�powe-

go do innego w�zła w sieci. Parametry �
dania obejmuj
 identyfikator jednego  

z predefiniowanych typów �ródeł i zwi
zan
 z nim klas� ruchu, co umo�liwia okre�lenie wy-

maganego pasma i warunków jako�ciowych QoS, w tym dopuszczalne prawdopodobie�stwo 

strat pakietów oraz maksymalne opó�nienie. Nawet je�li badania prowadzone s
 tylko na po-

ziomie zgłosze�, wymagane parametry QoS mog
 by� u�ywane przez blok rutingu do wyzna-

czenia trasy spełniaj
cej zadeklarowane warunki. 

W przypadku, gdy symulacja odbywa si� na poziomie pakietów, wtedy �ródło oprócz 

wygenerowania �
dania przydzielenia �cie�ki tworzy i wysyła do w�zła dost�powego pakiety 

IP o okre�lonych rozkładach długo�ci i rozkładach ich generacji. 

source: id=1, type=1, link=22, destip=10.0.0.4, gcnt=0; 
srctype: id=1, cos=1, mpl=100, ldt=none, 
mspd=8e6, spddt=none, intens=100, sgend=expon, sspdd=expon; 
cos: id=1, tos=ef, loss=1e-6, delay=0.05, setup=1; 

W podanym przykładzie zdefiniowano �ródło skojarzone z typem (type) 1, doł
czone do 

ł
cza (link) 22, generuj
ce pakiety do adresu IP (destip) 10.0.0.4. Dodatkowo pojawił si� pa-

rametr okre�laj
cy ile pakietów ma by� wygenerowanych za jednym razem (gcnt). Je�li ten 

parametr ma warto�� 0, to �ródło działa tylko na poziomie zgłosze�, tzn. jego aktywno�� 

ogranicza si� do wygenerowania �
dania przydzielenia �cie�ki. Skojarzony ze �ródłem typ 

(srctype) zawiera numer klasy (cos), �redni
 długo�� pakietu (mpl), �redni
 szybko�� genero-

wanego strumienia (mspd) wyra�on
 w bitach na sekund� i odpowiadaj
ce obu wielko�ciom 

typy rozkładów (ldt i spddt). Pozostałe parametry s
 u�ywane przez mened�era topologii do 

okre�lenia cz�sto�ci tworzenia �ródeł danego typu. Klasa ruchu skojarzona z tym typem za-

wiera mi�dzy innymi definicje parametrów QoS, tj. dopuszczalne straty pakietów (loss) oraz 

dopuszczalne opó�nienie (delay) na całej długo�ci �cie�ki, a poza tym priorytet utworzenia 

�cie�ki (setup). Priorytet utrzymania (holding) nie został zdefiniowany, a zatem jest w tym 

przykładzie okre�lony niejawnie jako równy warto�ci priorytetu utworzenia.  
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Ł
cze w programie symulacyjnym jest obiektem statycznym, tzn. nie generuje �adnych 

zdarze� a jest jedynie struktur
 danych, wykorzystywan
 przez obiekty w�złów i �ródeł do 

poznania swojego s
siedztwa oraz do okre�lenia szybko�ci transferu danych i opó�nienia pro-

pagacyjnego. Przykładowa definicja ł
cza wygl
da nast�puj
co. 

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

Definicja ł
cza obejmuje identyfikator (id), opis (name), pasmo (bw) wyra�one w bitach 

na sekund�, czas propagacji (pt), oraz numery w�zła (outn) i portu (outp) po drugiej stronie 

ł
cza. Zdefiniowane w ten sposób ł
cza s
 jednokierunkowe, co wynika z zało�e� opisuj
-

cych architektur� MPLS [96]. W razie potrzeby definiuje si� dodatkowe ł
cze skierowane  

w przeciwn
 stron�. 

5.3.3. Przygotowanie bada
 

Przygotowanie i przeprowadzenie bada� wywłaszczania z u�yciem symulatora składa si� 

zwykle z nast�puj
cych etapów. 

1. Zdefiniowanie scenariusza bada�. 

2. Utworzenie pliku konfiguracyjnego. 

3. Uruchomienie serii symulacji. 

4. Przetwarzanie i interpretacja wyników. 

W ka�dym z tak zdefiniowanych etapów u�ytkownik jest wspomagany przez aplikacje 

msim i Vims. W dalszej cz��ci opisano dokładniej rol� obu programów w poszczególnych 

etapach. 

Zdefiniowanie scenariusza bada� polega mi�dzy innymi na zbudowaniu topologii sieci, 

okre�leniu rodzaju pomiarów, wybraniu badanych algorytmów, okre�leniu wystarczaj
cego 

czasu trwania symulacji. Na tym etapie aplikacja wspomagaj
ca Vims umo�liwia przygoto-

wanie topologii w jednym z trzech trybów: 

− r�czny, 

− automatyczny, 

− poprzez import i konwersj� z innego formatu.  

R�czne tworzenie sieci polega na umieszczeniu na planszy w�złów oraz �ródeł i poł
cze-

niu zdefiniowanych obiektów za pomoc
 ł
czy o okre�lonych parametrach. Jest to najbardziej 

czasochłonny sposób, ale umo�liwiaj
cy utworzenie dowolnej topologii. Sposób automatycz-

ny polega na wygenerowaniu losowej topologii u�ywaj
c jednej z zaimplementowanych od-

mian algorytmu Waxman’a [107], co jest szczególnie przydatne w tworzeniu du�ych sieci.  

Z kolei tworzenie topologii poprzez import wykorzystuje si�, je�li dysponujemy plikiem  

z opisem sieci utworzonej przez zewn�trzne narz�dzie. Program został wyposa�ony w proce-

dur� importu plików XML zawieraj
cych topologie dost�pne poprzez stron� internetow
 in-

stytutu ZIB (Zuse-Institut Berlin) [18].  
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Niezale�nie od wybranego sposobu tworzenia sieci, po jego zako�czeniu niezb�dne jest 

utworzenie pliku konfiguracyjnego. Ten etap wymaga wiele uwagi, gdy� zawarto�� pliku 

kompletnie definiuje �rodowisko badawcze, a ewentualna pomyłka mo�e skutkowa� uzyska-

niem niewła�ciwych wyników. Na tym etapie wsparcie aplikacji Vims jest kluczowe, gdy� 

umo�liwia automatyczne wygenerowanie gotowego do u�ycia pliku konfiguracyjnego, przy 

u�yciu istniej
cego szablonu. Dzi�ki temu unika si� pomyłek w opisie topologii, a czas po-

trzebny na utworzenie pliku jest ograniczony do minimum. W praktyce tworzenie plików opi-

suj
cych zło�one sieci bez takiego wspomagania byłoby bardzo uci
�liwe, czasochłonne  

i nara�one na bł�dy. Po wygenerowaniu, plik jest dost�pny do przegl
dania i edycji, wi�c  

w razie potrzeby mo�na go dodatkowo dostosowa� do indywidualnych potrzeb, cho� cz��� 

opisuj
ca topologi� rzadko wymaga dalszych zmian. Gdy plik jest gotowy, mo�na przyst
pi� 

do symulacji.  

Wykonanie pojedynczej symulacji mo�e by� niewystarczaj
ce. Zwykle potrzebne jest po-

równanie kilku wyników dla oceny ró�nic pomi�dzy okre�lonymi algorytmami, topologiami 

lub warunkami ruchowymi. Program symulacyjny umo�liwia automatyczne powtarzanie sy-

mulacji, w oparciu o pojedynczy plik, w którym za pomoc
 specjalnej składni okre�lone pa-

rametry definiuje si� w postaci serii poszczególnych warto�ci, u�ywanych w kolejnych 

powtórzeniach. Dodatkowe ułatwienie wynikaj
ce z takiego trybu pracy symulatora to auto-

matyczne zbieranie wyników z kolejnych powtórze� i umieszczenie ich we wspólnej tabeli  

w pliku raportu. Znacznie przyspiesza to przetwarzanie i porównywanie wyników. 

Po wykonaniu serii symulacji nale�y zwykle przetworzy� wyniki, a nast�pnie dokona� 

ich interpretacji. Program wspomaga przetwarzanie wyników poprzez opisany wcze�niej me-

chanizm ł
czenia wyników z całej serii symulacji. Dodatkowo program oblicza przedziały 

ufno�ci i odpowiednio formatuje list� wyników. Wszystko to dzieje si� automatycznie przed 

zako�czeniem pracy symulatora i dzi�ki temu powstałe pliki mog
 by� u�yte bezpo�rednio do 

generowania wykresów i tabel. 

Opisana charakterystyka nie wyczerpuje mo�liwo�ci i cech programów msim i Vims. 

Wi�cej informacji na ten temat mo�na odnale�� w [45,47,49,53]. 

5.3.4. Pomiary 

Wybór pomiarów dokonywanych przez program symulacyjny odbywa si� poprzez ich 

specyfikacj� w pliku konfiguracyjnym. Pomiary odbywaj
 si� w nast�puj
cy sposób. W ra-

mach pojedynczego odcinka symulacyjnego wszystkie obiekty zdolne do generowania pomia-

rów, np. w�zeł lub �ródło, generuj
 zwi
zane z poszczególnymi zdarzeniami próbki liczbowe. 

Ka�da pojedyncza próbka, która jest powi
zana z generuj
cym j
 obiektem i typem zdarzenia, 

zostaje przekazana za po�rednictwem mened�era raportów do rejestru powi
zanego z kon-

kretnym typem pomiaru. Bie�
ca warto�� rejestru zostaje nast�pnie zmodyfikowana warto�ci
 

próbki w sposób, jaki został zdefiniowany dla zdarzenia zwi
zanego z próbk
. Mo�e to by� 

jedna lub wi�cej operacji typu: 
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− u�rednienie warto�ci poszczególnym próbek, 

− zliczanie liczby wyst
pie� próbek, 

− sumowanie warto�ci wszystkich próbek, 

− okre�lenie warto�ci minimalnej lub maksymalnej. 

Najcz��ciej wykonuje si� pomiary wielko�ci nale�
cych do dwóch pierwszych typów, np. 

�redniej liczby wywłaszcze� koniecznych do utworzenia jednej �cie�ki albo liczby �cie�ek 

utworzonych z u�yciem wywłaszcze�. Na zako�czenie ka�dego odcinka symulacyjnego reje-

stry zawieraj
 cz��ciowe wyniki pomiarów zebrane w ci
gu tego odcinka. Wyniki cz��ciowe 

nie mog
 by� jeszcze u�yte do interpretacji badanych sieci, gdy� bez znajomo�ci wyników  

z innych odcinków nie jest mo�liwe okre�lenie przedziałów ufno�ci. 

Po zebraniu wyników cz��ciowych trafiaj
 one do powi
zanych z nimi dwóch dodatko-

wych rejestrów. W pierwszym przechowuje si� warto�� �redni
 wyników cz��ciowych,  

a w drugim warto�� �redni
 kwadratów wyników cz��ciowych, która słu�y potem do oblicze-

nia przedziału ufno�ci metod
 t-Studenta. Wyznaczone w ten sposób pary (warto�� �rednia i 

przedział ufno�ci) s
 wynikami generowanymi przez program i mog
 by� u�yte do interpreta-

cji badanych zjawisk. 

W programie zaimplementowano kilkadziesi
t ró�nych typów pomiarów, w�ród których 

s
 nast�puj
ce (warto�ci �rednie oznaczaj
 tu warto�ci u�rednione po zdarzeniach a nie po od-

cinkach): 

− liczba tworzonych (zagregowanych) �ródeł w sieci, co odpowiada liczbie �
da� 

zestawienia �cie�ki, 

− liczba przyj�tych i odrzuconych �
da� zestawienia �cie�ki, 

− �rednia liczba wywłaszczonych �cie�ek M, 

− �rednia warto�� wzgl�dnego straconego pasma lokalnego bx
(e) i sieciowego bxnet, 

− �rednia warto�� metryki zło�onej Q, 

− �redni poziom rezerwacji pasma bb
(e), 

− �rednia długo�� kaskady wywłaszcze� g(p), 

− liczba niepowodze� realokacji wywłaszczonych �cie�ek, 

− �rednia długo�� �cie�ki l, 

− liczba utworze� �cie�ek powoduj
cych powstanie kaskady wywłaszcze�, 

− �rednia liczba �cie�ek w kaskadzie wywłaszcze� H(p). 

Wszystkie wielko�ci mierzone s
 zbiorczo oraz z podziałem na klasy tworzonych �cie-

�ek. Dla ka�dej wielko�ci mo�liwe jest uzyskanie przedziału ufno�ci, przy zadanym poziomie 

ufno�ci, który domy�lnie ustalony jest na warto�� 0,95. 

5.3.5. Weryfikacja modelu 

Samodzielnie zrealizowany model symulacyjny powinien by� z zało�enia traktowany ja-

ko niewiarygodny i podlega� szeregowi bada� weryfikuj
cych, które umo�liwi 
 wychwyce-

nie bł�dów i uzasadni
 wysoki stopie� zaufania do uzyskanych przez program wyników. 
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Krytyczne podej�cie od własnego dzieła, cho� trudne do osi
gni�cia, jest najlepszym sposo-

bem na prawidłow
 jego weryfikacj� w oparciu o dobre metody testowe. 

W trakcie rozwijania programu prowadzono testowanie modelu korzystaj
c z nast�puj
-

cych metod i narz�dzi. 

1. Weryfikacja funkcjonowania programu w oparciu o pliki �ladu. 

2. Testy regresyjne na zgodno�� wyników po wprowadzeniu powa�niejszych zmian. 

3. Subiektywna analiza generowanych wyników. 

Weryfikacje w oparciu o plik �ladu (log) polegały w skrócie na wnikliwej jego analizie  

i porównaniu zawarto�ci z przeprowadzon
 niezale�nie analiz
 oczekiwanego zachowania 

programu. Znajomo�� danych wej�ciowych, takich jak pasmo ł
czy, wybrana droga, lista do-

st�pnych �cie�ek oraz priorytety �cie�ek, rozbudowana o pełn
 wiedz� na temat implementa-

cji algorytmów umo�liwiła weryfikacj�, czy kroki podejmowane przez program s
 oczywist
 

konsekwencj
 zaprogramowanego algorytmu. Je�li działanie programu nie pokrywało si�  

z oczekiwanym, wówczas konieczne było wyja�nienie, sk
d wynikaj
 ró�nice, a w szczegól-

no�ci czy nie s
 wynikiem bł�du programu. Proces takiego sposobu bada� bywa �mudny, ale 

jest niezb�dny do uzyskania wysokiego poziomu wiarygodno�ci programu. 

Przeprowadzone testy regresyjne miały na celu wyeliminowanie wtórnych bł�dów, tzn. 

takich, które mogły si� pojawi� w efekcie poprawiania przetestowanych ju� wcze�niej bloków 

programu. Testy te polegały na powtórzeniu bada� symulacyjnych przy u�yciu dokładnie tych 

samych parametrów symulacji i topologii sieci, co badania przeprowadzone wcze�niej. Ko-

rzystano tu z opcji programu umo�liwiaj
cej start symulacji z zadan
 warto�ci
 pocz
tkow
 

generatora liczb losowych. W ten sposób przy zadaniu tych samych warunków program po-

winien wygenerowa� wyniki pomiarów identyczne z wynikami odniesienia zebranymi wcze-

�niej. Takie badania mog
 by� przeprowadzone w du�ej cz��ci automatycznie ł
cznie  

z porównaniem zawarto�ci plików raportów. Ewentualna ró�nica oznacza, �e identyczne wa-

runki pocz
tkowe prowadz
 do innych wyników, co zwykle oznacza bł
d w programie. To, 

czy bł
d zawarty jest w nowej wersji czy w wersji odniesienia, wymaga indywidualnego 

sprawdzenia. Zdarzaj
 si� jednak sytuacje, gdy takie odst�pstwo nie oznacza bł�du, np. u�ycie 

innego kompilatora powoduje wykorzystanie innego sposobu inicjowania generatora liczb 

pseudolosowych, a to prowadzi do wyników nieco si� ró�ni
cych od wyników odniesienia. 

Inn
 tego typu sytuacj
 jest zmiana cz�sto�ci lub sekwencji odczytu generatora liczb loso-

wych, np. dodatkowy odczyt generatora w czasie symulacji przez nowy kod powoduje, �e se-

kwencja liczb odczytywana przez pozostałe funkcje zmienia si�, co te� prowadzi do ró�nic  

w wynikach. Jednak nawet w takich przypadkach wyniki powinny by� do siebie zbli�one,  

w granicach uzyskanych przedziałów ufno�ci. 

Badania oparte na analizie wyników polegały mi�dzy innymi na sprawdzeniu, czy uzy-

skiwane wyniki mieszcz
 si� w oczekiwanym przedziale oraz jaki wpływ na generowane wy-

niki maj
 zmiany pewnych parametrów. Ten rodzaj testów był w du�ej cz��ci oparty na 
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do�wiadczeniu osoby przeprowadzaj
cej badania a przez to ich wynik jest subiektywny. Mi-

mo tego badania tego typu, prowadzone w sposób ci
gły stanowi
 niezb�dne uzupełnienie 

omówionych wcze�niej metod. 

Dzi�ki d
�eniom do wyja�nienia przyczyn wszelkich niejasno�ci wyeliminowano szereg 

bł�dów programu i uzyskano z czasem wysoki poziom zaufania do wyników uzyskiwanych 

przez program. Bior
c pod uwag� prawa Murphy’ego, takie zaufanie musi pozosta� ograni-

czone, jednak wyniki przeprowadzonych testów daj
 podstaw� do optymizmu w tym zakresie. 

Nie bez znaczenia jest te� fakt, i� koncepcja modelu i wyniki wygenerowane przez program 

zostały pozytywnie zweryfikowane przez recenzentów i zaprezentowane na szeregu krajo-

wych i mi�dzynarodowych konferencji naukowych oraz opublikowane na łamach czasopism 

[44,45,46,47,49,50,51,52]. Program został równie� praktycznie wykorzystany w projekcie 

badawczym dotycz
cym koncepcji serwerów sterowania poł
czeniem w sieciach MPLS  

i ASON/GMPLS [53]. 

5.4. Zastosowanie 

Zaimplementowany symulator jest uniwersalnym narz�dziem, umo�liwiaj
cym prowa-

dzenie bada� nad ró�nymi metodami in�ynierii ruchu. Szczególny nacisk poło�ono na bada-

nia algorytmów wywłaszczania. 

Program był wielokrotnie aktualizowany i rozbudowywany, a jego aktualna posta� umo�-

liwia wszechstronne badanie algorytmów wywłaszczania, obejmuj
c pomiary czasów działa-

nia, generowanie histogramów, badanie cech kaskad wywłaszczania czy pomiary obci
�enia 

sieci. 

Symulator msim i aplikacja wspomagaj
ca Vims okazały si� bardzo przydatne w prowa-

dzonych badaniach. Najwa�niejsze rezultaty uzyskane za ich pomoc
 zostały przedstawione  

i zinterpretowane w kolejnym rozdziale. 
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6. BADANIA I OMÓWIENIE WYNIKÓW 

6.1. Opis warunków bada
 

Aby uzyska� miarodajne wyniki, konieczne było zaplanowanie warunków, w jakich ba-

dane b�d
 algorytmy, a w szczególno�ci wybra� topologie sieci oraz okre�li� ilo�� i struktur� 

generowanego ruchu. Nale�ało równie� zdecydowa�, które parametry algorytmów s
 najbar-

dziej istotne i powinny wchodzi� w skład kryteriów porównawczych. 

Zdecydowano si� na przeprowadzenie bada� w oparciu o jedena�cie ró�nych topologii, 

które podzielono na dwie serie. Do pierwszej wybrano sze�� sieci o ró�nych wielko�ciach 

przy zachowaniu podobnej g�sto�ci d, a do drugiej pozostałe pi�� sieci, ró�ni
cych si� g�sto-

�ci
. 

6.1.1. Topologie sieci 

Wybór okre�lonej topologii sieci mo�e potencjalnie mie� wpływ na uzyskane wyniki. Dla 

osi
gni�cia wysokiego poziomu wiarygodno�ci wyników uzasadnione jest wi�c przeprowa-

dzenie bada� dla ró�norodnych sieci. Podj�to przy tej okazji prób� okre�lenia zale�no�ci wy-

ników od parametrów sieci, o ile takie zale�no�ci istniej
.  

Rozmiar sieci, rozumiany jako liczba w�złów w sieci, mo�e mie� wpływ na wyniki bada� 

poprzez ró�n
 warto�� �redniej długo�ci drogi. Im droga jest dłu�sza, tym wi�cej ł
czy mo�e 

wymaga� wywłaszcze�. Zatem im wi�ksza sie�, tym wi�ksze jest prawdopodobie�stwo uzy-

skania znacz
cej ró�nicy w wynikach w zale�no�ci od zasi�gu algorytmu, tj. od tego, czy da-

ny algorytm bierze pod uwag� dane tylko z pojedynczego ł
cza (lokalny), czy z całej domeny 

(globalny). 

G�sto�� sieci d okre�la si� przez �redni
 liczb� ł
czy wychodz
cych od jednego w�zła 

(wzór 3.1). Du�a g�sto�� oznacza, �e w�zeł jest statystycznie lepiej skomunikowany z s
sia-

dami, a przez to ma potencjalnie wi�ksze mo�liwo�ci wyboru drogi obej�ciowej. Mo�e to 

mie� wpływ na prawdopodobie�stwo wyst
pienia wywłaszczenia lub przywrócenia wywłasz-

czonych �cie�ek na alternatywnych drogach. 

Starano si� wybra� topologie mo�liwie bliskie tym, jakie spotykane s
 w sieciach opera-

torów telekomunikacyjnych. Lródłem informacji była biblioteka SNDlib [18], zgromadzona  

i udost�pniona na serwerze sieciowym instytutu Zuse w Berlinie (Zuse-Institut Berlin, ZIB). 

Tabela 6.1 zawiera zestawienie parametrów sieci wybranych do bada�, które dodatkowo 

przedstawiono graficznie na rys. 6.1 i 6.2.  

Wybrane topologie zgodnie z zało�eniami podzielono na dwie serie. Do pierwszej (A) za-

liczono sze�� sieci o podobnej g�sto�ci poł
cze� (od 2,93 do 3,60) ale ró�nej wielko�ci (od 12 

do 50 w�złów). Do drugiej (B) wybrano pi�� sieci o podobnej liczbie ł
czy (od 82 do 102) ale 

ró�nej g�sto�ci poł
cze� (od 2,93 do 9,00). Tabela 6.2 zawiera zestawienie zaplanowanych 

scenariuszy bada�. Dla wszystkich sieci ustalono �redni
 długo�� �ycia �cie�ki na 1 godzin�. 
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Warto�� ta mo�e by� dyskusyjna, jednak nale�y zauwa�y�, �e z punktu widzenia bada� nad 

algorytmami wywłaszczania istotna jest intensywno�� strumienia �
da� tworzenia �cie�ek.  

W praktyce wi�c nie tyle wa�na jest konkretna warto�� długo�ci �ycia �cie�ek, ile jej relacja 

do intensywno�ci zgłosze�, a t
 równie� wyra�ono w jednostkach na godzin�. Konkretne war-

to�ci długo�ci �ycia oraz pasma �cie�ek wybierano losowo z rozkładem wykładniczym. 

Tabela 6.1. Parametry topologii wybranych do bada�. 

Lp. 
Nazwa  

sieci 

Liczba  

w�złów 

N 

Liczba  

ł
czy 

(jednokier.)  

L 

Przepływno�� 

ł
czy 

c 

[MBit/s] 

G�sto�� 

sieci 

d 

Nazwa  

w bibliotece  

SNDlib 

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 I 37 114 7560 3,08 cost266 

6 Niemcy I 50 176 40 3,52 germany50 

7 Europa II 28 82 20 2,93 nobel-eu 

8 
Telecom  

Austria 
24 102 504000 4,25 ta1 

9 Nowy Jork 16 98 1000 6,13 newyork 

10 Di-Yuan 11 84 1 7,64 di-yuan 

11 Niemcy II 10 90 80000 9,00 dfn-bwin 

 

6.1.3. Przedmiot bada
 

Dokonanie oceny algorytmów jest mo�liwe po wybraniu zbioru wielko�ci opisuj
cych 

ich jako�� z uwzgl�dnieniem ró�nych definicji kosztów wywłaszczania (patrz rozdz. 3.4.1).  

O ile zbiór mo�liwych wielko�ci jest du�y (patrz rozdz. 3.5.4), to w praktyce do oceny algo-

rytmów u�ywa si� jedynie kilku parametrów. W niezale�nych publikacjach [35,83] dokonuje 

si� oceny w oparciu o liczb� wywłaszcze� i wywłaszczone pasmo (lokalne lub sieciowe). Za 

bardzo istotne nale�y uzna� równie� czasy działania algorytmów. Opieraj
c si� dodatkowo na 

wynikach wcze�niejszych analiz [50,51] zdecydowano, �e do oceny algorytmów wystarczaj
-

ce s
 wyniki pomiarów pi�ciu nast�puj
cych wielko�ci. 
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1. �rednia liczba wywłaszcze�: M .  

2. �redni indeks pasma straconego sieciowego: NETb  (wzór 6.1). 

3. �redni indeks pasma straconego lokalnego: LOCb  (wzór 6.2). 

4. �rednia metryka zło�ona: Q . 

5. Rozkład czasów działania algorytmów. 

Trzy pierwsze parametry, tj. �rednia liczba wywłaszcze� i �rednie pasma stracone (sie-

ciowe i lokalne), reprezentowane tu w postaci indeksów pasma, to najwa�niejsze parametry, 

charakteryzuj
ce jako�� algorytmów. �rednia liczba wywłaszcze� jest brana pod uwag�, gdy 

wymagana jest minimalizacja liczby usuwanych �cie�ek, natomiast pasmo stracone charakte-

ryzuje zdolno�� algorytmu do wybierania �cie�ek najbardziej odpowiadaj
cych brakuj
cemu 

pasmu. Czwarty parametr, �rednia metryka zło�ona, umo�liwia uj�cie w jednym parametrze 

liczby wywłaszcze� i ilo�ci straconego pasma sieciowego, co znacznie ułatwia porównywanie 

algorytmów. 
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Niemcy I 
 

Rys. 6.1. Topologie o ró�nej wielko�ci wybrane do bada�. 

Ostatnia wielko��, tj. rozkład czasów działania algorytmu, wskazuje na rzeczywisty czas 

potrzebny na wybór listy kandydatów do wywłaszczenia. Jest to wa�ny parametr decyduj
cy 

o mo�liwo�ci praktycznej realizacji danej metody i stanowi
cy istotne uzupełnienie teore-

tycznych rozwa�a� przeprowadzonych w oparciu o zło�ono�� obliczeniow
 (patrz rozdział 

3.6). Porównanie ze sob
 czasów daje informacj� o tym, które z algorytmów wymagaj
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mniejszych zasobów procesora, co przekłada si� na mo�liwo�� obsługi wi�kszej liczby zgło-

sze� w okre�lonym czasie lub mo�liwo�� u�ycia ta�szej platformy sprz�towej. Analiza cza-

sów musi wykracza� poza pomiar warto�ci �redniej, gdy� rozkład czasów działania dla 

poszczególnych algorytmów mo�e znacznie si� ró�ni�. 
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Rys. 6.2. Topologie o ró�nej g�sto�ci wybrane do bada�. 

Do celów prezentacji wyników wprowadzono poj�cia indeksów pasma lokalnego bLOC  

i sieciowego bNET, zdefiniowane jako odwrotno�� straconego pasma, odpowiednio lokalnego  

i sieciowego: 

 
xloc

rnet

xloc
LOC B

B

b
b == 1

, (6.1) 

 
xnet

rnet

xnet
NET B

B

b
b == 1

. (6.2) 
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Taki sposób prezentacji wyników wzi
ł si� z powodów czysto praktycznych, gdy� tylko 

w ten sposób mo�na było uzyska� akceptowalne warto�ci przedziałów ufno�ci. Uzyskiwane 

wyniki samego pasma straconego były nara�one na przekłamania spowodowane sporadycz-

nymi bardzo du�ymi warto�ciami pasm �cie�ek (generowanymi losowo), co powodowało, �e 

niejednokrotnie przedział ufno�ci przekraczał warto�� zmiennej, powoduj
c nieprzydatno�� 

takich rezultatów. Zdefiniowany wcze�niej indeks pasma nie ma tej wady. Zatem wykresy 

zawieraj
ce warto�� indeksu pasma nale�y interpretowa� w ten sposób, �e im wi�ksza war-

to��, tym lepiej, tzn. tym mniejsze pasmo jest stracone w wyniku wywłaszczania. 

Tabela 6.2. Scenariusze bada�. 

Seria  

bada� 

Topologia  

bazowa 

Liczba 

priorytetów 

�rednie 

pasmo 

�cie�ki 

[Mbit/s] 

Intensyw-

no�� 

zgłosze� 

[1/godz.] 

�rednia liczba 

�cie�ek na 

ł
czu 

 Polska 3 6,5 130 24 

 Atlanta 3 40 170 25 

Francja 3 99 330 25 
A 

USA 3 2,5 250 26 

 Europa I 3 316 320 24 

 Niemcy I 3 1,5 500 26 

 Europa II 3 0,8 260 25 

Telecom  

Austria 
3 20000 400 25  

B 
Nowy Jork 3 40 450 25 

 Di-Yuan 3 0,04 560 25 

 Niemcy II 3 3200 750 25 

6.2. Wyniki bada
 - seria A 

Wyniki przeprowadzonych bada� przyniosły szereg ciekawych wniosków. W niniejszym 

podrozdziale przedstawiono i skomentowano najbardziej interesuj
ce rezultaty uzyskane  

w ramach bada� topologii serii A, tzn. sieci ró�ni
cych si� wielko�ci
 przy zachowaniu po-

dobnej g�sto�ci. Uzyskane wyniki przedstawiono w postaci wykresów, na których umiesz-



 

   104 

czono równie� przedziały ufno�ci. Te uzyskano metod
 t-Studenta z poziomem ufno�ci rów-

nym 0,95 przy u�yciu procedur wbudowanych w program symulacyjny. 

6.2.1. Liczba wywłaszcze
 

Jedn
 z najwa�niejszych, je�li nie najwa�niejsz
 miar
 jako�ci algorytmów jest �rednia 

liczba wywłaszcze� M . Parametr ten okre�la, ile �rednio �cie�ek zostaje usuni�tych w efek-

cie wykonania procedury wywłaszczania dla przyj�cia pojedynczej �cie�ki. Oczywi�cie ta 

wielko�� powinna by� jak najmniejsza, gdy� ka�de usuni�cie �cie�ki skutkuje chwilow
 lub 

trwał
 utrat
 okre�lonej liczby poł
cze�. 

Na rys. 6.3 przedstawiono wykres liczby wywłaszcze� dla sieci z serii A, tj. dla sieci ró�-

ni
cych si� liczb
 w�złów. Ju� pobie�na analiza pozwala zaobserwowa� nast�puj
ce zale�no-

�ci: 

− ró�ne algorytmy i ich warianty prowadz
 do bardzo ró�nych wyników oraz 

− liczba wywłaszcze� ro�nie wraz ze wzrostem rozmiaru sieci. 

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5

Polska Atlanta Francja USA Europa I Niemcy I

M

GarGop/RC GarGop/BW
Pey OliSco/RC
OliSco/BW BlaMeL
KNow

 

Rys. 6.3. Zale�no�� �redniej liczby wywłaszcze� M od rozmiaru sieci (seria A). 

Istnienie ró�nic w wynikach jest oczywiste, gdy� algorytmy działaj
 w ró�ny sposób  

i w ró�ny sposób definiuj
 funkcj� kosztu wywłaszczania. Zaskakiwa� mo�e jednak rozpi�-

to�� wyników, np. dla topologii „Polska” w zakresie od około 1,5 do około 3,1. Zauwa�y� 

przy tym mo�na, �e najgorszy wynik generuje algorytm GarGop/BW, którego priorytetem nie 

jest minimalizacja liczby wywłaszcze�, ale wywłaszczonego pasma. Cho� słabe rezultaty  

w tym zestawieniu nie dziwi
, to jednak warto zdawa� sobie spraw�, �e u�ycie algorytmu 

GarGop/BW mo�e powodowa� �rednio ponad dwukrotny wzrost liczby wywłaszcze�  
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w stosunku do wi�kszo�ci pozostałych algorytmów.  

Zaobserwowano tak�e, �e �rednia liczba wywłaszcze� zwi�ksza si� wraz ze wzrostem 

rozmiaru sieci. Taka zale�no�� nie jest zaskakuj
ca, gdy� w wi�kszych sieciach cz��ciej wy-

st�puj
 długie �cie�ki, a to prowadzi do wi�kszej liczby ł
czy, na których nale�y przeprowa-

dzi� wywłaszczenie. Potwierdzaj
 to wyniki przedstawione na rys. 6.4, z których wynika, �e 

�rednia liczba ł
czy z wywłaszczaniem rzeczywi�cie ro�nie wraz ze wzrostem liczby w�złów 

sieci, osi
gaj
c w tej serii bada� warto�ci od około 1,2 do około 1,7. Mo�na wi�c w tym miej-

scu podsumowa� t
 cz��� bada� nast�puj
cym wnioskiem. 

Wniosek 6.1. �rednia liczba wywłaszcze� ro�nie wraz ze wzrostem liczby w�złów w sieci, 

przy zachowaniu podobnej g�sto�ci sieci. 

1

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

1,6

1,7

1,8

Polska Atlanta Francja USA Europa I Niemcy I

z

GarGop/RC

GarGop/BW

Pey
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OliSco/BW

BlaMeL
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Rys. 6.4. �rednia liczba z ł
czy wymagaj
cych wywłaszczenia w funkcji rozmiaru sieci (seria 
A). Przedziały ufno�ci maj
 tu pomijalne warto�ci. 

6.2.2. Wywłaszczone pasmo 

Drugim najcz��ciej ocenianym kryterium porównawczym algorytmów jest wywłaszczone 

pasmo. Parametr ten jest o tyle istotny, �e wi�ksze wywłaszczone pasmo oznacza wi�cej stra-

conych pakietów danych i mniejszy ruch obsłu�ony przez sie�. 

Przedstawione wcze�niej słabe wyniki algorytmu GarGop/BW w odniesieniu do liczby 

wywłaszcze� pozwalaj
 przypuszcza�, �e znacznie lepiej wypadnie on w zestawieniach po-

równuj
cych wywłaszczone pasmo. Wyniki przedstawione na rys. 6.5 i 6.6 przecz
 jednak 

tym przewidywaniom. Co wi�cej, rezultaty osi
gane przez ten algorytm znajduj
 si� w�ród 
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dwóch najgorszych wyników. To pozwala wysnu� wniosek, �e w takiej postaci algorytm 

GarGop/BW nie sprawdza si� w �adnym z dwóch istotnych kryteriów wyboru kandydatów, tj. 

liczbie wywłaszcze� i ilo�ci wywłaszczonego pasma. 

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

Polska Atlanta Francja USA Europa I Niemcy I

b
N

E
T

GarGop/RC
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Rys. 6.5. �redni indeks wywłaszczonego pasma sieciowego bNET w funkcji rozmiaru sieci  
(seria A). 

W tym zestawieniu zaskakuj
cy jest fakt, �e wi�kszo�� algorytmów minimalizuj
cych 

liczb� wywłaszcze� umo�liwia równocze�nie minimalizowanie wywłaszczonego pasma. To 

pozwala wyci
gn
� wa�ny wniosek, �e minimalizacja liczby wywłaszcze� i minimalizacja 

wywłaszczonego pasma nie musz
 by� w sprzeczno�ci. Ma to wielkie znaczenie praktyczne 

dla problemu wyboru najlepszego algorytmu i jego wariantu, gdy� eliminuje problem decyzji, 

które z dwóch kryteriów s
 w sieci najwa�niejsze – liczba wywłaszcze� czy stracone pasmo. 

Przeprowadzone badania wskazuj
, �e istniej
 takie algorytmy, które dobrze sprawdzaj
 si�  

w obu kategoriach. Ocenie metod pod tym k
tem słu�y metryka zło�ona Q, opisana w kolej-

nej cz��ci. 

Wniosek 6.2. Dobre algorytmy wywłaszczania umo�liwiaj
 minimalizacj� jednocze�nie licz-

by wywłaszcze� i ilo�ci wywłaszczonego pasma. 

6.2.3. Metryka zło�ona 

Metryka zło�ona Q umo�liwia ocen� zdolno�ci algorytmów do podejmowania decyzji 

zapewniaj
cych osi
gni�cie jednocze�nie małej liczby wywłaszcze� i małego straconego pa-
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sma. Jest prosta w interpretacji, gdy� wi�ksza warto�� oznacza lepsz
 jako�� wywłaszczania 

w obu tych obszarach. 
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Rys. 6.6. �redni indeks wywłaszczonego pasma lokalnego bLOC w funkcji rozmiaru sieci  
(seria A). 

Wykres wyników badanych algorytmów w tym zakresie przedstawiono na rys. 6.7. Naj-

lepsze wyniki osi
ga tu algorytm globalny KNow, a nieco gorszy jest algorytm Pey, który za-

pewnia rezultaty optymalne pod wzgl�dem liczby wywłaszcze� w skali lokalnej. Pozostałe 

algorytmy generuj
 wyra�nie gorsze wyniki, co jest szczególnie widoczne dla algorytmów 

GarGop/BW i OliSco/RC, odbiegaj
cych znacz
co od pozostałych rezultatów. 

6.3. Wyniki bada
 - seria B 

Seria bada� B została dobrana tak, aby reprezentowa� rzeczywiste sieci o ró�nych g�sto-

�ciach przy zachowaniu podobnej liczby ł
czy. Podobnie jak w serii A, poziom ufno�ci wyni-

ków jest równy 0,95. 

6.3.1. Liczba wywłaszcze
 

O ile badania w serii A wykazały wyra�ny wzrost liczby wywłaszcze� przy wzro�cie 

rozmiaru sieci, o tyle w serii B nie otrzymano jednoznacznej zale�no�ci od g�sto�ci sieci. 

Wyniki przedstawione na rys. 6.8 wskazuj
 na to, �e charakter zmienno�ci jest zale�ny od ty-

pu algorytmu. Mo�na jednak stwierdzi�, �e zwykle w sieciach o wi�kszej g�sto�ci jako�� 

wywłaszczania jest lepsza, tzn. zmniejsza si� liczba wywłaszcze�. 
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Rys. 6.7. �rednia warto�� metryki zło�onej Q w funkcji rozmiaru sieci (seria A). 
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Rys. 6.8. Zale�no�� �redniej liczby wywłaszcze� M od g�sto�ci sieci (seria B). 

Powodem takiego charakteru zmian jest to, �e dla g�stszych topologii �rednia długo�� 

drogi si� zmniejsza, a przy tym zmniejsza si� prawdopodobie�stwo tego, �e wywłaszczanie 

wykonuje si� na wi�cej ni� jednym ł
czu na drodze poł
czeniowej. To z kolei prowadzi do 
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powstania mniejszej liczby wywłaszcze�. Potwierdzeniem jest wykres z rys. 6.9 przedstawia-

j
cy �redni
 liczb� ł
czy z wywłaszczaniem, który wykazuje bardzo podobn
 zmienno��. Na-

le�y jednak zaznaczy�, �e wybrane topologie o wi�kszej g�sto�ci charakteryzuj
 si� mniejsz
 

liczb
 w�złów, co w �wietle wyników bada� w serii A, sprzyja zmniejszeniu liczby wywłasz-

cze�. 
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Rys. 6.9. �rednia liczba z ł
czy wymagaj
ca wywłaszczania dla topologii w serii B. 

Analiza jako�ci poszczególnych algorytmów w zakresie minimalizacji liczby wywłasz-

czonych �cie�ek potwierdza rezultaty uzyskane wcze�niej. Najlepsze wyniki uzyskuje si� po-

przez zastosowanie algorytmów KNow i Pey, natomiast wyniki algorytmu GarGop/BW s
 

równie� w tym zestawieniu raczej nie do zaakceptowania. 

6.3.2. Wywłaszczone pasmo i metryka zło�ona 

W odniesieniu do wywłaszczonego pasma wyniki przedstawione na rys. 6.10 i 6.11 

wskazuj
, �e przy wi�kszej g�sto�ci jako�� wywłaszczania dla najlepszych metod znacznie si�  

poprawia, tzn. zdecydowanie zmniejsza si� stracone pasmo. Odpowiednio wi�ksza jest te� 

warto�� metryki zło�onej (rys. 6.12), której zmienno�� w tym przypadku zale�y znacznie bar-

dziej od pasma ni� od liczby wywłaszcze�. Najlepsze rezultaty po raz kolejny osi
gaj
 algo-

rytmy KNow i Pey, przy bardzo zbli�onych wynikach. 
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Rys. 6.10. �redni indeks wywłaszczonego pasma sieciowego bNET w funkcji g�sto�ci sieci  
(seria B). 
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Rys. 6.11. �redni indeks wywłaszczonego pasma lokalnego bLOC w funkcji g�sto�ci sieci  
(seria B).  
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Rys. 6.12. Warto�ci �rednie metryki zło�onej Q w funkcji g�sto�ci sieci (seria B). 

6.3.3. Przypadek topologii regularnej 

Wyniki przedstawione w ramach serii B odnosz
 si� do rzeczywistych sieci, które wy-

brane zostały z ograniczonego zbioru. Z tego powodu topologie te ró�ni
 si� nie tylko g�sto-

�ci
, ale równie� liczb
 w�złów. To mo�e nasuwa� podejrzenia, �e uzyskane wyniki nie s
 

rezultatem zmiany jedynie g�sto�ci, ale te� funkcj
 rozmiaru sieci, zwłaszcza, �e charaktery-

styki zmian liczby wywłaszcze� i wywłaszczonego pasma zgadzaj
 si� z charakterystyk
 

otrzyman
 dla sieci o ró�nej liczbie w�złów w serii A. Aby rozstrzygn
� t� w
tpliwo��, prze-

prowadzono badania topologii regularnej składaj
cej si� z o�miu w�złów, w której zwi�ksza-

no liczb� ł
czy mi�dzyw�złowych, pocz
wszy od pier�cienia (d = 2), a sko�czywszy na 

poł
czeniu ka�dy-z-ka�dym (full mesh, d = 7). W ten sposób uzyskano zmienno�� jedynie g�-

sto�ci i bardziej jednoznaczne wyniki. 

Uzyskane rezultaty wskazuj
 na pewn
 zmienno�� liczby wywłaszcze� (rys. 6.13) oraz 

zdecydowan
 popraw� indeksu straconego pasma (rys. 6.14) i metryki zło�onej (rys. 6.15) 

wraz ze wzrostem g�sto�ci sieci regularnej. Porównuj
c te wyniki z wynikami z serii B mo�na 

zatem uzna�, i� wykazywany tam spadek liczby wywłaszcze� jest jednak efektem raczej 

zmniejszania si� rozmiaru sieci. Mo�na te� podsumowa�, �e zmiana g�sto�ci sieci bez zmiany 

liczby w�złów nie powoduje znacznych ró�nic w liczbie wywłaszcze�. Na tej podstawie 

sformułowano wniosek okre�laj
cy zale�no�ci jako�ci wywłaszczania od zmiany g�sto�ci sie-

ci. 
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Wniosek 6.3. Wzrost g�sto�ci sieci przy zachowaniu stałego obci
�enia ł
czy powoduje 

zmniejszenie straconego pasma i brak znacz
cych zmian liczby wywłaszcze�. 
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Rys. 6.13. �rednia liczba wywłaszcze� M w funkcji g�sto�ci d sieci regularnej. 
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Rys. 6.14. �redni indeks straconego pasma sieciowego bNET w funkcji g�sto�ci d sieci  
regularnej. 
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Rys. 6.15. �rednia warto�� metryki zło�onej Q w funkcji g�sto�ci d sieci regularnej. 

6.4. Wyniki pozostałych bada
 

6.4.1. Czasy działania algorytmów 

Pomiary czasów działania algorytmów, a �ci�lej czasów działania procedur wyboru kan-

dydatów do wywłaszczenia s
 uzupełnieniem rozwa�a� teoretycznych okre�laj
cych zło�o-

no�� obliczeniow
 (rozdziały 3.6 i 4.2.1) i słu�
 ich praktycznej weryfikacji. Pomiary 

przeprowadzono dla dwóch najbardziej ró�ni
cych si� rozmiarem sieci z serii A, tzn. topolo-

gii „Polska” (12 w�złów) i „Niemcy I” (50 w�złów).  

Badania wykonano na komputerze osobistym typu laptop z procesorem Intel Core i7 

640M 2,8 GHz w systemie Linux Debian 5 (j
dro w wersji 2.6) osadzonym na platformie wir-

tualnej Oracle Sun VirtualBox. Do pomiarów czasów wykorzystano dwukrotne wywołanie 

funkcji ����������	
��, zwracaj
cej czas systemowy na wej�ciu i na wyj�ciu z procedury 

wyboru �cie�ek. Wyniki przedstawiono w postaci histogramu zale�no�ci �redniej liczby pró-

bek n od czasu wykonania t. Warto�ci liczbowe czasów t podano w mikrosekundach czasu 

rzeczywistego, cho� nale�y pami�ta�, �e konkretne warto�ci nie maj
 tu wi�kszego znaczenia. 

Zdecydowanie bardziej istotne jest porównanie ze sob
 rozkładów czasów dla poszczegól-

nych algorytmów. 

Wyniki pomiarów dla topologii „Polska” przedstawiono na rys. 6.16. Obserwowane ró�-

nice nie s
 du�e i dla wszystkich mierzonych algorytmów zdecydowana wi�kszo�� wywoła� 

ko�czy si� przed upływem 100µs, a najcz��ciej pomi�dzy 30µs a 60µs, w zale�no�ci od ba-
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danego algorytmu. Czasy powy�ej 120µs zdarzaj
 si� rzadko i stanowi
 od 2% do 6% wyni-

ków. Porównuj
c poszczególne algorytmy mo�na stwierdzi�, �e statystycznie nieco wi�cej 

czasu na obliczenia wymaga algorytm KNow. Pozostałe algorytmy osi
gaj
 zbli�one rezulta-

ty. 

Ciekawych informacji dostarcza przedstawione na rys. 6.17 porównanie czasów dla du�ej 

topologii „Niemcy I”, zło�onej z 50 w�złów. Tutaj czasy działania algorytmów s
 znacznie 

wi�ksze. Jedynie poni�ej 10% wywoła� mie�ci si� w czasach poni�ej 100µs i mimo, �e wi�k-

szo�� wywoła� ko�czy działanie w czasie do 150µs, to co dziesi
te wywołanie ko�czy si� 

dopiero po upływie 400µs lub 500µs, zale�enie od algorytmu. Najszybszymi algorytmami s
 

OliSco/BW oraz GarGop/BW, cho� jak pokazano wcze�niej te algorytmy nie nale�
 do naj-

lepszych, zarówno w zakresie liczby wywłaszcze�, jak i wywłaszczonego pasma. Algorytm 

KNow ponownie uzyskuje jedne z najdłu�szych statystycznie czasów, cho� jednocze�nie ta 

metoda ma jeden z najmniejszych odsetek czasów powy�ej 600µs. Oznacza to, �e algorytm 

KNow, jak te� oba warianty GarGop, a wi�c algorytmy o zasi�gu globalnym, s
 najbardziej 

przewidywalne pod k
tem maksymalnego czasu działania. 

Interesuj
cym zjawiskiem, jakie mo�na zaobserwowa� dla topologii „Niemcy I” dla cz�-

�ci algorytmów jest pojawienie si� lokalnego drugiego maksimum, które przypada na prze-

dział czasu 200-250µs. Mo�na przypuszcza�, �e wynika to ze stosunkowo cz�stej 

konieczno�ci przeprowadzania wywłaszcze� na przynajmniej dwóch ł
czach. Zachowanie 

takie obserwujemy szczególnie wyra�nie dla algorytmów Pey, BlaMeL i OliSco/RC. S
 to 

jednocze�nie algorytmy, dla których obserwujemy stosunkowo du�o przypadków czasów 

działania powy�ej 600µs (około 5%). 

Warto przywoła� wyniki testów jako�ciowych, tzn. liczby wywłaszcze�, wywłaszczone-

go pasma i metryki ogólnej i zestawi� je z czasami działania. Porównanie takie pozwala 

wnioskowa�, �e jako�ciowo najlepsze metody, tj. Pey i KNow, to równie� te, które wykazuj
 

najdłu�sze czasy wykonania. Spo�ród nich algorytm Pey cz��ciej ko�czy wyznaczanie �cie-

�ek szybciej, ale znacznie gorzej radzi sobie z przypadkami wymagaj
cymi dłu�szych obli-

cze�. Algorytm KNow nale�y z kolei do tych, które wykazuj
 najszybsze „wygaszanie” 

długich czasów wykonania. 

W zał
czniku B zaprezentowano omówione wyniki w postaci tabeli z rozkładem procen-

towym dla poszczególnych czasów. 

Wniosek 6.4. Najlepsze algorytmy wymagaj
 najdłu�szych czasów działania, natomiast naj-

szybsze algorytmy prowadz
 do słabych lub �rednich wyników wywłaszczania. 
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Rys. 6.16. Histogramy czasów wykonania t algorytmów dla topologii Polska  
(skala w mikrosekundach czasu rzeczywistego). 
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Rys. 6.17. Histogramy czasów wykonania t algorytmów dla topologii Niemcy I  
(skala w mikrosekundach czasu rzeczywistego). 
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6.4.2. Wywłaszczanie lokalne i globalne 

Podział na algorytmy globalne i lokalne wynika z sposobu analizy dost�pnych �cie�ek  

i wyboru spo�ród nich kandydatów do wywłaszczenia. W algorytmach lokalnych bierze si� 

pod uwag� tylko dane dost�pne lokalnie w w��le, a wi�c pasmo i priorytet �cie�ki, natomiast 

algorytmy globalne operuj
 na danych z całej domeny. S
 dzi�ki temu w stanie dokona� lep-

szego wyboru szczególnie w przypadku, gdy wywłaszczanie jest efektem braku pasma na 

wi�cej ni� jednym ł
czu na wybranej drodze. 

Przedstawione dot
d wyniki najlepszych algorytmów wskazuj
 na stosunkowo niewielk
 

przewag� algorytmu globalnego KNow nad algorytmem lokalnym Pey. Jednocze�nie zaob-

serwowano, i� tylko dla sieci obejmuj
cych wi�cej ni� 30 w�złów �rednia liczba ł
czy z wy-

właszczaniem jest wi�ksza ni� 1,5. Zatem w przypadku mniejszych sieci zwykle 

wywłaszczanie wyst�puje tylko na jednym ł
czu. To z kolei uniemo�liwia wykorzystanie po-

tencjału algorytmów globalnych, gdy� w przypadku gdy wywłaszczanie odbywa si� tylko na 

jednym ł
czu zarówno algorytmy globalne jak i lokalne w ogólno�ci nie ró�ni
 si� w działa-

niu. Jedyn
 przewag
 tych pierwszych mo�e by� wtedy wybór �cie�ek w oparciu o dodatko-

we atrybuty niedost�pne lokalnie, jak długo�� �cie�ki lub typy zaj�tych zasobów. 

W trakcie bada� prowadzono kontrolne �ledzenie sposobu działania symulowanych algo-

rytmów. Odkryto wówczas mo�liwo�� istnienia dodatkowego czynnika ograniczaj
cego re-

zultaty osi
gane przez algorytmy globalne w wi�kszych sieciach. Otó� według tych 

obserwacji, w nieregularnych sieciach drogi niezale�nych �cie�ek rzadko si� pokrywaj
, a za-

tem małe jest prawdopodobie�stwo znalezienia pojedynczej �cie�ki obejmuj
cej wszystkie 

ł
cza wymagaj
ce wywłaszczania, a to jest warunek na uzyskanie przewagi przez algorytmy 

globalne. Dla sprawdzenia tego zjawiska przeprowadzono dodatkowe pomiary okre�laj
ce, 

jaka ilo�� spo�ród dost�pnych kandydatów pokrywa si� z ł
czami wymagaj
cymi wywłasz-

czania. Pomini�to przy tym nieistotne dla problemu przypadki wywłaszcze� na pojedynczym 

ł
czu. Uzyskane wyniki potwierdziły zauwa�one wcze�niej zjawisko. Rzeczywi�cie, dla topo-

logii „Polska” około 84% wszystkich �cie�ek obejmowało tylko pojedyncze ł
cze z wywłasz-

czaniem, a dla topologii „Niemcy I” było to około 78%. Zatem jedynie około 15-20% 

dost�pnych �cie�ek mo�e przynie�� korzy�� z wywłaszczania globalnego. Przytoczone wyniki 

zawarto w tabeli 6.3. 

Maj
c na uwadze wymienione czynniki ograniczaj
ce jako�� wyboru algorytmów glo-

balnych, zdecydowano si� na przeprowadzenie dodatkowych bada� z uwzgl�dnieniem tylko 

tych wywłaszcze�, w których wyst�powały przynajmniej dwa ł
cza wymagaj
ce wywłasz-

czenia. Celem tych bada� była ocena zasadno�ci u�ywania metod globalnych wywłaszczania, 

a jednocze�nie skonfrontowanie tezy sformułowanej we wst�pie do niniejszej pracy. 

Na rys. 6.18, 6.19 i 6.20 przedstawiono odpowiednio wyniki �redniej liczby wywłaszcze� 

M, �redniego indeksu straconego pasma sieciowego bNET oraz warto�ci �rednie metryki zło�o-

nej Q dla tylko tych przypadków, gdy na drodze poł
czeniowej wyst�puj
 przynajmniej dwa 
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ł
cza wymagaj
ce wywłaszczania. Wyniki wskazuj
, �e rzeczywi�cie w tych przypadkach 

algorytmy globalne okazuj
 si� bardziej skuteczne od lokalnych. Przewaga algorytmu KNow 

nad algorytmem Pey jest w tych przypadkach du�o wyra�niejsza. Co wi�cej, znacznie lepsze 

wyniki osi
ga tak�e drugi z badanych algorytmów globalnych – GarGop/RC, który jest nawet 

lepsza od algorytmu Pey. To pozwala wysnu� nast�puj
ce wnioski. 

Tabela 6.3. �rednia liczba �cie�ek przechodz
cych przez dan
 liczb� ł
czy wymagaj
cych 

wywłaszczania. Uwzgl�dniono tylko przypadki wywłaszczania na przynajmniej dwóch ł
-

czach. Poziom ufno�ci 0,95. 

 Polska Niemcy I 

Liczba ł
czy 
Liczba 

�cie�ek 

Przedział 

ufno�ci 

Procentowy 

udział  

�cie�ek 

Liczba 

�cie�ek 

Przedział 

ufno�ci 

Procentowy 

udział  

�cie�ek 

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 

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5

Polska Atlanta Francja USA Europa I Niemcy I

M

GarGop/RC
Pey
OliSco/RC
OliSco/BW
BlaMeL
KNow

 

Rys. 6.18. Zale�no�� �redniej liczby wywłaszcze� M od rozmiaru sieci, dla wywłaszcze� 
wymaganych na wi�cej ni� jednym ł
czu na drodze poł
czeniowej (z>1). Pomini�to  

algorytm GarGop/BW, który osi
gn
ł du�o gorsze rezultaty (M>6). 
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Rys. 6.19. Zale�no�� �redniego indeksu straconego pasma sieciowego bNET od rozmiaru sieci, 
dla wywłaszcze� wymaganych na wi�cej ni� jednym ł
czu na drodze poł
czeniowej (z>1). 
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Rys. 6.20. Zale�no�� warto�ci �redniej metryki zło�onej Q od rozmiaru sieci, dla wywłasz-
cze� wymaganych na wi�cej ni� jednym ł
czu na drodze poł
czeniowej (z>1).  
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Wniosek 6.5a. Czynnikiem ograniczaj
cym jako�� algorytmów globalnych jest mała �rednia 

liczba ł
czy wymagaj
cych wywłaszczania na drodze wybranej dla nowej �cie�ki. 

Wniosek 6.5b. Dodatkowym czynnikiem ograniczaj
cym jako�� algorytmów globalnych s
 

rzadkie przypadki pokrywania si� tras �cie�ek z ł
czami wymagaj
cymi wywłaszczania na 

wi�cej ni� jednym ł
czu. 

6.5. Wnioski 

6.5.1. Porównanie jako�ci wywłaszczania 

Badania symulacyjne przeprowadzone dla rzeczywistych topologii sieci o ró�nych wiel-

ko�ciach i g�sto�ciach wykazały znaczne ró�nice w jako�ci poszczególnych algorytmów wy-

właszczania. Wykazano przy tym, �e w przypadku algorytmów istniej
cych w ró�nych 

wariantach niezb�dny jest wybór wła�ciwego z nich, gdy� niektóre z nich mog
 prowadzi� do 

rezultatów znacznie odbiegaj
cych od �rednich wyników pozostałych algorytmów. Co wi�cej, 

jeden z badanych algorytmów globalnych, GarGop/BW, wykazał swoj
 nieprzydatno�� w ba-

danych warunkach. 

Analiza wyników symulacji prowadzi do wniosków, �e im wi�ksza liczba w�złów sieci, 

tym wi�ksza �rednia liczba wywłaszcze� (patrz wniosek 6.1), natomiast wzrost g�sto�ci sieci 

wpływa na zmniejszenie straconego pasma (patrz wniosek 6.3).  

Jeden z najciekawszych wniosków jakie wypływaj
 z bada� to odkrycie, �e najlepsze al-

gorytmy, takie jak KNow i Pey, cechuj
 si� doskonał
 uniwersalno�ci
 (patrz wniosek 6.2). 

Osi
gaj
 one najlepsze wyniki w zakresie dwóch najwa�niejszych kryteriów, tj. liczby wy-

właszcze� i wywłaszczonego pasma. Dzi�ki temu nie ma potrzeby dobierania algorytmu i je-

go parametrów pod k
tem wymaga� sieci, o ile celem jest minimalizacja liczby wywłaszcze� 

lub minimalizacja straconego pasma. To z kolei zdecydowanie poprawia komfort pracy z ta-

kimi algorytmami w praktycznych realizacjach. 

Bior
c pod uwag� wszystkie przeprowadzone badania najlepszym algorytmem jest za-

proponowany przez autora niniejszej pracy algorytm globalny KNow. Zarówno w zakresie 

minimalizacji liczby wywłaszcze� jak i minimalizacji straconego pasma osi
gni�te rezultaty 

s
 b
d� najlepsze b
d� równe najlepszemu z pozostałych algorytmów, w granicach przedziału 

ufno�ci. W porównaniu z najbardziej znanym algorytmem OliSco, algorytm KNow zapewnia 

zdecydowanie lepsze rezultaty w zakresie liczby wywłaszcze� i straconego pasma. Wyniki 

pomiarów wskazuj
 na porównywalny z innymi algorytmami czas działania i rzadsze ni�  

w przypadku innych algorytmów przypadki długich czasów wykonania. Te fakty pozwalaj
 

stwierdzi�, �e postawiona we wst�pie teza pracy została uwodniona. 

Analizuj
c pozostałe algorytmy, bardzo dobre wyniki oferuje metoda lokalna Pey, która 
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została opracowana zanim powstały sieci MPLS i została przez autora zaadoptowana do tej 

technologii. Jest to realizacja optymalnego algorytmu lokalnego w zakresie liczby wywłasz-

cze�, który dodatkowo d
�y do minimalizacji wywłaszczonego pasma. W porównaniu z t
 

metod
 inne algorytmy lokalne dedykowane dla sieci MPLS wykazały du�o gorsz
 jako��. 

6.5.2. Metody globalne i lokalne 

Zgodnie z oczekiwaniem, zastosowanie zaproponowanego algorytmu globalnego spowo-

dowało popraw� jako�ci wywłaszczania, rozumianej jako zmniejszenie �redniej liczby wy-

właszcze� i wywłaszczonego pasma, w stosunku do najlepszego z badanych algorytmów 

lokalnych. Jednocze�nie skala tej poprawy, rz�du 10%, nie jest tak du�a jak mo�naby tego 

oczekiwa�. Wykazano, �e przyczyna takiego stanu rzeczy le�y w nast�puj
cych dwóch czyn-

nikach, które ograniczaj
 zysk osi
gany przez zastosowanie algorytmów globalnych. 

1. Wi�kszo�� wywłaszcze� odbywa si� na pojedynczym ł
czu (porównaj rys. 6.4). To 

oznacza, �e w wi�kszo�ci wywłaszcze� nie ma mo�liwo�ci skorzystania z potencjału 

jaki maj
 algorytmy globalne. Pokazano, �e po uwzgl�dnieniu tylko tych przypad-

ków, gdy liczba ł
czy z wywłaszczaniem jest wi�ksza od jednego, wyniki nie tylko 

jednego, ale dwóch algorytmów globalnych, KNow i GarGop/RC, s
 lepsze od naj-

lepszego algorytmu lokalnego Pey (patrz wniosek 6.5a). 

2. Trasy niezale�nych od siebie �cie�ek rzadko pod
�aj
 t
 sam
 drog
. W efekcie osła-

bia si� efekt zastosowania algorytmu globalnego, gdy� stosunkowo rzadko wyst�puje 

korzystna dla wywłaszczania globalnego sytuacja, w której wystarczaj
ce jest wy-

właszczenie pojedynczej �cie�ki obejmuj
cej wszystkie ł
cza wymagaj
ce wywłasz-

czania (patrz wniosek 6.5b). 

Co warte podkre�lenia, oba te czynniki wzajemnie wzmacniaj
 negatywny wpływ na ja-

ko�� algorytmów globalnych. Wynika to z faktu, �e drugi czynnik objawia si� szczególnie  

w du�ych sieciach, w których nieco mniejsze znaczenie ma czynnik pierwszy, gdy� jak poka-

zano, im wi�ksza sie�, tym wi�ksza �rednia liczba ł
czy wymagaj
cych wywłaszczenia. 

Pomimo tych ogranicze� pokazano, �e zaproponowany algorytm KNow radzi sobie do-

brze zarówno w małych jak te� du�ych sieciach i osi
ga najlepsze wyniki we wszystkich ba-

danych sieciach, niezale�nie od wielko�ci i g�sto�ci.  

6.5.3. Czasy działania 

Rzeczywiste czasy działania algorytmów wykazuj
 du�
 zale�no�� od rozmiaru sieci. Im 

wi�ksza sie�, tym dłu�sze czasy działania, niezale�nie od wybranego algorytmu. Rozrzut jed-

nostkowych czasów działania równie� zwi�ksza si� w przypadku du�ych sieci. 

W odniesieniu do ró�nic w czasach działania dla poszczególnych algorytmów, s
 one sto-

sunkowo niewielkie. Najdłu�sze czasy działania wykazuj
 te algorytmy, które osi
gaj
 naj-

lepsze wyniki jako�ciowe. Zatem dłu�szy czas działania jest cen
 za osi
gni�cie lepszych 

wyników jako�ciowych (patrz wniosek 6.4). 
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Spo�ród najlepszych jako�ciowo, algorytm Pey jest najszybszy. Z kolei algorytm KNow 

wykazuje znacznie mniejszy rozrzut jednostkowych czasów ni� w przypadku algorytmu Pey. 

Algorytm KNow kosztem nieco wi�kszego �redniego czasu wykonania rzadziej ni� inne algo-

rytmy wykazuje przypadki szczególnie długich czasów wykonania. 
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7. PODSUMOWANIE 
 

Celem postawionym we wst�pie do niniejszej pracy było porównanie wydajno�ci dost�p-

nych algorytmów wywłaszczania i porównanie ich z wynikami osi
ganymi przez zapropono-

wany algorytm heurystyczny. Postawiono tez� o lepszej efektywno�ci zaproponowanego 

algorytmu ni� ta, jak
 oferuj
 inne najbardziej popularne algorytmy. Cele pomocnicze pracy 

obejmowały: 

− dokonanie oceny dost�pnych algorytmów wywłaszczania, 

− wykonanie opisu zaproponowanego algorytmu, 

− przygotowanie �rodowiska pomiarowego, oraz 

− przeprowadzenie bada� symulacyjnych i analizy wyników. 

W ramach przeprowadzonych bada� nad algorytmami wywłaszczania udało si� osi
gn
� 

wszystkie zamierzone cele, a w szczególno�ci wykonano nast�puj
ce zadania. 

1. Udowodniono postawion� tez� w oparciu o wyniki bada� symulacyjnych. 

Wyniki bada� wskazuj
 na wysok
 jako�� opracowanego przez autora globalnego algo-

rytmu wywłaszczania KNow. Pokazano, i� u�ycie zaproponowanego algorytmu pozwala uzy-

ska� wyniki lepsze od uzyskiwanych z u�yciem pozostałych najlepszych lokalnych  

i globalnych algorytmów heurystycznych. Badania oparto na dwóch najwa�niejszych kryte-

riach wyboru kandydatów, tj. �redniej liczby wywłaszcze� i �redniego wywłaszczonego pa-

sma. Stwierdzono, �e poprawa jako�ci w stosunku do najlepszego z pozostałych algorytmów 

w wi�kszo�ci przypadków nie przekracza 10%. W porównaniu z najpopularniejszym algo-

rytmem dedykowanym dla sieci MPLS, w wariantach OliSco/RC i OliSco/BW, zapropono-

wany algorytm zapewnia około 20% mniej wywłaszcze� i około 40% popraw� indeksu 

wywłaszczonego pasma. 

Zaproponowany przez autora algorytm wydaje si� by� dobr
 alternatyw
 dla innych algo-

rytmów heurystycznych, gdy� spełnia cztery po�
dane cechy dobrego algorytmu, tj. ma za-

si�g globalny, pozwala na zadanie kryterium wyboru kandydatów, posiada typow
  

i akceptowaln
 zło�ono�� obliczeniow
 oraz wykazuje si� wysok
 jako�ci
 wyboru kandyda-

tów, zwykle lepsz
 od wszystkich pozostałych algorytmów poddanych badaniom.  

Badania potwierdzaj
ce dobre wyniki algorytmu przeprowadzono z u�yciem kilkunastu 

ró�nych topologii, wł
czaj
c w to dost�pne topologie sieci operatorów telekomunikacyjnych 

jak i topologie regularne. Wyboru topologii dokonano w ten sposób, aby zweryfikowa� 

wpływ ró�nego rozmiaru oraz ró�nej g�sto�ci sieci. 

2. Samodzielnie wykonano narz�dzia symulacyjne i poprawnie je zweryfikowano. 

Wszystkie badania przeprowadzono u�ywaj
c programu msim, zaprojektowanego i zaim-

plementowanego od podstaw przez autora. Jest to otwarty na rozszerzenia symulator ukierun-

kowany na prowadzenie bada� mechanizmów in�ynierii ruchu w sieciach MPLS. Jego 

najwa�niejsze cechy s
 nast�puj
ce: 
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− budowa obiektowa,  

− mo�liwo�� kompilacji w systemach Windows i Linux,  

− mo�liwo�� prowadzenia symulacji na poziomie poł
cze� lub pakietów,  

− automatyzacja serii symulacji oraz zintegrowane przetwarzanie wyników.  

Program msim, rozwijany przez kilka lat, podlegał ewolucji i udoskonaleniom, dzi�ki 

którym stał si� narz�dziem bardzo u�ytecznym i realizuj
cym wszystkie zamierzone rodzaje 

bada�. W efekcie długotrwałego procesu testowania i poprawiania programu osi
gni�to wy-

soki poziom zaufania do wyników generowanych przez program.  

Wykonano tak�e niezmiernie pomocn
 aplikacj� Vims, umo�liwiaj
c
 łatwe tworzenie  

i modyfikowanie badanych sieci, automatyczne generowanie plików konfiguracyjnych dla 

symulatora, a tak�e wczytywanie plików topologii dost�pnych w innych formatach i genero-

wanie plików graficznych z mapami topologii. 

3. Odkryto interesuj�ce zjawiska zwi
zane z wywłaszczaniem. 

W efekcie analizy wyników bada� symulacyjnych odkryto kilka zaskakuj
cych lub nie-

oczywistych wniosków: 

− mo�na by oczekiwa�, �e dwa najwa�niejsze kryteria wyboru kandydatów, tj. mi-

nimalizacja liczby wywłaszcze� i minimalizacja ilo�ci wywłaszczonego pasma s
 

wzajemnie sprzeczne, tzn. jedno uzyskuje si� kosztem drugiego; tymczasem wy-

niki bada� wskazuj
 na to, �e najlepsze algorytmy pozwalaj
 na uzyskanie do-

brych wyników jednocze�nie dla obu wymienionych kryteriów, 

− przewaga najlepszej metody globalnej KNow, operuj
cej na całej drodze poł
cze-

niowej jednocze�nie, nad najlepsz
 metod
 lokaln
 Pey, obejmuj
c
 działaniem 

tylko pojedyncze ł
cze, nie jest tak du�a, jak mo�na by tego oczekiwa�; powodem 

jest to, �e zwykle konieczno�� wywłaszczania wyst�puje na pojedynczym ł
czu,  

a drogi ró�nych �cie�ek rzadko pokrywaj
 si� na wi�cej ni� jednym ł
czu, 

− nie zweryfikowano pozytywnie argumentu o tym, �e przewaga algorytmów lokal-

nych wywłaszczania bierze si� ze zdecentralizowanego charakteru sieci IP/MPLS 

i trudno�ci implementacyjnych algorytmów globalnych; odkryto, i� przyczyna 

atrakcyjno�ci algorytmów lokalnych nie mo�e by� raczej wynikiem niedostatecz-

nego zysku z dodatkowych nakładów poniesionych na implementacj� algorytmów 

globalnych; siła algorytmów globalnych poza lepsz
 jako�ci
 wywłaszczania le�y 

w mo�liwo�ci zaimplementowani jako metoda scentralizowana w oddzielnym 

urz
dzeniu w sieci, pozwalaj
c na odci
�enie procesorów ruterów i wykorzystanie 

zaawansowanych kryteriów wyboru �cie�ek przeznaczonych do wywłaszczania. 

4. Dokonano porównania kilku niezale�nych algorytmów heurystycznych. 

Praca jest jedynym znanym zestawieniem czterech niezale�nych algorytmów wywłasz-

czania, zawieraj
cym opis zasady działania poszczególnych algorytmów i wyniki bada� sy-

mulacyjnych. Najwa�niejsze osi
gni�cia w tym zakresie to: 
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− ujednolicenie opisu algorytmów, obejmuj
ce u�yte symbole i kod �ródłowy, 

− opracowanie metodologii okre�lania na potrzeby bada� symulacyjnych warunków 

ruchowych w sieciach o dowolnej strukturze, 

− dokonanie niezale�nej analizy zło�ono�ci obliczeniowej, 

− prezentacja wyników pomiarów czasów działania algorytmów w postaci histo-

gramów, 

− dostosowanie algorytmów GarGop i Pey do pracy w technologii MPLS, 

− udoskonalenie algorytmu Pey w zakresie zło�ono�ci obliczeniowej, 

− zaproponowanie przykładowego algorytmu optymalnego o zasi�gu domeny. 

Przeprowadzone badania wypełniaj
 zatem luk�, jak
 dot
d był brak ogólnie dost�pnych 

wyników porównawczych dost�pnych algorytmów wywłaszczania. Przedstawione w niniej-

szej pracy rezultaty umo�liwiły weryfikacj� jako�ci algorytmów w realnych scenariuszach 

sieciowych. Wyniki uzyskane dla ró�nych topologii i warunków ruchowych wykazuj
 powta-

rzalno�� i pozwalaj
 na stawianie wniosków obarczonych niewielkim ryzykiem bł�dów.  

Rozszerzenie bada� na algorytmy, które s
 starsze ni� technologia MPLS, umo�liwiło 

skorzystanie z do�wiadczenia naukowców badaj
cych zjawisko wywłaszczania na długo 

przed pojawieniem si� sieci MPLS. W szczególno�ci jeden z algorytmów, Pey, opracowany 

dla sieci ATM, okazał si� by� algorytmem lepszym od wszystkich badanych algorytmów lo-

kalnych dedykowanych dla sieci MPLS. 

Mo�na mie� nadziej�, �e niniejsze opracowanie ułatwi prowadzenie niezale�nych bada� 

porównawczych i doprowadzi do poszerzenia listy publikacji w zakresie wywłaszczania  

w sieciach MPLS. Sprzyja temu ujednolicony przegl
d istniej
cych algorytmów, zbiór defini-

cji dotycz
cych wywłaszczania a tak�e opracowany przez autora sposób okre�lania warunków 

ruchowych w dowolnej sieci (patrz zał
cznik A). 

Pomimo wielu ciekawych wniosków jakie przyniosły badania, temat wywłaszczania po-

zostawia jeszcze wiele otwartych zagadnie�. Jednym z nich jest opisane w rozdziale 3.4.6 

zjawisko kaskady wywłaszcze� i jego znaczenie w praktycznych realizacjach. Niezmiernie 

istotny jest zwi
zany z tym problem efektu wielokrotnego wywłaszczania �cie�ek o niskim 

priorytecie, nawet w obr�bie pojedynczej kaskady wywłaszcze�. Dalszych bada� wymaga 

opracowanie metod pozwalaj
cych na ograniczenie takich niekorzystnych zjawisk. 

Innym kierunkiem dalszych bada� jest poszerzenie obszaru bada� na technologie MPLS-

TP i Generalized MPLS (GMPLS). W pierwszej z nich sieci MPLS ewoluuj
 w kierunku ope-

ratorskich sieci transportowych, natomiast w drugiej protokoły i algorytmy opracowane dla 

sieci MPLS s
 wykorzystywane do nowoczesnego sterowania ruchem w sieciach opartych na 

technologiach SDH [17], ASON/DWDM [79,80] lub OTN [87,89]. Jest to równie� długofa-

lowy kierunek dalszego rozwoju programu symulacyjnego. 
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MPLS Multiprotocol Label Switching 

MPLS-TP Multiprotocol Label Switching – Transport Profile 

MTU Maximum Transfer Unit 
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NHLFE Next Hop Label Forwarding Entry 

NP Non-Polynomial 

OSPF Open Shortest Path First 

OSPF-TE Open Shortest Path First with Traffic Engineering extensions 

OTN Optical Transport Network 

PCE Path Computation Element 

PPP Point-to-Point Protocol 

PWE3 Pseudo Wire Emaulation Edge to Edge 

QoS Quality Of Service 

RC Relocation Count 

RDM Russian Dolls (Bandwidth Constraints) Model 

RFC Request For Comments 

RIP Routing Information Protocol 

RRO Record Route Object 

RSVP Resource Reservation Protocol 

RSVP-TE Resource Reservation Protocol with Traffic Engineering extensions 

SDH Synchronous Digital Hierarchy 

TC Traffic Class 

TCP Transmission Control Protocol 

TDP Tag Distribution Protocol 

TE Traffic Engineering 

TTL Time To Live 

UDP User Datagram Protocol 

VCI Virtual Channel Identifier 

VPI Virtual Path Identifier 

WFQ Weighted Fair Queuing 

XML Extensible Markup Language 

ZIB Zuse-Institut Berlin 
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ZAŁ �CZNIK A. METODA WYZNACZANIA ILO �CI RUCHU 
W SIECI 

 

Jedno z pyta�, na jakie nale�ało odpowiedzie� przy dobieraniu warunków bada� było to, 

czy ilo�� ruchu wprowadzanego do sieci, która przekłada si� na cz�sto�� wyst�powania wy-

właszcze�, ma wpływ na uzyskane wyniki. Je�li tak jest, wówczas pojawia si� problem ist-

nienia dodatkowej zmiennej, jak
 nale�y bra� pod uwag� przy interpretacji wyników bada�. 

To mo�e utrudnia� prowadzenie bada� i stawia� pod znakiem zapytania ich wiarygodno��. 

Aby zweryfikowa� to zagadnienie na drodze eksperymentalnej przeprowadzono seri� ba-

da� topologii „Polska”, w których badano, jak zmieniaj
 si� rezultaty przy zwi�kszaniu inten-

sywno�ci zgłosze�, tzn. �
da� tworzenia �cie�ek. Na rys. A.1 i A.2 przedstawiono wyniki 

tych bada�, zawieraj
ce odpowiednio �redni
 liczb� wywłaszcze� M i �redni indeks stracone-

go pasma sieciowego bNET. O ile stracone pasmo nie zmienia si� znacz
co dla najlepszych al-

gorytmów, to liczba wywłaszcze� wykazuje do�� istotne zmiany, rosn
c od około 1,3 dla 90 

zgł./godz. do ok. 1,8 dla 240 zgł./godz.  
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Rys. A.1. Topologia „Polska” - zale�no�� �redniej liczby wywłaszcze� M od intensywno�ci 
zgłosze� λ. 

Nale�y zatem mie� �wiadomo��, �e rezultaty osi
gane przez badane algorytmy rzeczywi-

�cie zale�
 od ilo�ci ruchu, jaki jest generowany w sieci. W przypadku konkretnej topologii 

nie jest to du�y problem, gdy� wszystkie algorytmy bada si� w tych samych warunkach ru-

chowych. Wi�kszym problemem jest przeprowadzenie wiarygodnych bada� porównawczych 
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dla ró�nych topologii. Zaproponowane rozwi
zanie to opracowanie uniwersalnej procedury 

generowania podobnych warunków ruchowych niezale�nie od topologii. 
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Rys. A.2. Topologia „Polska” - zmiany warto�ci �redniej indeksu pasma straconego  
sieciowego bNET od intensywno�ci zgłosze� λ. 

Dodatkowym powodem bada� nad ilo�ci
 wprowadzanego do sieci ruchu była potrzeba 

uzyskania warunków zapewniaj
cych powstanie masowych wywłaszcze� bez potrzeby 

�mudnego prowadzenia bada� testowych metod
 prób i bł�dów. Dla osi
gni�cia optymalnych 

warunków bada� konieczne jest osi
gni�cie wysokiego poziomu rezerwacji pasma na ł
czach 

i utrzymywanie takiego stanu przez cały czas trwania symulacji. Celem jest spowodowanie 

zaj�cia przynajmniej cz��ci ł
czy na poziomie około 0,9. Zbyt małe obci
�enie skutkuje bra-

kiem dostatecznej liczby wywłaszcze� co generuje niewiarygodne wyniki, a z kolei wygene-

rowanie zbyt du�ego zapotrzebowania na pasmo nie jest korzystne, gdy� niemal ka�de 

utworzenie �cie�ki spowoduje powstanie wywłaszcze�. To jest sytuacja spoza obszaru nor-

malnego funkcjonowania sieci, a raczej wynikaj
ca z przekierowa� �cie�ek spowodowanych 

powstaniem uszkodzenia w sieci, i le�y poza obszarem obj�tym badaniami w niniejszej pracy. 

Dokładne okre�lenie zapotrzebowania sieci jest w ogólno�ci trudne, ale z analizy topolo-

gii mo�na uzyska� pewne oszacowane od góry warto�ci ruchu, jakie nale�y generowa�, a na-

st�pnie w razie potrzeby zmodyfikowa� je eksperymentalnie. Maksymalna, teoretyczna ilo�� 

pasma, jak
 mo�na zarezerwowa� w sieci odpowiada stanowi, w którym wszystkie ł
cza s
  

w pełni zaj�te. Prowadzi to do okre�lenia dla danej sieci obci
�enia maksymalnego Cnet (A.1). 

 �
∈

=
Ee

enet cC . (A.1) 
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Bior
c pod uwag� to, �e �cie�ka składa si� z kilku ł
czy, mo�na okre�li� sumaryczn
 

wielko�� Btot zapotrzebowania na pasmo �cie�ki, jakie nale�y wygenerowa�, aby całkowicie 

obci
�y� sie�. 

 
r

C
B net

tot = , (A.2) 

gdzie r  jest �redni
 długo�ci
 drogi w sieci. W przypadku, gdy wszystkie ł
cza maj
 iden-

tyczn
 przepływno�� c, otrzymujemy zale�no�� (A.3).  

 
r

cL
c

r

E

r

C
B net

tot

⋅=== .  (A.3) 

Pozostaje jeszcze okre�li� �redni
 długo�� drogi, przy czym zale�nie od rozkładu �ródeł 

ruchu w sieci bierze si� pod uwag� wszystkie w�zły lub tylko w�zły brzegowe. Aby wyzna-

czy� �redni
 długo�� drogi, nale�y wyznaczy� wszystkie pary ró�nych w�złów brzegowych,  

a nast�pnie zsumowa� długo�ci dróg pomi�dzy w�złami w parze i podzieli� przez liczb� par. 

Zakładamy tutaj, �e wszystkie w�zły s
 ze sob
 poł
czone bezpo�rednio lub po�rednio, tzn. 

pomi�dzy dowolnymi dwoma w�złami mo�na odnale�� drog� poł
czeniow
. Zatem �redni
 

długo�� drogi okre�la si� jako: 

 ( )1

),dist(
,,

−
=

�
≠∈

LL

fe

r feVfe , (A.4) 

gdzie dist(e,f) jest długo�ci
 najkrótszej drogi (liczba ł
czy) pomi�dzy par
 w�złów e i f.  

W praktyce �rednia długo�� drogi dla okre�lonej sieci była obliczana przez program wspoma-

gaj
cy tworzenie symulowanych sieci, a do wzoru (A.4) była podstawiana uzyskana w ten 

sposób warto�� liczbowa. 

Maj
c dane całkowite pasmo Btot nale�y okre�li� parametry �ródeł nale�
cych do po-

szczególnych klas ruchu. �rednie pasmo bn zarezerwowane w dowolnym momencie przez 

wszystkie �ródła nale�
ce do n-tej klasy powinno wynosi�: 

 1),1;0(, =∈= �
n

nntotnn qqBqb   (A.5) 

gdzie qn to wzgl�dny udział n-tej klasy w całkowitym ruchu generowanym w sieci. Parametry 

�ródeł danej klasy, tj. rezerwowane pasmo cn, intensywno�� zgłosze� λn i �redni czas trwania 

poł
cze� tn, nale�y dobra� według zale�no�ci (A.6). 
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Warto�ci w ten sposób otrzymane s
 teoretycznym limitem zakładaj
cym idealnie rów-

nomierne obci
�enie wszystkich ł
czy, które mog
 by� przeszacowane i spowodowa� wi�cej 

wywłaszcze�, ni� si� oczekuje. Jest to jednak prosta metoda, dzi�ki której mo�na wyznaczy� 

warto�� odniesienia, skorygowan
 pó�niej eksperymentalnie. W praktyce uzyskane w ten 

sposób warto�ci były zwykle odpowiednie do bada� algorytmów wywłaszczania, a u�ycie 

opisanej procedury istotnie skróciło czas potrzebny na przeprowadzenie bada�. 
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ZAŁ �CZNIK  B. ROZKŁADY CZASÓW WYKONANIA 
ALGORYTMÓW WYWŁASZCZANIA 

 

W rozdziale 6.4.1 zamieszczono histogramy czasów wykonania badanych algorytmów 

wywłaszczania w �rodowisku symulacyjnym. Dla lepszej ilustracji przedstawiono tu rozkłady 

tych czasów w postaci tabeli, w których okre�lono procentowy udział próbek nale�
cych do 

poszczególnych przedziałów. 

Dodatkowym ułatwieniem w interpretacji wyników jest oznaczenie kolorowym tłem tych 

przedziałów, w których znalazło si� najwi�cej próbek. Kwalifikacji poszczególnych warto�ci 

do odpowiedniego koloru dokonano przy u�yciu warto�ci progowych. Dla topologii „Polska”, 

wybrano cztery warto�ci, wynosz
ce 3%, 5%, 8% i 16%, a dla topologii „Niemcy I”, trzy 

progi 3%, 5% i 8%, przy czym przekroczenie wy�szego progu odpowiada bardziej intensyw-

nemu kolorowi.  

Tabela B.1. Topologia „Polska” - procentowy udział próbek w poszczególnych zakresach 

czasów wykonania algorytmów (kolorami o rosn
cej intensywno�ci wyró�niono zakresy za-

wieraj
ce odpowiednio przynajmniej 3, 5, 8 i 16% próbek). 

Czas 

[µs] 
GarGop/ 

RC 
GarGop/ 

BW 
Pey OliSco/ 

RC 
OliSco/ 

BW 
BlaMeL KNow 

0 1,66 1,25 1,64 1,23 1,51 1,25 1,33 

10 0,25 0,30 0,21 0,37 0,24 0,27 0,23 

20 0,88 6,27 2,13 1,23 5,76 1,06 1,06 

30 16,03 25,91 18,25 19,17 22,94 11,04 10,30 

40 23,19 18,43 20,52 20,50 23,57 19,26 18,94 

50 23,37 16,63 23,50 22,93 18,38 26,13 17,52 

60 14,78 11,30 12,40 14,02 9,82 14,99 15,94 

70 8,80 6,65 6,50 7,10 5,69 8,50 12,73 

80 3,97 4,57 3,47 4,10 3,82 4,20 8,20 

90 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 1,87 

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 udział próbek w poszczególnych zakresach 

czasów wykonania algorytmów (kolorami o rosn
cej intensywno�ci wyró�niono zakresy za-

wieraj
ce odpowiednio przynajmniej 3, 5 i 8% próbek). 

Czas 

[µs] 
GarGop/ 

RC 
GarGop/ 

BW Pey OliSco/ 
RC 

OliSco/ 
BW BlaMeL KNow 

0 0,63 0,89 0,61 0,55 0,71 0,54 0,61 

25 0,34 0,39 0,27 0,31 0,31 0,26 0,30 

50 0,40 0,46 0,42 0,35 0,45 0,36 0,42 

75 1,22 3,63 1,71 0,93 10,90 0,90 0,69 

100 21,23 33,68 20,42 19,80 19,53 15,95 15,30 

125 16,32 14,73 8,52 10,91 6,27 8,00 18,99 

150 7,22 5,97 4,17 3,99 5,89 4,14 8,00 

175 5,94 4,72 4,76 4,21 8,96 4,89 5,76 

200 5,83 4,71 8,12 6,80 9,29 7,77 5,76 

225 6,44 4,73 8,34 8,66 5,71 8,54 5,84 

250 6,44 4,76 6,28 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 2,42 

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 1,24 

475 0,59 0,55 1,45 1,67 1,23 1,87 0,98 

500 0,39 0,45 1,26 1,32 1,06 1,52 0,59 

525 0,28 0,37 1,22 1,08 0,91 1,31 0,45 

550 0,23 0,30 1,09 1,03 0,65 1,23 0,30 

575 0,21 0,25 0,97 0,83 0,57 1,11 0,24 

600 1,06 1,43 4,88 4,78 2,86 6,31 0,92 

 


