POLITECHNIKA
< GDANSKA

Imie i nazwisko autora rozprawy: mgr inz. Kanstantsin Myslitski
Dyscyplina naukowa: Informatyka Techniczna i Telekomunikacja

ROZPRAWA DOKTORSKA

Tytut rozprawy w jezyku polskim: Zastosowanie metod transformacji grafu topologii sieci
teleinformatycznej w wyznaczaniu niezawodnych tras
transmisji ukierunkowane na redukcje czasu obliczen

Tytut rozprawy w jezyku angielskim: Application of methods of network topology graph
transformation in calculation of reliable transmission
paths aimed at reducing the computational time

Promotor Drugi-prometer
podpis podpis

Dr hab. inz. Jacek Rak, prof. PG

Promotorpomocniczy Kopromeotor
podpis podpis

Gdansk, 2022



————

|d Azpaimisow z ouel
qod AZA3IM L
SOWNW


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

-
Z -
e

Niniejsza prace dedukuje mojej Mamie — Sp. Natalii Myslitskie;.


http://mostwiedzy.pl

————

|d Azpaimisow z ouel
qod AZA3IM L
SOWNW


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Za powstanie tej pracy dziekuje mojemu promotorowi
Dr. hab. inz. Jackowi Rakowi, prof. PG za wspdlna prace, za cala

przekazana mi przez te lata wiedze oraz wszelka pomoc.

Chcialbym réwniez podziekowaé calemu zespotowi
pracownikéw Katedry Teleinformatyki Politechniki Gdanskiej za

ksztalcenie oraz osobisty rozwdj.

Osobne, réwnie wazne, podziekowania skladam na rece
mojej zony Mariany Myslitskiej, na ktéra zawsze moglem liczy¢,

ktéra mnie wspierata przez caty ten okres.


http://mostwiedzy.pl

————

|d Azpaimisow z ouel
qod AZA3IM L
SOWNW


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Streszczenie

Od poczatku powstania sieci teleinformatycznych obserwujemy
nieustanny wzrost ich znaczenia praktycznie w kazdym obszarze dziatalnosci
ludzkiej. Sieci te odgrywaja wazna role nie tylko w konteksScie zastosowan, dla
ktérych zostaly pierwotnie opracowane (czyli transmisji/dostepu do informacji
tekstowej). Umozliwiaja ponadto realizacje zadan w wielu kluczowych obszarach,
jak np. w odniesieniu do ochrony zdrowia (transmisja danych medycznych), pracy
zdalnej (np. w sytuacji pandemii COVID-19 czy podczas ekstremalnych
warunkéw pogodowych), zapewniania bezpieczenstwa obywateli (np. dajac
mozliwo$¢ rozpowszechniania informacji dotyczacych zagrozen atmosferycznych,
stanéw kryzysowych zwiazanych z pozarami, powodziami, itp.), stanowiac tym

samym wazny element infrastruktury krytycznej.

Obserwowany wzrost 1iloSci danych transmitowanych w sieciach
teleinformatycznych nie bylby mozliwy bez réwnoleglego rozwoju technologii, w
szczegblnoéci w obszarze sieci szkieletowych dzieki zastosowaniu techniki
zwielokrotnienia z podzialem dlugoéci fal — WDM (ang. Wavelength Division
Multiplexing) i jej kolejnych wariantéw (np. DWDM — ang. Dense Wavelength
Division Multiplexing) oferujacych na jednym 1aczu optycznym nawet
kilkadziesiat kanaléw transmisji, kazdy o przepustowoéci rzedu kilkudziesieciu
Gb/s. W tym konteks$cie, awaria nawet pojedynczego elementu sieci moze by¢
katastrofalna w skutkach. Niedostepno$cé acza/wezla obstugujacego wiele tysiecy
strumieni ruchu uzytkownikéw koncowych moze prowadzié¢ zaréwno do istotnych
strat finansowych wtascicieli ustug sieciowych oraz operatoréw, jak i zwiekszy¢
stopien zagrozenia zdrowia czy zycia ludzi (np. w sytuacji niemoznoéci transmisji
informacji w przypadku wuslug wspomagajacych prowadzenie operaci

ratunkowych).

W literaturze dostepnych jest wiele metod ochrony transmisji przed
awaria, elementéw sieci bazujacych na koncepcji tras zapasowych (ang. backup
paths), tj. alternatywnych tras transmisji nieposiadajacych wspélnych
elementéow tranzytowych z ochranianymi trasami podstawowymi. W obliczu
coraz czestszych scenariuszy awarii wielokrotnych, ochrona przed jednoczesng

awaria, kilku (&) elementéw sieci typowo implikuje konieczno$é ustanowienia
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ktras zabezpieczajacych wykorzystywanych gtéwnie w krétkim okresie
pomiedzy wystapieniem awarii a fizyczng naprawa uszkodzonych elementow
sieci (co jest malo efektywne dla operatoréw z punktu widzenia stopnia

zapotrzebowania na przepustowosci laczy sieci).

W odniesieniu do wielu przypadkéw awarii klasyfikowanych jako awarie
wielokrotne (scenariuszy jednoczesnych awarii k elementéw sieci) istotne jest, ze
znaczna ich czes¢ stanowi w rzeczywistosci sekwencje awarii pojedynczych, ktore
wystapily w krotkich odstepach czasu zanim mozliwa byla fizyczna naprawa
uszkodzonych elementéw. W takich przypadkach zastosowanie algorytmoéw
doboru tras, ktére bylyby w stanie odpowiednio szybko wyznaczyé pary tras:
podstawowa, 1 zabezpieczajaca dla kazdego zadania zaraz po awaril danego
elementu sieci mogloby w istocie sprowadzi¢ zadanie ochrony przed awaria
wielokrotng do problemu ochrony przed kolejnymi awariami pojedynczymi
(angazujacego jedynie pojedyncze trasy zabezpieczajace zamiast k tras
zabezpieczajacych). To 2z kolei skutkowaloby istotnie zmniejszonym
zapotrzebowaniem na zasoby sieci (przepustowoséci laczy) w celu instalacji tras.
Mimo dostepno$Sci w literaturze szeregu rozwigzan z zakresu doboru tras
niezawodnych, niewiele z nich jest ukierunkowanych na jednoczesna redukcje

czasu obliczen.

Celem pracy jest zaprezentowanie autorskich metod zapewniania
niezawodnoséci transmisji wieloskokowej (od kranca do kranca) przy
wykorzystaniu proponowanych technik transformacji ukierunkowanych na
ograniczenie czasu wyznaczania tras, jak i1 na umozliwienie obstugi przez sieé
wiekszej] liczby zadan dzieki redukcji zapotrzebowania na zasoby sieci w
scenariuszach ochrony przed awaria wielokrotng oraz opracowaniu
mechanizméw doboru tras ukierunkowanych na redukcje wspoélezynnika
blokowania zadan. Weryfikacja charakterystyk metod opisanych w niniejsze)
rozprawie byla mozliwa dzieki wykorzystaniu zaimplementowanego autorskiego
Srodowiska badan symulacyjnych i miata na celu wykazanie tezy rozprawy
mowiace] o tym, ze zastosowanie technik transformacji grafu topologii sieci
umozliwia redukcje czasu niezbednego do wyznaczenia tras niezawodnych od

kranca do kranca.

Niniejsza rozprawa obejmuje pie¢ rozdzialéw numerowanych, dziesiec

anekséw oraz trzy czeéci nienumerowane (spis symboli, spis skrétéw, wykaz
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literatury). Rozdzial 1 stanowiacy wstep zawiera zarys charakterystyk
optycznych sieci transportowych i1 uwypukla podatno$é elementéw sieci
rozleglych na awarie. Przedstawia on takze cel pracy oraz najwazniejsze
zalozenia metod proponowanych w rozprawie. W rozdziale 2 zostaly opisane
dostepne w literaturze strategie zapewniania ochrony transmisji w sieciach
optycznych 1 ich podzial ze wzgledu na chwile wyznaczania tras
zabezpieczajacych, zasieg ochrony tras zabezpieczajacych, scenariusze awarii
elementéw sieci oraz sposob rezerwacji zasobow sieci na potrzeby tras
zabezpieczajacych. Rozdziat 2 naswietla takze problemy z zakresu wdrozenia
tych rozwiazan w optycznych sieciach rozleglych oraz uzasadnia wybér strategii

ochrony transmisji przyjete] w dalszej czesci rozprawy.

Rozdziat 3 prezentuje autorska koncepcje doboru tras ukierunkowana na
redukcje prawdopodobienstwa blokowania zadan poprzez dazenie do
zrownowazenia obcigzenia laczy sieci. Rozwigzania prezentowane w rozdziale 3
sa zainspirowane zalozeniami znanymi z mechaniki kwantowej operujace]
koncepcja kwantu — najmniejszej jednostki, ktéra moze istnie¢ jednoczeénie
w kilku lokalizacjach przestrzeni z okreS§lonym prawdopodobienstwem. W
szczegblnodel, metoda zaprezentowana w rozdziale 3.1 adaptuje wiasciwosci
kwantu w propozycji metryki kwantowe] uwzgledniajacej stopien
prognozowanych konfliktéw o zasoby sieci (a wiec analizuje a priori stopien
wzrostu ryzyka calkowitego wykorzystania zasobéw danego lacza) po jego
ewentualnym wykorzystaniu przez aktualnie wyznaczang trase. Wyniki badan
symulacyjnych wskazuja na istotna przewage proponowanego rozwigzania
(nawet do 53.6%) nad rozwiazaniem referencyjnym w kontekécie stopnia
blokowania zadan. W rozdziale 3.2 ukazana jest modyfikacja metody =z
rozdzialu 3.1 ukierunkowana na redukcje czasu obliczen kwantéw (tras
reprezentowanych w postaci probabilistycznej). Stanowi ona w istocie pewien
kompromis pomiedzy wartoécia stopnia blokowania zadan (tutaj lepsza o
maksymalnie 8.24% w poréwnaniu z rozwigzaniem referencyjnym) a czasem

obliczen.

Glownym celem rozdzialu 4 jest przedstawienie autorskiej metody
szybkiego wyznaczania tras transmisji, ktora bylaby mozliwa do wykorzystania
w scenariuszu sekwencji awarii pojedynczych (wystepujacych jedna po drugiej w

krétkich odstepach czasu), aby wyznaczy¢ trasy transmisji po wystapieniu danej
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awarii zanim wystapi kolejna awaria. Proponowana metoda w celu ograniczenia
czasu obliczen tras wykorzystuje autorska koncepcje tzw. mapy komoérkowej
bedacej transformacja struktury grafu topologii sieci, w ktérej wierzchotki
reprezentuja nie wezly sieci lecz cykle bazowe grafu topologii sieci. Jako ze dla
grafu topologii sieci liczba cykli bazowych jest zazwyczaj mniejsza od liczby
wezléw tej sieci, zadanie wyznaczenia par rozlacznych tras (podstawowej i
zabezpieczajace]j) operujac na strukturze mapy komérkowej trwa znaczaco krécej
niz w przypadku wykorzystania klasycznego grafu topologii sieci. Istotnie,
dowodza tego wyniki symulacji, podczas ktérych uzyskana zostata redukcja czasu

obliczen nawet o0 73.54% w pordéwnaniu z podejéciem referencyjnym.

Rozdzial 5 zawiera podsumowanie pracy wraz z gldéwnymi wnioskami oraz
wskazaniem potencjalnych obszaréw dalszej pracy badawcze]. Szereg
zalacznikéw rozprawy zawiera rozszerzenie jej wybranych aspektéow, m.in. w
zakresie dowodow poprawnoéci proponowanych algorytmoéw, analizy ztozono$ci
obliczeniowej metod oraz prezentacji szczegétowych wynikow symulacyjnych

oraz rozszerzen autorskich metod w wybranych kontekstach.

Uzyskane wyniki dowodza stuszno$ci tezy rozprawy 1 potwierdzaja
przydatno§¢ metod transformacyjnych w uzyskaniu istotnej redukeji czasu

wyznaczania tras transmisji, jak 1 redukeji ryzyka blokowania zadan.

10
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Summary

Since the emergence of communication networks, we have observed a continuous
increase in their importance in practically every area of human activity. These
networks play an important role not only in the context of utilization for which
they were originally developed (i.e. transmission / access to text information).
Moreover, they enable the implementation of tasks in many key areas, such as in
relation to healthcare (transmission of medical data), remote work (e.g. in the
situation of the COVID-19 pandemic or during extreme weather conditions),
ensuring the safety of citizens (e.g. enabling the dissemination of information on
atmospheric hazards, crisis states related to fires, floods, etc.), thus forming an
important element of the critical infrastructure.

The observed increase in the amount of data transmitted by communication
networks would not be possible without the parallel development of technology, in
particular in the area of backbone networks, thanks to the application of the WDM
(Wavelength Division Multiplexing) technique and its subsequent variants (e.g.
DWDM - Dense Wavelength Division Multiplexing) offering up to several tens of
transmission channels per single optical link, each channel with a capacity of
several tens of Gb/s. In this context, failure of even a single network element can be
catastrophic. Unavailability of a link / node serving many thousands of end-user
traffic flows may lead to significant financial losses for service owners and
operators, and increase the degree of threat to human health or life (e.g. in the
event of inability to transmit information in the case of services supporting
emergency operations).

In the literature, there are many methods for protection of transmission
against failures of network elements available based on the concept of backup
paths, i.e. alternative transmission paths that do not have common transit
elements with protected primary paths. In the face of more and more frequent
scenarios of multiple failures, protection against a simultaneous failure of several
(i.e. k) network elements typically implies the need to establish k& backup paths
used mainly in the short period between the failure occurrence and the physical
repair of the damaged network elements (which is ineffective for operators in terms

of the amount of link capacity reserved for backup path purposes).

11
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Concerning many failure cases classified as multiple failures (i.e. scenarios
of simultaneous failures of k& network elements), it is important to notice that
a significant part of them are, in fact, sequences of single failures that occurred at
short intervals one after another before the failed components could be physically
repaired. In such cases, the use of path calculation algorithms that would be able to
quickly determine the pairs of paths: the primary and the backup one for each
request immediately after the failure of a given network element, could in fact
reduce the task of protection against multiple failures to the problem of protection
against subsequent single failures (involving only single backup paths instead of
sets of k backup paths). This, in turn, would result in a significantly lower amount
of link capacity needed for the installation of transmission paths. Despite the
availability in the literature of a number of solutions concerning resilient routing,
they are not aimed in parallel at reducing the calculation time.

The aim of this dissertation is to present the proposals of methods of
ensuring the resilience of multi-hop (end-to-end) transmission with the use of the
proposed transformation techniques aimed at reducing the time of path calculation,
as well as enabling the network to serve a greater number of demands by reducing
the ratio of network resource utilization in scenarios of protection against multiple
failures and development of path calculation mechanisms aimed at reducing the
blocking probability of demands. The verification of the characteristics of the
methods described in this dissertation was possible owing to the use of the
simulation research environment implemented for this purpose, and was aimed at
proving the thesis of the dissertation stating that the use of network topology
graph transformation techniques can enable the reduction of the time necessary to
determine end-to-end resilient communication paths.

This dissertation covers five numbered chapters, ten annexes and three
unnumbered parts (.e. the list of symbols, the list of abbreviations and the list of
references). Chapter 1, being an introduction, outlines the characteristics of optical
transport networks and highlights the vulnerability of wide area network elements
to failures. It also presents the purpose of this work and the most important
assumptions behind the methods proposed in the dissertation. Chapter 2 describes
the strategies available in the literature for ensuring transmission protection in
optical networks and their classification based on the moment of setting up the
backup paths, the scope of protection of backup paths, scenarios of failures of

network elements and the method of reserving the network resources necessary for

12
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the installation of backup paths. Chapter 2 also highlights the problems related to
the deployment of these solutions in optical wide area networks and justifies the
choice of the transmission protection strategy adopted in the remaining part of this
dissertation.

Chapter 3 presents the original concept of path calculation aimed at
reducing the probability of blocking the demands by striving to balance the load on
network links. The solutions presented in Chapter 3 are inspired by the
assumptions known from quantum mechanics that operate with the concept of
a quantum — the smallest unit that can exist simultaneously in several locations in
space with a certain probability. In particular, the method presented in
Chapter 3.1 adapts the properties of the quantum in the proposal of a quantum
metric of a link cost, taking into account the probability of potential conflicts
concerning the assignment of network resources to communication paths (and thus
analyzes a priori the degree of increase in the risk for a network link to become
fully utilized), in the case a given link becomes utilized by the currently calculated
communication path. The results of simulation studies show a significant
advantage of the proposed solution (even up to 53.6%) over the reference solution in
terms of the blocking probability of demands. Chapter 3.2 shows a modification of
the method from Chapter 3.1 aimed at reducing the time of computation of quanta
(i.e. routes represented in a probabilistic form). In fact, the modified method
provides a trade-off between the value of the request blocking rate (here, up to
a maximum of 8.24% better than the reference solution) and the computation time.

The main goal of Chapter 4 is to propose a method of fast calculation of
communication paths, which could be used in the scenario of a sequence of single
failures (occurring one after another in short intervals) to determine transmission
paths after the occurrence of a given failure but before the next failure occurs. The
proposed method, in order to reduce the time of path calculations, uses the original
concept of the so-called “cell map” which is a result of a certain transformation of
the structure of a network topology graph, in which the vertices represent not the
network nodes but the base cycles of the network topology graph. Since for the
network topology graph the number of base cycles is usually lower than the
number of nodes of this network, the task of determining pairs of disjoint routes
(i.e. the primary path and the backup path) while operating on the structure of the
cell map takes less time than in the case of using the classical network topology

graph. Indeed, it was proved by the simulation results, during which the
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computation time was reduced by up to 73.54%, compared to the reference
approach.

Chapter 5 contains a summary of the work along with the main conclusions
and an indication of potential areas for further research. A set of annexes to this
dissertation includes an extension of its selected aspects, such as proofs of the
correctness of the proposed algorithms, analysis of the computational complexity of
methods and the presentation of detailed simulation results and extensions of the
proposed methods in selected contexts.

The obtained results prove the validity of the thesis of the dissertation and
confirm the usefulness of the proposed transformation methods in obtaining
a significant reduction in the time of calculation of communication paths as well as

reducing the risk of blocking of demands.

14
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Spis symboli

Zbior cykli bazowych, ktére maja obliczone przez PPCB cykle
&.

Awaria elementu sieci (wezta/lacza).

Zbiér cykli bazowych, ktére maja wykonane przez PPCB
préby potaczenia z sasiednimi cyklami bazowymi

Przepustowosci tacza e
Cykl bazowy w grafie G.

Przepustowo$é wymagana dla transmisji informacji dla
zadania d

Metryka kosztu tacza e;

Koszt $ciezki w grafie G metryka kosztu trasy w sieci; liczba
przeskokéw (dla przypadku jednostkowych kosztéw taczy)

Sktadnik metryki kwantowej oparty na prognozowanych
danych

Sktadnik metryki kwantowej oparty na aktualnych danych
Zbiér zadan instalacji tras transmisji w sieci

Zadanie instalacji trasy

Zbiér krawedzi grafu topologii sieci;

Zbiér wspdlnych krawedzi dla par cykli bazowych grafu G;
zbi6r krawedzi mapy komérkowej GM

Zbior wszystkich krawedzi grafu mapy komoérkowej pomiedzy
cyklami bazowymi zawartymi w cyklu S

Zbi6r krawedzi Mapy Motylkowej G°
Srednia liczba przeskokéw w trasach

Krawedz Mapy Komoérkowej G

17


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

evi, v)

(&

Q

hi

1

n(X)

P( 91)

Avi, v)

P( Vs,*)

A*, w)

P

P opt

Krawedz grafu G pomiedzy wierzchotkami v;, v;
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Krawedz grafu G reprezentujaca tacze sieci
Graf topologii sieci

Struktura Mapy Komérkowej

Struktura Mapy Motylkowe;]

Cze$¢ przepustowosci tacza e;, ktora jest zarezerwowana dla
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Sciezka (trasa) w grafie G (sieci) pomiedzy wierzchotkami
(weztami) vioraz v;

Sciezka (trasa) w grafie G (sieci) pomiedzy zdefiniowanym
wierzcholkiem (wezlem) Zrédlowym vs i niezdefiniowanym
wierzcholkiem (wezlem) docelowym

Sciezka (trasa) istniejaca w grafie G (sieci) pomiedzy
zdefiniowanym wierzchotkiem (wezlem) docelowym v: i

niezdefiniowanym wierzcholkiem (wezlem) Zrédlowym

Sciezka podstawowa w grafie G reprezentujaca trase
podstawowa,

Sciezka optymalna pod wzgledem jej kosztu w grafie G
reprezentujaca trase optymalnag

Sciezka alternatywna (zapasowa); trasa alternatywna
(zapasowa)

Zbior wszystkich kwantow sieci
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R(vi, v)

Re)

Vo

r(ps)

t

t2

3

ts

ts

tr

Ha)
t}( po)

t{p)

Kwant; trasa kwantowa.
Zbior Sciezek w grafie G, zbior tras w sieci.

Zbiér $ciezek w grafie G (tras w sieci) istniejacych pomiedzy
wierzcholkami (weztami) vioraz v;.

Zbiér éciezek w grafie G (tras w sieci) zawierajacych krawedz
(acze) e

Zbiér roztacznych Sciezek w grafie; zbidr roztacznych tras w
sieci.

Przewaga proponowanej metody nad podej$ciem
referencyjnym pod wzgledem prawdopodobienstwa
blokowania zadan

Cykl w grafie G; zbior cykli bazowych
Czas wykrycia awarii

Czas lokalizacji awarii (czas niezbedny w celu wykrycia
awarii elementu, ktéry ulegl awarii)

Czas oczekiwania przez mechanizmy wykrycia awarii
wyzszych warstw sieci dotyczacy zakonczenia akcji
naprawczych po awarii przez mechanizmy nizszych warstw
(istotne dla sieci warstwowych)

Czas dostarczenia informacji o awarii do wezla sieci
odpowiedzialnego za odtwarzanie transmisji po awarii

Czas naprawienia transmisji. Najbardziej czasochtonna czesc,
ktéra wymaga zaleznie od modelu: wykrycia zabezpieczajacej
trasy, instalacji zabezpieczajacej trasy w sieci, przelaczenia
strumienia danych na trase zabezpieczajaca

Czas synchronizacji. Czas niezbedny w celu weryfikacji trasy
zabezpieczajace]j i przekierowania transmisji do weztéw
docelowych poprzez trase zabezpieczajaca,

Czas normalizacji. Czas niezbedny do przeprowadzenia
fizycznej naprawy uszkodzonego elementu sieci 1 powrotu do
konfiguracji tras transmisji sprzed wystapienia awarii

Czas trwania awarii a

Opdznienie transmisji dla trasy podstawowej I-tego zadania.

Opdznienie transmisji dla trasy alternatywnej i-tego zadania.
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LLrt

t{P

1487

E

VM,

VM(,S)

Vit

Vs( d)
v d)

w(e)

Czas przywrécenia transmisji po awaril elementu sieci

Sredni czas potrzebny na wyznaczenie tras dla wszystkich
zadan

Srednia warto&é wspbélczynnika wykorzystania zasobéw sieci
Zbiér wierzchotkéw grafu (wezléw topologii sieci)

Zbiér wierzcholkéw grafu (wezléw topologii sieci) sasiednich
wzgledem wierzchotka (wezla) vi

Zbiér wierzcholkéw reprezentujacych cykle bazowe grafu G
Zbiér wezléw Mapy Motylkowe;]

Zbiory zrédlowych cykli bazowych

Zbiory docelowych cykli bazowych

Zbiér wszystkich cykli bazowych zawartych w cyklu S;

Wierzcholek grafu topologii sieci; wezet sieci; obiekt ,,wezel”
Mapy Komérkowe;j

Wierzcholek zréodlowy w grafie G reprezentujacy zrédtowy
wezel transmisji

Wierzcholek docelowy w grafie GG reprezentujacy docelowy
wezel transmisji

Wezel Mapy Komérkowej GM
Zrédlowy wezel zadania d
Docelowy wezel zadania d

Wektor prognozowanych konfliktéw o zasoby przepustowosci
sieci pomiedzy zadaniami na instalacje tras.

Element wektora prognozowanych konfliktéw Wdla tacza e;
okreslajacy poziom prognozowanego konfliktu dla tacza e.

Zbiér tras wykrytych algorytmem DFSm
Wspblezynnik prognozowanych konfliktéw w sieci
Wspblczynnik wykorzystanych zasobéw sieci

Ciag numerow cykli
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X

0B

[

Wspotezynnik krzywizny funkcji odwrotnej proporcjonalnosci
stosunku prawdopodobienstw optymalnosci tras

Dtugoscé fali stosowana w transmisji
Zbiér motylkowy — dwa cykle 1 trasa pomiedzy nimi
Prawdopodobienstwo zdarzenia X

Prawdopodobienstwo blokowania zadan instalacji tras

Obcigzenie sieci
Wektor binarnej reprezentacji cykli

Numer cyklu
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AON
BFS
CZRS
DFS
DFSm

DWDM

OFDM

PPCB

QoS

RWA

SDH

SDN

SWANET

TDM

VoIP

WDM

Spis skrotow

(ang. All-Optical Network) sieé z w pelni optyczna transmisja,
Algorytm Breadth-first search

Centrum zarzadzania ruchem sieciowym

Algorytm Depth-first search

Zmodyfikowany algorytmu Depth-first search

(ang. Dense Wavelength Division Multiplexing) technika
gestego zwielokrotnienia falowego

(ang. Orthogonal Frequency-Division Multiplexing)
zwielokrotnianie z ortogonalnym podziatem czestotliwosci

Procedura Polaczenia Cykli Bazowych
(ang. Quality of Service) jako$é ustug

(ang. Routing and Wavelength Assignment problem) problem
doboru tras 1 przydziatu dlugosci fal

(ang. Synchronous Digital Hierarchy) technika
Synchronicznej Hierarchii Systeméw Cyfrowych

(ang. Software-Defined Networks) sieci programowalne

(ang. Self-routed Wavelength-Addressable Network) sieé z
wlasnym przekierowywaniem opartym na dlugosciach fali

(ang. Time Division Multiplexing) technika zwielokrotnienia
w dziedzinie czasu

(ang. Voice-over-IP) rozmowa przez IP

(ang. Wavelength Division Multiplexing) technika
zwielokrotnienia w dziedzinie dtugosci fali
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1 Wstep

Od czasu powstania pierwszych sieci komputerowych jak ARPANET w 1969 r. [1]
nieustannie ro$nie znaczenie sieci teleinformatycznych w praktycznie wszystkich
obszarach dzialalnoSci ludzkiej. Sieci te odgrywaja wiodaca role nie tylko w
przypadku zastosowan, dla ktérych zostaly pierwotnie opracowane (czyli
transmisji/dostepu do informacji tekstowej), ale réwniez w przekazie informacji
innego (tj. pierwotnie niezakladanego) typu, jak m.in. transmisji glosu,
obrazow/wideo, obstugi ruchu strumieniowego. W poczatkowym etapie rozwoju sieci
teleinformatycznych, dostep do zasob6éw sieci Internet byl powszechnie zapewniany
poprzez polaczenie telefoniczne wykorzystujace zasoby infrastruktury sieci
telekomunikacyjnej. Obecne sieci teleinformatyczne przejely nawet realizacje
klasycznych zadan sieci telekomunikacyjnych — np. klasycznych uslug
telefonicznych (transmisji mowy). Trudno wyobrazié¢ sobie prowadzenie dziatalnoéci
gospodarczej, naukowej, finansowej, handlu itd. w XXI wieku bez nieograniczonego

dostepu do globalnej infrastruktury teleinformatyczne;j.

Wazrost iloéci danych transmitowanych w sieciach teleinformatycznych nie
bytby mozliwy bez réwnoleglego rozwoju technologii transmisji, a w szczegdélnosci
bez zwiekszenia przeplywnosci laczy sieci. W tym zakresie, okolo 25 lat temu
przelomowym bylo zastosowanie techniki zwielokrotnienia z podzialem dtugosci fal
-~ WDM (ang. Wavelength Division Multiplexing) [2]-[4] dla transmisji
wykorzystujacej lacza $wiattowodowe. W odrdéznieniu od wczesniej stosowanych
metod (takich jak Synchronous Digital Hierarchy (SDH) [5]), gléwna zaleta WDM
jest mozliwo$é uzyskania transmisji calkowicie optycznej (ang. all-optical), tj. bez
konwersji optyczno-elektrycznej (ak réwniez elektryczno-optycznej) sygnalu w
wezlach tranzytowych. Kolejna zaleta WDM jest wspomniane zwielokrotnienie z
podziatem diugosci fal umozliwiajace w danym laczu jednoczesna transmisje na
réznych kanalach (zwiazanych z réznymi dlugoéciami fal), co istotnie zwieksza
sumaryczna przepustowosé laczy. Dalszy rozwd) technologii doprowadzil m.in. do
opracowania techniki DWDM (ang. Dense Wavelength Division Multiplexing)
[6], [7] umozliwiajacej wykorzystanie 80 (lub wiecej) kanaléw (kazdy o
przepustowoéci np. 40 Gb/s) na jednym laczu optycznym. W niniejszej pracy

technologia DWDM stanowi rozwigzanie podstawowe dla wiekszosci badan.
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Ewolucji architektur sieci teleinformatycznych towarzyszy istotny wzrost
udzialu zadan o wysokich parametrach jakoéci ustug (ang. Quality of Service —
QoS) zdefiniowanych w kontekécie przepustowoséci (ang. bandwidth), opéZnienia
transmisji (ang. delay), zmiennoéci opéznien (ang. jitter), oraz strat pakietéw (ang.
packet losses) [8], [9], czesto ponadto wrazliwych na przerwanie -ciaglosci
transmisji. Strumieniowe aplikacje multimedialne zazwycza] wymagaja
gwarantowanej przepustowoéci oraz ciagloéci transmisji (niezbednych dla
stabilnoéci ich pracy). Przerwanie transmisji na skutek awarii elementu sieci moze
byé krytyczne np. dla strumieniowego ruchu Voice-over-IP (VoIP) czy
wideokonferencji. W przypadku aplikacji finansowych przerwa w cigaglosci dostepu
do informacji (np. dotyczacej aktualnej sytuacji na rynkach kapitalowych) moze
spowodowaé ogromne straty finansowe. Przerwanie transmisji podczas operacji
ratunkowych oraz wojskowych moze doprowadzi¢ nawet do zagrozenia zdrowia czy

zycia ludzi.

Niedostepnoéé kluczowych weztéw sieci teleinformatyczne] majace]
zastosowanie przemyslowe moze staé¢ sie powodem co najmniej nieprawidlowego
dzialania a nawet katastrofy infrastruktury lokalnej/globalnej (produkcja
niebezpiecznych elementéw, elektrownie atomowe). Zgodne z [10], [11],
w przypadku duzej czesci aplikacji wymagania dotyczace ciaglo$ci transmisji
(wplywajace na zmiennoéé opéznienia transmisji) sa bardziej rygorystyczne niz te
zwiazane z samym opéznieniem transmisji od kranca do kranca (ang. end-to-end).
Oznacza to, ze dla metod odtwarzania transmisji po awarii, szybko$¢ przywrocenia
transmisji (wplywajaca na redukcje zmiennoéci opdéznien) ma przewage nad

doborem tras optymalnych pod wzgledem opdznienia transmisji.

Awarie elementéw sieci powoduja ich wykluczenie z udzialu w transmisji
danych do czasu fizycznego naprawienia awarii. W sytuacji gdy nie ma mozliwosci
realizacji transmisji trasami alternatywnymi, awaria prowadzi nawet do

przerwania transmisji az do czasu naprawienia uszkodzonego elementu.

W przypadku mozliwo$ci wykorzystania alternatywnych tras, transmisja
jest z kolei wstrzymana do momentu aktywacji odpowiednich tras
zabezpieczajacych wykorzystujacych elementy sieci, ktore nie ulegly awarii. W tym
przypadku czesto wykorzystane trasy zainstalowane zawczasu (ang. preplanned

protection), tj. przed wystapieniem awarii elementéw sieci [12].
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Sieci rozlegle (projektowane obecnie w wiekszoéci przy wykorzystaniu
technologii optycznej), z uwagi na duzy obszar pokrycia sa podatne na awarie
swoich elementéw (statystycznie gléwnie laczy, ale réwniez i wezléw [13]).
Powodem tych awarii moga byé¢ kleski zywiolowe (takie jak pozary laséw lub
trzesienia ziemi) [14], dzialania ludzkie zaréwno nieumys$lne (uszkodzenie laczy
optycznych podczas prac budowniczych), jak i umy$lne (ataki hackerskie lub
fizyczne na elementy sieci) [15]. Zgodne z [16], [17], w optycznych sieciach
transportowych érednio raz na dwa dni zdarzaja sie awarie, ktére wplywaja na
transmisje 30 tys. uzytkownikéw koncowych. W pracy [16] zostal opisany przyklad
awarii lacza sieci teleinformatycznej obslugujacego transmisje 12 mln strumieni

uzytkownikow koncowych.

W celu ograniczenia wplywu awarii elementéw sieci na ciggloéé transmisji w
sieciach teleinformatycznych, zaproponowano dotychczas w literaturze réznorodne
modele 1 metody ochrony transmisji, ktérych celem jest umozliwienie szybkiego
przywrdcenia transmisji poprzez wykorzystanie w tym celu nieuszkodzonych
elementéw sieci. Zgodne z [18], [19] zdolno$é sieci do przywrécenia ciagloéci
transmisji w czasie nie dluzszym niz odgérnie okre§lony w obliczu wystapienia
awarii jej elementéw, okreélona mianem przezywalnosci (ang. survivability) jest
jednym z najwazniejszych aspektow zapewnienia niezawodno$ci sieci

teleinformatycznych (ang. communication networks resilience).

Ochrona transmisji przed awaria elementéw sieci teleinformatycznej jest
mozliwa poprzez wykorzystanie tras zapasowych (ang. backup paths),
tj. alternatywnych tras transmisji. Aby zapewnié¢ nalezyta ochrone przed awaria
laczy/weztdéw, trasy zapasowe chroniace przed awaria tacza/wezla nie powinny mieé
wspélnych laczy/weztdw tranzytowych z ochranianym fragmentem trasy
podstawowej. W celu wyznaczenia tras podstawowych 1 zapasowych, stosowane sa
algorytmy znane z teorii graféw [20]. Algorytmy te operuja na grafach, ktére sa
bezposrednim odwzorowaniem topologii sieci oraz jej parametréow takich jak np.

dtugosci taczy.

W sieciach rozleglych najczes$ciej spotykane sa awarie pojedynczych laczy
(z uwagi na ryzyko wystapienia awarii proporcjonalne do ich dtugoéci). Jednakze, w
obliczu coraz czestszych przypadkéw awarii wielokrotnych (tj. jednoczesnych awarii
k elementéw sieci), ochrona transmisji typowo wiaze sie z koniecznoécia

ustanowienia k tras zabezpieczajacych (wykorzystywanych gléwnie w krétkim
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okresie pomiedzy wystgpieniem awarii a fizyczna naprawg uszkodzonych

elementow sieci).

Warto zauwazyé, ze znaczna cze$é¢ scenariuszy klasyfikowanych jako awarie
wielokrotne dotyczy w rzeczywistoSci sekwencji awarili pojedynczych, ktore
wystapily w krotkich odstepach czasu zanim mozliwa bylta fizyczna naprawa
dotychczas uszkodzonych elementéw. Zastosowanie algorytméw doboru tras, ktore
bylyby w stanie odpowiednio szybko wyznaczyé pary tras: podstawowa 1
zabezpieczajaca dla kazdego zadania zaraz po awarii danego elementu sieci
mogloby wiec sprowadzi¢ zadanie ochrony przed awaria wielokrotna do problemu
ochrony przed kolejnymi awariami pojedynczymi. To z kolei implikowaloby
wyrazne zmniejszenie zapotrzebowania na przepustowoséci taczy w celu instalacji
tras zabezpieczajacych (gdyz, w celu ochrony danej trasy podstawowej przed
sekwencja awarii elementow sieci, wystarczylyby pojedyncze trasy zabezpieczajace
zamiast k tras zabezpieczajacych). W literaturze brakuje jednak rozwigzan z
zakresu doboru tras niezawodnych jednoczesnie ukierunkowanych na redukcje

czasu obliczen tras.

W innych dziedzinach nauki sa znane 1 czesto stosowane podej$cia
transformacyjne wykorzystujace przeksztalcenia pewnej struktury pierwotnej do
innej struktury, ktérej wykorzystanie ma przewage nad struktura pierwotna.
Przykladem przeksztalcenia jest np. transformacja Fouriera [21], majaca szereg
réznorodnych zastosowan od przetwarzania sygnaléw [22] do kryptoanalizy [23] i
kryptografii [24]. W przetwarzaniu sygnaléw taka transformacja pozwala na
reprezentacje sygnalu oryginalnie zdefiniowanego w dziedzinie czasu w postaci
dwéch odrebnych struktur: widma amplitudowego 1 widma fazowego.
Reprezentacja ta pozwala z kolei na rozwiazanie probleméw, ktore sa trudne do
obliczenia wprost dla pierwotnej reprezentacji. Przykladowo, trudne obliczeniowo
jest obliczenie obrazu analogowego sygnalu na wyjéciu urzadzenia elektronicznego
majac informacje o parametrach sygnalu wejSciowego. Transformacja Fouriera
pozwala na reprezentacje wejéciowego sygnalu jako pary (widmo amplitudowe,
widmo fazowe) oraz obliczenie analogicznych charakterystyk widmowych dla
urzadzenia elektronicznego. Pozwala to z kolei na obliczenie widma amplitudowego
oraz widma fazowego sygnalu wyjéciowego. Odwrdcenie widma amplitudowego i
widma fazowego pozwala wiec uzyskaé obraz wyjsciowego sygnatu. Dyskretna

transformacja kosinusowa [25] jest stosowana w kompresji danych w takich
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standardach jak: MPEG 1 JPEG. Standardy kompresji obrazéw JPEG-2000 1 ICER
opieraja sie na dyskretnej transformacie falkowej [26], [27]. Z kolei, transformacja

chirplet [28] znalazla swoje przeznaczenie w radiolokacji.

Metody transformacyjne nie byly dotychczas popularne w obszarze
algorytméw doboru tras. Wszystkie najwazniejsze algorytmy doboru tras dostepne
w literaturze dzialaja przy wykorzystaniu struktury grafowej bedacej bezpoérednig,
reprezentacja parametréw i topologii sieci oraz rozpatruja trasy jako ciagi weztéow

sieci. Z tego powodu ich skalowalno$é jest czesto ograniczona.

Celem pracy jest przedstawienie propozycji autorskich metod zapewniania
niezawodnoéci transmisji wieloskokowej (od kranca do kranca) przy wykorzystaniu
proponowanych technik transformacji ukierunkowanych na ograniczenie czasu
wyznaczania tras, jak 1 na umozliwienie obstugi przez sie¢ wiekszej liczby zadan
dzieki redukcji zapotrzebowania na zasoby sieci w scenariuszach ochrony przed
awarig wielokrotna oraz opracowaniu mechanizméw doboru tras ukierunkowanych

na redukcje wspoétczynnika blokowania zadan.

Weryfikacja charakterystyk metod proponowanych w niniejszej rozprawie,

ma na celu wykazanie tezy rozprawy, ktora jest zdefiniowana nastepujaco:

Zastosowanie technik transformacji grafu topologii sieci umozliwia redukcje

czasu niezbednego do wyznaczenia tras niezawodnych od kranca do kranca.

Jak zostalo zauwazone wczeéniej w niniejszym rozdziale, w przypadku
wykazania mozliwo$ci ograniczenia czasu niezbednego do wyznaczenia tras,
ochrona transmisji przed awarig wielokrotng w znaczne] mierze moglaby byé
uzyskana poprzez techniki ochrony przed sekwencja awarii pojedynczych. To z
kolei istotnie ograniczaloby ilo§¢ =zasobéw niezbednych do instalacji tras
zabezpieczajacych 1 dawatoby mozliwoéé obstugi wiekszej liczby zadan, redukujac
tym samym stopien blokowania zadan. Ograniczenie czasu wyznaczania tras

transmisji moze wiec takze skutkowac obnizeniem stopnia blokowania zadan.

Niniejsza rozprawa przedstawia propozycje autorskich metod doboru tras w

dwéch obszarach zastosowan:

1) wykorzystania metod transformacji do opracowania autorskich

metod doboru tras ukierunkowanych na zréwnowazenie obcigzenia
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siecl poprzez zastosowanie w metryce kosztu laczy czynnika
reprezentujacego  prognozowane konflikty o zasoby laczy.
Prognozowanie konfliktéw jest zrealizowane poprzez wykorzystanie
dodatkowych struktur reprezentujacych w postaci probabilistyczne]

przepustowo$¢ wymagana przez dotychczas nieobstuzone zadania;

2) wykorzystania metod transformacji do opracowania autorskich
metod wyznaczania tras transmisji zapewniajacych ochrone przed
awarig weztow/taczy sieci ze specjalnym naciskiem na redukcje czasu
obliczen. Redukcja czasu jest osiagnieta poprzez wykorzystanie
autorskiej struktury (mapy komérkowej) zamiast grafu topologii
sieci. Mapa komérkowa jest grafem, ktérego wezly reprezentuja cykle
w sieci, a krawedzie reprezentujg lacza sieci wspdlne dla dwéch cykli.
Wykrycie pary rozlacznych tras odbywa sie poprzez podziat
najkrétszego cyklu zawierajacego zrdédlowy i docelowy wierzchotek.
Cykl, z kolei, jest wykrywany poprzez polaczenia wezléw mapy

komérkowe;.

Wyniki badan wskazuja na przewage takich metod nad algorytmami
referencyjnymi, co ukazuje przydatno$¢ tychze metod w tej dziedzinie. W
szczegoblnoscl, rozdzialy 3-4 niniejszej rozprawy pokazuja, ze wykorzystanie metod
transformacji pozwala na budowanie algorytméw doboru tras zdolnych do redukeji
zaréwno wspoélezynnika blokowania zgdan w sieci, jak 1 czasu niezbednego do
wyznaczenia par rozlacznych tras w celu zapewnienia niezawodnej transmisji.
Dotychczasowy brak ukierunkowania prac naukowcow w tym zakresie, w
szczegolnosci w kontekécie wykorzystania technik transformacji, sprawial, ze
rozwéj metod projektowania algorytmoéw routingu niezawodnego byl istotnie

hamowany.

Dalsza cze$¢ rozprawy obejmuje cztery rozdzialy numerowane.
W szczegodlnosci, celem rozdziatu 2 jest opis dostepnych technologii 1 metod ochrony
transmisji w optycznych sieciach transportowych oraz uzasadnienie wyboru
strategii ochrony transmisji przyjetej] w dalszej czeSci rozprawy. W rozdziale 3 sa
zaprezentowane dwa podej$cia ukierunkowane na redukcje prawdopodobienstwa
blokowania zadan w sieci szkieletowej poprzez dazenie do zréwnowazenia

obcigzenia taczy sieci. Redukcja prawdopodobienstwa blokowania zadan jest wazna
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w doborze tras niezawodnych, poniewaz instalacja zapasowych tras wymaga
dodatkowych zasob6éw przepustowosci sieci. W rozdziale 4 sa ukazane nowe metody
wykrycia pary wezlowo-rozlacznych tras w sieci, ktérych celem jest redukcja czasu
obliczen tras. Rozdzial 5 podsumowuje rozprawe uwypuklajac m.in. gtéwne wnioski

oraz wskazujac potencjalne obszary dalszej pracy badawczej.

Wyniki prac badawczych, w oparciu o ktére zostata przygotowana niniejsza
rozprawa, zostaly cze$ciowo opublikowane ponizszych pracach (1)-(5), tj. w czterech
artykulach w czasopismach (w tym jednym w czasopiémie Networks z listy JCR),

oraz w materialach jednego workshopu zagranicznego:

(1) Myslitski K., Rak J.: “A New Quantum-Inspired Approach to Reduce the
Blocking Probability of Demands in Resource-constrained Path
Computation Scenarios”, Przeglad Telekomunikacyjny + WiadomoSci
Telekomunikacyjne, nr. 8-9, pp. 728-734, 2016.

(2) Myslitski K., Rak J., Kuszner L.: “Network Graph Transformation
Providing Fast Calculation of Paths for Resilient Routing”, in Proc. 2016
8th International Workshop on Resilient Network Design and Modeling
(RNDM), pp. 238-244, 2016, 13-15.09.2016, Halmstad, Szwecja.

(8) Myslitski K.: “Metoda redukcji prawdopodobienistwa blokowania zadan w
sieci szkieletowej oparta o mechanizm prognozowania konfliktow w
zasobach przepustowoséci”, Przeglad Telekomunikacyjny + Wiadomosci
Telekomunikacyjne, vol. 8-9, pp. 715-718, 2017.

(4) Myslitski K., Rak J.: “Metoda szybkiego wyznaczania par wezlowo-

rozlacznych  tras dla  ochrony transmisji  unicast”, Przeglad
Telekomunikacyjny + Wiadomos$ci Telekomunikacyjne, vol. 8-9, pp. 717-723,
2015.

(5) Myslitski K., Rak dJ., Kuszner L. “Toward Fast Calculation of
Communication Paths for Resilient Routing”, Networks, Wiley, vol. 70,

no. 4, pp. 308-326, 2017.
Prezentacje zawartoéci dwéch prac oznaczonych powyzej jako pozycje (1)
oraz (4) zostaly ponadto nagrodzone pierwsza i trzecia nagroda dla mlodych

naukowcow kolejno podczas konferencji KSTiT 2016 oraz KSTiT 2015.

Wyniki badan naukowych, ktére nie zostaly dotychczas opublikowane sa
zawarte glownie w dziesieciu zatacznikach prezentujacych rozszerzenie wybranych
aspektéw, m.in. w zakresie dowodéw poprawnosci proponowanych algorytmoéw,
analizy zlozono$ci obliczeniowe] metod, prezentacji szczegétowych wynikéw

symulacyjnych, jak i rozszerzen autorskich metod w wybranych kontekstach.
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2 Dostepne metody 1 tryby ochrony
transmisji przed awariami w
optycznych sieciach transportowych

Zgodnie m.in. z pracami [14], [19], [29], [30], istniejace metody ochrony transmisji

przed awarig elementow sieci moga by¢ sklasyfikowane pod wzgledem:
e chwili wyznaczania tras alternatywnych,
e zaslegu ochrony tras zabezpieczajacych,
o liczby elementéw sieci, ktére moga jednoczesnie ulec awarii,
¢ rodzaju elementéw sieci, ktére moga ulec awarii,
e trybu ochrony transmisji,

e sposobu rezerwacji zasobOw sieci na potrzeby instalacji tras

zabezpieczajacych.

W szczegoélnosei, pod wzgledem chwili wyznaczania tras alternatywnych

metody ochrony transmisji dzielg sie na:

e proaktywne (ang. proactive), w przypadku ktérych instalacja tras

alternatywnych ma miejsce wraz z instalacja tras podstawowych;

e reaktywne (ang. reactive) rozpoczynajace procedure okreélenia tras

zapasowych dopiero po wystapieniu awarii elementu sieci.

Mechanizmy proaktywne cechujq sie generalnie krétsza warto$cig czasu
przelaczenia transmisji na trase zabezpieczajaca. Odbywa sie to jednakze kosztem
zwiekszonego zapotrzebowania na zasoby sieci niezbednych do instalacji zawczasu
tras zabezpieczajacych (uzywanych ponadto typowo jedynie w stosunkowo krétkim
okresie pomiedzy wystapieniem awarii a naprawa fizyczng uszkodzonego
elementu). Metody reaktywne sa z kolei znacznie bardziej efektywne pod wzgledem
zapotrzebowania na zasoby siecl, lecz nie gwarantujg 100% ochrony po wystapieniu
awarii (trasy zabezpieczajace moga nie zostaé¢ wyznaczone po awarii z uwagi na

chwilowy brak stosownych zasobéw sieci w danym okresie).
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Biorac pod uwage mozliwe warianty zasiegu ochrony trasy podstawowe]

metody ochrony transmisji dzielimy na:

ochrone trasy (ang. path protection), gdzie pojedyncza trasa
zapasowa chroni calag trase podstawowa. W przykladzie
zaprezentowanym na Rys. 2.1, trasa podstawowa P=(vs, 3, 4, 5, v

jest chroniona poprzez pojedyncza, trase zapasowa P’=(vs, 6, 7, 8, v2).

ochrone obszarows, (ang. segment protection), w przypadku ktérej
trasa podstawowa jest ochraniana przez kilka tras alternatywnych,
z ktérych kazda zapewnia ochrone pewnego fragmentu trasy
podstawowej. Przyklad ochrony obszarowego jest zaprezentowany na
Rys. 2.2. Fragment trasy Pa=(vs, 3, 4, 5) jest chroniony poprzez trase
zapasowa, Pr=(vs, 6,7,5). Z kolei, cze$é trasy Peo=04, 5, v jest

chroniona poprzez trase zapasowa 22'=(4, 1, 2, vs.

ochrone lokalna. W tym przypadku trasy zapasowe chronig
pojedyncze lacza trasy podstawowej (w przypadku ochrony przed
awarig pojedynczego 1lacza) lub dwa sasiednie lacza trasy
podstawowej (dla wariantu ochrony przed awaria pojedynczego
wezla). W przykladzie zaprezentowanym na Rys. 2.3 dotyczacym
ochrony przed awaria, pojedynczego lacza, lacza sieciowe (elementy
trasy podstawowej) elvs, 3), e(3, 4), el4, 5), e(5, v sa chronione

(odpowiednio) poprzez trasy zapasowe Pr’'=(vs, 6, 3), 2’=(3, 6, 7, 4),

P’=(4,1,2,5), P’=(5, 8, vy.

TI‘ sa —
podstawowa

Trasa -------- | 2
zapasowa

Rys. 2.1 Przyklad ochrony trasy podstawowej poprzez trase

zapasowaq

34


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Trgsa —
podstawowa

Trasa “*"=**=* >
Zapasowa

Trﬁsa —
podstawowa

Trasa """ »
zapasowa

Rys. 2.8 Przykiad ochrony lokalnej (wariant dla ochrony przed
awarig 1acza)

Generalnie im mniejszy jest zasieg ochrony tras zabezpieczajacych, tym
wiece] zasobOw sieci jest niezbednych w celu instalacji tras alternatywnych
(przykladowo, sumaryczna liczba laczy wszystkich tras zabezpieczajacych dang
trase podstawowa w przypadku ochrony o zasiegu lacza (na Rys. 2.3 jest to dziesieé
aczy) jest znacznie wieksza niz sumaryczna liczba laczy w przypadku pojedynczej
trasy zabezpieczajace] dang trase podstawowag dla wariantu ochrony o zasiegu

ciezki (na Rys. 2.1 sq to cztery lacza).

Pod wzgledem liczby elementéw sieci, ktoére moga jednoczeénie ulec awarii

metody ochrony transmisji dziela sie na techniki zapewniajace:

e ochrone przed awariami pojedynczymi (poprzez wyznaczenie jednej

trasy zapasowej dla ochrony danej trasy/fragmentu trasy),

e ochrone przed jednoczesna awaria, wielu (k) elementéw sieci poprzez
instalacje k tras zapasowych dla ochrony danej trasy badz kazdego

jej fragmentu.
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Analizujac rodzaje elementéw sieci, ktore moga ulec awarii, wyrdézniamy

metody:
[}

ochrone przed awarig lacza,

ochrone przed awaria wezla.

Pod wzgledem trybu ochrony transmisji, metody (stosowane wylacznie z

wariantem proaktywnym instalacji tras) dziela sie na:

tryb ochrony $éciezki 1:1. W tym trybie trasy zapasowe wyznaczone

zawczasu, lecz wykorzystywane wylacznie po wystapienia awarii

tryb ochrony Sciezki 1+1. W tym trybie wyznaczone zawczasu trasy
zapasowe sa wykorzystane na potrzeby transmisji réwnolegle z
trasami podstawowymi, a po wystapieniu awaril transmisja jest
kontynuowana przy wykorzystaniu trasy/tras, ktére nie ulegly

awaril.

Biorac pod uwage mozliwo$é wspétdzielenia zasobéw (przepustowoséci taczy)

tras zabezpieczajacych, metody (stosowane z zalozenia w przypadku ochrony

proaktywnej) dziela sie na:

metody ochrony dedykowanej, tj. bez wspéldzielenia zasoboéw
(przepustowosci laczy rezerwowane na potrzeby danej trasy
zabezpieczajace] nie sa wspodldzielone z zadna inna trasa

zabezpieczajaca);

metody ze wspdéldzieleniem zasobéw (trasy zapasowe chroniace
rozlaczne trasy podstawowe wspodldziela zasoby pomiedzy soba w
celu podniesienia efektywnoéci wykorzystania zasobéw sieci. Trasy
zapasowe sag ustanawiane biorac pod uwage kryterium optymalnos$ci
wspdlnego wykorzystania zasobéw. Trasy zabezpieczajace P’11 P’
moga wykorzystywaé wspélne kanaly transmisji na wspdélnych
laczach, je$li ochraniane trasy podstawowe P i P2 nie zawieraja
wspblnych elementéw tranzytowych (a wiec kiedy nie ma ryzyka
koniecznoéci jednoczesnego aktywowania obu tras zabezpieczajacych
na skutek jednoczesnej awarii obu tras podstawowych). Metody
wspotdzielenia zasobow tras zabezpieczajacych pozwalaja na

redukcje poziomu zapotrzebowania na zasoby sieci w zwiazku z

36


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

instalacja tras zabezpieczajacych. Jednakze moze sie to odbywac
kosztem niekorzystnego wzrostu wartoSci innych parametréw
wykrytych tras zabezpieczajacych (na przyktad ich dtugoéci, co
koreluje dodatnio ze wzrostem czasu niezbednego do aktywacji trasy

alternatywne;j) [31].

Z uwagli na mnogo$¢ mozliwych rozwigzan ukazanych w powyzsze]
klasyfikacji, w podrozdziale 2.2 zawarty jest opis wraz z uzasadnieniem strategii

ochrony przyjetej w niniejszej rozprawie.

2.1 Zastosowanie metod ochrony transmisji w optycznych
sieciach transportowych

Sieci SDH sa standardem wykorzystujacym zwielokrotnienie w dziedzinie czasu
TDM (ang. Time Division Multiplexing) [32], ktére pozwala na obstuge kilku
abonentow wykorzystujac jeden kanal fizyczny. Osiggnieto to poprzez nadanie dla
strumieni transmisji krétkich rozlacznych przedzialéw czasu transmisji.
Rozwigzanie SDH generalnie zostalo opracowane dla transmisji sygnatéow
elektrycznych. Z kolei specyfikacja WDM zostala zaprojektowana dla sieci
optycznych 1 pozwala pojedynczemu laczu na obstuge wielu strumieni transmisji
poprzez przydzielenie im réznych dlugosci fal. Wykorzystanie optycznych
multiplekseréw/demultiplekseréw (Rys. 2.4) oraz przelacznikéw optycznych
pozwala na wyeliminowanie konwersji sygnaltu z postaci optycznej na elektryczna i
odwrotnie w wezlach tranzytowych, co z kolei redukuje opdznienie dostarczenia

pakietéw do wezléw docelowych.

Mozliwo$¢é wyeliminowania konwersji sygnatu pomiedzy domenami optyczna,
i elektryczna doprowadzita do rozwoju koncepcji AON (ang. All-Optical Networks)
[33] dotyczacej wieloskokowej transmisji pakietéw calkowicie w dziedzinie
optycznej. Glownym elementem sieci AON sa przelaczniki optyczne, ktore
pozwalaja na przekierowanie transmisji wykorzystujacej dana dlugosé fali z

dowolnego portu na inny dowolny port przelacznika (Rys. 2.5).
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Rys. 2.4 Schemat agregacji i rozdziatu fal w przypadku
transmisji w sieci WDM

Wejscia Lustra Wyjscia

Port 1 Port 4

1
I
I
I
I

Port 2

Port 3 Port 6

|
I
|
|
|
| =

Rys. 2.5 Schemat przelgcznika optycznego 3x3 wraz z
przykladowym przelaczaniem ruchu na wybranych dfugosciach fal
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Warto zwréci¢c uwage na to, ze w kontekScie powyzszej architektury,
problem doboru tras ulega rozszerzeniu do problemu RWA (ang. Routing and
Wavelength Assignment problem) — tj. doboru tras i przydzialu dlugoéci
fali [34], [35]. W szczegblnoéci oznacza to, ze w przypadku transmisji calkowicie
optycznej, gdy wezly nie sq wyposazone w konwertery dlugosci fal, nie jest mozliwa
instalacja tras pomiedzy weztem zZrédlowym va a docelowym va 1 pomiedzy
wezlami ve a ve, jeSli trasy te maja wykorzystywaé taka sama dlugoéé fali

Ava, va) = Ave, ve), a ich trasy zawierajg wspélne lacza

W celu zapewnienia efektywnego doboru tras w sieciach AON, niezbedne
jest wiec rozwigzanie nie tylko problemu doboru tras, ale réwniez zastosowanie w
rozwigzaniu koncowym takze poprawnego z punktu widzenia wspolistnienia w sieci
wielu tras przydziatu dlugosci fali dla kazdej trasy, ktory nie powoduje konfliktow
miedzy trasami (rozlacznego pod wzgledem dlugoéci fal). Z uwagi na NPzupelnosé
problemu RWA [35], nie jest mozliwe zagwarantowanie uzyskania rozwiazania
optymalnego w sensie wartosci funkeji kryterialnej dla topologii sieci rzeczywistych
w rozsadnym (tj. wielomianowym) czasie. Problem ten moze byé ograniczony
poprzez zwiekszenie liczby dostepnych dlugoéci fal na laczach (np. jak ma to
miejsce w przypadku technologii DWDM - ang. Dense Wavelength Division
Multiplexing), poniewaz wieksza liczba dostepnych dlugoéci fal redukuje ryzyko
wystapienia wysycenia sieci (ang. network congestion), a proste metody
heurystyczne umozliwiaja uzyskanie rozwigzania akceptowalnego. Jednak, warto
pamietac, ze gtownym celem architektury DWDM jest zwiekszenie informacyjne;j

przepustowosci tacza optycznego, a nie ograniczenie problemu RWA.

Mimo tego, ze sieci transportowe AON sg sieciami o duzej przepustowosci, w
odniesieniu do problemu doboru tras one sg traktowane jako sieci o ograniczonych
zasobach. Powodem tego jest fakt, ze w odr6znieniu od sieci z komutacja pakietéw,
w sieciach z komutacja kanaléw (jakimi sg sieci transportowe) instalacja trasy
rezerwuje cale kanaly lub jego cze$¢ na laczach sieci na potrzeby transmisji.
Przepustowoéé kanaléw zarezerwowanych na potrzeby instalacji podstawowych
tras transmisji nie moze byé wspdldzielona z innymi trasami podstawowymi,
niezaleznie od tego na ile efektywnie beda wykorzystane dane kanaty. Wyczerpanie
liczby dostepnych kanaléw na laczach niezbednych dla instalacji kolejnych tras
moze prowadzi¢ do blokowania kolejnych zadan, zwlaszcza je$li decyzje o doborze

tras sg podejmowane lokalnie.
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Powyzszy problem moze byé¢ ograniczony poprzez zastosowanie koncepcji
tzw. routingu scentralizowanego (powszechnego w obecnych sieciach
transportowych), w ktérej centrum zarzadzania siecig odbiera wszystkie zadania
instalacji tras w sieci 1 ktére wyznacza wszystkie trasy. Rozwiazanie to pozwala na
rozwigzanie problemu doboru tras dla catego zbioru zadan jednoczesnie, dajac tym
samym znacznie lepsze rozwigzanie pod wzgledem wartosci funkcji kryterialnej niz

analogiczne rozwigzanie problemu doboru tras dla kazdego zadania oddzielnie.

Przyklad rozwiazania problemu doboru tras dla kazdego zadania oddzielnie
jest ukazany na Rys. 2.6. Kazda z wykrytych tras jest optymalna w sensie kosztu
dla pojedynczego zadania 1 zawiera trzy lacza. Jednak sytuacja wyglada inaczej
jezeli zatozyé, ze ta sama sieé jest siecig o ograniczonych zasobach, w ktérej kazde
lacze ma przepustowo$é réwna 1, a kazde zadanie wymaga przepustowos$ci rownej
0.5 dla transmisji danych. W takim przypadku przepustowos$é lacza (4, 5) nie
wystarczy dla transmisji danych dla wszystkich trzech zadan, co z kolei prowadzi
do blokowania zadan i niemozliwo$ci dostarczenia danych do wezléw docelowych.
Zadanie okres$lenia doboru tras optymalnego pod wzgledem redukeji wspoétezynnika
blokowania zadan jest problemem NP-zupelnym [36]. Jednak majac kompleksowa,
informacje o charakterze planowanego ruchu w catej sieci, jest wieksza szansa
znalezienia przez centrum zarzadzania akceptowalnego rozkladu tras dla

wszystkich zadan.

Rys. 2.6 Przyklad zdecentralizowanego doboru tras w sieci o
nieograniczonych zasobach

Na Rys. 2.7 zaprezentowany jest rozklad tras, ktory zapewnia transmisje
pomiedzy wezlami Zrodtowym a docelowym dla kazdego z analizowanych zadan, co

zostato osiggniete dzieki suboptymalnym trasom dla dwoéch zadan.

40


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Rys. 2.7 Przyklad scentralizowanego doboru tras w sieci o
ograniczonych zasobach

Scentralizowany dobdér tras réwniez pozwala na efektywne rozwiazanie
problemu RWA w rozsadnym czasie za pomocg algorytméw heurystycznych. Dalszy
rozwéj sieci optycznych doprowadzil do powstania elastycznych seci optycznych
EONs (ang. elastic optical networks) [37], [38]. W takich sieciach kanal transmisji
moze by¢ podzielony na szereg podkanatkéow, kazdy z ktérych moze byé
wykorzystany osobno lub razem z innymi podkanatami dla transmisji danych w

ramach danego potaczenia.

Dla podzialu kanalu na podkanaly wykorzystana jest modulacja OFDM (ang.
Orthogonal Frequency-Division Multiplexing) [39]. Pozwala to na elastyczne
zarzadzanie rezerwowang przepustowos$cia laczy sieci 1 przez to podnosi
efektywnoéé wykorzystania przepustowos$ci sieci. Wyodrebnienie podkanatéw
faktycznie podnosi liczbe mozliwych wariantéw instalacji tras 1 ogranicza w
pewnym stopniu zjawisko blokowania zgdan w wyniku ograniczen zwiazanych z

zadaniem RWA.

Caly czas trwaja prace w kierunku zastosowania w praktyce calkowicie
optycznej transformacji dlugoéci fali [40], [41] bez optyczno-elektrycznych i
elektryczno-optycznych transformacji na weztach sieci. Dostepno$é calego szeregu
rozwigzan mowi o tym, ze razem z wszechobecnym wdrozeniem AON bedzie
mozliwe wdrozenie 1 metod calkowicie-optycznej transformacji, ktére pozwola z

kolei uniknaé problemu przydzialu dtugosci fali.
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2.2 Wybor sposobu ochrony transmisji i modelu routingu

W niniejszej sekcji zostaly przedstawione zalozenia konstrukcyjne dotyczace
wszystkich rozwiazan przedstawionych w rozprawie. Jednym z gléwnych zalozen
jest proba zwrécenia uwagi na mozliwo$é zastosowania metod transformacyjnych w
celu rozwiazania problemu doboru tras — podejScia potencjalne wartoSciowego
zarowno w obszarze badan naukowych, jak 1 zastosowan komercyjnych np. przez
producentéw sprzetu sieciowego. Z uwagi na szybki postep technologiczny, celem
jest takze zaproponowanie rozwigzan majacych zastosowanie nie tylko dla

architektur obecnych sieci, ale takze w konteksécie ich ewolucji.

Jak zostalo opisane wczeéniej, obecne sieci transportowe wykorzystuja
gltéwnie scentralizowane mechanizmy doboru tras. Z roku na rok roénie znaczenie
koncepcji sieci programowalnych SDN (ang. Software-Defined Networking)
[42]-[46] w sieciach z komutacja pakietéw, bedacej réwniez przykladem
architektury wykorzystujacej zarzadzanie scentralizowane. Scentralizowany dobér
tras pozwala na efektywne ograniczenie problemu obciazenia sieci. Umozliwia
takze wykorzystanie zaproponowanych w niniejszej pracy algorytméw nie tylko w
przypadku klasycznych architektur sieci transportowych (rozleglych), ktére sa
sieciami komutacji kanaltéw, ale takze w przypadku réznorodnych architektur
wykorzystujacych scentralizowane zarzadzanie, w szczegdlno$ci bazujacych na

koncepcji SDN.

Transmisja informacji w sieciach z komutacja kanaléw nie polega na
dostarczeniu osobnych pakietéw od wezta docelowego do wezla zZrédlowego poprzez
wezly transportowe, lecz jest transmisja ciaglego strumienia danych o ustalonej
przepustowos$ci. W literaturze jest dostepnych kilka odmian calkowicie optyczne;j
transmisji pakietéw w sieciach optycznych, jak np. SWANET (ang. Self-routed
Wavelength-Addressable Network) [47], ktére nie sa jednak stosowane przez
operatorow. Waznym warunkiem efektywnej komutacji pakietow w sieci jest
bowiem mozliwo§é umieszczenia transmitowanego pakietu w buforze w wezlach
tranzytowych z mozliwoécig dostepu do tego pakietu w dowolnej chwili. Gtéwnym
problemem wdrozenia optycznej komutacji pakietow w sieciach transportowych jest

brak przydatnych do tego celu buforéw optycznych.

Warto zwrdcié uwage, ze w sieciach lokalnych rosnie rola zarzadzania

przeplywami dla zapewnienia wymagan QoS. W takich przypadkach transmisja
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danych traktowana jest nie jako komutacja osobnych pakietéw, lecz komutacja
ciaglego strumienia pakietéw o zarezerwowanej przepustowoséci (co przybliza
funkcjonowanie takich sieci do sieci z komutacja kanaléw). Algorytmy doboru tras
zaprojektowane dla sieci z komutacja kanaléw moga byé wiec (po modyfikacjach)
zastosowane w sieciach z komutacja pakietow z zarzadzaniem przeptywami. W
zwiazku z powszechnym stosowaniem w praktyce metod komutacji kanaléw, jak i
widocznego rozwoju technologii zarzadzania przeplywami w sieciach lokalnych, w

niniejszej pracy przyjeto model komutacji kanalow.

Kolejne zalozenie w niniejszej rozprawie dotyczy kwestili rozpatrywania
problemu doboru dilugoéci fal wraz z problemem doboru tras (lacznie problemu
RWA). Innymi slowy, istotne jest rozstrzygniecie czy projektowane algorytmy
doboru tras powinny takze okresla¢ konfiguracje dotyczaca przydziatu dlugosci fal.
Generalnie, problem RWA w przyszloéci nie straci istotnie na waznoSci w
przypadku przewagi wdrozen koncepcji AON nad wdrozeniem sprzetu sieciowego z
optoelektryczna konwersja sygnalu. Zdaniem autora niniejszej rozprawy, taki
scenariusz jest bardzo prawdopodobny. Jak zostalo opisane powyzej, dostepny jest
caly szereg rozwigzan transmisji calkowicie w dziedzinie optycznej sygnalu, tj. z
catkowicie optyczng konwersja, dlugoéci fal w wezlach tranzytowych. W przypadku
wdrozenia w przysztosci architektur AON oferujacych pelen zakres konwersji
dlugoéci fal (tj, z dowolnej dtugoéci fali lacza wchodzacego na dowolng dlugosé fali
tacza wychodzacego), problem przydzialu dlugoéci fali zniknie. Z tego punktu

widzenia problem przydziatu dlugoéci fali nie jest rozpatrywany w dalszej pracy.

W celu zapewnienia ciggloSci transmisji w sieciach optycznych w sytuacji
awarii elementéw sieci (weztéw/laczy), waznym parametrem jest czas odtworzenia

transmisji po awarii £+ (2.1) [12].

W przypadku ochrony proaktywnej, trasa zabezpieczajaca jest wyznaczana
zawczasu — W momencie ustanowienia polaczenia wraz z trasa podstawowa, co
redukuje laczny czas przywrédcenia transmisji po awarili z uwagli na brak
koniecznosci poszukiwania i instalacji trasy zabezpieczajacej po awarii w ramach
czasu . Proaktywne wyznaczenie tras gwarantuje takze dostepno$é zasobow sieci
(przepustowoéci laczy) dla trasy zabezpieczajacej po awarii elementu sieci.
Reaktywne metody ochrony transmisji nie sg z kolei w stanie zagwarantowac
dostepnoséci trasy zabezpieczajace) po awarii np. w sytuacji duzego obciazenia sieci.

Ten fakt spowodowal wybdér w niniejszej rozprawie koncepcji ochrony proaktywne;.
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gdzie:
t

t2

3

ta

ts

tr

tye =t +t, +tyg+t,+ts+tg+t, (2.1)

czas wykrycia awarii

czas lokalizacji awarii (czas niezbedny w celu wykrycia awarii

elementu, ktéry ulegt awarii)

czas oczekiwania przez mechanizmy wykrycia awarii wyzszych
warstw sieci na ukonczenie pracy przez mechanizmy nizszych

warstw (istotne dla sieci warstwowych)

czas dostarczenia informacji o awarii do wezla sieci

odpowiedzialnego za odtwarzanie transmisji po awarii

czas naprawienia transmisji. Najbardziej czasochtonna cze$é,
ktéra wymaga zaleznie od modelu: wykrycie zabezpieczajace]
trasy, instalacje zabezpieczajacej trasy w sieci, przetaczenie

strumienia danych na trase zabezpieczajaca

czas synchronizacji. Czas niezbedny dla weryfikacji trasy
zabezpieczajace] 1 dostarczania transmisji do wezlow

docelowych poprzez trase zabezpieczajaca

czas normalizacji, czas niezbedny do przeprowadzenia
fizycznej naprawy uszkodzonego elementu sieci 1 powrotu do
ponownego uruchomienia tras transmisji sprzed wystapienia

awarii

Zgodne z [13], awarie pojedynczych laczy stanowig okolo 70% awarii w

sieciach transportowych optycznych. Kolejne 20% przypadkéw dotyczy awarii

pojedynczych wezléw, a 10% stanowig wielokrotne awarie elementow sieci. Warto

podkreslié, ze modele ochrony przed awariami pojedynczych laczy zapewniaja

ochrone wylacznie przed awarig taczy. Odmiennie, metody, modele ochrony trasy

podstawowej przed awarig jej wezldw tranzytowych zapewniaja takze ochrone

przed jednoczesna awaria wszystkich laczy sasiednich wzgledem ochranianego

wezla tranzytowego trasy podstawowej. W taki spos6b model ochrony przed awaria

pojedynczego wezla jest odpowiedni w ujeciu statystycznym w przypadku 90%
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scenariuszy awaril. Ten fakt spowodowal wybdér w niniejszej rozprawie modelu

ochrony przed awarig pojedynczego wezla sieci.

Rozpatrujac zasieg ochrony przez pojedyncza trase zabezpieczajaca, model
ochrony lokalnej (np. ochrona pojedynczego wezla/tacza trasy podstawowej) jest
czescie] stosowana w przypadku wariantéw ochrony reaktywnej oraz w sieciach o
zdecentralizowanym doborze tras. Pozwala to zredukowaé czas przywrdcenia
transmisji co najmniej o czas dostarczenia informacji o awarii do centrum
zarzadzania siecig (w ramach czasu #). W sieciach o zdecentralizowanym doborze
tras, zadanie wyznaczenia 1 aktywacjl trasy zabezpieczajace] jest realizowane
poprzez wezel, ktéry bezposrednio wykryl awarie, co pozwala na redukcje czasu
przekierowania transmisji do wezla docelowego poprzez trase zapasowa. W takim
przypadku docelowym wezlem trasy zapasowe] jest bowiem wezel nastepnego
przeskoku na trasie podstawowej (dla ochrony przed awaria pojedynczego lacza)
lub wezel nastepny na trasie podstawowej wzgledem wezla nastepnego przeskoku

(dla ochrony przed awaria pojedynczego wezla).

Jak opisano powyzej, reaktywne metody ochrony transmisji nie gwarantuja
dostepno$ci przepustowosci laczy dla instalacji zapasowe] trasy, zwlaszcza w
scenariuszach o wysokim obcigzeniu sieci. Z tego powodu, do dalszych badan w

niniejszej pracy wybrany zostal wariant ochrony proaktywne;j.

Nalezy takze pamietaé, ze w przypadku wykorzystania metody proaktywne;j
ochrony lokalnej w celu zapewnienia gwarancji odtwarzania transmisji po awarii,
niezbedna jest instalacja zapasowych tras dla kazdego tranzytowego elementu
trasy podstawowej, co z kolei nie jest efektywne w sieci o ograniczonych zasobach.
Proaktywna ochrona obszarowa wymaga instalacji takze wiecej niz jednej trasy
zapasowe] dla ochrony kilku obszaréw trasy podstawowej 1 dlatego jest mniej
efektywna pod wzgledem zapotrzebowania na zasoby sieci niz metoda ochrony o
zasiegu calej trasy. Warto dodac, ze ochrona obszarowa jest przydatna w doborze
tras ze wspoldzieleniem zasobow, gdzie pozwala na zauwazalna redukcje
obcigzenia sieci. Jednak jak uzasadniono ponizej, model wspoétdzielenia zasobdéw
nie jest rozpatrywany w dalszej czeéci rozprawy z powodu wyboru trybu ochrony
1+1. Z powodu wspominanych powyzej ograniczen wariantéw ochrony lokalnej i

obszarowej, w niniejszej pracy jest wykorzystywany model ochrony §ciezki.

Zgodnie ze statystykami przedstawionymi powyzej, zastosowanie ochrony

trasy podstawowe] poprzez pojedyncza trase zapasows chroniaca przed awarig
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pojedynczego wezla (tj. trase alternatywna wezlowo-rozlaczna z ochraniana trasa
podstawowa) stanowi skuteczna ochrone przed 90% wszystkich awarii w sieci i
wymaga przy tym zainstalowania wylacznie pojedynczych tras zabezpieczajacych.
W celu zapewnienia ochrony trasy podstawowe] w sytuacji awarii wielokrotnych
(stanowiacych okoto 10% wszystkich awarii), ochrona trasy podstawowej czesto
zwiazana jest z koniecznoS$cia zainstalowania k+1 rozlacznych tras, gdzie k jest
zatozona odgoérnie liczba mozliwych jednoczesnych awarii elementéw sieci.
Zastosowanie metod ochrony Sciezki przed wielokrotnymi awariami elementow
podniostoby przezywalnosé sieci tylko o maksymalnie okoto 10% przy znacznym
obciazeniu sieci (koszt instalacji kazdej z k tras zabezpieczajacych jest wiekszy od
kosztu instalacji trasy podstawowe], gdyz trasy zabezpieczajace maja przewaznie
wiecej przeskokéw od trasy podstawowej), powodujac  podniesienie

prawdopodobienstwa blokowania zadan.

Warto zwrécié uwage na to, ze czesto awarie wielu elementéw siecl nie maja,
miejsca dokladnie w tym samym czasie 1 sg traktowane jako wielokrotne tylko z
uwagi na to, ze czas przywroécenia transmisji dla danej strategii ochrony transmisji
przewyzsza czas pomiedzy kolejnymi awariami elementéw sieci. Z tego powodu
skrocenie czasu odtwarzania uszkodzonych polaczen po awarii poprzez
zastosowanie bardziej efektywnych czasowo rozwigzan moze sprawié, ze dany
scenariusz awaril wielokrotnej moze by¢ traktowany jako sekwencja awarii

pojedynczych.

Spostrzezenie to jest kluczowe w niniejszej rozprawie w celu wykazania, ze
mozliwa jest redukcja prawdopodobienstwa wystapienia wielokrotnych awarii w

sieci poprzez redukcje czasu instalacji tras w sieci.

Okreélenie ,awaria wielokrotna” stosuje sie w literaturze [13] w odniesieniu
do scenariusza awarii kilku elementéw sieci, w ktérym awaria danego elementu
sieci nie zostala w pelni obsluzona (np. poprzez aktywacje odpowiednich tras
zabezpieczajacych) przed wystapieniem awarii kolejnego elementu sieci.
Przykladowo w sieci rozlegtej, w ktorej wyznaczane sa jedynie trasy podstawowe, a
aktualizacja tras w celu dopasowania ich do zmieniajacych sie zadan ma miejsce
raz w tygodniu, (np. co poniedzialek o godz. 9:00) w przypadku awarii ai, a2, as
charakteryzujacych sie czasami wystapien kolejno: #a1): wtorek godz. 11:10, Ha2):
éroda godz. 16:30, #as): éroda godz. 16:32, awarie te w istocie stanowis awarie

wielokrotna. Jednak, jezeli ta sama sie¢ realizuje dobdr tras codziennie, ten sam
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scenariusz zawiera dwie awarie: awarie pojedynczego elementu we wtorek o godz.
11:10 1 wielokrotna awarie we $rode w przedziale czasu 16:30-16:32. Jezeli siec jest
zdolna przeliczy¢ 1 aktualizowaé trasy co minute, to w takim scenariuszu wystepuja
trzy osobne awarie pojedynczych elementéw. W ogdélnym przypadku mozemy
mowic¢, ze dwie awarie pojedynczych elementéw sieci a1 1 a2 sg awarig wielokrotng

jezeli czas odtworzenia transmisji 4+ po pierwszej z nich spelnia warunek (2.2):

tre > [t(az) — t(ay)] 2.2)

Z tego powodu redukcja czasu wyznaczenia i instalacji nowych tras (czas
wykrycia trasy zapasowe]j # jest zawarty w &¢ (2.1)) ogranicza prawdopodobienstwo
wystepowania awarii wielokrotnych. Po wystapieniu pierwsze] awarii ai 1
aktywowania odpowiednich tras zabezpieczajacych, kolejna awaria a2 moze

prowadzi¢ do dwobch scenariuszy:

e scenariusz 1, w ktéorym awarii ulegly tylko trasy podstawowe
(zapasowe trasy nie ulegly awarii). W takim przypadku uzyte

zostana odpowiednie trasy zabezpieczajace,

e scenariusz 2, w ktorym awarii ulegly trasy zabezpieczajace, ktore sa
aktualnie w uzyciu z uwagi na ich aktywacje w nastepstwie
wezesniejsze] awaril a1 uszkadzajacej ochraniane trasy podstawowe.
Ten scenariusz jest w istocie fatalny dla ochrony $ciezki przed
pojedynczymi awariami: z uwagi na uszkodzenie zardéwno tras
podstawowych podczas awarii ai oraz zapasowych podczas awarii az,

nie jest mozliwe szybkie przywrocenie transmisji.

Jednak, scenariusz 2 nie wystapl nigdy, jezeli w przedziale czasu

| az2) — Har)| sieé jest zdolna:

o wykry¢ awarie a1 1 dostarczy¢ informacje o awarii do centrum
zarzadzania siecia;

e wyznaczy¢ nowe pary rozlacznych tras (podstawowej i
zabezpieczajace]j) dla kazdego zadania w sieci;

e zainstalowa¢ nowe trasy w sieci.
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W takim przypadku opisanym zaleznoécia (2.3), w momencie wystepowania
awarii #a2) kazda aktywna trasa podstawowa ma trase zapasowsa i wystapienie

scenariusza 2 nie jest mozliwe.

ti+Ht, Htg+Ht,+Hts +ts <|tlay) —tlay)] (2.3)

Dodatkowym celem przySwiecajacym opracowaniu zaprezentowanych w
niniejszej rozprawie mechanizméw szybkiego wyznaczania oraz instalacji tras
podstawowych 1 zabezpieczajacych, jest sprawienie aby poprzez krotki czas
wyznaczania tras 1 odtwarzania polaczen mozna bylo znaczna cze$é¢ awarii
wielokrotnych traktowac¢ jako sekwencje awarii pojedynczych. To z kolei
sprawitoby, ze klasyczny schemat ochrony trasy podstawowej poprzez pojedyncza
trase zabezpieczajaca bylby wystarczajacy do zapewnienia ochrony w przypadku
sekwencyjnych awarii pojedynczych, ktoére, z uwagli na krétki odstep pomiedzy
nimi, sg obecnie czesto traktowane jako awarie wielokrotne. Powyzsze stwierdzenie
dodatkowo uzasadnia przyjecie w niniejszej rozprawie modelu ochrony przed

awaria, pojedynczego elementu sieci.

Zastosowanie wylacznie jednej trasy zabezpieczajacej do ochrony trasy
podstawowe] zmniejsza zapotrzebowanie na zasoby sieci redukujac tym samym
prawdopodobienstwo blokowania kolejnych zadan 1 zwiekszajac pojemno$é
informacyjna siecl przy niezmiennej przepustowos$ci. Pod pojeciem ,,pojemnosci
Informacyjnej sieci’ rozumiemy w niniejszej pracy sume przepustowosci zadan
ktére sie¢ jest w stanie obsluzy¢. Nie jest to wartoéé stala dla danej struktury sieci
lecz zalezy réwniez od przyjetego schematu doboru tras. W scenariuszu
zaprezentowanym na Rys. 2.6 pojemno$¢ informacyjna sieci jest réwna 1, poniewaz
w sieci tej moga by¢ zainstalowane trasy tylko dla dwéch zadan o wymagane;j
przepustowosci 0.5 kazda (realizacja jednego zadania jest wstrzymana z powodu
braku zasobéw sieci). Jednak dla scenariusza ukazanego na rysunku Rys. 2.7
(z wykorzystaniem routingu scentralizowanego oraz ukierunkowanego na
zréwnowazenie obcigzenia sieci) pojemnoéé informacyjna jest réwna 1.5, poniewaz
mozliwa jest instalacja tras dla wszystkich trzech zadan o wymagane;j

przepustowosci 0.5 kazda.

Jak zostalo ukazane we wczeéniejszych czeSciach niniejszej rozprawy, w

przypadku modelu ochrony $ciezki, w literaturze wystepuja jej dwa gléwne
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warianty okre$lane mianem modeli 1+1 i 1:1 [12]. Tryb ochrony 1:1 odnosi sie do
klasycznego wariantu ochrony $ciezki, w ktéorym trasa zabezpieczajaca jest
instalowana wraz z trasa podstawowa, lecz jest wykorzystywana wylacznie po
wystapieniu awarii. Odmiennie, w trybie 1+1 trasa zabezpieczajaca jest
wykorzystywana rownolegle z trasa podstawowa. W sytuacji braku awarii, wezel
zrodlowy transmituje dane réwnolegle dwiema Sciezkami, a wezel docelowy
decyduje, z ktérej trasy odbiera¢ dane. Po wystapieniu awarii wezet docelowy
odbiera dane z tej trasy, ktora nie ulegla uszkodzeniu, a wiec ciaglo§¢ transmisji

nie zostaje przerwana nawet na chwile.

Z uwagi na to, ze tryb ochrony 1+1 zapewnia minimalny czas naprawienia
transmisji po awarii (réwny réznicy opéznien transmisji informacji wzdluz trasy
zabezpieczajacej 1 podstawowej), w niniejsze] rozprawie zakladane jest
wykorzystanie trybu 1+1. Jako ze w przypadku trybu ochrony 1+1, nie jest mozliwe
wspoéldzielenie przepustowosci laczy pomiedzy trasami zapasowymi, w niniejszej

pracy stosowany jest model bez wspo6tdzielenia zasobéw.

Podsumowujac, w niniejszej pracy jest wybrany model proaktywnej ochrony
Sciezki przed awaria pojedynczego wezla w sieci z komutacji kanaléw o
scentralizowanym doborze tras bez wspdldzielenia przepustowosci laczy. W pracy
jest przyjety wariant ochrony 1+1, a problem przydziatu diugoéci fali nie jest wziety
pod uwage, a jedynie jego podproblem dotyczacy doboru tras. Kolejne zalozenie
dotyczy sposobu redukcji obciazenia sieci, ktéra w niniejszej pracy jest osiagana
poprzez zastosowanie dla kazdej trasy podstawowej tylko jednej trasy zapasowe;j
chroniacej cata $ciezke podstawowa przed awaria pojedynczego elementu. Jedna z
pozadanych cech rozwigzan proponowanych w niniejszej rozprawie jest redukcja
czasu obliczenia tras, aby m.in. ograniczy¢ ryzyko sklasyfikowania sekwencji
awaril pojedynczych jako awarii wielokrotnej. Tryb ochrony 1+1 gwarantuje
minimalny czas naprawienia transmisji rownowazny réznicy opdznien transmisji

pomiedzy trasa zapasowa i podstawowa.

W dalszej czeséci pracy, w rozdziale 3 sa zaprezentowane dwa podejscia
ukierunkowane na redukcje prawdopodobienstwa blokowania zadan w sieci

szkieletowej poprzez dazenie do zréwnowazenia obciazenia.
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3 Zastosowanie metod
transformacyjnych podczas doboru
tras ukierunkowane na redukcje
wspolczynnika blokowania zadan

Instalacja zapasowych tras w sieci dla ochrony przed awaria elementéw trasy
podstawowej] wymaga rezerwacji dodatkowych przepustowoéci na laczach
wykorzystywanych przez trasy zapasowe. Prowadzi to do zwiekszenia stopnia
wykorzystania zasobow siecl, co z kolel skutkuje wzrostem wartoéci wspoétezynnika
blokowania zadan (ang. blocking probability). Z tego powodu, redukcja
wspélczynnika blokowania zadan stanowi istotny problem rozpatrywany w
niniejszym rozdziale. Celem rozdziatu jest prezentacja 1 weryfikacja charakterystyk

autorskiej metody doboru tras ukierunkowanej na zréwnowazenie obcigzenia sieci.

Wyniki badan dotyczacych redukecji wspoétczynnika blokowania zadan dla
doboru tras ukierunkowanego na zréwnowazenie obcigzenia sieci zostaly w
niniejszym  rozdziale ukazane w  odniesieniu do  wylacznie tras
pojedynczych/podstawowych bez obliczenia tras zapasowych. Rozszerzenie
proponowanych metod do przypadku niezawodnego doboru tras jest opisane w

Aneksie 9.

Podrozdzial 3.1 prezentuje metode inspirowana mechanika kwantowa.
Proponowane podej$cie wymaga uprzedniego wyznaczenia wszystkich mozliwych
tras pomiedzy kazda para weztéw dla podanej topologii sieci. Mimo, ze metoda ta
moze byé zastosowana dla wykrycia zawczasu wszystkich tras w sieci (wszystkie
trasy pomiedzy kazda para weztdw mozna obliczy¢ przed uruchomieniem
proponowanego ponizej algorytmu), powstaje problem dotyczacy aktualnoéci tras w
przypadku awarii. Uszkodzenie elementu sieci powoduje niedostepnos$é obliczonych
tras zawilerajacych ten element, co z kolei powoduje nieaktualnoéé

przeprowadzonych wczeéniej obliczen 1 ogranicza efektywno$é metody w przypadku
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awaril elementéw sieci. Badania ukierunkowane na rozwiazanie togo problemu

zostali opisane w podrozdziale 3.2.

Podrozdziat 3.2 prezentuje wyniki wlasnych badan ukierunkowanych na
redukcje czasu obliczen dla koncepcji opisanej w podrozdziale 3.1. W szczegdlnosci,
podejscie przedstawione w podrozdziale 3.2 nie wymaga obliczen wszystkich tras
pomiedzy kazda para wezléw w sieci lecz wyznacza ograniczona liczbe k tras.
Podsumowanie wynikéw badan mozliwosci zastosowania metod transformacyjnych
dla redukcji wspélczynnika blokowania zadan w trakcie doboru tras zamyka

niniejszy rozdzial i zostato ukazane w podrozdziale 3.3.

3.1 Metoda redukcji prawdopodobienstwa blokowania zadan
przy wyznaczaniu tras w sieciach o ograniczonych
zasobach inspirowana teorig kwantowa

W niniejszym podrozdziale przedstawiona jest autorska metoda doboru tras
ukierunkowana na zréwnowazenie obcigzenia sieci, a tym samym takze na
redukcje wspélczynnika blokowania zadan ustanowienia tras transmisji w sieciach
szkieletowych oraz na zwiekszenie pojemnos$ci informacyjnej sieci przy
niezmienionej przepustowosci. Opisane podejScie zostalo opisane w autorskiej
pracy [48] i opera sie na mechanizmie przewidywania dostepnoéci przepustowoéci
laczy sieci 1 jest =zainspirowane teoria kwantowa. Wyniki symulacji
przeprowadzonych dla trzech topologii sieci wskazuja na znaczna redukcje (nawet
dwukrotna) prawdopodobiehnstwa blokowania zadan w poréwnaniu do

referencyjnego podejécia [49].
3.1.1 Wprowadzenie

W celu przeprowadzenia doboru tras w sieciach teleinformatycznych czesto sa
wykorzystane metody wykorzystujace teorie graféw pozwalajaca modelowad
topologie sieci w postaci grafu G=(V, B), w ktérym wezly sieciowe sa
reprezentowane poprzez zbiér wierzchotkéw grafu V=1{wi, w, v, ..., v}, a lacza
sieci poprzez krawedzie grafu E=le, e, e, ..., ejz}. Aby wyznaczyé trase o
najmniejszym mozliwym koszcie miedzy zadang para wezléw krancowych,
stosowane sg algorytmy grafowe znajdowania $ciezki o najmniejszym koszcie
pomiedzy dwoma wierzchotkami grafu. Sciezka w grafie jest ciagiem wierzchotkéw

grafu P= (vs, ..., v, w ktérym kazdy nastepny wierzcholek jest polaczony ze swoim
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poprzednikiem poprzez krawedz grafu. Pierwszy w ciagu wierzcholek vs 1 ostatni
wierzchotek v: sa wierzcholkami zZrédlowym 1 docelowym zadania, a pozostate
wierzchotki sa okreS§lane jako wierzcholki tranzytowe. Sumaryczny koszt
wszystkich krawedzi wykorzystanych dla polaczenia wierzchotkéw zawartych w P
jest kosztem &ciezki A P. Algorytm Dijkstry [50] jest czesto stosowany dla
wyznaczenia tras od wierzchotka zrédlowego vs do wszystkich pozostaltych
wierzchotkéw grafu lub, po modyfikacji, do uzyskania pojedynczej trasy do danego

wierzchotka docelowego vz

Wyznaczenie w sposob sekwencyjny tras dla kolejnych zadan d; w sieciach o
ograniczonych zasobach nie prowadzi do uzyskania rozwigzania optymalnego w
sensie globalnym [51] (Rys. 2.6). W celu realizacji efektywnego (w sensie czasu
oblicze) wyznaczenia tras w sieciach szkieletowych powszechnie stosuje sie
wariant scentralizowanego doboru tras, tj. przeprowadzenia wszystkich obliczen
przez jeden wezel sieci (zwany w niniejszej rozprawie centrum zarzadzania ruchem
sieciowym — CZRS). W ogélnym przypadku, dla kazdego zadania unicastowego d
okre$lona jest para wezléw: Zrédtowy v(d) i docelowy vdd) oraz wymagana
przepustowos$é transmisji dd). W sieciach rozleglych charakteryzujacych sie
matymi zmianami lacznego natezenia ruchu, CZRS zawczasu odbiera informacje o
wszystkich zadaniach D 1 ustanawia trasy sekwencyjnie dla kolejnych zadan,
aktualizujac warto$é metryki kosztu laczy de) po wykryciu kazdej trasy. Wzér
(3.1) prezentuje znana z literatury (i referencyjna w niniejszym rozdziale) postaé

metryki de) ukierunkowana na réwnowazenie obcigzenia laczy w sieci [49].

gle) +e
gdzie:
gle) — czeéé przepustowoséci lacza ej zarezerwowana dotychczas w
celu obstugi zadan transmis;ji,
ble) — nominalna przepustowosé lacza e:

Zgodnie z wzorem (3.1), po wyznaczeniu trasy obstugi nastepnego zadania,
warto$¢ metryki kosztu lacza ulega zwiekszeniu proporcjonalnie do zmniejszania

sie dostepnej przepustowosci lacza. Skladnik e (bardzo mata liczba) ma na celu
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zapewnienie niezerowe] wartosci metryki kosztu laczy o calkowitej dostepnej
przepustowoéci  (aby umozliwié zastosowanie algorytméw doboru tras
wymagajacych niezerowych wartoéci kosztu laczy). Zastosowanie wzoru (3.1) w
doborze tras sprawia, ze wyznaczane trasy przewaznie omijaja lacza, ktoérych
stopien dostepnoéci zasobdéw zbliza sie do zera, co z kolel prowadzi do zmniejszenia

liczby zadan odrzuconych z uwagi na niedostepnosé zasobéw sieci.

Powyzszy sposéb obliczenia metryki kosztu lacza opiera sie wylacznie na
aktualnej informacji o zasobach zarezerwowanych dla dotychczas obslugiwanych
polaczen 1 niestety nie bierze pod uwage zadan, ktérych trasy nie zostaly jeszcze
wyznaczone, co moze zwiekszyé ryzyko odrzucenia kolejnych zadan (z powodu
niedostepnoéci zasobéw sieci). W celu efektywnego ograniczenia skali tego
problemu, w biezacym rozdziale jest przedstawiony mechanizm przewidywania
dostepno$ci zasobéw laczy, ktérego zadaniem jest pozostawienie cze$ci zasobow
laczy dla ich pdzniejszego wykorzystania w odniesieniu do jeszcze nieobstuzonych

zadan.

Metoda prezentowana w niniejszym rozdziale jest inspirowana mechanika
kwantowa, [52]-[55]. W szczegblnoéci, mechanika kwantowa operuje pojeciem
kwantu jako minimalnej mozliwej czeSci jakiejkolwiek jednostki fizycznej. Drugim
waznym zalozeniem mechaniki kwantowej jest stwierdzenie, ze kwant ¢ moze
istnie¢  jednoczeénie w kilku lokalizacjach przestrzeni =z okre$lonym
prawdopodobienstwem [52], [53]. Wykorzystanie tego zalozenia w prezentowanej
metodzie pozwala przeprowadzié operacje w odniesieniu do elementéw (tutaj tras

transmisji) o nieokreélonej w danej chwili ostatecznej postaci.

W odniesieniu do zadania alokacji zasobéw, kwant moze jednoczeSnie
(z pewnym prawdopodobienstwem) wykorzystywaé cze$é zasobéw wielu elementéw
w przestrzeni. Ilo§é zasobéw wykorzystanych przez kwant g w przestrzeni (x, y) jest
réownowazna prawdopodobienstwu lokalizacji kwantu ¢ w okre$lonym miejscu
przestrzeni (x, y). Przyklad rozkladu prawdopodobienstw wykorzystania zasobéw

przestrzeni przez kwant q; jest ukazany w Tabeli 3.1.

Jezeli w przestrzeni istnieje wiele kwantéw (pozycje kwantéw ¢o, gs 1 qu sa
prezentowane w Tabelach 3.2-3.4), mozliwe jest obliczenie sumarycznej macierzy,
ktérej wartoéci elementéw ukazuja sumaryczny stopien istotnoéci danego zasobu

dla wszystkich kwantéw (Tabela 3.5).
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Wspotrzedne X
kwantu ¢ 1 2 3 4 5
1 0.010 | 0.020 | 0.040 | 0.020 | 0.010

0.025 | 0.050 | 0.100 | 0.050 | 0.025

0.030 | 0.060 | 0.120 | 0.060 | 0.030

2
3
4 0.025 | 0.050 | 0.100 | 0.050 | 0.025
5 0.010 | 0.020 | 0.040 | 0.020 | 0.010

Tabela 3.1 Wykorzystanie zasobow przestrzeni przez kwant qi

Wspotrzedne X
kwantu g 1 2 3 4 5
1 0.010 0.10 0.40 0.10 0.010

0.010 | 0.010 0.10 0.010 | 0.010

0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.010

2
3
4 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
5 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

Tabela 3.2 Wykorzystanie zasobow przestrzeni przez kwant qz

Wspblrzedne X

kwantu g3 1 2 3 4 5
1 0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.010

0.010 | 0.045 | 0.050 | 0.045 | 0.010

0.010 | 0.045 | 0.050 | 0.045 | 0.010

2

y 3 0.010 | 0.050 0.46 0.050 | 0.010
4
5

0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.010

Tabela 3.3 Wykorzystanie zasobow przestrzeni przez kwant qs

Wspétrzedne X
kwantu g 1 2 3 4 5
1 0.020 | 0.100 | 0.020 | 0.020 | 0.010

0.100 | 0.300 | 0.100 | 0.020 | 0.010

0.020 | 0.100 | 0.020 | 0.020 | 0.010

2
3
4 0.020 | 0.020 | 0.020 | 0.020 | 0.010
5 0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.000

Tabela 3.4 Wykorzystanie zasobow przestrzeni przez kwant qu4
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Wspéhrzedne X
kwantéw
1 2 3 4 5

1 0.050 | 0.230 | 0.470 | 0.150 0.04
2 0.145 | 0.495 | 0.350 | 0.215 | 0.055

y 3 0.070 | 0.220 | 0.610 | 0.140 | 0.060
4 0.055 | 0.115 | 0.180 | 0.115 | 0.045
5 0.030 | 0.040 | 0.060 | 0.040 | 0.020

Tabela 3.5 Sumaryczna macierz wykorzystania zasobow
przestrzeni

Informacja o prawdopodobienstwie wystepowania kwantu w danej
lokalizacji zasob6éw wraz z sumaryczng macierza prawdopodobienstw
wykorzystania zasobéw przestrzeni pozwalaja ocenié¢ poziom konfliktéw pomiedzy
kwantami. Im wieksza jest warto$¢ elementu macierzy sumarycznej, tym wieksze
prawdopodobienstwo konfliktu pomiedzy kwantami w ubieganiu sie o konkretna
lokalizacje zasobu w przestrzeni. Mimo, 1z w literaturze z obszaru fizyki brak jest
zastosowania analogicznego podejScia, proponowana Ww niniejszym rozdziale
koncepcja wydaje sie perspektywiczna w odniesieniu do doboru tras

ukierunkowanego na zrownowazenie obcigzenia w sieciach teleinformatycznych.

Odwzorowujac powyzsze zalozenia na zadanie doboru tras mozemy
rozpoczaé realizacje zadania instalacji trasy pomiedzy weztami sieci od okresélenia
kwantu, wykorzystujacego lacza sieci dla transmisji danych z okreslonymi
prawdopodobienstwami. W przypadku kiedy trasa nie jest jeszcze wyznaczona,
Jtrasa kwantowa” wykorzystuje wszystkie ‘tacza w sieci z réznym
prawdopodobienstwem. Pozwala to reprezentowaé trase kwantowa pomiedzy
dwoma wezlami jako wektor kosztow wszystkich laczy sieci, w ktérej] wartoSci
elementéw odpowiadaja prawdopodobienstwom wykorzystania laczy na potrzebe
instalacji trasy. Taka reprezentacja daje mozliwoéé agregacji informacji o
prognozowanych konfliktach dotyczacych przepustowosci laczy wzgledem zbioru
zadan (poprzez zbudowanie sumarycznej macierzy potencjalnego wykorzystania
laczy). To z kolei pozwala opracowaé metryke kosztu laczy sieci wobec
prognozowanych  konfliktéw,  ktéra  przyczynialaby sie do  redukcji

prawdopodobienstwa blokowania zadan w sposéb opisany ponizej.
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3.1.2 Podstawy nowej metody

Prezentowane podej$cie bazuje na zastosowaniu zamiast metryki kosztu
taczy (3.1) autorskiej metryki wyrazonej wzorem (3.2), okreélonej w niniejszej pracy

mianem ,metryki kwantowej”.

ce) = <%€i§(d]’))ﬁ +w(e)a (3.2)

gdzie:

cld) — przepustowosé wymagana dla zadania d

b(e/) — nominalna przepustowosé lacza e

gle) — sumaryczna przepustowoéé lacza e zarezerwowana na
potrzeby instalacji wyznaczonych dotychczas tras

w(e) — stopien prognozowanych konfliktéw na laczu e (wartoéci
wektora W sa obliczane w sposéb opisany w sekcji 3.1.5)

p — waga stopnia zajetoS$ci tacza w calkowitym koszcie tacza

a — waga miary prognozowanych konfliktéw dotyczacych alokacji

zasob6w na taczu e; dla kolejnych zadan w catkowitym koszcie

lacza

Wspblezynniki a i B powiazane sa pomiedzy soba zaleznoécia (3.3).

a+p=1 (3.3)

W proponowanym wzorze (3.2), koszt lacza dle) zalezy nie tylko od
zarezerwowanej przepustowoéci lacza g(e) ale réwniez od przepustowoéci
wymaganej dla instalacji trasy dd). Podejécie to ma dwie zasadnicze zalety.
Pierwsza zaleta polega na tym, ze skladnik ten wskazuje nie na stopien alokacji
zasobow na laczu przed, lecz po zainstalowaniu na tym laczu wyznaczanej trasy.
Podejscie to pozwala wiec na redukcje ryzyka wyczerpania dostepnej
przepustowosci taczy sieci po zainstalowaniu danej trasy. Druga zaleta jest to, ze
takie rozwigzanie pozwala efektywnie funkcjonowaé w sieciach o roznych
przepustowosciach taczy. Przykladowo, zalézmy ze mamy dwa lacza e oraz e,

ktérych nominalne przepustowoséci wynosza odpowiednio Ale)) = 10 kanaléw,
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ble) = 80 kanaléw, a przepustowoséci przydzielone istniejacym trasom na tych
laczach wynosza odpowiednio g(e)) = 4 kanaly i g(e)) = 40 kanaléw. W celu
instalacji kolejnej trasy wymagana jest np. przepustowosé¢ dd) = 4 kanaly. Ze
wzgledu na znikoma wartoéé &, metryka (3.1) okreéla koszt rozwazanych taczy jako
de) = 4/10 = 0.4, de2) = 40/80 = 0.5. Jednak oczywistym jest, ze drugie lacze e
majace 40 niewykorzystanych kanaléw jest odpowiedniejsze dla instalacji trasy o
przepustowosci 4 kanaléw niz Iacze er o liczbie wolnych kanaléw wynoszacej 6, gdyz
instalacja trasy na taczu e prowadzi do znacznie mniejszego procentowego spadku
dostepnych zasobow lacza e niz w przypadku instalacji trasy na laczu e
Zastapienie w metryce (3.2) sktadnika e poprzez przepustowoséé¢ biezacego zadania
Ad) sprawia, ze metryka ta zwraca wartoéci de)=(4+4)/10=0.8,
de2)=(40+4)/80=0.55 wlasciwie skorelowane z dostepna przepustowoécia laczy, co

skutkuje wyborem drugiego lacza (e»).

Waznym elementem metryki kwantowej jest réwniez poziom
prognozowanego konfliktu wle), ktéry jest tym wiekszy, im wieksze jest
prawdopodobienstwo rywalizacji o zasoby (przepustowoéci) lacza e (sposéb
obliczenia wle) jest opisany w sekcji 3.1.4). W przypadku wysokich wartosci a,
koszt metryki lacza zalezy generalnie od prognozowanych konfliktéw (tj. od
wartoéci wle)), a algorytm doboru tras w znacznym stopniu ignoruje informacje o
stopniu zajetoéci przepustowosci laczy. Wysokie wartoSci 8 powoduja z kolei
ograniczenie roli informacji o mozliwych przewidywanych konfliktach. Dyskusja
wlasciwego doboru balansu pomiedzy wspélczynnikami a 1 £ jest zawarta w

sekcji 3.1.5.

Waznym elementem prezentowanej koncepcji jest kwant ¢, zdefiniowany w
niniejszej pracy jako trojka (vi(q), (@), M), gdzie vi(g), w(q sa para wezlow:
zrédlowym i docelowym transmisji, a Mg jest wektorem (o dtugo$ci réwnej liczbie
laczy sieci), ktéorego kazdy element wiq) reprezentuje prawdopodobienstwo uzycia
tacza e; dla instalacji trasy pomiedzy weztami vi(g) a w(qg). Warto$é elementu wiq)

jest obliczona za pomoca, wzoru (3.4).

Przyktadowo, Rys. 3.1 prezentuje wartoéci wektora M) dla kazdego lacza
sieci w odniesieniu do tras mozliwych do ustanowienia pomiedzy weztami vai v Sa
tylko dwie mozliwe trasy pomiedzy wezlami vi i w P=(va, 2, 1, 3, w») oraz
P=(vy, 2, 4, 3, w). Lacza (v, 2) oraz (3, w) sa zawarte w dwéch trasach (z dwéch

mozliwych), dlatego wartoéci ich wspélczynnikéw wlg) sa réwne 1. biacza (2, 1),
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(1, 3), (2, 4) 1 (4, 3) sg z kolei zawarte tylko w jednej z mozliwych dwéch tras, totez w
ich przypadku wartoséci w(q) wynosza, 0.5.

| R(e;) N R(V1(Q):V2(Q)) |
| R(V1(Q)vV2(Q)) |

w;(q) = (34
gdzie:
Re) —  zbiér wszystkich tras w sieci zawierajacych tacze e;

R(vi(q),v2(q)) — zbidr wszystkich tras w sieci istniejacych pomiedzy

wezlami v1(g) a (g).

.

w:=1/2=0.5.+" ., wi=1/2=0.5

ws=1/2=0.5 ws=1/2=0.5

Rys. 3.1 Przyklad wartosci elementow Wi(g)

W celu wykrycia wszystkich tras w sieci pomiedzy para wezlow jest mozliwe
zastosowanie algorytmu Depth-first search (DFS) [56] zmodyfikowanego w
nastepujacy sposob:

o Zmodyfikowany DFS nie koloruje wykrytych wierzcholkéw, lecz
dodaje ich do poéredniego wektora P (Krok 1 w ponizszym

pseudokodzie), ktéry ukazuje aktualna wykryta trase.

e Zmodyfikowany DFS dla kazdego wezla sasiedniego uruchamia
iteracyjnie rekurencje DFS z lokalna kopia wektora P (Krok 2,

wiersze: 6, 7).
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Zmodyfikowany algorytm DFS: DFESm(M, v, vi, Z, P

Parametry wejSciowe:

M - Macierz sgsiedztwa grafu topologii sieci
Vs - Wierzchotek zrédtowy
Ve - Wierzchotek docelowy
Z - Zbior wykrytych tras (jest pusty w pierwszej iteracji)
P - Wykryta trasa (jest pusta w pierwszej iteracji)
Krok 1:
1 | Dodaj vsdo P;
Krok 2:
2 | Jezeli: vi=v;:
3 Dodaj Pdo Z;

W przeciwnym razie:
Dla kazdego wierzchotka v;sasiedniego wzgledem wierzchotka vs:
Jezeliv; ¢ P:
Utworz nowa kopie AP, wektora P;
Uruchom DFSm(M,vi,v.,Z,P));

o ~NOo b

Koniec;

W pierwszej iteracji algorytm dodaje zrédlowy wierzchotek vs do trasy Pjako
jej pierwszy wierzchotek (wiersz 1). W Kroku 2 algorytm sprawdza czy wierzchotek
zrodtowy nie jest wierzchotkiem docelowym. W pierwszej iteracji warunek
(wiersz 2) nigdy nie bedzie spelniony. W wierszu 4 algorytm operujac na macierzy
sasiedztwa wykrywa wszystkie sasiednie wierzchotki v; dla wezta zrédlowego i dla
kazdego z nich uruchamia rekurencyjnie algorytm DFSm przekazujac sasiedni
wezel jako zrédlowy 1 nowa kopie trasy, w ktorej jest zawarty v; jako pierwszy
wierzchotek. Kazda kopia DFSm doda przekazany jej sasiedni wierzcholek do trasy
jako wezel nastepnego przeskoku do swojej lokalnej kopii trasy (wiersz 1) i
powtarza te sama procedure dla wszystkich wezléw sasiednich niezawartych w
trasie. Warunek w wierszu 5 blokuje mozliwo§¢ dodania do trasy weztow
powtérnie. Kiedy DFSm osiaga wierzcholek docelowy (vs=v2), algorytm dodaje go do
trasy 1 po sprawdzaniu warunku w wierszu 2 dodaje wykryta trase do zbioru Z.
Tym samym biezaca rekurencja konczy swoje dzialanie. Po zakonczeniu dzialania
wszystkich rekurencyjnych wywolan (réwniez pierwszej rekurencji, ktéra jest
uruchomiona na wierzchotku docelowym), zbiér Z zawiera wszystkie mozliwe trasy

pomiedzy dana para wezlow sieci.

Przykladowo, dla topologii sieci prezentowanej na Rys. 3.2(a) i kwantu
vi(@Q=vs, w(@=w; po uruchomieniu DFSm(M, vs, v, Z, P algorytm doda vs do
wektora P jako pierwszy wezel. Wezel vs nie jest wezlem docelowym v: dlatego

algorytm wybiera pierwszego sasiada wezla vs, ktorym jest wezel 1 1 tworzy kopie
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P wektora P. Rekurencyjne uruchamia DFSm(M, 1, v, Z, (vs)) z lokalna kopia P

zamiast Poraz wezlem 1 zamiast vs.

(@) P:(vy (b) Pi(vs 1) ©) Pivs 1,2)
7 7 7
(1) (1) (1)
odBolodBoNed o
(2 O O
(d) Pivs, 1,2, v (e) Pivy, 1, v ® P:i(vs, 2)
ZA(vs, 1,2, vd} Z(vs, 1,2, v, (ve, 1, vd}  Z:(vs, 1, 2, v, (vs, 1, v}
(1) (1) (1)
odPoledoNed o
(2 () (2
©® piv,2,1) ® pir, 2,1, v D pir, 2,
ZA(vs, 1,2, v, (vs, 1, v} ZA(vs, 1,2, w0, (vs, 1, vo),  Z:A(vs, 1,2, v, (vs, 1, vo),
(vs, 2, 1, vo)} (vs, 2,1, v, (vs, 2, o)}

Rysunek 3.2 Przyklad dzialania algorytmu DFSm

Rekurencyjny DFSm(M, 1, v, Z, (vs)) dodaje wezel 1 na koniec swojego
wektora P=(vs, 1) (Rys. 3.2(b)). Algorytm sprawdza, ze wezel 1 nie jest docelowym v:
(wiersz 2) i wybiera pierwszego sasiada wezla 1. Pierwszym sasiadem jest wezel vsi
algorytm wybiera nastepnego sasiada z powodu zawartoéci vs w wektorze P=(vs, 1)
(wiersz 5). Nastepnym sasiadem wezla 1 jest wezel 2, ktéry nie jest zawarty w
wektorze P. DFSm tworzy kopie wektora P=(vs, 1) i inicjuje rekurencyjnie nowe

wywolanie DFSm(M, 2, v, Z, (vs, 1)).

Rekurencyjne wywotanie algorytmu dodaje wezel 2 na koniec swojej lokalne;j

kopii wektora P=(vs, 1, 2) (Rys. 3.2(c)). Algorytm sprawdza, ze wezel 2 nie jest
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wezlem docelowym (wiersz 2) i wybiera pierwszego sasiada wezla 2. Pierwszym
sasiadem jest wezel vs, ktéry jest zawarty w P=(vs, 1). Drugim sasiadem jest wezel,
ktéry réowniez jest zawarty w wektorze P. Trzecim sagsiadem jest wezel w, dla

ktérego algorytm rekurencyjnie uruchamia Swoja, kopie

DFESm(M, ve, v, Z, (v, 1, 2)).

Uruchomienie algorytmu DFSm z parametrami DFSm(M, vi, vi, Z, (vs, 1, 2))
dodaje wezel v na koniec swojej lokalnej kopii wektora P=(vs, 1, 2, v). Algorytm
ustala, ze wezel v jest wezlem docelowym i dodaje wektor (vs, 1, 2, v2) do zbioru
wykrytych tras Z, ktéry jest wspdlny dla wszystkich wywolan DFSm (Rys. 3.2(d)).
Na tym etapie wywolanie DFSm(M, vi, vi, Z, (vs, 1, 2)) sie zakohczy, a sterowanie

zostanie przekazane do DFSm(M, 2, v, Z, (v, 1)).

DFSm(M, 2, v, Z, (vs, 1)) nie wykrywa nowych sasiadéw wezta 2 i przekazuje
sterowanie do wywolania DFSm(M, 1, vi, Z, (vs)). DFSm(M, 1, v, Z, (vs)) przechodzi
do nastepnego sasiada wezta 1, ktérym jest wezel vi. Algorytm zaklada nowa kopie
wektora P=(vs) i rekurencyjnie uruchamia nowa, wersje DFESm(M, vi, vi, Z, (vs, 1)).
DFSm(M, vi, v, Z, (vs, 1)) dodaje v: do wektora P=(vs, 1, v). Algorytm wykrywa, ze
v¢ jest weztem docelowym i dodaje wykryta trase (wektor P do wspélnego zbioru
wykrytych tras (Rys. 3.2(e)). Zatem przekazuje sterowanie do wywolania
DFSm(M, 1, v, Z, (v9).

DESm(M, 1, v, Z (wv)) nie wykrywa nowych sasiadéw i przekazuje
sterowanie do wywolania DFSm(M, vs, v, Z, P), ktére wybiera nastepnego sasiada
wezla vs 1 uruchamia swoja kopie DFSm(M, 2, v, Z, (vs)). DFESm(M, 2, v, Z, (vs))
dodaje wezel na koniec wektora P=(vs, 2) (Rys. 3.2(f)) i wybiera sasiada wezla 2.
Wezel vs jest zawarty w P=(vs, 2), wiec algorytm wybiera kolejnego sagsiada: jest
nim wezel 1. Algorytm zaklada kopie wektora P 1 rekurencyjnie uruchamia

DESm(M, 1, v, Z, (vs, 2)).

Wywolanie DFSm(M, 1, v, Z, (vs, 2)) dodaje na koniec wektora P wezel 1
(Rys. 3.2(g)) i wybiera sasiada, dla ktérego rekurencyjnie uruchamia swoja kopie
DESm(M, wi, v, Z, (vs, 2)). DESm(M, vi, v, Z, (v, 2)) dodaje v+ na koniec wektora
P=(vs, 2, 1, v). Algorytm wykrywa, ze wezel v: jest wezlem docelowym i dodaje
trase P do zbioru wspélnych tras Z (Rys. 3.2(h)). Tym samym, wywolanie
DFSm(M, ve, v, Z, (vs, 2)) konficzy swoje dzialanie i przekazuje sterowanie do

DFSm(M, 1, v, Z, (vs, 2)). Z uwagi na to, ze DFSm(M, 1, v, Z, (vs, 2)) przebadatl

62


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

wszytkie wezly sasiednie (wezly vs 1 2 sg zawarte w P, a dla w juz zostala
uruchomiona kopia DFSm), sterowanie zostaje przekazane do
DFSm(M, 2, v, Z, (v)). Wywolanie DFSm(M, 2, vi, Z, (vs)) wybiera nowego sasiada
wezla 2, ktérym jest wezel v: i rekurencyjnie uruchamia DFESm(M, v, vi, Z, (vs, 2)).
DFSm(M, vi, v, Z, (vs, 2)) dodaje v na koniec wektora P=(vs, 2, vi). Wykrywa, ze
wezel v: jest docelowym i dodaje wektor (vi, 2, v) do zbioru wykrytych tras Z
(Rys. 3.2(1)). Tym samym DFSm(M, v, v, Z, (vs, 2)) konhiczy swoje dzialanie i
przekazuje sterowanie do DFSm(M, 2, v, Z, (v)).

DFESm(M, 2, w, 4 (w) =z kolei przekazuje sterowanie do
DFSm(M, vs, v, Z, P. Algorytm nie wykrywa innych sasiadéw wezla vs i konczy
swoje dzialanie. Po zakonczeniu dziatania algorytmu, w zbiorze Z sa zawarte
wszystkie mozliwe trasy pomiedzy v: a vs: (v, 1, 2, v), (vs, 1, ¥, (v, 2, 1, W),
(vs, 2, v)}. Formalne udowodnienie poprawnoéci algorytmu DFSm jest
zaprezentowane w Aneksie 1. Ztozonoé¢ algorytmiczna DFSm jest z kolei poddana

analizie w Aneksie 2.

Dysponujac informacja o wszystkich mozliwych trasach pomiedzy para
wezlow, mozliwe jest nastepnie obliczenie ile razy kazde lacze e; jest zawarte w
trasach ze zbioru Z (ako | R(e) N R(vi(q), w(g)|). Dlatego warto jest zbudowaé
wektor posredni X, ktorego kazdy element x; odpowiada liczbie wystepowan tacza e;
w trasach. Definiujac wektor X z elementami o poczatkowej zerowej wartosSci,
mozliwe jest przebadanie kazdej trasy ze zbioru Z, zwiekszajac o 1 wartoéci x; ktore
odpowiadaja zawartym w nich taczom. Przeksztalcajac wzér (3.4) mozemy obliczy¢
warto$é kazdego elementu wiq wektora Mg na podstawie wzoru (3.5), tj. réwna,
1lorazowi1 liczby tras ze zbioru Z zawierajacych lacze e; do catkowitej liczby tras
zbioru Z. Iloraz ten odpowiada réwniez prawdopodobienstwu wykorzystania lacza

eina potrzeby instalacji trasy pomiedzy para wezléw vi(g) oraz v=(g).

X

w;(q) = IZ]

(3.5)

W nastepnej sekcji jest zaprezentowany sposéb wykorzystania tras
kwantowych w celu zbudowania wektora prognozowanych konfliktéw dotyczacych

przepustowosci taczy sieci.
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3.1.3 Wyznaczenie kwantu (q) dla danego zadania

W niniejszej sekcji prezentowany jest algorytm budowania kwantu, ktory
obejmuje pie¢ gléwnych krokow. Algorytm pobiera jako dane wejéciowe macierz
sasiedztwa M, pare wezlow krancowych zadania: vs, v, a zwraca w wyniku swojego

dziatlania kwant gq.

Algorytm budowania kwantu
Parametry wejSciowe:

M - Macierz sasiedztwa
Vs - Wierzchotek zrédtowy
Ve - Wierzchotek docelowy
Parametry wyjsciowe:
q - kwant

Krok 1:

1 | Utwdrz zbiory posredniczace P=0; Z=@;
2 | Na podstawie Mzdefiniuj wektor wszystkich taczy £;
3 | Wyzeruj wartosci kazdego elementu wektora £;

Krok 2:
4 | Uruchom algorytm DFSm(M, vs, v;, Z, P)

Krok 3:
5 | Dla kazdej trasy Pw zbiorze Z:
6 Dla kazdego tacza e;zawartego w P:
7 Inkrementuj warto$¢ elementu wektora £

e:=ertl;
8 | Krok 4:
9 | Dla kazdego elementu e;wektora £
10 Oblicz nowa wartos¢:
e =e/|Z;
Krok 5:

11 | Utwérz kwant g;
12 | Ustaw: u(qg):=vs; n(q):=v:; M q):=F,

13 | Zwréé g;
14 | Koniec

W Kroku 1 algorytm definiuje pusty wektor tras Pi pusty zbior wykrytych
tras Z (wiersz 1), ktére sa niezbedne do uruchomienia algorytmu DFSm w Kroku 2.
Algorytm transformuje nastepnie macierz sasiedztwa M w wektor taczy sieci £
(wiersz 2) i ustawia wartoéé¢ kazdego elementu tego wektora jako réwna zero

(wiersz 3). Warto$é elementu e; wektora X oznacza liczbe tras zawierajacych
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lacze e Na poczatku dziatania algorytmu ona jest rowna 0, gdyz na tym etapie nie
zostalo jeszcze przeprowadzone wykrycie tras pomiedzy wezlami vs oraz v
W Kroku 2 algorytm uruchamia algorytm DFSm w celu wykrycia wszystkich
istniejacych tras w sieci pomiedzy weztami vs oraz v.. W wyniku realizacji Kroku 2
wszystkie trasy wykryte poprzez DFSm sa umieszczane w zbiorze Z. W Kroku 3
algorytm analizuje kazda trase w zbiorze Z inkrementujac wartosci e; wektora
taczy jezeli lacze e;jest zawarte w badanej trasie (wiersz 7). W wyniku realizacji
tego kroku, kazdy element e; wektora £ uzyskuje warto$¢ rowna liczbie tras w Z
zawierajacych lacze e. Méwiac inaczej e~|R(e) N R(vi(g), w(g)|. W Kroku 4
algorytm normalizuje warto$ci dla kazdego elementu wektora lacz e; dzielac je
wartoéci przez liczbe wszystkich tras w zbiorze Z (wiersz 10). W ten sposéb
uzyskuje wartoéé e=|Re) N R(n(q), w(g) |/l R(n(qg, w(g)|, ktéra jest réwna
wartoéci wiq) we wzorach (3.4) i (3.5). Nastepnie, w Kroku 5, algorytm definiuje
kwant g jako strukture trzech elementéw: dwéch wezléw vi(g), w(g) i wektora
prawdopodobiehstwa uzycia lacz Wlq (wiersz 11) 1 ustawia wartosci
odpowiadajacych im elementéw (wiersz 12). Finalnie, algorytm zwraca wyznaczony

kwant ¢ (wiersz 13) i konczy swoje dzialanie.

Przyktad

Zalézmy, ze algorytm budowania kwantu jest uruchomiony dla macierzy
sasiedztwa sieci zaprezentowanej na Rys. 3.3(a) 1 wezltéw vs, v: tej sieci. W Kroku 1
algorytm buduje pusty wektor tras P=@ oraz pusty zbiéor wykrytych tras Z=@.
Definiuje takze na podstawie macierzy sasiedztwa sieci wektor taczy E. Przypisuje
kazdemu elementowi e wartoéé zero (wynik tej operacji jest zaprezentowany na

Rys. 3.3(b)).

W Kroku 2 algorytm uruchamia algorytm DFSm, ktéry ma na celu wykrycie
wszystkich mozliwych tras w sieci pomiedzy weztami vs1 v: oraz umieszczenie ich w
zbiorze wykrytych tras Z={(vs, 2,1, 3, v, (vs, 2, 4, 3, vo}. Wykryte trasy sa

przedstawione na Rys. 3.3(c).

W Kroku 3 algorytm analizuje kazda trase ze zbioru Z i inkrementuje

wartosci odpowiednich elementow wektora tacz F jezeli trasa zawiera dane lacze.

Trasa (vs, 2, 1, 3, v zawiera lacza elvs, 2), e(2, 1), &1, 3), &3, w), ktoére

odpowiadaja elementom e1, e, es, es. Trasa (vs, 2, 4, 3, vi) zawiera lacza e(vs, 2),

e2, 4), ela, 3), (3, v, ktére odpowiadaja, elementom ei1, e3, es, es. W takim razie
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wartosci elementéw e1, es zostana inkrementowane dwa razy, a wartosci ez, e3, es,

es zostana inkrementowane jeden raz. Wynik Kroku 3 jest zaprezentowany na
Rys. 3.3(d).

Rys. 3.3 Przykilad dzialania algorytmu budowania kwantu

W Kroku 4 algorytm wylicza znormalizowane zgodnie ze wzorem (3.5)
wartos$ci elementéw wektora taczy, dzielac ich wartosci przez liczbe wykrytych tras
| Z] = [{(vs, 2, 1, 3, Vo), (vs, 2, 4, 3, v} | =2. Te znormalizowane wartosci sa ukazane
na Rys. 3.3(e). W Kroku 5 algorytm definiuje kwant ¢ wraz z wektorem
prawdopodobienstw stosowania lacz W (g w oparciu o wyliczone wartoéci wektora

tacz £ (Rys. 3.3(f). Algorytm zwraca kwant q i konczy dzialanie.

66


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Majac informacje o topologii sieci mozliwe jest zbudowanie wszystkich
1stniejacych kwantéw w sieci, ktérych liczba jest rowna liczbie istniejacych par
wezléw w sieci (wzér (3.6)).

_viqvi-1

. (3.6)

el

3.1.4 Wyznaczenie wektora prognozowanych konfliktow

W wyniku uzycia algorytmu budowania kwantu za pomoca algorytmu
DFSm mozliwe jest dokonanie transformacji topologii sieci do innej struktury
bedacej zbiorem @ kwantéw dla kazdej pary weztéw sieci. Po wyznaczeniu zbioru ¢
wszystkich kwantéw w sieci (po obliczeniu kwantu dla kazdej pary wezléw w sieci)
mozliwe jest obliczenie wektora prognozowanych konfliktow W dla zbioru zadan
instalacji tras w sieci D przy wykorzystaniu nowej struktury ¢. Wektor ten z kolei
daje mozliwo$é¢ dokonania doboru tras na podstawie metryki kosztéw lacza z
wykorzystaniem informacji o przewidywanych konfliktach o przepustowoéci taczy

sieci wzér (3.2).

Algorytm  obliczenia  wektora  prognozowanych  konfliktéw  jest
zaprezentowany ponizej] 1 obejmuje pie¢ gléwnych krokéw. Parametrami
wejéciowymi algorytmu sa macierz sasiedztwa M, zbidor D wszystkich zadan
instalacji tras w sieci oraz obliczony zawczasu zbidr ¢ wszystkich kwantéw w sieci.

Jako wynik swojego dziatania algorytm zwraca wektor prognozowanych konfliktow.

W Kroku 1 algorytm definiuje na podstawie macierzy sasiedztwa M wektor
prognozowanych konfliktéw W 1 wustawia poczatkowe wartoéci wszystkich

elementéw wektora Wrowne zero.

Krok 2 ma charakter iteracyjny 1 jest wykonywany sekwencyjnie dla
kazdego zadania oddzielnie. W wierszu 4 dla kazdego zadania d; algorytm
identyfikuje w zbiorze wszystkich kwantéw ¢ odpowiadajacy mu kwant g
W ogélnoéci, kwant ¢ dotyczy zadania d; jezeli para wezléw vid), vdd), pomiedzy
ktéra ma byé zainstalowana trasa, odpowiada parze wezléw vi(q) oraz wl(g)
kwantu. Po odnalezieniu odpowiedniego kwantu ¢; algorytm zwieksza wartosci
wektora prognozowanych konfliktéw W o odpowiednie wartoéci wektora Wg)
przemnozone  przez  przepustowo$¢  wymagang  dla  instalacji  trasy

dd) (wiersze: 5, 6). Przemnozenie wartoéci elementéw wektora W(g) przez
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wymagana, przepustowoéé dd) jest uzasadnione tym, ze im wieksza jest wymagana
przepustowos§é dla instalacji trasy, tym wieksze jest prawdopodobienstwo konfliktu

powodowanego przez taka trase.

Algorytm obliczenia wektora prognozowanych konfliktéw W
Parametry wejsciowe:

M - Macierz sasiedztwa

D - Zbidr zadan instalacji tras w sieci

0] - Zbidr wszystkich kwantéw w sieci

Parametry wyjsSciowe:

w - Wektor prognozowanych konfliktow
Krok 1:

1 | Napodstawie macierzy Mzdefiniuj wektor prognozowanych konfliktow W;
2 | Wyzeruj wartosci kazdego elementu wektora W

Krok 2:
3 | Dla kazdego zadania d;w zbiorze D:
4 Znajdz w zbiorze kwantéw Qkwant g;odpowiadajacy di

(vi(d)=w(q) oraz v{d)=v:(q) lub vi(d)=1:(g) oraz v{d)=vi(q))
5 Dla kazdego elementu w;, wektora W:
6 Zwieksz wartos¢ elementu:
we:=wictwid g) )
Krok 3:

7 | Znajdz wsrdd wszystkich elementéw wektora W element o minimalnej wartosci
Wiin Oraz element o maksymalnej wartosci Wiay;

Krok 4:
8 | Dla kazdego elementu w,wektora W
9 Oblicz nowa wartos¢:

W/(:=( W/{'Wmin)/ Wmax;

Krok 5:
10 | Zwroé: W
11 | Koniec

Wynikiem dziatania Kroku 2 jest wektor W, ktorego warto$é kazdego
elementu jest tym wieksza im wieksze jest prawdopodobienstwo konfliktu o zasoby
lacza ktéoremu odpowiada ten element. Warto zwréci¢c uwage, ze nie wszystkie
kwanty beda mialy wplyw na wartoéci elementéw wektora W. Na przyktad, jezeli w
zbiorze zgdan nie istnieje zadanie instalacji trasy pomiedzy weztami vii v; to kwant
dotyczacy pary wezldéw vi i vynie bedzie wplywal na wartosci wektora W. Z powodu
nieobecnoé$ci w zbiorze D zadania instalacji trasy pomiedzy wezlami vi 1 v taki

kwant nie bedzie uzyty dla inkrementacji wartosci wektora W.
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W Kroku 3 algorytm wykrywa elementy wektora W o najmniejszej wartosci
Wmin 1 0 maksymalnej warto$ci wiax. Jest to niezbedne w celu normalizacji wartosci

wektora W przeprowadzanej w Kroku 4.

W Kroku 4 algorytm modyfikuje warto$ci wektora W. Wazny jest fakt, ze
proponowana metryka kosztu (3.2) zawiera dwie skladowe: (1) element dotyczacy
zarezerwowanych zasobow: (gle)+dd))/e) ktéry przyjmuje wartoéci z przedzialu
<0; 1> oraz (2) czynnik prognozowanych konfliktéw: wle), ktéry odpowiada
elementowil wektora prognozowanych konfliktow W. Elementy wektora W bez
normalizacji przyjmowalyby wartoéci z przedzialu <0; «). Powodowaloby to duza
przewage czynnika prognozowanych konfliktéw 1 prowadziloby do bledéw podczas

doboru tras.

W trakcie prowadzonych badan zostaly przebadane nastepujace sposoby
normalizacji (wzér (3.7)) i modyfikacji (wzory (3.8), (3.9)) wartoéci elementéw

wektora W:

Wmax
gdzie:
wi — warto$¢ wektora prognozowanych konfliktow przed
modyfikacja.
W — W
w; = _t  min (3.8)
Winax — Wmin
W — W
w; = —— (3.9)
Wmax

Logicznym jest fakt, ze przy matych odchyleniach warto$ci elementow
wektora W (kiedy wmax jest bliskie wmin) przydatno$é prognozowanych konfliktéw
maleje. W przypadku zwyklej normalizacji (wzér (3.7)) wartosci elementéw wektora
W zblizaja sie bowiem do 1, co zwieksza nadmiernie w metryce (3.2) role
prognozowanych konfliktow nad cze$cia dotyczaca zarezerwowanych zasobow. W
przypadku modyfikacji (wzér (3.8)) elementy wektora W przyjmuja wartosci z

przedziatu [0; 1] co powoduje zbyt duza zmiane wartoéci metryki kosztu laczy przy
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matej roéznicy w prognozowanych konfliktach. Jedynie modyfikacja okreslona
wzorem (3.9) powoduje redukcje wartoéci elementéw wektora W dla malych zmian
wartoéci prognozowanych konfliktéw, co z kolei pozwala ,automatycznie”
zredukowaé wplyw prognozowanych konfliktéw na wartoéci metryki kosztu taczy
sieci (3.2) bez dodatkowego zarzadzania wspélczynnikami dotyczacymi

prognozowanych konfliktéw ai wykorzystanych zasobow 6.

W Kroku 5 algorytm zwraca wektor prognozowanych konfliktéw 1 konczy

dzialanie.

Przy wykorzystaniu sposobu opisanego powyzej, mozliwe jest obliczenie

wektora prognozowanych konfliktow ktory zalezy od:

e topologii sieci,

e zbioru zadan instalacji tras i przepustowosci zadanych dla tych tras.

Pozwala to na skorzystanie z wzoru (3.2) w celu obliczenia wartoéci metryki
kosztu lacza podczas wyznaczania tras. Redukcja wspélczynnika blokowan zadan
instalacji tras z powodu zastosowania proponowanego mechanizmu prognozowania
konfliktow zostata potwierdzona poprzez badania symulacyjne opisane w dalszej

czesci podrozdziatu w sekeji 3.1.7.

3.1.5 Dobor proporcji wartosci wspofczynnikéw a oraz B

Jak widaé ze wzoru (3.2), proponowana metryka kwantowa bazuje czeSciowo
na aktualnych danych dotyczacych dostepnoéci zasobéw laczy sieci oraz
zapotrzebowan zadan (wyodrebnione ponizej z wzoru (3.2) jako wyrazenie (3.10))
oraz wykorzystuje czeéciowo rezultaty prognozowania (drugi skladnik wzoru (3.2)

wyodrebniony ponizej jako wyrazenie (3.11)):

_(9(ed +c(d))
cgle;) = (T&)) (3.10)
ca(e) = w(e)a (3.11)
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Doboér wspoétezynnikéw a 1 6 bezposrednio wpltywa wiec na charakterystyke
efektywno$ciowa, proponowane] metody. Zbyt wysokie wartoéci wspétczynnika a
powoduja  ograniczenie przez algorytm znaczenia danych o aktualnie
zarezerwowanych zasobach. Z kolei, za wysokie warto$ci wspotczynnika £ skutkuja,

ograniczeniem roli mechanizmu prognozowania konfliktow.

Oznaczmy poprzez r(pp) przewage (pod wzgledem prawdopodobienstwa
blokowania zadan) proponowanej metody nad podejéciem referencyjnym

wykorzystujacym metryke (3.1):

r(pg) = pg(Podejscie refercyjne) — pgz (Proponowane podejscie) (3.12)

gdzie:

ppodejscie X) — prawdopodobienstwo blokowania zadan uzyskane dla

podejscia X

Rys. 3.4 przedstawia ogélna hipotetyczna zalezno$é wartosci r(ps) od
1lorazu a/b, ktéra, jak pokazuja dalsze czeéci rozprawy, znajduje takze poparcie w

wynikach badan symulacyjnych.

Majac na uwadze zwiazek pomiedzy a i 8 (wzér (3.3)) mozemy okreslié
relacje pomiedzy a 1 6 postugujac sie wylacznie wartoScia wspdlczynnika a.
Logicznym jest, ze dla @a=0 1 £ =1, mechanizm prognozowania konfliktéw nie ma
wplywu na wynik obliczenia metryki kwantowej. Wynik dziatania algorytmu zalezy
wtedy wylacznie od sktadnika formuly dotyczacego aktualnych danych cie). Z
opisanych w sekcji 3.1.2 powodéw wzér (3.2) dla B =1, a=0 sam w sobie ma
przewage nad podejéciem referencyjnym (3.1). W przypadku a=0, wartoéé¢ o5 jest

nieujemna.

W poczatkowym przedziale <0; a1> wzrost warto$ci wspdlczynnika a nie ma
wyraznego wplywu na efektywno$é algorytmu, poniewaz przy matych wartoéciach
a, wplyw czeéci prognozowanych danych c.fe) na wartoéé metryki kwantowej nie
jest duzy. Efekt czynnika prognozowania przy malych wartoSci a nie jest
wystarczajacy, aby znaczaco zmienié charakterystyke dzialania algorytmu doboru

tras.
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— I(pB)

S

Rysunek 3.4 Hipotetyczny oczekiwany wplyw wartosci
wspolczynnika a na przewage nowej metody nad referencyjnym
podejsciem
W przypadku wartoSci a powyze] wartoSci progowe] a, wplyw czesci
prognozowanych danych cJfe) na efektywnoéé dzialania algorytmu zaczyna
wzrastaé. Ta tendencja utrzymuje sie do okresélonej optymalnej wartoSci aops
stanowiacej optymalny balans pomiedzy aktualna a prognozowang informacja dla

wyznaczania warto$ci metryki kosztu lacza.

Dalszy wzrost wartoéci a powoduje redukcje wplywu informacji o
zarezerwowanych zasobach na instalacje tras w sieci. Ma to z kolei negatywny
wplyw na efektywno$¢ proponowanej metody. Przy wysokich wartoSciach a
algorytm Dijkstry ma tendencje do nieomal catkowitego pomijania informacji o
wyczerpaniu zasobow taczy. Skutkiem tego efektywno$é proponowanej metody przy

wysokich warto$ciach a bedzie nizsza od efektywnosci metody referencyjne;j.

Wartoéci a1 1 aops nie sa naturalnie state dla dowolnej sieci lecz zaleza od
obcigzenia sieci £2. Hipotetyczna zalezno$é wartoSci aqps 0od obcigzenia dowolnej sieci
2 jest prezentowana na Rys 3.5. W przypadku niskich wartosci obcigzenia £,
dobor tras ukierunkowany na zréwnowazenie obcigzenia nie jest za bardzo
przydatny. Z tego wynika, ze efektywno$¢ takich rozwiazan sama w sobie nie jest
wysoka dla scenariuszy niskiego obcigzenia sieci. Niskie obcigzenie sieci wigze sie
réwniez z niewielkim prawdopodobienstwem wystepowania konfliktow zwiazanych

z rywalizacja o zasoby laczy. Istotny wplyw czeéci prognozowanych danych c«e) na
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efektywno$é dzialania algorytmu doboru tras jest wiec oczekiwany dopiero przy
wysokich wartoéciach a (przy sztucznym przesunieciu ilorazu af w
strone a).Wzrost £ powoduje z kolei zwiekszenie znaczenia mechanizmu doboru
tras ukierunkowanego na zréwnowazenie obciazenia sieci (metod typowo bardziej
zaawansowanych), a rola czynnika c.e) zanika. Jednoczeénie, wzrost wartosci £2
skutkuje przyspieszeniem wyczerpania zasobow przepustowosci tacz sieci podczas
dziatania algorytmu doboru tras. Z tego powodu, przy wzroscie obcigzenia sieci
oczekiwane jest, aby waga czynnika dotyczacego aktualnych danych o
zarezerwowanych zasobach wzrastala szybciej niz waga informacji o
prognozowanych konfliktach. Powyzsze dwa efekty sprawiaja, ze wartosc

wspolczynnika aop: maleje w pierwszej (lewej) polowie wykresu na Rys. 3.5.

Aopt

0 Q

»

Rys. 3.5 Hipotetyczny oczekiwany wplyw obcigzenia sieci na
optymalng wartos¢ wspotczynnika a

Dalszy wzrost obciazenia powoduje zwiekszenie prawdopodobienstwa
wystepowania konfliktéw o zasoby przepustowoéci, co z kolei przyczynia sie do
wzrostu wagl skladnika dotyczacego przewidywanych konfliktéw o zasoby. W
przypadku stosowania algorytmu Dijkstry do wyznaczania tras, efektywne
rozwigzanie problemu konfliktéw przy wysokim obciazeniu sieci nie jest mozliwe
bez mechanizmu przewidywania tych konfliktéw. To z kolei podnosi wage
informacji o prognozowanych konfliktach wyznaczonej w wyniku dziatania

algorytmu budowania prognozowanych konfliktéw przed uruchomieniem
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algorytmu doboru tras. Powoduje to wzrost wartoéci aop (przesuniecie funkcji aops w

gére) w prawej polowie wykresu na Rys. 3.5.

Z tych samych powodéw, przy wyznaczaniu tras dla kolejnych zadan G przy
postepujacej alokacji zasobéw sieci dla wyznaczonych tras), oczekiwana jest
analogiczna reakcja parametréw a1 na zmiane obcigzenia sieci (najpierw spadek, a

nastepnie wzrost).

Powyzej opisane hipotetyczne zaleznosci sa prawidiowe dla sieci o
regularnej topologii, tj. sieci o wzglednie jednakowych stopniach wszystkich
wezlow, jak np. w przypadku topologii zaprezentowanej na Rys. 3.6. Warto
zaznaczy¢, ze w przypadku rzeczywistych sieci rzadko spotykana jest topologia
regularna (zazwyczaj topologie sieci teleinformatycznych sa nieregularne, co
ukazuje np. Rys. 3.7. Nieregularno$¢ topologii sprawia z kolei, ze kazda regularna

cze$¢ sieci ma swoje wartosci a1 1 Qope.

Z tego powodu hipotetyczna oczekiwana zalezno$é wartoéci r(ps) od ilorazu
a/B dla rzeczywistych sieci nie jest zawsze zgodna z Rys. 3.4, lecz wynika z sumy
charakterystyk poszczegdlnych regularnych obszaréw sieci z réznymi wartoSciami
a1 agmpe. Skutkiem tego, wykres zaprezentowany na Rys. 3.4 moze posiadaé w
przypadku topologii nieregularnych wiele ekstreméw (np. jak na przykladowym
Rys. 3.8), ktére moga byé niewidoczne przy malych obciazeniach sieci, ale ze
wzrostem obcigzenia ich obecno$¢ moze byé bardziej widoczna zaréwno pod
wzgledem ich liczby, jak 1 wartoéci. Powodem tego jest obecno$é w niejednorodnych
sieciach tak zwanych ,waskich gardel” — laczy sieciowych ktérych wyczerpanie
dostepnych zasobéw prowadzi do segmentacji sieci (do izolacji czeéci
sieci) — rozpadu sieci na odseparowane czeéci, z ktérych kazda ma swoja topologie i

w wyniku tego swoje optymalne parametry a1 1 aops.

Na Rys. 3.7, waskimi gardtami sa lacza (6, 7), (13, 15), (12, 17).
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Rysunek 3.6 Przyklad regularnej topologii sieci

Rys. 3.7 Przyklad nieregularnej topologii sieci
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Rys. 3.8 Hipotetyczny oczekiwany wplyw wartosci wspofczynnika a
na przewage nowej metody nad referencyjnym podejsciem (dla sieci

o topologii nieregularnej)

3.1.6 Zalozenia symulacyjne

W celu analizy wplywu wspdlczynnika a/f na wladciwodci rozwiazania,

zostaly w niniejszej sekcji ukazane wyniki badan przeprowadzonych dla trzech

sleci:

Sieci szkieletowej 1 o topologii zaprezentowanej na Rys. 3.9 [57]
(w dalszej pracy zwanej ,,sieciag, USA”).

Polskiej sieci szkieletowej Pionier, ktdérej topologia jest
zaprezentowana na Rys. 3.10 [57] (w dalszej pracy zwanej ,siecia

Pionier”).

Sieci szkieletowej 2 o topologii ukazanej na Rys. 3.10 [57] (w dalszej

pracy zwanej ,,siecia Wloska”).
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Rys. 3.10 Topologia sieci Pionier
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Rys. 3.11 Topologia sieci Wioskiej

Powodem wyboru sieci Pionier jest z kolei jej ksztalt charakterystyczny dla
wielu sieci powstalych w wyniku ewolucji sieci o topologii pierécieniowej (bedacych
polaczeniem kilku pierécieni). Powyzsze trzy topologie sa rozpatrywane takze we
wszystkich badaniach symulacyjnych prezentowanych w dalszej cze$ci niniejsze]

rozprawy.

Powyzsze trzy topologie nie zostaly wybrane w sposéb przypadkowy. Sieé
USA 1 sie¢ Wloska sa czesto wykorzystywane w analogicznych badaniach w
literaturze. Sie¢ USA charakteryzuje sie ponadto wysoka regularnoécig topologii.

Odwrotnie, sie¢ Wloska ma nieregularng, topologie.

78


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Dla analizy wspélczynnika a/B zostaly wykorzystane cztery modelu ruchu
sieciowego prezentowane w Tabeli 3.6 skutkujace réznymi poziomami obcigzenia

siecl.

Przedzialy przepustowosci

Model laczy wymaganej dla obstugi

zadan dd) wyrazone liczba
kanaléw lacza

Rozktad prawdopodobienstwa
wymagane]j przepustowosci na
instalacje trasy

A0 _4 [1;4] kanaty Réwnomierny
A0 5 [1;5] kanaly Réwnomierny
A0 6 [1;6] kanaly Réwnomierny
A0_12 [1;12] kanaly Réwnomierny

Tabela 3.6 Modele ruchu sieciowego

Powyzsze modele wykorzystane zostaly w celu generacji zbioréw zadan
(kazdy zbiér zawieral wszystkie mozliwe pary wezléw sieciowych), kazde rte
zadanie o wymagane]j przepustowosci c(d;). Warto zwrécié uwage, ze model A0_12
zostal dodatkowo przebadany pod katem reakcji sieci na zbyt wysokie obciazenie

ponad granice mozliwoséci sieci wynikajace z przepustowosci jej taczy.

W ramach badan wstepnych nad doborem wartoSci a/f zostato
przeprowadzonych 200 (losowo wygenerowanych zbioréw zadan na instalacje trasy
zgodnie z odpowiedniemu modelu ruchu sieciowego) symulacji dla kazdego z 12
przypadkéw (trzy topologie sieci, cztery modele ruchu). Zalozona liczba dostepnych
kanaléw na kazdym laczu kazdej sieci wynosila 80. Wyniki uzyskane podczas
symulacji (Tabela 3.7) potwierdzaja wnioski o wplywie ilorazu o/B na efektywno$é
metody oraz na zaleznoé¢ optymalnych wartoSci wspdlczynnika a od stopnia

obcigzenia sieci.
Zaobserwowane wyniki badan potwierdzaja, ze:

1. Warto$¢ aop: nie jest stala dla wszystkich sieci 1 jest rézna dla

réznych topologii sieci.

2. Warto§é aqp:jest takze rézna dla réznych modeli ruchu sieciowego.

Optymalna warto$¢ ao: powinna wiec byé¢ dobierana indywidualnie dla

kazdej topologii sieci i modelu ruchu sieciowego.
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Proponowana w niniejszej pracy metoda doboru ilorazu a8 (optymalnej
wartoéci aopd bazuje na dwuetapowej symulacji. W tym celu niezbedne jest takze
wygenerowane na poczatku Np zbiorow zadan dla danej topologii sieci 1 okreslenie

modelu ruchu sieciowego (np. na podstawie analizy statystyki ruchu sieciowego).

Pierwszy etap symulacji dotyczy doboru tras przy wykorzystaniu
proponowanego w niniejszym rozdziale metryku kosztu lacza (3.2) dla kazdego
wygenerowanego zbioru zadan i dla kazdej wartoéci a; w przedziale [0; 1] z krokiem
dyskretyzacji aa1 oraz obliczenia $redniej wartoSci prawdopodobienstwa blokowania
zadan (oraz przedzialu ufnoéci przy poziomie ufnoéci 0.95) dla kazdej ai. Nastepnie
ma miejsce obliczanie S$redniej warto$ci prawdopodobienstwa blokowania zadan
(oraz przedzialu ufnoSci przy poziomie ufnoéci 0.95) dla kazdej a. przy
wykorzystaniu metryki kosztu (3.1). Kolejnym krokiem etapu 1 jest obliczenie
przewagi proponowanej metody nad metoda referencyjna wzgledem
prawdopodobienstwa blokowania zadan xpp dla kazdej a. Finalnie, w oparciu o
zalezno$é Hpp) od a, wybierany jest przedzial [ai; a2l, w ktérym wartoéé s jest

najwyzsza.

Drugi etap symulacji polega na doborze tras przy zastosowaniu
proponowanego w niniejszym rozdziale metryku kosztu lacza (3.2) dla kazdego
wygenerowanego zbioru zadan i dla kazdej wartoéci ai w przedziale [ai; a2l z
krokiem dyskretyzacji ars, gdzie arz << ar1. Kolejno ma miejsce obliczenie Sredniej
wartoéci prawdopodobiehstwa blokowania zadan (oraz wyznaczenie przedziatu
ufnosci) dla kazdej wartoéci a: korzystajac z metryku kosztu (3.1) oraz obliczenie
przewagi proponowanej metody nad metoda referencyjng wzgledem
prawdopodobiehstwa blokowania zadan {pp dla kazdej a.. Finalnie, wybierana jest

ta warto$é aops, dla ktérej wartosé {pp) jest maksymalna.

3.1.7 Wyniki symulacji

Przydatnoé¢ zaprezentowanej w niniejszym podrozdziale metody doboru tras
zostala poddana analizie podczas badan symulacyjnych przeprowadzonych dla

trzech topologii sieci opisanych w sekeji 3.1.6:

e sieci USA (Rys. 3.9);
e sieci Pionier (Rys. 3.10);

e sieci Wioskiej (Rys. 3.11).
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Dla kazdej z powyzszych topologii sieci, liczba dostepnych kanaléw na
kazdym laczu sieci wynosila 80. Dla kazdej topologii sieci zostaly przebadane cztery

modele ruchu sieciowego zaprezentowane w Tabeli 3.6.

Dobér ilorazu a/f zostal przeprowadzony na podstawie 200 zbioréw zadan
(Np =200) wygenerowanych dla kazdej pary (Topologia Sieci, Model Ruchu
Sieciowego). Krok dyskretyzacji an1 dla pierwszego etapu symulacji zostal wybrany
jako ax1=0.05, a dla drugiego etapu symulacji jako ar2=0.005. Wykresy uzyskane w
trakcie drugiego etapu symulacji po okre§leniu ilorazu a/f sa zaprezentowane w

Aneksie 4.

Po dokonaniu wyboru ilorazu a/8 dla kazdej pary (Topologia Sieci, Model
Ruchu Sieciowego), zostal przeprowadzony 1000 symulacji majacych na celu
uzyskanie precyzyjnej informacji o przewadze proponowanej metody nad

podej$ciem referencyjnym.

Analizie podlegaly nastepujace parametry dla kazdej z metod:
e prawdopodobienstwo blokowania zadan instalacji tras E,

o dlugoéé przedzialu ufnosci dla E przy poziomie ufno$ci 0.95
(10.95[5]),

e 4redni czas potrzebny na wyznaczenie tras (P dla wszystkich
zadan w zbiorze,

e dlugo$é przedzialu ufnoéci dla #{(P przy poziomie ufnoéci 0.95

(hosl t4P D),

e §Srednia warto§¢ wspdlczynnika wykorzystania zasobdéw sieci U

(obliczona zgodne ze wzorem (3.13)),
e diugos¢ przedziatu ufnosci dla U przy poziomie ufnoSci 0.95

(]0.95[7]),
e $rednia liczba przeskokéw w trasach | AP | ,

e dlugo$é przedzialu ufnoéci o poziomie ufnoéci 0.95 (L.osl | AP | D).
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El
_ Zimc(e) (3.13)

iy b(e)
Szczegbélowe wyniki symulacji dla sieci sa zaprezentowane w Aneksie 5.

Znormalizowane wartosci przewagi proponowanego podejscia nad podejSciem

referencyjnym sa zaprezentowane w Tabeli 3.7.

W kazdym przypadku (dla kazdej topologii sieci i dla kazdego modelu ruchu
sieciowego) proponowane podejécie ma przewage nad podejéciem referencyjnym
(nawet o 53.6% dla sieci USA i modelu ruchu AO0_4) pod wzgledem redukcji

prawdopodobienstwa blokowania zadan.

Sie¢ 05 (%) t(D (%) U (%) | KP| (%)
Model AO_4
USA 53.6 -17.5 5.6 6.0
Wtoska 21.0 -16.1 3.0 3.0
Pionier 27.0 -20.5 1.7 4.0
Model AO_5
USA 18.3 -16.4 4.8 6.0
Wioska 7.2 -17.6 2.3 1.9
Pionier 1.9 -23.8 1.9 3.0
Model AO_6
USA 14.6 -19.4 0.8 3.8
Wioska 4.6 -22.2 2.0 1.5
Pionier 0.2 -16.3 6.0 6.3
Model AO_12
USA 17.2 -34.9 -32.8 6.7
Wtoska 4.0 -18.6 -1.2 3.1
Pionier 0.4 -28.7 11.7 13.5

Tabela 3.7 Znormalizowane wartosci przewagl proponowanego
podejscia nad podejsciem referencyjnym

Jak jest widoczne w Tabeli 3.7, proponowana metoda wyznacza trasy
kroétsze niz trasy, ktore zostaly wykryte przez metode referencyjna. W najlepszym
przypadku (sie¢ Pionier i model ruchu A0_12), érednia dlugo$é wykrytych poprzez
nowa metode Sciezek jest o 13% mniejsza w poréwnaniu do Sciezek wykrytych za

pomoca, metryki (3.1). W najgorszym przypadku (sie¢ Wloska i model ruchu A0_6)
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proponowana metoda ma przewage 1.5%. Redukcja dlugosci tras powoduje rowniez
przewage proponowane] metody pod wzgledem wykorzystanych zasobow
przepustowosci sieci. Oprécz dwéch przypadkéw opisanych ponizej, proponowana

metoda wymaga rezerwacji mniejszej iloSci zasobéw niz metoda referencyjna.

Warto zwroéci¢ uwage, ze ujemna wartos¢ dla znormalizowanej przewagi we
wspolczynniku wykorzystania zasobéw dla przypadkow sieci USA 1 Wioskiej dla
modelu AO_12 nie ukazuje przewagi podejScia referencyjnego. Odwrotnie,
proponowana metoda ma lepsze wyniki réwniez w tych dwéch przypadkach.
Wieksze wartoséci wspoétezynnika wykorzystania zasobéw dla proponowanej metody
sa spowodowane tym, ze proponowana metoda umozliwia zainstalowanie wiekszej
liczby tras (wynika to z rezultatéw dotyczacych prawdopodobienstwa blokowania

zadan).

Jedyna wada proponowane] metody jest czas obliczen. Przewagi w
odniesieniu do redukcji prawdopodobienstwa blokowania zadan, wspoélczynnika
wykorzystanych zasobdéw 1 dlugo$ci tras sa bowiem osiggane przy wzroécie czasu

obliczen.

Najlepsze wyniki proponowana metoda uzyskuje dla sieci jednorodnych o
niewysokim obciazeniu. Najmniejsze zyski notuje z kolei dla sieci opartych o
struktury pierécieniowe. Jednakze waznym jest fakt, ze we wszystkich

przypadkach nowa metoda demonstruje wyniki lepsze od metody referencyjne;j.

3.1.8 Wnioski

Widoczna jest analogia proponowane] metody 2z prezentowanym we
wprowadzaniu do niniejszej pracy przykladem zastosowania transformacji Fouriera
do obliczenia wyjsciowego sygnalu. Widmo amplitudowe sygnatu ktére reprezentuje
sygnal w postaci rozkladu natezen wszystkich mozliwych sktadowych
harmonicznych o réznej wartosci podobne jest do zbioru zadan, ktory prezentuje
model ruchu sieci w postaci rozkladu wszystkich mozliwych par w sieci o rdznej
wymagane) przepustowo$ci. Widmo amplitudowe systemu, ktéra jest miara
odpowiedzi systemu na sygnat o niedorodnej czestotliwoéci jest podobna do wektora
prognozowanych konfliktow, ktéry mozemy traktowaé jako miara odpowiedzi sieci
na zadania instalacji tras. W celu uzyskania sygnatu wyjSciowego sa wykorzystane

operacje systemu nad widmem amplitudowym sygnalu wejSciowego 1 widmem
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amplitudowym systemu. Analogicznie, w proponowanej metodzie sa wykorzystane

operacje nad zbiorem zadan i wektorem prognozowanych konfliktow.

Teoretyczne wyniki analizy zostaly udokumentowane zgodnymi wynikami
symulacji, ktére wskazuja na przydatno§é metod transformacyjnych do rozwiazania

zadan doboru tras ukierunkowanego na redukcje wspoétczynnika blokowania zadan.

Wyniki badan symulacyjnych wskazuja na przewage metryki kosztu tacza
zaprojektowanej za pomoca metod transformacyjnych nad podej$ciem
referencyjnym dla wszystkich badanych scenariuszy i1 topologii sieci. W najgorszym
przypadku przewaga ta jest rowna 0.2%, a w najlepszym osiaga ona 53.6%. Srednia

arytmetyczna przewaga wynosi 14.2%.

Mimo tego, ze zaprezentowana metoda zaprojektowana zostata dla doboru
pojedynczych tras (tj. bez stowarzyszonych rozlacznych tras zabezpieczajacych),
niniejsze badania zapoczatkowaly dalsze prace nad opracowaniem metody redukcji
wspoétczynnika blokowania zgdan w przypadku instalacji par rozlacznych tras w

sieci, ktorych wyniki zostaly opisane w Aneksie 9.

3.2 Metoda redukcji czasu doboru tras ukierunkowana na
zrownowazenie obcigzenia w sieciach rozlegtych

Zaprezentowana w poprzednim podrozdziale metoda doboru tras niezawodnych ma
istotna wade dotyczaca, czasu obliczenia zbioru wszystkich kwantéw. Wyznaczenie
zbioru wszystkich kwantéw nie stanowi problemu w przypadku stabilnych sieci o
topologiach niezmiennych w diugim czasie. Jednakze, po awarii elementu sieci
przydatno$é wektora prognozowanych konfliktow spada. Powodem tego jest fakt, ze
wektor prognozowanych konfliktéw W zostal obliczony zawczasu na podstawie
kwantéw sieci dla topologii sieci, w ktorej wszystkie jej elementy byly sprawne.
Analogicznie, kwanty zostaly wyznaczone na podstawie zbioru wszystkich tras
takze dla topologii sieci sprzed momentu wystapienia awarii. Po awarii wiele ze
zidentyfikowanych  uprzednio tras jest niedostepnych, a mimo to
prawdopodobienstwa wykorzystania taczy sa obliczone majac na uwadze mozliwo$éé
instalacji tras poprzez te uszkodzone w wyniku awarii elementy. To z kolei
powoduje wykorzystanie nieaktualnych po awarii warto$ci dla budowania

kwantéw, co prowadzi do btedéw w wektorze prognozowanych konfliktow.
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Obliczenie nowego wektora prognozowanych konfliktéw po wystapieniu awarii
wymaga dodatkowego czasu 1 nie pozwala na wyznaczenie nowych tras w

rozsadnym czasie.

Niniejszy podrozdzial pracy przedstawia rezultaty badan ukierunkowanych na
zmodyfikowanie zaprezentowanego w podrozdziale 3.1 podejs$cia, aby uzyskaé
1stotne ograniczenie czasu obliczen tras. Ma to na celu m.in. umozliwienie jego
zastosowania do szybkiego wyznaczenia tras w sytuacji po wystapieniu awarii. W
sekeji 3.2.1 zostaly opisane badania ukierunkowane na osiagniecie tych celéw.
W sekcjach 3.2.2-3.2.4 zostala opisana metoda redukcji czasu obliczen wektora
prognozowanych konfliktéw oryginalnie opublikowana w artykule [58]. W
szczegblnoscl, w sekeji 3.2.2 przedstawione sa podstawy autorskiej koncepcji
szybkiego wyznaczania wektora prognozowanych konfliktéw. Nowa metoda
prognozowania konfliktow 1 nowa metryka kosztu lacza zostaly przedstawione w
sekeji 3.2.3, a dobér optymalnych warto$ci parametréw dla tego algorytmu jest
oméwiony w sekeji 3.2.3. Wyniki symulacji zostaly opisane w sekcji 3.2.4.

Podsumowanie zmodyfikowanej koncepcji jest zawarte w podrozdziale 3.3.

3.2.1 Analiza mozliwosci modyfikacji algorytmu budowania kwantow

ukierunkowanej na redukcje czasu obliczen

Pierwszy analizowany kierunek badan nad mozliwymi modyfikacjami sposobu
obliczenia kwantéw dotyczy?t uwzglednienia podczas wyznaczania
prawdopodobienstwa wykorzystania lacza takze mozliwo$ci wystapienia awarii.
Innymi stowy, zbiér wszystkich kwantéw ¢ powinien byé wynikiem operacji nie
nad jednym modelem (modelem obliczenia prawdopodobienstwa wykorzystania
lacza e; podczas instalacji trasy), a nad dwoma modelami (modelem obliczenia
prawdopodobienstwa wykorzystania tacza e podczas instalacji trasy i modelem
obliczenia wplywu awarii elementéw sieci na wykorzystanie acza e). Inne podobne
rozwiazanie mogloby uwzglednia¢ niezerowe prawdopodobienstwo awarii
elementéw  podczas  konstrukecji  wektora  prognozowanych  konfliktéw.
Hipotetycznie, oba kierunki badan sa mozliwe do zrealizowania poprzez
wykorzystanie zaawansowanych metod probabilistycznych 1 opracowanie nowych.
Jednakze, jak ukazuje dalsza cze$§é niniejszego podrozdziatu, powyzsze cele sa
trudne do osiagniecia. W praktyce nie udalo sie uzyska¢ zadnych wynikow

umozliwiajacych osiagniecie powyzej opisanych celéw (powody tego sa opisane
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ponizej). Co wiecej, ponizej wykazana zostala niemoznoé¢ uzyskania

zadawalajacych wynikow.

Zbiér wszystkich kwantéw ¢ jest unikalny dla danej sieci, ktorej topologia jest
reprezentowana poprzez graf G. Mozemy traktowacé zbiér kwantéw € jako rezultat

zwracany dla grafu G przez hipotetyczna funkcje AG):

Q=f(G) (3.14)

7 kolei, element/elementy sieci, ktére ulegly awarii mozemy okresli¢ poprzez
graf G. = (Va, EJ), w ktérym zbiér V. reprezentuje wszystkie wezly sieci, ktére
ulegly awarii, podczas gdy zbidér E: reprezentuje wszystkie lacza sieci, ktore ulegly
awaril. Po wystapieniu awarii mamy wiec do czynienia z zastapieniem pierwotne;j
topologii sieci opisanej grafem G przez strukture G’ okreélong w nastepujacy

sposob:

G' = G\G, (3.15)

Analogicznie, zbiér wszystkich kwantéw @’ dla sieci po awarii jej elementéw

mozemy wyznaczy¢ jako:

Q"= f(G\Gy) (3.16)

W celu zagwarantowania mozliwo$ci obstuzenia wszystkich zadan, ktérych
wezly zrédlowe/docelowe nie ulegly awarii, zbior wszystkich kwantéw dla topologii
siecl po awarii powinien byé efektywny w stopniu podobnym jak dla pierwotnej
topologii sieci. Innymi stowy, réznica w zawartosci zbiorow ¢ 1 ¢’wyznaczonych dla
sieci pierwotnej 1 dla sieci po awarili powinna by¢é minimalna 1 w najlepszym

przypadku powinna by¢ bliska 0.
AQ=[Q—-Q'1-0 (3.17)
Uwzgledniajac formuly (3.14) i (3.16), mozemy zapisaé wyrazenie (3.17) w
nastepujacej postaci:

AQ = [f(G) = f(G\Go)] = 0; VG, # @ (3.18)
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W celu spelnienia zalozenia opisanego wzorem (3.18), nalezy dobraé taka
funkcje AG), ktérej wynik nie zalezy od grafu topologii sieci G. To z kolei ogranicza
mozliwoé¢ wykorzystania wektoréw prognozowanych konfliktéw, poniewaz wektor
prognozowanych konfliktéw jest budowany na podstawie zbioru wszystkich
kwantéw, ktore odwzorowuja specyfike 1 unikalnosé¢ rozktadu prawdopodobienstwa
wystepowania konfliktéw dotyczacych przepustowosSci laczy charakterystycznego
dla sieci o danej topologii reprezentowanej przez graf G. Dlatego tez powyzszy
kierunek jest skazany na niepowodzenie. Jak wynika ze (3.18), rozwazania w tym
zakresie nie sa mozliwe do przeprowadzenia bez uprzedniego wyeliminowania
korelacji pomiedzy zbiorem wszystkich kwantéw a topologia sieci. Co z kolei,
redukuje przydatnos¢ zbioru wszystkich kwantéw 1 efektywno$é tych metod.
Analogicznie nieskuteczne byloby przeprowadzenie badan ukierunkowanych na
wyznaczenie zbioréw kwantéw dla wszystkich mozliwych topologii sieci G’
(dotyczacych wszystkich mozliwych scenariuszy awarii) pochodzacych od
pierwotnej sieci (, a nie jedynie pojedynczego zbioru kwantéw wylacznie dla

pierwotnej sieci G.

Opisane powyzej strategie zostaly poddane w niniejszej sekcji aby ukazaé brak
perspektyw prowadzenia badan w zwigzanych z nimi kierunkach. Jednoczeénie, w

dalszej czesci podrozdziatu przedyskutowane zostang kierunki badan warte uwagi.

Perspektywicznym wydaje sie natomiast podejscie do budowania kwantéw nie
na postawie wszystkich mozliwych tras pomiedzy kazda para wezléw sieci, lecz na
podstawie wszystkich mozliwych zbiorow Akrozlacznych tras pomiedzy kazda para
wezlow sieci. Podstawy hybrydowej metody opartej na algorytmie kwantowym i na
algorytmie doboru par rozlacznych tras (algorytm jest prezentowany w rozdziale 4)

zostaly opisane w Aneksie 9.

Kolejny perspektywiczny kierunek badan dotyczy opracowania metod redukecji
czasu obliczen kwantéw. W ramach badan udalo sie opracowaé efektywna metode
redukeji czasu obliczenia kwantéow. W dalszej czeSci niniejszego podrozdziatu
zostaly opisane szczegély nowego podejScia budowania kwantéw na podstawie
ograniczonego zbioru k& najkrétszych tras zamiast budowania kwantéw ze zbioru

wszystkich tras.
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3.2.2 Podstawy metody kwantowego doboru tras opartego na budowaniu

kwantéw ze zbioru k najkrotszych tras

Ztozono$¢ metody kwantowego dobru tras istotnie ogranicza jej zastosowanie w
przypadku sieci o topologii zmiennej w krétkim czasie, jak 1 w przypadku
konieczno$ci szybkiego wyznaczenia tras po awarii elementéw sieci. W niniejszej
cze$ci pracy przedstawiona jest udoskonalona wersja metody kwantowego doboru
tras ukierunkowana na redukcje czasu obliczen. W szczegélnosci, udoskonalony
zostal sposéb wyznaczenia prawdopodobienstwa wykorzystania zasobéw lacza na

potrzeby instalacji trasy.

Zalézmy ogélny przypadek istnienia hipotetycznej sieci o topologii G. Centrum
Zarzadzania Ruchem Sieciowym (CZRS) otrzymalo zbiér zadan D instalacji tras w
tej sieci. Zalézmy, ze CZRS wyznaczyl zestaw tras AD)* optymalny pod wzgledem
wspoélczynnika blokowania zadan. Niech ¢ jest kwantem, ktory zostatl okres§lony na
podstawie zbioru wszystkich tras HAq) pomiedzy weztami vi(q i w(g). Zbiér

wszystkich tras zawiera trasy o réznej liczbie przeskokéw (3.19).

c(P;) # const,i = 1,2,...,|P(q)|; P; € P(q) (3.19)

Niech p(P; e AD)*) oznacza prawdopodobienstwo tego, ze trasa P ze zbioru
wszystkich tras Ag) bedzie wykorzystana przez CZRS dla ustanowienia polaczenia
pomiedzy wezlami vi(g) a w(g. Moéwiac inaczej, p(Pe AD)*) jest
prawdopodobienstwem tego, ze trasa P nalezy do zbioru tras AD)* optymalnego
pod wzgledem wspélczynnika blokowania zadan. Jak wynika z sekeji 3.1.2 1 w
szczegblnoéci ze wzoru (3.4), prawdopodobienstwo p(Pe AD)*) jest stale dla
wszystkich tras w zbiorze Aq). Podstawowym wyréznikiem nowej metody jest
zalozenie, ze warto$é ta nie jest stala dla wszystkich tras w A i zalezy od liczby
przeskokéw w kazdej trasie:

{p(Pi €P(D)) =p(P; € P(D)") © c(P) =c(P); P.,P; € P(q) (3.20)

p(P; € P(D)") <p(P; € P(D)) © c(P) <c(P); P, P € P(q)

Powyzsze podejscie jest lepsze od opisanego w podrozdziale 3.1, gdyz logiczne

jest, ze prawdopodobienstwo tego, ze trasa o jednym przeskoku zostanie
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wykorzystana do realizacji zadania jest wieksze niz prawdopodobienstwo tego, ze
wykorzystana zostanie trasa posiadajaca 30 przeskokéw. Z tego wynika, ze
prawdopodobienstwo zdarzenia «trasa P; jest optymalna» p(Pie AD)*) zalezy od
stosunku liczby przeskokéw trasy A P) do liczby przeskokéw we wszystkich
pozostalych trasach zbioru tras Ag).

Z uwagi na przeznaczenie projektowanej metody dla sieci rzeczywistych, istotny
jest aspekt czasu obliczen. Z tego powodu, w celu redukcji czasu obliczen w
niniejszej pracy proponowany jest uproszczony sposoéb okreSlenia wartosci
prawdopodobienstwa p(P; e AD)*). Stosunek prawdopodobienstw tego, ze trasa P

jest optymalna do stosunku tego, ze trasa P jest optymalna jest okreslony jako:

nr e P (o)) oo
p(P € P(D)) \c(P)

gdzie:

% — wspoélezynnik krzywizny funkcji odwrotnej proporcjonalnosci

(mechanizm doboru jest opisany w sekcji 3.2.3).

Pamietajac o tym, ze suma prawdopodobienstw dla wszystkich tras w zbiorze
Aq@ ma byé réwna 1 (wzér (3.22)), mozemy przeksztalcié wzér (3.21) do

postaci (3.23) w celu wyznaczenia prawdopodobienstwa tego, ze trasa Pi jest

optymalna.
1P(q)]
z p(P,€P(D)") =1 (3.22)
i=1
(c(Py)/c(P))Y
p(P; € P(D)") = 3.23
SOl e(P) /e (P (3.23)
gdzie:
P — najkroétsza trasa we zbiorze wszystkich tras.
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Nastepnag, istotng kwestig, jest zatozenie, 1z prawdopodobienstwo, ze trasa jest
optymalna maleje wraz ze wzrostem liczby jej przeskokéw. Z tego powodu, w
trakcie obliczenia kwantu mozna nie braé pod uwage tras o duzej liczbie
przeskokéw. Pozwala to stosowaé w obliczeniach & najkrétszych tras, a nie
wszystkich tras pomiedzy dang para wezlow. Mechanizm doboru liczby k& jest
zaprezentowany w sekcji 3.2.3. W ramach niniejszej pracy nie jest wziety pod
uwage problem wyznaczania k& najkrétszych tras (opublikowanych i dostepnych jest
wiele algorytméw rozwiazania tego problemu, na przyklad w pracach [59]-[61]).

Przeglad i analiza algorytméw wyznaczania tras jest poza zakresem niniejsze]

pracy.

Dalsza cze$¢ niniejszego podrozdzialu wyraznie ukazuje, ze przeksztalcenie
zadania wykrycia wszystkich tras do postaci zadania wykrycia jedynie
k najkrétszych tras pozwala istotnie przyspieszyé dziatanie algorytmu budowania

kwantow.

Majac obliczone dla kazdej z k najkrétszych tras pomiedzy wezlami v(g) a v(q)
prawdopodobienstwo tego, ze ta trasa jest optymalna, (3.23), mozemy policzy¢ wig),
tj. prawdopodobienstwo zastosowania lacza e w trasie pomiedzy weztami vi(q) a

vi(g):

k
wi(q,) = z p(P, € P(D)); VP.(d) ] e P, (3.24)
x=1

Majac obliczony wektor W(g) dla kazdego kwantu g;, mozemy obliczyé¢ wartoéci

wektora prognozowanych konfliktow Wjako:

D]

w(e) = ) wi(q;) c(d)); (3.25)

=

gdzie:

wilq) — prawdopodobienstwo wykorzystania lacza e przez kwant ¢ dla

instalacji trasy
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Nastepna cecha odrézniajaca niniejsza metode od opisanej w poprzednim
rozdziale jest zalozenie, ze wektor prognozowanych konfliktéw jest zmienny w
czasie. W celu uzasadnienia tego zalozenia, ponizej zostana poddane analizie

kolejno trzy przypadki:

e okreSlenie formuly metryki kosztu taczy dla pierwszego zadania w

zbiorze D,
e okreélenie postaci metryki kosztu taczy dla drugiego zadania,

o okresSlenie postaci metryki kosztu laczy dla ostatniego zadania w

zblorze.

W przypadku, kiedy CZRS otrzymuje zbior zadan D i przystepuje do okreslenia
trasy dla pierwszego zadania, zgodnie z wczeéniejszymi rozwazaniami, metryka

kosztu taczy ma postac:

c(dj) +w(e;)

o) (3.26)

c(e) =

Powyzsza metryka kosztu taczy jest ilorazem sumy wymaganej przepustowosci
dla instalacji trasy dd) 1 odpowiedniej wartoéci wektora prognozowanych
konfliktéw wle) do przepustowosci tacza M e). Uwzglednienie wartoéci elementu
wektora wle) pozwala podnie$é w metryce kosztu lacza znaczenie poziomu
prognozowanych konfliktéw o zasoby (przepustowoséci) laczy i ominaé lacza o
wysokim prawdopodobienstwie tychze konfliktow. Sktadnik dotyczacy wymagane;j
przepustowosci dd) pozwala z kolei przewidzieé, jak zmieni sie warto§é metryki
tacza de) w przypadku instalacji trasy z wykorzystaniem tego lacza. Warto zwrécié
uwage, ze wymagana przepustowoé¢ dd) wystepuje w tej metryce dwa razy.
Pierwszy raz w postaci jawnej, a drugi raz w postaci probabilistycznej jako czes$é

wartoéci elementu wektora prognozowanych konfliktéw wie) (wzér (3.25)).

Po wybraniu lacza e przy wyznaczaniu danej trasy dostepna przepustowosé
zmaleje o dd). Warto zwréci¢ uwage, ze skladnik wilg)dd) metryki kosztu lacza
stanowi dodatkowe podniesienie jej wartosci, ktére moze wprowadzi¢ dodatkowe

btedy. Dlatego obliczajac wartos¢ metryki kosztu tacza, warto wyeliminowaé ten
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wplyw poprzez przeliczenie wartoSci wektora prognozowanych konfliktow w

nastepujacy sposob:

wl(e)) = w(e) — wi(q)) c(d)); (3.27)
gdzie:
wie) — wartoéé elementu wektora prognozowanych konfliktéw wie) dla
zadania dl.

Metryka kosztu lacza dla pierwszego zadania przeksztalca sie wtedy do postaci:

1 .
c(e) = C(dl)bz_+(el) (3.28)

Trasa realizacji drugiego zadania ma byé¢ wyznaczona w sytuacji, gdy okreSlone
przepustowosci laczy zostaly juz zarezerwowane dla trasy obstugi pierwszego
zadania. Z tego powodu, warto to uwzgledni¢ w definicji wartoéci metryki kosztu
lacza uzyte] do wyznaczenia trasy obstugi drugiego zadania zgodnie z

formula (3.29).

_g(ey) +c(dy) +w?(e)

c(e) = be) (3.29)
gdzie w?(e) mozemy policzyé jako:
w?(e) = w'(e) — wi(q)) c(d)); (3.30)

W taki sposéb wplyw wykrytej trasy dla zadania di jest wziety pod uwage w
wartoéci gle). Wartoéé ddb) bierze pod uwage wymagana przepustowosé dla
instalacji trasy dla zadania k. Skladniki gle) i ddk) razem podnosza wartosé

metryki kosztu laczy, ktérych zasoby (przepustowoéci) sa bliskie do wyczerpania z
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powodu instalacji tras dla dii db. Wartoéé w?(e) podnosi wartoéé metryki kosztu dla
tych taczy, dla ktérych prawdopodobienstwo wystapienia konfliktéw o zasoby taczy
jest wysokie. w2(e) nie zawiera kwantéw dla zadan dii db, poniewaz ich wplyw juz

nie ma charakteru probabilistycznego i one sa prezentowane w postaci jawnej.

Dla ostatniego zadania dipi w ogdle nie maja znaczenia prognozowane
konflikty. Dla ostatniego zadania metryka kosztu lacza przyjmuje nastepujaca

postac:

_ gle) + C(d|n|)

0 (3.31)

c(e)

Analizujac wszystkie trzy przypadki, mozemy na nowo zdefiniowaé¢ metryke

kosztu tacza dla dowolnego zadania d; ze zbioru D:

g(e) +c(d;) + w/(ey)

c(e) = b(e) (3.32)
gdzie:
wle) - moze byé policzona za pomoca formuly (3.33).
J
wi(e) = we) = ) wi(g)e(dy) (3:33)
x=1

Elementy wektora W bez normalizacji przyjmuja wartoéci z przedziatu (0; «).
W odréznieniu od metody prezentowanej w podrozdziale 3.1, elementy wektora W
przyjmuja duze wartoSci tylko na poczatku podczas wykrywania tras dla
pierwszych zadan ze zbioru D i maleja podczas wykrywania trasy dla kazdego
kolejnego zadania. Z tego powodu wplyw wektora W na metryke kosztu tacza jest
wysoki w sytuacji gdy nie ma innej informacji niz prognoza dotyczaca konfliktéw.
Wplyw ten spada z kolei do zera, kiedy algorytm dysponuje informacja rzeczywista,
o zarezerwowanych zasobach. Pozwala to unikna¢ normalizacji i/lub modyfikacji

wartoéci elementéw wektora W (wzory (3.7)—(3.9)), poniewaz, w odréznieniu od

93


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

poprzedniej metody, czynnik prognozowanych konfliktow nie ma duzego wplywu na
koncu dzialania metody. Tuz po uruchomieniu algorytmu (tj. w momencie, kiedy
nie wystepuja jeszcze zainstalowane trasy), duzy wplyw wektora prognozowanych
konfliktéw nie doprowadzi do bledéw, lecz jest jedynym/najwazniejszym zrodlem

informacji o mozliwych konfliktach.

W powyzszy sposéb metryka kosztu lacza zmienia sie dla kazdego nowego
zadania. Faktycznie, przed obliczeniem pierwszego zadania wszystkie zasoby laczy
wymagane dla instalacji tras sa w postaci probabilistycznej/kwantowej (sa
reprezentowane przez w(e)). Jednak podczas wykrywania i po wykryciu trasy
zasoby wymagane dla jej instalacji przeksztalcane sa do postaci jawnej (sa
reprezentowane przez gle) i dd)). W taki sposéb, metryka kosztu (3.32) pozwala
algorytmowi ominaé lacza, ktérych zasoby sg na wyczerpaniu z powodu rezerwacji
przepustowoséci dla wezeéniej rozpatrzonych zadan. W tym samym czasie pozwala
to ominaé¢ lacza, dla ktérych prawdopodobienstwo wyczerpania zasobdw jest

wysokie biorac od uwage tylko te zadania, ktére nie zostaly obstuzone.

3.2.8 Dobor wspolczynnika krzywizny funkcji odwrotnej

proporcjonalnosci (y) oraz liczby najkrétszych tras (k)

W celu okreélenia optymalnej liczby tras & dla budowania kwantu oraz
wspolczynnika krzywizny funkcji odwrotnej proporcjonalnoéci yze wzoru (3.21)
zostaly przeprowadzone badania dla wybranych sieci (USA, Wloskiej, Pionier) oraz

trzech modeli ruchu sieciowego ukazanych w Tabeli 3.8.

Przedzialy wymaganej Rozktad prawdopodobienstwa
Model przepustowosci dla instalacji | wymaganej przepustowosci dla
trasy dd instalacji trasy
A0_2 [1;2] kanaty Réwnomierny
A0 4 [1;4] kanaty Réwnomierny
A0_8 [1;5] kanaty Réwnomierny

Tabela 3.8 Modele ruchu sieciowego

Oczekiwanym jest wzrost liczby &k wraz ze wzrostem obciazenia sieci, poniewaz
1m wieksze jest obciazenie sieci, tym dokladniejsze powinny byé prognozy dotyczace
konfliktow o zasoby laczy. Liczba k faktycznie jest wskaznikiem tej dokladnosSci
podczas budowania kwantéw. Z kolei warto§¢ y nie ulega analizie 1 jest okre§lana w

sposob empiryczny.
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W ramach 7 200 symulacji zostaly przebadane wartosci yod 1 do 10, wartosci &
od 1 do 80, 3 modele ruchu sieciowego oraz 3 topologie sieci. Wyniki symulacji
potwierdzaja, ze wykorzystanie dziesieciu najkrotszych tras jest wystarczajace dla
budowania kwantéw dla wybranych topologii sieci i modeli ruchu. Z drugiej story
badania ukazuja, ze optymalna uniwersalna para parametréw (y, k) nie istnieje.
Zalezy ona od modelu ruchu sieciowego oraz od topologii sieci. Najlepsze zestawy
parametréw (, &) dla réznych topologii sieci i modelu ruchu sa zaprezentowane w

Tabel1 3.9:

Model ruchu sieciowego Sie¢ USA Sie¢ Wloska Sie¢ Pionier
A0 2 y=1,k=4 - r=1k=1
AO 8 y=2,k=7 y=5k=5 y=1,k=28

Tabela 3.9 Optymalne wartosci dla (v, k) w zaleznosci od modelu
ruchu 1 topologii sieci

Brak wynikéw w Tabeli 3.9 dla modelu ruchu sieciowego A0_2 1 topologii Sieci
Wioskiej jest spowodowany tym, ze wspoélczynnik blokowania w tym scenariuszu
wynosi 0% (algorytm umozliwia instalacje tras dla wszystkich zadan bez
blokowania). Jak zaznaczono wczeéniej, wraz ze wzrostem obcigzenia sieci wzrasta
wymagana dokladnoéé dla obliczenia kwantéw (liczba tras k wymagana dla
budowania kwantéw roénie). Brak uniwersalnej pary (5 &) wymaga innego
podejscia dla okreSlenia warto$Sci optymalnych parametréw przed rozpoczeciem
dziatlania algorytmu. W ramach niniejszej pracy proponowana jest ponizsza

strategia:
1. Wykryj 10 najkrétszych tras dla kazdej pary weztéw w sieci.

2. Przeanalizuj statystyki ruchu sieciowego w sieci 1 zdefiniuj zbidr

modeli ruchu sieciowego H={M, o, ..., b a}.

3. Przeprowadz symulacje dla kazdego modelu A; w celu wykrycia

najlepszej pary parametréw Ah) i k(h).

4. Dla zbioru zadan D przeanalizuj ten zbiér i sklasyfikuj scenariusze

do jednego z istniejacych modeli ruchu m sieciowego ze zbioru H.

5. Oblicz kwanty przy wykorzystaniu wspélczynnikéw Hh) i k(h)

odpowiednego modelu ruchu.
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Problem wyboru optymalnego klasyfikatora jest poza zakresem niniejszej pracy.

Zagadnienie to jest poruszane np. w pracach [62]-[64].

3.2.4 Wyniki badan symulacyjnych dla proponowanej metody

W celu weryfikacji przydatnosci budowania kwantéw na podstawie ograniczone;j
liczby k& najkrétszych tras zostaly prowadzone badania symulacyjne dla trzech
wybranych topologii sieci i trzech modeli ruchu sieciowego (Tabela 3.8).
Przeprowadzono 100 symulacji dla kazdej pary (topologia sieci, model ruchu
sieciowego). Jako podejécie referencyjne zostal wybrany schemat w oparciu o

metryke kosztu lacza (wzér (3.1)).

Wyniki symulacji dotyczace znormalizowane] przewagi nowej metody nad
podejé$ciem referencyjnym pod wzgledem wspdlczynnika blokowania zadan sa

zaprezentowane w Tabeli 3.10.

Model ruchu sieciowego Sie¢ USA Sie¢ Wloska Sie¢ Pionier
A0 _2 8.24% 6.66%
A0 4 2.91% 4.69% 2.38%
A0_8 3.03% 2% 1.59%

Tabela 3.10 Znormalizowane wartoScli przewagl proponowanego
podejscia nad  podejsciem  referencyjnym  pod — wzgledem
wspolczynnika blokowania zgadan

Analogicznie jak w poprzedniej Tabeli 3.9, brak danych dla modelu ruchu
sieciowego A0_2 i topologii sieci Wloskiej jest spowodowany tym, ze wspdtczynnik
blokowania w tym scenariuszu wynosi 0% (zaréwno dla proponowanego podejécia,
jak i dla podejécia referencyjnego). Z zaprezentowanych powyzej rezultatéw
wynika, ze proponowane podejScie jest lepsze od podejScia referencyjnego. Sredni
znormalizowany zysk odnoénie redukcji wspotczynnika blokowania zadan dla
8 scenariuszy dla proponowanej metody wynosi 3.94%. Maksymalny zysk redukcji
wspbélczynnika blokowania zadan wynosi 8.24% dla scenariusza z modelem ruchu

A_02 1 topologii sieci USA.
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3.3 Whioski

Pozytywne rezultaty symulacji potwierdzaja mozliwosé praktycznego
wykorzystania zaprezentowanej w niniejszym rozdziale metody. Koncepcja
budowania kwantu ze zbioru wszystkich tras moze by¢ wykorzystana dla redukecji
prawdopodobienstwa  blokowania zadan w  przypadku doboru tras
ukierunkowanego na zréwnowazenie stopnia wykorzystania przepustowosci taczy.
Wyniki badan symulacyjnych wskazuja na przewage tej metody nad podejSciem
referencyjnym nawet o 53.6%. Jednakze, wyznaczenie wszystkich mozliwych tras
pomiedzy kazda para weztow jest dos¢ czasochtonne 1 mimo tego, ze jest przydatne
dla sieci o niezmiennej topologii, powoduje problemy w przypadku zastosowania w
algorytmach niezawodnego doboru tras zapewniajacych ochrone przed awariami
wielokrotnymi. Powyzszy problem mozna rozwigzaé¢ modyfikujac sposéb budowania
kwantéw poprzez zastosowanie zaprezentowane] metody budowania kwantéw na

podstawie ograniczonej liczby & najkrétszych tras.

We wszystkich analizowanych przypadkach modeli ruchu sieciowego 1 topologii
sieci, widoczna jest przewaga pod wzgledem wspdlczynnika blokowania zadan

proponowanego rozwigzania w poréwnaniu do podej$cia referencyjnego.
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4 Zastosowanie metod
transformacyjnych do opracowania
metody niezawodnego doboru tras o

1stotnie ograniczonym czasie obliczen

W niniejszym rozdziale przedstawione sa sposoby wykorzystania metod
transformacyjnych w celu uzyskania redukcji czasu niezbednego do realizacji
niezawodnego doboru tras. Jak zostalo opisane w rozdziale 2, mozliwe jest
zmniejszenie stopnia zapotrzebowania na przepustowos$ci laczy dla tras
zabezpieczajacych dzieki redukcji czasu potrzebnego do wyznaczenia zbioréow tras
rozlacznych. Przypadek awarii wielokrotne] obejmujacy sekwencje awarii
pojedynczych wystepujacych w malych odstepach czasu moze byé bowiem

rozpatrywany jako sekwencja awarii pojedynczych.

Redukcja czasu obliczen pozwala czesto zakonczyé wykrywanie nowych tras po
awaril danego elementu szybciej niz wystapi kolejna awaria. Z tego powodu dla
ochrony ruchu przed awaria wielokrotna jest czesto wystarczajace wyznaczanie dla
kazdego zadania pary rozlacznych tras miedzy kolejnymi awariami pojedynczymi
zamiast k rozlacznych tras (gdzie k>2). Ograniczenie liczby zapasowych tras
potrzebnych dla ochrony ruchu sieciowego redukuje 1loé¢ zasobéw 1aczy potrzebnych
do instalacji tras zabezpieczajacych dla danego zadania, co z kolei zwieksza

efektywno$é wykorzystania przepustowosci taczy.

W podrozdziale 4.1 sa opisane dwa znane podej$cia doboru roztacznych tras i
wybrana metoda referencyjna. W podrozdziale 4.2 jest zaprezentowana nowa metoda
wykrycia pary wezlowo-rozlacznych tras wykorzystujaca autorska koncepcje
transformacji planarnego grafu topologii sieci do postaci innej struktury zwanej w
niniejszej pracy ,,mapa komorkows”. Jak zostalo ukazane wykorzystanie grafu mapy
komérkowej GM dla doboru pary wezlowo-rozlacznych tras pozwala istotnie
zredukowaé czas wykrycia tras, co zostalo udowodnione wynikami symulacji. W
Aneksie 8 jest omoéwiona mozliwo§é =zastosowania analogicznych metod

transformacji w innych przypadkach (obejmujacych grafy nieplanarne czy warianty
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wyznaczania k roztacznych tras). W Aneksie 9 zostala takze naéwietlona koncepcja
budowania hybrydowych algorytméw laczacych cechy metody zaprezentowanej w

niniejszym rozdziale oraz metody z rozdzialu poprzedniego.

4.1 Znane metody doboru par weztowo-roztacznych tras

W niniejszym podrozdziale zostaly opisane najwazniejsze dostepne w literaturze
metody doboru weztowo-rozlacznych tras wraz z uzasadnieniem wyboru metody
referencyjnej do badan symulacyjnych. W celu wyboru odpowiedniej metody
referencyjnej, =zostaly przeanalizowane dwa znane podejscia: algorytm

Suurballe-Tarjana [65] i algorytm Bhandariego [67].

4.1.1 Algorytm Suurballe-Tarjana

Algorytm Suurballe-Tarjana jest zaprojektowany dla wykrycia par wezlowo-

roztacznych tras i sklada sie z sze$ciu ponizszych krokow.

Krok 1: Uruchom algorytm Dijkstry [50] w celu wykrycia drzewa najkrétszych
sciezek od zrodlowego wierzchotka vs do pozostalych wierzchotkow w

grafie G (Rys. 4.1).

Rys. 4.1 llustracja Kroku 1 dzialania algorytmu Suurballe-Tarjana
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Krok 2: Zastap krawedzie grafu e; na skierowane tuki /; o koszcie:
c(lij) = c(el-j) +c(P(vg,1y)) — c(P(vS,vj)) (4.1)

gdzie:
AHAvs, vi)) — koszt najkrétszej trasy od zrédlowego wierzchotka vs do

wierzcholka vi

Rys. 4.2 Ilustracja Kroku 2 dzialania algorytmu Suurballe-Tarjana

Krok 3: Usun z grafu G wszystkie tuki w najkroétszej Sciezce pomiedzy
wierzchotkiem zrédlowym vs a docelowym v: skierowane w kierunku wezta

zrédlowego vi. Odwréé kierunki tukéw w najkrétszej ciezce (Rys. 4.3).

IO
OO 050

Rys. 4.3 llustracjia Kroku 3 dzialania algorytmu Suurballe-Tarjana
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Krok 4: Zastap kazdy wierzcholek tranzytowy v w najkrétszej trasie Avs, vo) na
dwa wierzchotki v’1 v” potaczone tukiem /- 0 zerowym koszcie skierowanym w
kierunku wezla Zrédlowego. Uczyn wszystkie tuki wychodzace z wierzchotka v

wychodzacymi z v”a wchodzace do wierzchotka v wchodzacymi do v’ (Rys. 4.4).

Rys. 4.4 Ilustracja Kroku 4 dzialania algorytmu Suurballe-Tarjana

Krok 5: Ponownie uruchom algorytm Dijkstry dla wykrycia najkrotszej trasy
Avs, vi) Rys. 4.5).

Rys. 4.5 [lustracja Kroku 5 dzialania algorytmu Suurballe-Tarjana

Krok 6: Powr6¢ do pierwotnego stanu grafu topologii sieci. Usun wspdlne
krawedzie dla wyznaczonych dwoch najkrétszych Sciezek. Pozostale krawedzie

tworza wynikowa, pare rozlacznych tras (Rys. 4.6).
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Rys. 4.6 Ilustracjia Kroku 6 dzialania algorytmu Suurballe-Tarjana

4.1.2 Algorytm Bhandariego

Algorytm Bhandariego dziala w sposéb podobny do powyzszego algorytmu
Suurballe-Tarjana. Jednakze w inny sposéb dokonuje zmiany kosztu tukéw 1
krawedzi, co powoduje obecno$§é w grafie tukéw o ujemnym koszcie. Z tego powodu w
celu wykrycia najkrétszych tras algorytm Bhandariego korzysta ze
zmodyfikowanego algorytmu Dijkstry [67] lub z algorytmu BFS [68]. Algorytm

Bhandariego obejmuje pieé ponizszych krokow.

Krok 1: Uruchom zmodyfikowany algorytm Dijkstry lub BFS dla wykrycia

najkroétszej trasy pomiedzy wierzchotkami Zrédlowym a docelowym.

Krok 2: Zastap krawedzie zawarte w wykrytej $ciezce na tuki skierowane w

strone wezla docelowego.

Krok 3: Zastap kazdy wierzcholek tranzytowy v w najkrétszej trasie na dwa
wierzchotki v’ 1 v” polaczone przez tuk 7/, o zerowym koszcie skierowany w
kierunku wezla docelowego. Uczyn wszystkie tuki wychodzace z wierzcholtka v
wychodzacymi z v” a wchodzace do wierzchotka v wchodzacymi do v’ (przyklad
dziatania algorytmu jest podany na Rys. 4.7 dla tego samego grafu, ktéry byt

wezeéniej wykorzystany w przykladzie dla algorytmu Suurballe-Tarjana).
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Rys. 4.7 [lustracja Kroku 3 dzialania algorytmu Bhandariego

Krok 4: Odwrdc kierunek wszystkich tukéow w najkrotszej Sciezce. Uczyn ich

koszty ujemnymi (Rys. 4.8).

Rys. 4.8 [lustracja Kroku 4 dzialania algorytmu Bhandariego

Krok 5: Ponownie uruchom zmodyfikowany algorytm Dijkstry lub BFS dla
wykrycia najkrétszej trasy (Rys. 4.9).
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Rys. 4.9 [lustracja Kroku 6 dzialania algorytmu Bhandariego

Krok 6: Powrdé¢ do pierwotnego stanu grafu topologii sieci. Usun wspdlne
krawedzie dla dwéch najkrétszych Sciezek. Pozostate krawedzie tworza wynikowa
pare rozlacznych tras (wynik jest analogiczny do zaprezentowanego wczeéniej na

Rys. 4.6).

4.1.3 Wybdr podejscia referencyjnego

W odréznieniu od metody Suurballe-Tarjana, podczas modyfikacji kosztéw algorytm
Bhandariego operuje na ujemnych kosztach tukéw, co z kolei nie pozwala
wykorzystaé algorytmu Dijkstry (algorytm Dijkstry nie dziala na grafach z
tukami/krawedziami o ujemnym koszcie). Z tego powodu algorytm wykorzystuje
zmodyfikowany algorytm Dijkstry lub BFS. Algorytmy te nie sa tak efektywne jak
klasyczny algorytm Dijkstry [67]. Z drugiej strony, algorytm Bhandariego nie
wymaga modyfikacji kazdej krawedzi w grafie (lecz tylko tych ktére sa incydentne
wzgledem wezléw tranzytowych zawartych w najkrétszej trasie). Takie modyfikacje
nie wymagaja dodatkowych obliczen kosztéw (np. podobnych do wzoru (4.1)).
Wszystko to robi algorytm Bandariego efektywniej niz metoda Suurballe-Tarjana
pod wzgledem czasu obliczen [67]. Warto zwréci¢é uwage, ze optymalnoéé dziatania
algorytmu Bhandariego dotyczaca kosztu wyznaczonych tras jest udowodniona

matematycznie w pracy [67].

7 powyzej opisanych powodéw jako algorytm referencyjny jest wybrany algorytm
Bhandariego. W nastepnym podrozdziale sg zaprezentowane podstawy autorskiej

metody, ktora istotnie r6zni sie od podejs¢ Bhandariego oraz Suurballe-Tarjana.
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4.2 Metoda transformacyjna dla redukcji czasu wykrycia pary
weztowo-roztgcznych tras w sieciach teleinformatycznych

W mniejszym podrozdziale jest ukazana metoda transformacyjna doboru tras
niezawodnych, ktéra zamiast wykorzystania grafu topologii sieci (w ktérym
wierzcholki reprezentuja wezly sieci) dla wykrycia pary wezlowo-rozlacznych tras
korzysta ze struktury ,mapy komoérkowe)”. Graf G™ mapy komoérkowej jest grafem,
w ktorym wierzchotki reprezentuja nie wezly sieci, lecz cykle bazowe/cykle
niepodzielne (cykle bazowe zostaly opisane w sekcji 4.2.1). Proponowany algorytm
pozwala wykry¢ zbidér cykli bazowych, ktore finalnie sa transformowane do postaci

par wezlowo-roztacznych tras.

Jak zostalo opisane ponizej, w topologii sieci szkieletowych zazwyczaj liczba
wezlow jest wieksza niz liczba cykli niepodzielnych. Z tego powodu prezentowana
metoda operuje na grafie G” o mniejszej liczbie wierzchotkow niz w grafie G co
powoduje przewage proponowanego algorytmu nad referencyjnymi rozwigzaniami z
literatury. Wyniki symulacji potwierdzaja te przewage dla wszystkich

analizowanych sieci.

Niniejszy podrozdzial ukazuje wyniki autorskich badan opublikowane w

pracach [69], [57], [70].

4.2.1 Podstawy nowej metody

Nowa metoda jest oparta na dwéch gltéwnych zalozeniach. Pierwszym zalozeniem
jest twierdzenie, ze para wezlowo-rozlacznych tras o najmniejszym koszcie w
nieskierowanym grafie pomiedzy wezlami vs 1 v: jest réwnowazna cyklowi o
najmniejszym koszcie zwierajacemu te same wezly v 1 vi. Rownowazny cykl w
niniejszej rozprawie oznacza cykl, ktéry zawiera te sama sekwencje krawedzi co
odpowiadajaca mu para wezlowo-rozlacznych tras. Na przyklad na (Rys. 4.10(a)) sa
zaprezentowane dwie wezlowo-rozlaczne trasy Pi=(vs, 1, 2, v) i P=(vs, 3, 4, 5, V2,
ktére zawieraja te same krawedzie: {(vs, 1), (1, 2), (2, v, (v,5), (5,4), (4,3), (3,v9)} co
cykl S=(vs, 1, 2, v, 5, 4, 3, v na Rys. 2.10(b).

Udowodnienie tej tezy nie jest trudne. Zatozymy, ze w nieskierowanym grafie G
istnieje cykl S o najmniejszym koszcie zawierajacy wezly vs 1 ve. Cykl S mozna

podzielié na dwie rozlaczne czeéci/trasy Pi(vs, vd i Ps(vs, vo). Niech istnieje trasa
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Py(vs, vo) skierowana w kierunku odwrotnym niz trasa P(vs, vo) i zawiera te same
krawedzie co trasa P.. W takim razie trasy Pi(vs, v) i P(vs, v) nie zawieraja,
wspélnych krawedzi, wspélnych wierzchotkow tranzytowych 1 maja wspdlne
wierzchotki Zrédlowy i docelowy. Z tego wynika, ze trasy Pi(vs, v) i Ps(vs, vd) sa
trasami wezlowo-roztacznymi pomiedzy para wezléw vsi vi. Koszt pary tras Pi(vs, v2)
i Ps(vs, vo) jest suma kosztéw wszystkich krawedzi zawartych w Pi(vs, vo) 1 Ps(vs, v9) 1
jest rowny sumarycznemu kosztowi wszystkich taczy cyklu S. Z tego wynika, ze w
grafie (G nie istnieje taki zbiér krawedzi, ktére mozna ulozyé¢ w cykl zawierajacy
wierzchotki vs 1 vy, ktorych sumaryczny koszt jest mniejszy niz koszt cyklu S.
Pamietajac o tym, ze trasy Pi(vs, vd i Ps(vs, v) zawieraja te same krawedzie co cykl
S (kierunek tras w grafie nieskierowanym nie ma wplywu na koszt krawedzi), mozna
wnioskowac, ze w grafie G nie istnieje zbiér krawedzi, ktéry mozna utozy¢ w pare
wezlowo-roztacznych tras pomiedzy vs1i v 0 koszcie mniejszym niz para tras Pi(vs, v
i Ps(vs, v). Z tego wynika, ze najkrétszy cykl zawierajacy wezly vs oraz v w grafie G

jest rownowazny parze wezltowo-rozlacznych tras pomiedzy vi1 v

(@) (b)

Rys. 4.10 Rownowaznos¢ pary wezlowo-rozlgcznych tras 1 cyklu

W taki sposéb zadanie wykrycia pary wezlowo-rozlacznych tras o minimalnym
koszcie w sieci pomiedzy wierzchotkami v: 1 v+ moze by¢ przeksztalcone do zadania
wykrycia cyklu o minimalnym koszcie zawierajacym wierzchotki vs 1 wv. Take
podejécie zostalo przebadane 1 wykorzystane po raz pierwszy w rozwigzaniu
zorientowanym na ochrone transmisji broadcast (od pojedynczego wezla do

pozostalych weztéw sieci) [71], [72]. Jednakze, w odréznieniu od realizowanej w
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powyzszych pracach strategii wykrywania cykli w grafie reprezentujacym topologie
sieci, niniejszy podrozdzial rozprawy prezentuje autorska metode, ktorej zadaniem
jest wyznaczenie cykli w odniesieniu do topologii mapy komoérkowe] bedacej
struktura pochodzaca, od topologii sieci (otrzymana w wyniku transformacji opisane;j
ponizej).

Drugim zalozeniem jest twierdzenie, ze jakikolwiek cykl w grafie moze by¢
reprezentowany poprzez zbiér cykli niepodzielnych (cykli bazowych) tego grafu. Jako
bazowe/niepodzielne cykle w niniejszej pracy sa traktowane najkrétsze (wzgledem
liczby zawartych krawedzi — a nie wzgledem metryk kosztu laczy) cykle grafu
niezawierajace krawedzi, ktore moglyby podzieli¢ takie cykle na mniejsze cykle. W
przypadku grafu ukazanego na Rys. 4.1, graf ten ma dwa cykle bazowe:
Ci=(vs, 1, 3, 2, vo) oraz Oo=(v3, 4, 2, 3, v)). W przypadku istnienia w grafie dwéch laczy
e2 oraz esa (Rys. 4.11), w grafie istnieja cztery cykle bazowe: Ci=(vs, 1, 2, v,

0=(1,3,2,1), =, 3, 4, 2) oraz Ci=(vy, 4, 3, ).

Rys. 4.11 Przyklad cykli bazowych w grafie

W tym przypadku cykl Si=(vs, 1, 3, 2, vs) jest zbudowany w oparciu o zbiér cykli
bazowych Ci=(vs, 1, 2, vs), (:=(1, 3, 2, 1) — Rys. 4.12(a). Cykl S=(vs, 1, 3, 4, 2, v jest
natomiast okreslony poprzez zbiér cykli bazowych Ci=(vs, 1, 2, vo), C:=(1, 3, 2, 1),
0s=(2, 3, 4, 2) — Rys 4.12(b).

Warto zwréci¢ uwage, ze kazdy cykl (w tym réwniez cykl niepodzielny/bazowy)
powstaje ze zbioru cykli bazowych (w przypadku cyklu niepodzielnego ten zbiér
zawiera tylko jeden cykl bazowy), jednakze stwierdzenie odwrotne (tj. o tym, ze

mozna stworzyé¢ cykl z dowolnego zbioru cykli bazowych) nie jest prawidlowe. Na
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przyklad zbiér cykli {Ci, Ci} reprezentuje wiecej niz jeden cykl, poniewaz nie istnieja,
wspolne krawedzie zawarte w tych dwoch cyklach bazowych. Z tego wynika, ze kazdy
cykl (podzielny i niepodzielny) mozna przeksztalcié do postaci zbioru cykli bazowych
dysponujacych wspélnymi krawedziami (w przypadku, kiedy zbiér zawiera wiecej

niz jeden cykl bazowy).

(@) (b)

Rys. 4.12 Przykilad cykli podzielnych obeimujgcych zbiory cykli
bazowych w grafie

Na podstawie powyzszych zatozen mozemy zdefiniowaé graf innej struktury —
graf mapy komérkowej GM. Graf GM mapy komoérkowej tworzy para (VM, EM), w
ktérej VM jest zbiorem wierzchotkow reprezentujacych cykle bazowe grafu G, a zbiér
FEM reprezentuje zbiory wspélnych krawedzi dla par cykli bazowych. Przyktad grafu
mapy komoérkowej dla topologii sieci Rys. 4.11 jest zaprezentowany na Rys. 4.13,
gdzie vMy, v, vM3 vMy g9 rOwnowazne odpowiednio cyklom bazowym Ci, O, (5, Ca
na Rys. 4.11. Krawedzie Mg, eVss3, eMss $wiadczg o wystepowaniu wspélnych
krawedzi odpowiednich cykli bazowych grafu G.

Rys. 4.13 Przyklad mapy komorkowej dla topologii sieci ukazanej
na Rys. 4.11
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Sa dwie charakterystyki w grafie G™ niezbedne dla wskazania najkrotszego
cyklu zawierajacego dane dwa wezly grafu G. Pierwsza warto$cig jest koszt cyklu
bazowego A(vM), ktéry jest suma kosztéw wszystkich krawedzi zawartych w tym
cyklu bazowym. Druga warto$é jest kosztem krawedzi grafu mapy komérkowej deM),
ktéra jest podwéjnym kosztem odpowiadajacego jej tacza w grafie G topologii sieci.
W takim razie koszt dowolnego cyklu oS jest suma kosztéw wszystkich cykli
bazowych zawartych w cyklu S pomniejszonag o warto§é sumy kosztéw wszystkich

krawedzi mapy komérkowej pomiedzy tymi cyklami bazowymi:

c(S) = Z oM, Z eM s WM, € VM(S),veM, € EM(S) (4.2)

gdzie:
VM(S) — zbiér wszystkich cykli bazowych zawartych w cyklu S,
EM(S) — zbiér wszystkich krawedzi grafu mapy komérkowej pomiedzy

cyklami bazowymi zawartymi w cyklu .S.

7 tego wynika, ze np. topologia sieci z Rys. 4.1 moze by¢ transformowana do
postaci grafu mapy komoérkowej G zawierajacego tylko trzy elementy: dwa cykle

bazowe i jedna krawedz (Rys. 4.14).

Av)=5 deM 2)=2 AvMo)=5

v ez vy

Rys. 4.14 Przyklad mapy komorkowej dla topologii sieci z Rys. 4.1

Cykl bazowy v zawiera wezty WvM) = {vs 1, 2, 3} i krawedzie topologii sieci
pomiedzy nimi. Sumaryczny koszt krawedzi grafu topologii sieci zawartych w cyklu
bazowym v wynosi d(v*1)=5. Cykl bazowy v, zawiera wezly VNv) = {w, 2, 3, 4} i
krawedzie topologii sieci pomiedzy nimi. Sumaryczny koszt krawedzi grafu topologii
sieci zawartych w cykli bazowym v* wynosi dv*2)=5. Krawedz mapy komérkowej

eM 2 zawiera jedna, krawedz topologii sieci EleM12) = {e2,3} 0 koszcie dlez,3)=1.
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Z tego wynika, ze koszt krawedzi mapy komérkowej wynosi ceMi2) = 2. Dla
wykrycia pary wezlowo-roztacznych tras pomiedzy wezlami vs 1 v: niezbedne jest
potaczenie cykli bazowych zawierajacych te wezly. Sa to odpowiednio v dla vsoraz
v, dla v. W wyniku tego uzyskujemy cykl S (Rys. 4.15), koszt ktérego mozemy
obliczy¢ za pomoca, (4.2) jako: A9=(5+5) — 2 = 8.

1 2

(= O~

Rys. 4.15 Przykiad cyklu

Dla uzyskania pary wezlowo-rozlacznych tras wystarczy odwroécié¢ kierunek
czeéci cyklu od vr do vs. W rezultacie, uzyskujemy wynik identyczny do wyniku

dzialania algorytmu Bhandariego (Rys. 4.6).

Jednak, w przypadku proponowanej metody wystarczyla pojedyncza akcja w celu
wykrycia cyklu, podczas gdy algorytm Bhandariego wykonatby w tym przypadku 11

iteracji w ramach algorytmu BFS lub zmodyfikowanego algorytmu Dijkstry.

Mapa komoérkowa pozwala zbudowaé dowolne cykle za pomoca taczenia cykli
bazowych. Polaczone cykle bazowe zawieraja krawedzie topologii grafu G sieci, ktore
naleza do laczonych cykli bazowych bez krawedzi topologii grafu G wspélnych dla
laczonych cykli (oznaczonych poprzez krawedzie mapy komérkowej). Krawedzie
mapy komoérkowej pozwalaja oceni¢, ktore cykle bazowe mozna polaczy¢ ze soba.
Koszty cykli bazowych oraz koszty krawedzi mapy komérkowe) pozwalaja tatwo

obliczy¢ koszt dowolnego cyklu w grafie.

W taki sposéb zadanie wykrycia pary wezlowo-rozlacznych tras pomiedzy

weztami vi, v: w grafie G mozna sprowadzi¢ do zadania wykrycia najkrétszego cyklu
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S'w mapie komoérkowej GM odpowiadajacej grafowi G, gdzie cykl S spelnia nastepne

warunki:

Warunek 1: Cykl S ma zawiera¢ co najmniej jeden cykl bazowy ze zbioru cykli
zrodtowych V21 co najmniej jeden cykl bazowy ze zbioru cykli docelowych V7,
gdzie zbidr cykli zrodlowych V¥ reprezentuje wszystkie cykle bazowe, ktore
zawileraja wierzchotek zroédlowy vs zadania, a zbidr cykli docelowych V7
reprezentuje wszystkie cykle bazowe, ktore zawieraja wierzchotek docelowy vz

zadania.
Warunek 2: Zbiér S ma zawiera¢ wierzchotki vs1i v: grafu topologii sieci.

Warto zwréci¢c uwage na fakt, ze obecno§¢ w cyklu S cykli bazowych
zrodlowych/docelowych  nie gwarantuje obecnoSci w  cyklu S  weztdw
zrédlowych/docelowych. Dlatego warunek 1 réwnowazny warunkowi 2. Réznica w

tych warunkach jest opisana ponize;j.

W odréznieniu od scenariuszy dla topologii sieci na Rys. 4.1, wezet docelowy moze
byé¢ zawarty wiecej niz w jednym cyklu bazowym. Na przyklad wezel 6 na Rys. 4.16
jest zawarty jednoczes$nie w kliku cyklach bazowych: Ci, G2, G5 1 Ca.

7 tego wynika, ze w scenariuszach, gdzie wezel 6 jest wezlem Zrédlowym, beda
istniaty cztery zrdédlowe cykle bazowe w grafie mapy komoérkowe;j. Jezeli wezel 6 jest
wezlem docelowym to graf mapy komoérkowej bedzie miat z kolei cztery docelowe

cykle bazowe.

Rys. 4.16 Przykiad topologii sieci 1 cykli bazowych
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Oczywistym jest, ze jezeli cykl Snie zawiera zadnego cyklu, ktéry zawiera w sobie
wezel zrodtowy/docelowy to cykl .S nie moze zawiera¢ wezta zrédlowego/docelowego.
7 kolei, obecnoéé takich cykli nie gwarantuje, ze cykl .S zawiera odpowiedni wezly.
Na przyklad, jezeli wezlem Zrédlowym jest wezel 5 (Rys. 4.16), to graf mapy
komoérkowej GM bedzie miat 2 cykle zrédlowe: Ci 1 . Jednakze obecno$é obu cykli
bazowych w cyklu .S sprawia, ze wystepowanie wezla 5 w cyklu S nie jest mozliwe
(Rys. 4.17), gdyz wszystkie krawedzie wspélne cykle C;i C: grafu topologii sieci
zostang usuniete dla budowania cyklu S. To samo jest prawdziwe rowniez dla wezla

docelowego.

Rys. 4.17 Przykiad topologii sieci i cyklow bazowych

Warunek 2 mozna wyrazié¢ w sposéb matematyczny poprzez formule (4.3).

{IE(VS)\E(EM(S))I 21

|[E(O\E(EM(S)| =1 (4.3)

Moéwiac inaczej, po usunieciu z grafu topologii sieci G wszystkich krawedzi
reprezentowanych przez wszystkie krawedzie mapy komorkowej GY pomiedzy
cyklami bazowymi zawartymi w cyklu S, powinny zostaé co najmniej dwie krawedzie
topologii sieci incydentne w stosunku do wezta zrédlowego 1 co najmniej dwie

krawedzie grafu topologii sieci incydentne w odniesieniu do wezta docelowego.

Wszystkie aspekty opisane powyzej okreslaja zbiér wymagan wystarczajacy dla
zaprojektowania nowego algorytmu wykrycia pary weztowo-roztacznych tras.
Przedstawiona ponizej metoda operuje na grafie mapy komérkowej 1 wykrywa cykl
poprzez polaczenie odpowiednich cykli bazowych (cykl, ktéry jest nastepnie
przeksztalcany do postaci pary wezlowo-rozlacznych tras) o minimalnym koszcie,
zawierajacy wierzcholki: Zrédlowy 1 docelowy grafu topologii sieci G odpowiadajacego

tejze mapie. Zaprojektowany algorytm jest nazwany ponizej Procedura Potaczenia
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Cykli Bazowych (PPCB). Algorytm PPCB jest przedstawiony w formie pseudokodu
ponizej.

Algorytm PPCB(GY, G, w, v

Parametry wejsciowe:

G" - Mapakomoérkowa
G - Graf topologii sieci
Vs - Wezet zrodtowy zadania
Ve - Wezetdocelowy zadania
Parametry wyjsciowe:
(P, ) -  Wykryta paratras

Krok 1:

1 | Zdefiniuj zbdr S;dla kazdego Ftego cyklu bazowego v*; w G". Oznacz koszt
kazdego cyklu (S) jako .
2 | Zdefiniuj zbiory zrédtowy V", i docelowy I/*,cykli bazowych na podstawie v; i 1.
3 | Zdefiniuj pusty zbiér Adla cykli bazowych, ktére maja obliczone cykle S,
Dodaj do A zrédtowe cykle bazowe IV*;.
Dla kazdego Zrédtowego cyklu bazowego v"; e V",
Si= v,
dS) = v
4 | Zdefiniuj pusty zbiér Bdla cykli bazowych, ktére maja wykonane préby
potaczenia z sgsiednimi cyklami bazowymi;
Krok 2:
Jezeli: zbidr Anie jest pusty:
Dla cyklu bazowego v"; € Ao minimalnym koszcie (S):
Usun v"; z A, Dodaj v"; do B,
Dla kazdego sasiedniego cyklu bazowego v"; e V"(v"), ktdry nie jest
zawarty aniw B (v"; ¢ B), aniw S
9 Sprawdz warunek:
{ |[EQu)\E(EM(S; U vM)| =1
[E@ONEEM (S; U v™))] = 1
10 Jezeli: warunek jest spetniony
11 Oblicz koszt nowego cyklu ¢'(S):

c'(Sj) =c(S) + c(ij ) - Z c(eM));
veM, € (EM(S) UEM (WM )

o N o U

12 Jezeli: koszt nowego cyklu ¢'(S) jest mniejszy niz ¢(S):
13 Dodaj v do A; usun v"; z Bjezelijestw B,
S= (S U ) c(S)=c'(S);
14 Jezeli: koszt nowego cyklu ¢'(S) jest mniejszy niz ((S):
15 Dla kazdego cyklu bazowego Vv™, € (S; U VM (vM].):
16 Dodaj v", do A; usun v", z Bjezeli jestw B,
Sa= (S uvh); c(S)=c'(S);
Krok 3:
17 Wybierz ze zbioru Bdocelowy cykl bazowy ;0 minimalnym koszcie cyklu
dSy).
18 Podziel cykl S; dla pary wierzchotkdw v; i v; zadania na dwie trasy (2, P.);
Zwroc (P1, Pz);
Koniec.
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Algorytm PPCB jest algorytmem iteracyjnym i obejmuje trzy kroki. W Kroku 1
algorytm definiuje zbiory i1 ustawia stosowne wartosci poczatkowe niezbedne dla
poprawnego dzialania algorytmu. W Kroku 2 w sposéb iteracyjny PPCB dokonuje
préob polaczenia cykli bazowych oraz aktualizuje stosowne zbiory 1 wartosci. W
Kroku 3 algorytm wybiera cykl o najmniejszym koszcie sposréod wyznaczonych cykli
zawierajacych zrédlowy i docelowy wierzcholek zadania i dokonuje podziatu tego

cyklu na dwie trasy weztowo-rozlaczne.
Przyklad

Przekazujemy do algorytmu PPCB mape komérkowa, G (Rys. 4.18), ktéra jest
odwzorowaniem grafu topologii sieci G przedstawione] wczesniej na Rys. 4.16 oraz

wezly 51 7 jako odpowiednio wezet zrodlowy vs 1 docelowy vz

W Kroku 1 PPCB definiuje pusty zbiory S; dla kazdego cyklu bazowego i ustawia
ich koszt jako oo (wiersz 1 algorytmu). Na podstawie informacji o wierzcholkach
zrodtowym 1 docelowym definiuje zbiory zrodlowych cykli bazowych VMs=
=VM(v)=VM(5)=(v M1, v¥) i docelowych cykli bazowych W¢ = VMy) =
=VM(7)=(vM3, vMy) (wiersz 2 algorytmu). Algorytm definiuje zbér A dla cykli bazowych
dla ktorych zostat policzony cykl S; zawierajacy zrodtowy wierzchotek i umieszcza do
tego zbioru Zrédlowe cykle bazowe VMs= (v, vM), ustawia koszty cykli S dla nich
réwne kosztom cykli bazowych dS1)=cdv*1)=13, {S)=dv*)=14 (wiersz 3). PPCB
tworzy pusty zbiér B dla tych cykli bazowych, dla ktérych zostaly wykonane préby

polaczenia z sasiednimi cyklami bazowymi (wiersz 4 algorytmu).

Krok 2 wykonuje sie iteracyjnie w sytuacji gdy zbiér A jest niepusty. Algorytm
wybiera wéréd cykli bazowych zawartych w A=(v¥, v*,) cykl o najmniejszym koszcie
A9 (wiersz 6 algorytmu). W pierwszej iteracji wybranym jest v z kosztem cyklu
AS1)=13. Algorytm przenosi v* ze zbioru A do zbioru B (wiersz 7). Nastepnie PPCB
podejmuje proby potaczenia cyklu S1 z sasiednimi cyklami bazowymi v i v¥3,
Algorytm sprawdza warunek obecno$ci wierzchotkéw: Zrédlowego 1 docelowego w
nowym cyklu, ktory powstanie w wyniku potaczenia cykli bazowych v¥ 1

v, (wiersz 9 algorytmu).

W wyniku takiego potaczenia zostanie zbudowany cykl, w ktérym nie istnieje
wierzchotek zrdodtowy. Faktycznie, jak widaé na Rys. 4.17 taki cykl nie zawiera

krawedzi incydentnej w stosunku do wierzchotka 5.
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Z tego powodu pierwszy wzér z ukladu réwnan (4.3) nie jest prawidlowy, gdyz:

|Es)\E(EM(S; U vM)| = 1
|(ea,5 €56 NEEM @M U vMp)] = 1
|(es5.€56 ) \E(eM12)| = 1

|(e4,5'65,6 ) \(64,5,65,6 )| =1
0=>1

Dla drugiego sasiedniego cyklu bazowego v¥3 warunek 2 jest spelniony, wiec
PPCB oblicza koszt nowego cyklu ¢'(S5) = 13 + 15 — 2 = 26 (wiersz 11 algorytmu).
Warto$é ta jest mniejsza niz aktualna warto$é «Ss) = oo, dlatego algorytm dodaje v¥s
do zbioru A, aktualizuje zbiér Ss=(v¥1, vM3) oraz jego koszt «(.Ss) = 26 (wiersze 12, 13).
Koszt cyklu «S1) jest mniejszy, niz ¢'(S3) = 26 (wiersz 14), dlatego cykl St nie zostanie
zaktualizowany. W przeciwnym razie oznaczaloby to, ze mamy wykryty cykl o

nizszym koszcie nie tylko dla v#3 ale réwniez dla v,

W takim scenariuszu dla prawidlowego dzialania PPCB warto byloby
zaktualizowac S1 1 ponownie dodaé¢ v* do zbioru A, zeby powtdrzyé proby potaczenia
nowego krotszego cyklu Si z sasiednimi cyklami bazowymi. Scenariusz ktéry
wyjasnia taki przypadek jest ukazany w Aneksie 7. Wynik pierwszej iteracji jest

zaprezentowany na Rys. 4.20.

Av)=13 dv¥3)=15
Si=() S=()
AS)=00 AS)=o0
2
) ()
_ 20 20
é‘j?))_ 14 « lez4;=2 1
_ S4:
=0 A So)=o0

Y2

Rys. 4.18 Przykiad mapy komorkowej
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AvM)=13 AvM3)=15

Si=(vM) S=0)
0(51)213 C‘(Ss)ZOO
2
D, )
_ 20 20
g:a?;u;él AvM)=21
dS)=14 §i=()
AS)=00

@ S~

Rys. 4.19 Wynik Kroku 1 dzialania algorytmu PPCB

AvM)=13 AvMs)=15

Si=(vM;) Ss=(vMy, vM3)

AS)=13 A85)=26
Pamh N 9

_ 20 20
fg(v;n?)v;%% 4 AvM)=21
AS)=14 5=0)

) 4 C‘(S4):OO

O——C

Rys. 4.20 Wynik dzialania pierwszej iteracji PPCB

W drugiej iteracji wybranym jest v z kosztem cyklu d,$)=14. Algorytm usuwa
v, ze zbioru A i dodaje do zbioru B (wiersz 7). Cykl bazowy v* ma tylko jednego
sasiada, ktory nie jest zawarty w B v PPCB sprawdza warunek obecnos$ci
wierzchotkéw: zrédlowego 1 docelowego w nowym cyklu, ktory powstanie w sposéb
polaczenia cykli bazowych v, 1 v¥s. (wiersz 9). Warunek 2 jest spelniony, wiec PPCB

oblicza koszt nowego cyklu ¢'(S) = 14 + 21 — 2 = 33 (wiersz 11 algorytmu). Wartoéé
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ta jest mniejsza niz aktualna warto$é oS = o0, co powoduje umieszczenie v do
zbioru A i aktualizacje zbioru Si=(v*2, vMs) oraz kosztu dSi) = 33 (wiersze 12,13).
Koszt cyklu (%) jest mniejszy niz c'(S,) = 33 (wiersz 14), dlatego cykl S nie zostanie

zaktualizowany. Wynik drugiej iteracji jest przedstawiony na Rys. 4.21.

W trzeciej iteracji wybranym spoéréd cykli bazowych zawartych w A=(v*5, vMa)
jest v5 z kosztem cyklu «(S5)=26. Algorytm usuwa v*3; ze zbioru A i dodaje do
zbioru B(wiersz 7). Cykl bazowy vz ma tylko jednego sasiada, ktéry nie jest zawarty
aniw B, ani w Si v3. Warunek obecnos$ci wierzchotkow: zrédtowego 1 docelowego w
nowym cyklu, ktéry powstanie w sposéb potaczenia cykli bazowych v 1 v nie jest

spelniony (wiersz 9 algorytmu), gdyz:

|E(w,)\E(EM(S;u vM )| =1
|(e6,7 €7, NE(EM (v, vM3) U vM,)| = 1
|(e67 €78 ) \E(eM3,)| = 1

|(e4,5' €56 ) \(34,5, €s,6 )l >1

0=>1

Warunek 2 nie jest spetniony 1 PPCB rozpoczyna czwarta iteracje. Wynik trzeciej

iteracji jest przedstawiony na Rys. 4.22.

AvM)=13 Av3)=15
Si=(y1) Si=(vi, yiz)
AS)=13 A8:)=26

P 2Ami N 9

| VM \ VM

. L

dr=1a | % 2 dvM)=21
fg;()‘fﬁ Si=(v, py)
- 4 AS)=33
’ 2
( vMy \ :rVM4
]
N_7

Rys. 4.21 Wynik dzialania drugiej iteracji PPCB
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AvM)=13 AvMs)=15

Si=(v) Ss=(vMy, vM3)
AS)=13 AS5)=26

Pk N 9 P 2k N

| A ] \

v N\ 7

) g SN’

_ 20 20
dvih)=14 AvMy)=21
S=(v9) Si=(h, i)
AS)=14 RN
N ) 4 C‘(S4)—33

,-I 2

( vMy ) f 4

\N_7

Rys. 4.22 Wynik dzialania trzeciej iteracji PPCB

W czwartej iteracji w A jest obecny tylko jeden cykl bazowy v#;. Algorytm usuwa
vy ze zbioru A i dodaje do zbioru B (wiersz 7). Cykl bazowy v*: nie ma zadnego
sgsiada, ktory nie jest zawarty w ani w B, ani w Si. PPCB rozpoczyna Krok 3. Wynik

czwartej iteracji jest ukazany na Rys. 4.23.

Av)=13 AvM)=15
Si=(vM;) Ss=(vMy, vM3)
AS)=13 AS5)=26
2N 9 VamR
| \ f A
Vg 7y
SN’ SN
_ 20 20
dre)=14 AvMy)=21
So=(vM) _
{S)=14 Si=(vMy, v,)
B N AS1)=33
,-. 2 ,-I\
| \ ! A
\ v J -\ vy K
N7 N7

Rys. 4.23 Wynik dzialania czwartej iteracji PPCB
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Rys. 4.24 Wykryta przez PPCB para tras

W Kroku 3 PPCB ma dwa docelowe cykle bazowe w zbiorze B=(v¥5, vM). Wéréd
nich algorytm wybiera cykl bazowy vz o minimalnym koszcie d.S5) = 26 (wiersz 17).
PPCB dzieli cykl Ss= (v, v5), e(Sh)= (e1,2, e23, ess, €s7, €76, €65, €54, €a1) wzgledem
wezléw 5 1 6 zadania na dwie trasy 2=(5, 6, 7) i P:=(5, 4, 1, 2, 3, 8, 7) (wiersz 18).

Algorytm PPCB konczy swoje dziatanie.

W przypadku, kiedy w Kroku 3 algorytmu zbiér Bjest pusty, oznacza to, ze PPCB

nie wykryl zadnego cyklu, ktory zawiera wierzchotki zrédlowy 1 docelowy.

Faktycznie, warunek 2 jest sprawdzany w wierszu 9 algorytmu nie w sposéb
intuicyjny. Logiczne jest bezpoérednio sprawdzi¢ obecno$é wierzchotkow w cyklu.
Jednakze PPCB sprawdza hipotetyczng mozliwo$¢ obecnosci wierzchotkéw w
cyklach, ktore zostana zbudowane na podstawie obecnych cykli w przysztych
iteracjach. Taka mozliwo$¢ istnieje, jezeli wierzcholek ma co najmniej 2 incydentne
krawedzie topologii sieci. Jezeli w wyniku potaczenia cykli stopien wierzchotka
docelowego zostaje zredukowany do réwnego 1 lub zera, oznacza to, ze wierzchotek
nie moze istnie¢ w takim cyklu i nie moze by¢ wykorzystany dla budowania nowych
cykli, poniewaz zadna z operacji wykonanej przez PPCB nie ma mozliwosci

podniesienia stopnia wierzchotka.

Warto zwrécié uwage, ze bezposrednia nieobecnoéé docelowego wierzchotka w
dowolnym cyklu S (jezeli warunek 2 jest spelniony) nie wyklucza sytuacji, w ktérej
cykle uzyskane poprzez potaczenie S z innymi cyklami nie beda zawieraty
wierzchotka docelowego. Algorytm PPCB w Kroku 1 wykrywa cykle zawierajace
wierzchotek zrédlowy (niezaleznie od tego czy cykle zawieraja wierzcholek docelowy

czy nie) i pojedyncze cykle bazowe. W Kroku 2 PPCB iteracyjnie podejmuje préby

120


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

budowania nowych cykli poprzez laczenie wezeéniej wykrytych cykli .S (wykrytych w
poprzednich iteracjach i/lub w Kroku 1) z sasiednimi cyklami bazowymi. Na koncu
dziatania algorytmu kazdy cykl bazowy ma wykryty cykl S o najmniejszym koszcie,
ktéry zawiera wierzchotek Zrédlowy (niezaleznie od tego czy cykle zawieraja
wierzchotek docelowy czy nie) i w wyniku usuniecia krawedzi topologii sieci
wspélnych dla cykli bazowych zawartych w S stopien docelowego wierzchotka nie
zostal zredukowany do wartosci rownej 1 lub 0. To twierdzenie jest prawdziwe
réwniez 1 dla cykli bazowych, ktore zawieraja wierzchotek docelowy. Pozwala to w
Kroku 3 wybraé¢ sposrdéd takich docelowych cykli bazowych odpowiedni cykl S o
mniejszym koszcie 1 przeksztalcié go w pare wezlowo-roztacznych tras dla pary

wierzchotkéw: zrédlowego 1 docelowego danego zadania.
4.2.2 Aktualizacja kosztow elementow mapy komorkowej

Instalacja trasy w sieciach o ograniczonych zasobach przepustowosci powoduje
redukcje dostepnej przepustowosci taczy ktore zostaly wykorzystane dla instalacji
trasy. W doborze tras ukierunkowanym na zréwnowazenie obcigzenia sieci
aktualizujemy koszt laczy sieci po wykryciu tras obstugi kazdego zadania.
Wykorzystanie metod transformacji grafu topologii sieci powoduje nowe wyzwanie:
aktualizacje kosztow krawedzi w grafie mapy komoérkowej, ktory powstaje na

podstawie grafu topologii sieci.

Jednym z mozliwych rozwiazan wydaje sie powtdérna transformacja grafu
topologii sieci do postaci grafu mapy komoérkowej po aktualizacji kosztow laczy oraz
zastosowanie tej struktury do wyznaczenia tras dla kolejnego zadania. Jednak takie
rozwigzanie wymaga powtérnych transformacji po instalacji tras kazdego zadania.
Z kolei wymaga to dodatkowych obliczen 1 nie jest efektywne w przypadku rozwigzan
ukierunkowanych na redukcje czasu obliczen. Drugim rozwigzaniem jest
transformacja grafu topologii sieci do struktury, ktora pozwala w latwy sposéb
aktualizowaé¢ swoje koszty na podstawie zaistnialych zmian w warto$ciach metryki

kosztu taczy sieci bez koniecznosci budowania takiej struktury na nowo.

Mapa komoérkowa jest zaprojektowana w taki sposdb, ze pozwala aktualizowaé
swoje koszty na podstawie zmian wartosci metryki kosztu laczy sieci. W niniejsze;j
metodzie, jezeli wiadomo, ze metryka kosztu lacza sieci d(e) ulega zmianie o Ade) to
odpowiednie koszty dotyczace mapy komorkowej maja sa aktualizowane zgodnie z

formutami (4.4) 1 (4.5).
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c'(v™}) = c(v™;) + Ac(ey); YvM; € VM (e)) (4.4)

c'eM) = c(eM;) + 2Ac(e;); Ve € EM(e)) (4.5)

Mozliwoéé szybkiej aktualizacji kosztéw pozwala korzystaé z mapy komorkowej
zawczasu wygenerowanej na podstawie grafu topologii sieci. Taka mozliwo$é czyni
mape komorkowa przydatng w doborze tras ukierunkowanym jednocze$nie na
zrownowazenie obcigzenia sieci oraz na redukcje czasu wyznaczania par wezltowo-

rozlacznych tras.

4.2.3 Wyniki symulacji

Przeprowadzone symulacji mialy na celu poréwnanie efektywnosci
autorskiego algorytmu PPCB oraz referencyjnej metody Bhandariego. Analizie

podlegaly nastepujace parametry:
o prawdopodobienstwo blokowania zadan instalacji tras E,

e Sredni czas potrzebny na wyznaczenie tras (P dla wszystkich

zadan w zbiorze,

o Srednia warto§¢ wspolczynnika wykorzystania zasobéw sieci U

(obliczona zgodne ze wzorem (3.13)),

e $rednia liczba przeskokéw w trasach | K(P| .

Optyczne sieci szkieletowe charakteryzuja sie topologia niezmienng w diugim
czasie. Awaria tacza jest w danym momencie w sensie znaczeniowym réwnowazna
wykorzystaniu 100% jego przepustowosci. Podobnie, awaria wezta co do znaczenia
odpowiada wykorzystaniu 100% przepustowosci wszystkich taczy incydentnych
wzgledem tego wezla. Z tego powodu, w przypadku wyznaczania tras tuz po
wystapieniu awarii wystarczy zaktualizowa¢ koszty mapy komoérkowej zgodnie
z formulami (4.4), (4.5) zamiast dokonywania transformacji nowego grafu topologii

sieci. Metoda szybkiej aktualizacji mapy komérkowej w przypadku dodania nowych
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elementéw jest z kolel opisana w Aneksie 10. Wszystko to pozwala zawczasu
transformowacé topologie sieci do postaci mapy komoérkowej 1 aktualizowaé mape w
przypadku usuniecia lub dodania nowych elementéw. Ze wzgledu na to, ze
wymagana jest pojedyncza transformacja grafu topologii sieci do grafu mapy

komoérkowej, czas takiej transformacji nie jest wziety pod uwage.

Z kolei, czas aktualizacji kosztéw mapy komoérkowej jest niezbedny dla
poprawnego doboru tras w sieciach o ograniczonych zasobach przepustowosci.
Dlatego wyniki dotyczace pomiaru czasu podczas symulacji obejmuja réwniez czas

aktualizacji kosztéw mapy komorkowe;.

Analiza wladciwoséci  algorytméw  doboru tras niezawodnych zostala
przeprowadzona dla trzech oméwionych topologii sieci szkieletowych (USA,
Wioskiej, PIONIER) zakladajac, ze kazde lacze kazdej z tych sieci oferowalo 80
kanaléw transmisji. Jednym z zalozen bylo, ze kazde zadanie instalacji tras
dotyczylo rezerwacji przepustowosci jednego kanalu. Zostaly przeanalizowane

nastepujace scenariusze dotyczace stopnia obcigzenia sieci:

e 80% - zbiér zadan instalacji tras pomiedzy 80% wszystkich mozliwych

par wezléw wybranymi losowo;

o  90% - zbidr zadan instalacji tras pomiedzy 90% wszystkich mozliwych

par wezléw wybranymi losowo;

e 100% - zbidr zadan instalacji tras pomiedzy wszystkimi mozliwymi

parami weztow.

Dla kazdej analizowanej topologii sieci 1 rozmiaru zbioru zadan-obcigzenia sieci

zostato przeprowadzonych 100 symulacji.

Znormalizowane wartosci przewagi PPCB nad podejSciem referencyjnym sa
zaprezentowane w Tabeli 4.1. Wyniki symulacji wskazuja na znaczna redukcje czasu
obliczen (nawet 73.54%) uzyskana w przypadku proponowanej metody PPCB
kosztem niewielkiego wzrostu prawdopodobienstwa blokowania zadan (maksimum
o 3.06%) w poréwnaniu z rezultatami osiagnietymi dla referencyjnego algorytmu

Bhandariego.

PPCB jest algorytmem heurystycznym, a wiec suboptymalnym i1 nie zawsze

wykrywa optymalne trasy. Z tego powodu, jak wida¢ w Tabeli 4.1 notuje ujemne
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wartoéci w obszarze przewagi w liczbie przeskokéw | AP | (minimum -0.19%,
maksimum -3.17%). Dluzsze trasy doprowadzaja do tego, ze algorytm PPCB gorzej
niz algorytm Bhandariego wykorzystuje zasoby przepustowosci sieci _U, co, z kolei,

zwieksza prawdopodobienstwo blokowania zadan. Jednakze, PPCB ma znaczng
przewage nad algorytmem Bhandariego we wszystkich przeanalizowanych
scenariuszach pod wzgledem czasu obliczen co czyni algorytm przydatnym dla

doboru tras niezawodnych w przypadkach, w ktorych czas obliczen ma znaczenie.

Sie¢ (P (%) 05 (%) |EP| (%) | U %)

0=80%

USA 21.76 -1.33 -2.87 -3.98
Wtoska 26.93 -0.02 -0.52 -0.08
Pionier 73.54 -0.21 -0.19 -0.81

0=90%

USA 19.71 -2.20 2.91 -3.04
Wtoska 26.10 -0.09 -0.53 -0.60
Pionier 73.51 -0.02 -0.39 -0.76

0=100%

USA 16.84 -3.06 -3.17 -2.46
Wtoska 26.11 -0.05 -0.54 -0.57
Pionier 73.48 -0.32 -0.59 -0.74

Tabela 4.1 Znormalizowane wartosci przewagi algorytmu PPCB nad
referencyjnym algorytmem Bhandariego

4.3 Wnioski

Analiza symulacyjna potwierdzita przewage algorytmu PPCB pod wzgledem czasu
obliczenn dla wszystkich topologii sieci 1 poziomdéw obcigzenia wzietych pod uwage.
Najlepsze wyniki zostaly osiagniete dla sieci Pionier. Topologia sieci Pionier jest
typowa dla sieci szkieletowych, ktére powstaly na podstawie sieci o topologii

pierécienia (np. SDH).

Metody transformacyjne pozwalaja uzyskaé przewage w konteks$cie jednych
parametrach kosztem warto$ci innych parametrow. Na przyktad kompresja dzwieku

jest osiagalna za cene strat jakosci lub przy wzroscie czasu obliczen. Zaproponowana
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w niniejszym rozdziale metoda osiaga redukcje czasu obliczen kosztem wazrostu
liczby przeskokéw wykrytych tras. PPCB jest algorytmem heurystycznym
pseudooptymalnym. Niestety nie udalo sie w sposéb analityczny wyznaczy¢ stopnia
tej pseudooptymalnosci wzgledem rozwigzania optymalnego. Duze rozproszenie
wynikéw symulacji (réznica 16-krotna: od -0.19% do -3.17%) dla liczby przeskokéw w
trasie wskazuja na to, ze nie jest to zadanie trywialne. Wykrycie korelacji pomiedzy
topologia sieci a wzrostem liczby przeskokéw w trasie dla proponowanego algorytmu

wzgledem optymalnego rozwigzania jest jednym z kierunkéw przyszitych badan.

Warto zauwazyé, ze maksymalny wzrost liczby przeskokow dla proponowane)
metody doprowadzil do wzrostu prawdopodobienstwa blokowania zadan co najwyze)
0 3.06%, lecz jednoczeénie obnizyl czas obliczen o 16.84%. W najlepszym przypadku
osiagnieta redukcja czasu doboru tras wyniosta 73.54% kosztem wzrostu

prawdopodobienstwa blokowania zadan jedynie o 0.21%.

Powyzsze rezultaty Swiadcza o tym, ze wykorzystanie metod transformacyjnych
w routingu niezawodnym pozwala osiggnaé znaczng redukcje czasu obliczen. Dalsze
badania w tym kierunku mogg poméc w projektowaniu nowych efektywnych

algorytméw doboru tras niezawodnych.
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5 Podsumowanie

W niniejszej rozprawie podjeto probe konstrukeji algorytméw doboru tras
niezawodnych, ktére poprzez zastosowanie autorskich strategii transformacyjnych
mialy doprowadzi¢ do istotnej redukcji czasu wyznaczania tras, jak i znaczaco
zredukowac stopien blokowania polaczen.

Problem szybko$ci wyczerpania dostepnych zasobéw sieci rozlegtej
(przepustowoéci laczy) jest niewatpliwie wiekszy w przypadku mechanizméw
ochrony transmisji  bazujacych na  wyznaczanych zawczasu trasach
zabezpieczajacych, niz w sytuacji wyznaczania tych tras w sposdéb reaktywny
(tzn. po awarii). Dlatego tez w rozdziale 3 zaproponowano strategie doboru tras
ukierunkowana na redukcje prawdopodobienstwa blokowania zadan poprzez
dazenie do zrownowazenia obciazenia laczy sieci. Opisana w rozdziale 3 autorska
metoda, zainspirowana zalozeniami znanymi 2z mechaniki kwantowej
uwzgledniajaca a priori stopien prognozowanych konfliktéw o zasoby taczy sieci po
ich ewentualnym wykorzystaniu przez aktualnie wyznaczana trase, byla w stanie
uzyskaé istotna przewage w konteks$cie wartosci wspoétezynnika blokowania zadan
nawet 0 53.6% w poréwnaniu z algorytmem referencyjnym.

Czas niezbedny do wyznaczenia tras transmisji czesto wplywa na laczna
efektywnoéé mechanizmu przywracania polaczen (np. w scenariuszu, w ktérym
trasy alternatywne nie zostaly wyznaczone do momentu wystgpienia awarii lub
w sytuacji awarii wielokrotnej stanowiacej sekwencje awarii pojedynczych).
W szczegdlnosci, jesli algorytm bylby w stanie wyznaczyé trasy transmisji
adekwatne do biezacego stanu sieci (tj. po awarii) w wystarczajaco krétkim czasie
(tzn. zanim nastapi kolejna awaria z sekwencji awarii wielokrotnej), to problem
ochrony przed awaria wielokrotna k elementéw sieci (z niezbednymi k trasami
zabezpieczajacymi dla kazdej trasy podstawowej) zostalby sprowadzony do zadania
wyznaczenia Jedynie pojedyncze] trasy zabezpieczajace] dla kazdej trasy
podstawowej, co w znacznie mniejszym stopniu angazowaloby zasoby sieci,
redukujac tym samym ryzyko blokowania zadan i umozliwiajac obstuge wiekszej
ich liczby.

Niniejsza rozprawa pokazala, ze przezwyciezenie powyzszego problemu jest
mozliwe. W szczegélnosci, jak zostalo ukazane w rozdziale 4, dzieki zastosowaniu

autorskiej strategii transformacji grafu topologii sieci do postaci tzw. ,mapy
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komoérkowe)”, w ktorej wierzchotki reprezentuja nie wezly sieci lecz cykle bazowe
grafu topologii sieci, z uwagi charakterystyki zaproponowanej strategii oraz ze
wzgledu na znacznie mniejsza liczbe wierzchotkéw mapy komoérkowe] w
poréwnaniu z liczba wierzchotkéw grafu topologii sieci, mozliwe bylo uzyskanie
redukcji czasu obliczen tras transmisji nawet o 73.54% w poréwnaniu z
rozwigzaniem referencyjnym wykorzystujacym klasyczny graf topologii sieci.
Teza rozprawy zostala tym samym udowodniona. Strategie zaprezentowane
w rozdziatach 3 1 4 dodatkowo zyskaly uznanie kapituly konkursu na najlepsza
prezentacje w grupie mlodych pracownikéw nauki, podczas dwoéch edycji
konferencji KSTiT 2016 1 KSTiT 2015, podczas ktérych zdobytly I 1 III miejsce.
Podsumowujac, oryginalny dorobek przedstawiony w niniejsze] rozprawie
obejmuje opracowanie:
(1) metody doboru tras redukujacej wartoé¢ wspédlczynnika blokowania zadan

nawet o 53.6% w porownaniu z algorytmem referencyjnym zaprezentowanej
w rozdziale 3.1 wraz z:

(1.1) dowodem poprawnoéci dzialania algorytmu DFSm wykorzystywanego
przez metode kwantowa z rozdziatu 3 przedstawionym w Aneksie 1,

(1.2) analiza zlozonoéci algorytmicznej metody doboru tras kwantowych z
rozdzialu 3 zaprezentowana w Aneksie 2,

(1.3) analiza badan efektywnosci metody kwantowej z rozdzialu 3
zaprezentowang w Aneksie 3,

(1.4) analiza doboru wlasciwych proporcji wspélezynnikéw a i 8 dla metody
kwantowe]j z rozdzialu 3 zaprezentowana w Aneksie 4,

(1.5) przedstawieniem w Aneksie 5 szczegélowych wynikéw symulacji dla
metody kwantowej z rozdziatu 3,

(2) modyfikacji metody doboru tras z rozdzialu 3.1 majaca na celu réwniez
redukcje czasu obliczen kwantéw ukazana w rozdziale 3.2,

(3) metody doboru tras niezawodnych, ktéra poprzez wykorzystanie struktury
mapy komoérkowej charakteryzuje sie znacznie wieksza szybkoscia dziatania
(do 73.54% w poréwnaniu z algorytmem referencyjnym) ukazane] w
rozdziale 4 wraz z:

(3.1) analizg zlozonoéci algorytmicznej algorytmu PPCB wykorzystywanego
przez metode z rozdziatu 4 przedstawiona w Aneksie 6,

(3.2) szczegélowym omoéwieniem wybranych aspektéw funkcjonowania
algorytmu PPCB (Aneks 7),

(3.3) modyfikacja algorytmu PPCB dla wyznaczania par tras krawedziowo-
roztacznych, dyskusja mozliwoS$ci zastosowania rozwigzania dla grafow
o topologii nieplanarnej, jak 1 w przypadku koniecznoéci wyznaczenia
zbioréw trzech wezlowo-rozlacznych tras (Aneks 8),

(3.4) analiza mozliwoéci wlaczenia kwantowej strategii redukeji
wspoélczynnika blokowania zadan z rozdziatu 3 do metody wyznaczania
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tras bazujacej na strukturze mapy komérkowej (rozdzial 4)
przedstawiona w Aneksie 9,

(3.5) wskazéwkami dotyczacymi rozwiazania problemu szybkiej aktualizacji

mapy komoérkowej po zmianie topologii sieci dla metody z rozdziatu 4
(Aneks 10).

Jako ze propozycje rozszerzen zawarte w Aneksach 8 1 9 zostaly w nich
przedstawione wytacznie od strony koncepcyjnej, szczegélowa analiza ich

wlasciwosci stanowi material potencjalnych przysztych badan.
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Aneks 1 — Udowodnienie poprawnosci
dzialania algorytmu DFSm

W niniejszym aneksie zostanie wykazane, ze algorytm DFSm (uzywany przez
metode z rozdzialu 3) wykrywa wszystkie mozliwe trasy w grafie G pomiedzy dana
para wezléw. W tym celu zostana ponizej zdefiniowane cztery tezy, ktore zostana

nastepnie udowodnione.

Teza 1: W wyniku dzialania wszystkich kopii DFSm na grafie G, ktore sa kopiami
drugiej rekurencji algorytmu DFSm uruchomionej na wierzcholku zrédlowym vs,
zostana, wykryte wszystkie istniejace w grafie G éciezki R(vs, *) o zdefiniowanym

zrédlowym wierzchotku vs 1 dtugosci jednego przeskoku VPeER(vs, *), A P=1.

Zatézmy, ze w grafie (G istnieje $ciezka P o dlugo$ci jednego przeskoku o
zdefiniowanym Zrédlowym wierzchotku v A Avs, v))=1, ktéra nie zostata wykryta w
wyniku dziatania zadnej kopii DFSm bedacymi kopiami drugiej rekurencji
algorytmu DFSm uruchomionego na wierzchotku vi.. Przypadek ten jest mozliwy w

sytuacji, gdy zostal spelniony jeden z nastepnych warunkow:

(a) kopia DFSm uruchomiona na docelowym wierzchotku v: nie wykryla

éciezki (nie dodata v: do wektora trasy P);

(b) kopia DFSm nie zostala uruchomiona na wierzchotku docelowym vz.

Algorytm DFSm zostal zaprojektowany w taki sposéb, ze spelnienie Kroku 1
(tj. dodanie wierzcholka, na ktérym zostal uruchomiony do wektora trasy) jest
bezwarunkowe. Z tego powodu nie jest mozliwe spelnienie warunku (a). Jezeli liczba
przeskokéw éciezki jest réwna jeden: A Hvs, v))=1, to $ciezka nie zawiera
wierzchotkéw tranzytowych. Oznacza to, ze wierzchotek docelowy jest sgsiadem
wierzchotka zrédlowego: v:€Wwvs). Jednak, wynikiem dzialania algorytmu DFSm
pierwsze] rekurencji jest uruchomienie kopii DFSm na kazdym wierzchotku
sasiednim wzgledem wierzchotka zZrédlowego vs. Oznacza to, ze spelnienie
warunku (b) nie jest mozliwe, poniewaz kopia DFSm zostanie uruchomiona dla
vvi vievs), w przypadku ktérych jest wiadome, ze v:€WMvs). To z kolei udowadnia
niemozliwo$é istnienia w grafie G Sciezki o dilugoséci jednego przeskoku i o

zdefiniowanym zrodtowym wierzchotku vs, ktéra nie zostanie wykryta w wyniku
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dzialania DFSm uruchomionego na wierzcholtku vs. Tym samym teza 1 zostaje

udowodniona.

Teza 2: W wyniku dzialania wszystkich kopii DFSm na grafie G, ktore sa kopiami
trzeciej rekurencji algorytmu DFSm uruchomionej na wierzchotku Zrédtowym vs,
zostana wykryte wszystkie istniejace w grafie G éciezki R(vs, *) o zdefiniowanym

zrédtowym wierzchotku vs i dlugoéci dwéch przeskokéw V PER(vs, *), A P=2.

Zalézmy, ze w grafie G istnieje $ciezka P o dlugoéci dwoch przeskokéw o
zdefiniowanym Zrédtowym wierzchotku vs: A vs, v))=2, ktéra nie zostala wykryta w
wyniku dziatania zadnej kopii DFSm bedacych kopiami trzeciej rekurencji
algorytmu DFSm uruchomionego na wierzchotku vs. Jest to mozliwe gdy zostal

spelniony jeden z opisanych wczeéniej (podczas udowodnienia tezy 1) warunkéw.

Jak zostalo opisane powyzej, nie jest mozliwe spelnienie warunku (a) ze wzgledu
na sposob dzialania algorytmu. Jezeli dlugosé éciezki jest rowna dwoém przeskokom:
A A vs, v))=2, to $ciezka zawiera jeden wierzcholek tranzytowy vx. To z kolei oznacza,
ze wierzcholek docelowy jest sasiadem wierzchotka tranzytowego: weWvy).
Wierzcholek tranzytowy jest z kolei sasiadem wierzchotka zrédlowego: vxeWvy),
tworzac éciezke Hvs, vd=(vs, v) o dlugoéci jednego przeskoku c(HAvs, vi)=1. Ta
Sciezka zostanie jednak wykryta przez kopie DFSm drugiej rekurencji zgodnie z
udowodniong teza, 1. Wiadomo, ze w przypadku gdy wierzchotek na ktéorym algorytm
DFSm zostal uruchomiony nie jest wierzchotkiem docelowym, wynikiem dzialania
algorytmu DFSm jest uruchomienie kopii DFSm na kazdym wierzchotku sgsiednim
wzgledem wierzchotka, na ktérym kopia DFSm zostala uruchomiona. Oznacza to, ze
spelnienie warunku (b) nie jest mozliwe, poniewaz kopia DFSm zostanie
uruchomiona dla Vvi vieWvy) — gdy jest wiadome, ze v:€Wvy). To z kolei udowadnia
niemozliwoé¢ istnienia w grafie G Sciezki o dlugoécig dwéch przeskokéw 1 o
zdefiniowanym zrédlowym wierzcholtku vs, ktéra nie zostanie wykryta w wyniku
dzialania DFSm uruchomionego na wierzcholtku v.. Tym samym teza 2 zostaje

udowodniona.

Teza 3: W wyniku dzialania wszystkich kopii DFSm na grafie G, ktore sa kopiami
k—tej rekurencji (gdzie k>3) algorytmu DFSm uruchomionej na wierzcholtku
zrodtowym v, zostang wykryte wszystkie istniejace w grafie G éciezki R(vs, *) o
zdefiniowanym zrédlowym wierzchotku vs 1 dlugo$ci wynoszace] &1 przeskokdw

vV PeR(vs, *), AP=k—1.
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Zalézmy, ze w grafie G istnieje Sciezka P o dlugoSci k-1 przeskokéw o
zdefiniowanym Zrédtowym wierzcholtku vi: A vs, v))=k-1, ktéra nie zostala wykryta
w wyniku dziatania zadnej kopii DFSm, ktére sa kopiami &-tej rekurencji algorytmu
DFSm uruchomionej na wierzchotku vs. Jest to mozliwe jezeli zostat spelniony jeden

opisanych wczeéniej warunkéw (wskazanych podczas udowodnienia tezy 11 tezy 2).

Jak zostalo opisane powyzej, nie jest mozliwe spelnienie warunku (a) ze wzgledu
na sposob dziatania algorytmu. Jezeli dtugo$é Sciezki jest rowna k-1 przeskokom:
AR vs, v))=k-1, to éciezka zawiera k-3 wierzcholki tranzytowe. Niech vx jest
wierzchotkiem poprzednikiem wierzchotka docelowego w Sciezce
Rvs, vd=(vs, ..., vx, v). Zalézmy, ze na wierzcholku vy zostala uruchomiona kopia
DFSm, ktéra jest kopia (k—1)-rekurencji algorytmu DFSm uruchomionego na

wierzchotku zrédlowym ve.

W takim razie, wynikiem dzialania kopii DFSm (k—1)-rekurencji uruchomionej
na wierzchotku vx jest uruchomienie kopii DFSm ktej rekurencji na Vvi vi€Wvy.
Pamietajac o tym, ze wierzcholek docelowy v:jest sasiadem wierzchotka vi (v:€ W),
mozemy wnioskowaé¢ ze kopia DFSm k-tej rekurencji zostanie uruchomiona na

wierzchotku docelowym vz

To z kolei oznacza, ze spelnienie warunku (b) nie jest mozliwe, jezeli na

wierzchotku vy zostala uruchomiona kopia DFSm, ktéra jest kopia (41)-rekurencji
algorytmu DFSm uruchomionego na wierzchotku zrédlowym v, gdzie vx jest
wierzchotkiem poprzednikiem wierzchotka docelowego W $ciezce

Evs, vo=(vs, ..., vx, V2.

Nastepujace zalozenie pozwala udowodnié teze 3 dla k=4
Jezeli w grafie G istnieje éciezka P o dlugoéci trzech przeskokéw (dla k=4; k~1=3) o
zdefiniowanym Zrédlowym wierzchotku vs A Hvs, v))=3, to ta éciezka zostanie
wykryta jezeli na wierzcholku vy nalezacym do trasy A vs, v =(vs, ..., vx, Vo) zostanie
uruchomiona kopia DFSm trzeciej rekurencji. Jezeli éciezka Avs, v2) zawiera trzy
przeskoki: A HAvs, vi))=3, to éciezka od zrédlowego wierzcholka vs do ostatniego

tranzytowego wierzcholka w trasie Hvs, v)=(vs, ..., v, v zawiera dwa przeskoki

AR vs, v))=2.

Zgodnie z udowodniong wczesniej tezg 2: w wyniku dzialania wszystkich kopii
DFSm na grafie G, ktore sa kopiami trzeciej rekurencji algorytmu DFSm

uruchomionej na wierzchotku zrédlowym vs, zostana wykryte wszystkie istniejace w
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grafie G éciezki R(vs, *) o zdefiniowanym Zrédlowym wierzchotku vs i dlugoéci
wynoszacej dwa przeskoki. Oznacza to, ze $ciezka HAvs, vi) zostanie wykryta poprzez
kopie DFSm trzeciej rekurencji. Ten fakt, ze vk nie jest wierzchotkiem docelowym
powoduje uruchomienie kopii DFSm czwartej rekurencji dla Vvi vieWvy), gdzie

VtEV( VX).

Z kolei oznacza to, ze na v: zostanie uruchomiana kopia DFSm czwarte)
rekurencji i trasa Avs, v) o trzech przeskokach zostanie wykryta (nie jest mozliwe

spelnienie warunku (b)).

W analogiczny sposéb mozemy udowodni¢ teze 3 dla k=5. Poniewaz teza 3 dla
k=4 zostala udowodniona powyzej, pozwala to udowodnié teze 3 dla k=6 1 tak dalej

dla jakiejkolwiek kolejnej wartosci &.

Teza 4: W wyniku dziatania wszystkich kopii DFSm algorytmu uruchomionego na
wierzchotku Zrédlowym vs, zostana wykryte wszystkie istniejace w grafie G $ciezki
R(vs, v o zdefiniowanym zrédlowym wierzchotku vs i zdefiniowanym docelowym

wierzchotku vz

Jezeli algorytm DFSm zostal uruchomiony na Zrédlowym wierzcholtku vs to
zgodnie z teza 1 jego kopie wykryja wszystkie Sciezki w grafie G dlugosci jednego
przeskoku: VPER(vs, *), dP=1. Réwniez zgodnie z teza 2 jego kopie wykryja
wszystkie éciezki o dwéch przeskokach: VPER(vs, *), A P=2. Zgodnie z teza 3 jego
kopie wykryja wszystkie éciezki o dtugosci k1 przeskokéw: VPER(vs, *), AP=k-1,
3<k<| NG |.

To z kolei oznacza, ze zostang wykryte wszystkie istniejace $ciezki w grafie G o
dhugoséci 0<dP<| NG| o zdefiniowanym zrédlowym wierzcholku vs. Pamietajac o
tym, ze nie jest mozliwe istnienie w sieci trasy pomiedzy dwoma wezlami o:

e ujemnej liczbie przeskokéw,
e zerowej liczbie przeskokdéw,

e liczbie przeskokéw wiekszej niz | Q) |1,

mozemy wnioskowadé, ze algorytm DFSm uruchomiony na wierzchotku zrédlowym vs
wykrywa zbiér wszystkich Sciezek istniejacych w grafie G o zdefiniowanym
wierzchotku zrédlowym vs R(vs, *). Logiczne jest, ze zbér wszystkich tras o

zdefiniowanych wierzchotkach zZrédlowym vs oraz docelowym v: jest podzbiorem
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wykrytego poprzez kopie algorytmu DFSm zbioru: R(vs, v R(vs, *). Algorytm dziala
w taki sposéb, ze po uruchomieniu swojej kopii na wierzchotku docelowym doda

wykryta trase do zbioru Z (Krok 2.1).

Z tego wynika ze: w wyniku dzialania wszystkich kopii DFSm algorytmu
uruchomionego na wierzchotku zrédlowym vs, zostana wykryte wszystkie istniejace
w grafie G $ciezki o zdefiniowanym zrédlowym wierzchotku vs 1 zdefiniowanym
docelowym wierzcholku v+ R(vs, vi), ktére zostana przechowane w zbiorze Z, co
dowodzi prawdziwoéci tezy 4. Udowodnienie tezy 4 z kolei konczy dowodzenie

poprawnego dziatania algorytmu DFSm.
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Aneks 2 — Zlozonosé algorytmiczna
metody doboru tras kwantowych

W niniejszym aneksie zostala przebadana algorytmiczna zlozono$¢ metody doboru

tras kwantowych opisanej w rozdziale 3.

Pod wzgledem iloSci wymaganych zasobéw mozemy podzieliéc metode

inspirowana mechanika kwantowa na dwie czeéci:

1. Procedura statyczna — wykonywana jedynie dla podanej topologii
siecl.
2. Procedura dynamiczna — wykonywana za kazdym razem w celu

obstugi nadchodzacych zadan instalacji tras w sieci.

Procedura statyczna ma na celu zbudowaé zbidr wszystkich kwantéow sieci @.
Moéwiac inaczej, procedura uruchamia algorytm budowania kwantu dla kazdej pary

wezlow sieci. Z tego wynika, ze ztozono$é obliczeniowa procedury statycznej wynosi:

vIi(vl-1)
fi= - 5 % fask (6.1)
gdzie:
faBr —  Zlozono$¢ algorytmiczna Algorytmu Budowania Kwantu.

Na zlozono$é algorytmiczna algorytmu budowania kwantu sklada sie ztozonos§é

algorytmiczna kazdego z pieciu krokéw algorytmu zgodnie ze wzorem (5.2).

W Kroku 1 algorytm budowania kwantéw wykonuje tyle iteracji ile wynosi liczba
laczy | £| sieci. Maksymalna liczba laczy sieci w najgorszym przypadku jest rowna
liczbie par wezléw w sieci. Tyle samo iteracji algorytm wykona w Kroku 4

(wzér (5.3)).

Liczba iteracji w Kroku 2 zalezy od zlozonoé$ci algorytmicznej algorytmu DFSm
(wzér (5.4)). Liczba iteracji w Kroku 3 zalezy od liczby laczy zbioru £ zawartych we

wszystkich trasach Pw zbiorze Z (wzér 5.5).
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fapk = fask) t fask2) t fask3) + fapk@) + fasks) (5-2)

gdzie:
faBr() — zlozono§¢ algorytmiczna Kroku 1 algorytmu budowania
kwantu;
fABK®) — zlozono§¢ algorytmiczna Kroku 2 algorytmu budowania
kwantu;
£aBK®) — zlozono§¢ algorytmiczna Kroku 3 algorytmu budowania
kwantu;
faBK@) — zlozono§&¢ algorytmiczna Kroku 4 algorytmu budowania
kwantu;
£ABKG) —  zlozonoéé algorytmiczna Kroku 5 algorytmu budowania
kwantu.
Vvl —1)
fABK(l) = fABK(4) = f (5-3)
fask2) = forsm 54
i=|z|
fasren = Y 1E B (55)
i=1

Liczba iteracji w Kroku 5 jest niezmienna 1 nie zalezy ani od liczby elementow

sieci, ani od topologii sieci.

fask(sy = const (5.6)

Logiczne jest, ze sumaryczna liczba laczy zawartych we wszystkich trasach w
najgorszym przypadku jest rowna liczbie iteracji algorytmu DFSm. Z tego wynika,
ze liczba operacji w Kroku 3 dla dowolnego kwantu w najgorszym przypadku jest

zalezna od liczby operacji algorytmu DFSm opisanej wyrazeniem (5.7).
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fak3) = forsm (5.7)

W takim razie liczba operacji algorytmu budowania kwantu przyjmuje postac:

fax = VIV =1) + 2 X fprsm (5.8)

Warto zauwazy¢, ze dziatanie algorytmu DFSm na grafie o dwodch
wierzchotkach wymaga dwdéch uruchomien DFSm. DFSm rozpoczyna dziatanie na
wierzchotku Zrédlowym 1 wuruchamia rekurencyjnie kopie dla wierzchotka
docelowego. Dla grafu o trzech wierzchotkach, DFSm réwniez rozpoczyna swoja,
prace z wierzchotka Zrédlowego 1 w najgorszym przypadku uruchamia dwie kopie
DFSm dla pozostalych dwéch wierzchotkéw. Kazda kopia DFSm z kolei wymaga w
najgorszym przypadku uruchomienia jeszcze jednej kopii DFSm. Warto pamietacé, ze
nie jest mozliwe uruchomienie nowej kopii DFSm na wierzchotkach zawartych w
lokalnych kopiach wektora P. Dlatego maksymalna mozliwa liczba kopii DFSm,
ktéra moze byé uruchomiona dla dowolnego wierzchotka, jest réwna | V|—| P|. W
takim razie, algorytmiczna zlozono$é obliczeniowa najgorszego przypadku

algorytmu DFSm dla grafu o | V| wierzchotkach wynosi:

forsm =1+ (V=D x (V| =-2) x (V] -3) x..x1 (5.9)

Zapisana w innej postaci algorytmiczna ztozono$é obliczeniowa najgorszego

przypadku wyglada w nastepujacy sposob:

forsm =1+ (V] = 1)! (5.10)

Z tego wynika, ze algorytmiczna zlozono§¢ obliczeniowa najgorszego

przypadku dla budowania kwantu jest réwna:
fasg = VIV =D +2x A+ (VI -D) = 2= V[ +|V]*+2x (V| - D! (5.11)
Podsumowujac powyzsze rozwazania, mozemy zdefiniowaé algorytmiczna

zlozono$¢ obliczeniows najgorszego przypadku dla budowania zbioru wszystkich

kwantéw @ dla dowolnej sieci o liczbie weztéw | V| poprzez wzér (5.12).
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VIAVI=DE - VI+IVIE+2x AVI=DY _
2

it VP

fi=
(5.12)

Algorytm budowania kwantu wymaga rezerwacji zasobéw pamieci dla
przechowywania informacji o dwdéch wezlach (wezle Zrédlowym i docelowym),
pamieci dla przechowywania macierzy sasiedztwa, wektora wszystkich laczy w sieci,
jak 1 zbioru wszystkich kwantéw. Algorytm powinien réwniez mie¢ dostepna pamiec
w wymiarze potrzebnym dla poprawnej pracy algorytmu DFSm. Z rozwazan tych
wynika, ze algorytmiczna zlozono$¢ pamieciowa metody statycznej] moze byé

obliczona w nastepujacy sposéb:

ny = 2+ nM) +n(E) + n(Q) + n(DFSMyy4.) (5.13)

gdzie:

n(M) —  liczba elementow pamieci wymaganych dla
przechowywania macierzy sasiedztwa M,

n(E) —  liczba elementow pamieci wymaganych dla
przechowywania wektora taczy sieci;

n(Q —  liczba elementow pamieci wymaganych dla
przechowywania wszystkich kwantow;

1(DFSmmax) — liczba elementéw pamieci wymaganych dla

przechowywania lokalnych danych przy maksymalne;)
liczbie  kopii  algorytmu  DFSm  uruchomionych

jednoczeénie.

Liczba elementéw wymagana dla przechowywania macierzy sasiedztwa
wynosl | V]2 Liczba elementéw wymagana dla przechowywania wektora laczy sieci
jest rowna liczbie taczy sieci, ktora z kolei jest rowna liczbie par wezléw w sieci
| VI(| VI-1)/2. Liczba elementéw wymagana dla przechowywania wszystkich

kwantéw w sieci wyrazona wzorem (5.14).
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n(Q) = 1Q| x n(q) (5.14)
gdzie:
n(g) — liczba elementow pamieci wymaganych dla

przechowywania pojedynczego kwantu q.

Liczba wszystkich kwantéw w sieci jest réwna liczbie par wezlow w sieci
| V1(| V]1-1)/2. Kazdy kwant zawiera dwa elementy w pamieci dla przechowywania

pary wezléw vi(q), w(qg) oraz przechowywania wektora Wq).

n(q) = 2 +n(W(q)) (5.15)

Rozmiar wektora M) odpowiada liczbie taczy sieci, ktéra z kolei jest réwna
liczbie par weztéw w sieci | V|(| V]-1)/2. Z tego wynika, ze rozmiar pamieci
wymagane) do przechowywania wszystkich kwantéw w sieci moze by¢ obliczony w

nastepujacy sposob:

— — 2 _ 2
i@y = MW= VIV =) P11 516

Wszystkie kopie DFSm beda uruchomione po kolei. Kazda kopia DFSm
operuje nastepujacymi danymi:
e M- macierz sgsiedztwa;
e vs— wierzchotek zrodtowy;
e v:— wierzchotek docelowy;
o 7 — zbiér wszystkich tras;

o P—wykryta trasa.

Warto zwrécié uwage, ze macierz sasiedztwa oraz zbidr wszystkich tras sa
wspélnymi dla wszystkich kopii DFSm. To pozwala w ramach implementacji
algorytmu nie tworzy¢ kopii catych macierzy M1 zbioru Z dla kazdej kopii DFSm, a
tylko kopii wskaznikéw Inm oraz In, na tamte struktury. W ogélnym przypadku
maksymalna ilo§¢ pamieci wymaganej dla wykrycia wszystkich mozliwych tras w
sieci dla pary wezléw poprzez algorytm DFSm (pamieciowa zlozonoéé algorytmiczna)

jest opisana wzorem (5.17).
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n(DFSMy,4,) = n(M) + n(Z) + n(DFSm) X |DFSm| (5.17)

gdzie:

n(2) —  liczba elementéw pamieci wymaganych dla
przechowywania wszystkich tras;

n(DFSm) — liczba elementow pamieci wymaganych dla
przechowywania lokalnych danych na potrzeby algorytmu
DFSm;

| DFSm| —  liczba kopii algorytmu DFSm uruchomionych jednocze$nie.

Maksymalna liczba kopii algorytmu DFSm, ktéra moze by¢ uruchomiona dla
siecl jest rowna liczbie weztéw | V| w tej sieci. Liczba elementéw wymagana dla
przechowywania macierzy sasiedztwa jest rowna | V|2. Najgorszym przypadkiem
pod wzgledem pamieciowej zlozonoéci dla przechowywania zbioru wszystkich
mozliwych tras jest graf o | V| wierzchotkach, w ktérym kazdy wierzcholek ma
polaczenie z wszystkimi pozostalymi wierzchotkami grafu. W takim razie,
maksymalnie dlugie trasy zawieraja wszystkie wierzchotki grafu. Kazda z takich
tras zaczyna sie z wierzchotka zrédlowego 1 konczy sie wierzchotkiem docelowym. Z
tego wynika, ze sa dostepne | V|-2 pozycje w najdtuzszej trasie, ktére moga zawierac
jakikolwiek z dostepnych wierzcholkéw. Liczba wierzchotkéw, ktére moga, zajmowacé
dostepne pozycje rowniez wynosi | V| -2, poniewaz wierzchotki zrodlowy 1 docelowy
sa zawarte w trasie. Pamietajac o tym, ze nie jest mozliwe powtarzanie wierzcholtkéw
w trasie, mozemy okres§li¢ hipotetyczna maksymalna liczbe tras zawierajacych | V|
wezléw, ktéra jest liczba mozliwych permutacji [73] | V]-2 elementéw

(wierzcholkéw) i wynosi:
[(c(P) = V] = Dlmax = (V] = 2)! (5.18)
W takim razie, maksymalna liczba tras zawierajacych | V|-1 wezlow jest

réwna liczbie (| V]-3)-elementowych wariacji [73] bez powtérzen z | V]-2

elementowego zbioru:

[(c(P) = V| = Dlmax = (V] =2) x (V] =3) X .. x 2 (5.19)

142


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

W analogiczny sposéb mozemy zdefiniowa¢ maksymalna liczbe wszystkich
mozliwych tras zawierajacych dowolng liczbe wezléw | V|-i (oprécz tras o

maksymalnej dtugoéci i tras zawierajacych tylko dwa elementy):

|(c(P) = V| =i = Dlmax = (VI =2) x (V[ =3) X . X (i + 1) (5.20)

lub inaczej:

(v -2)!

[(c(P) =1VI=i=Dlnax =— (5.21)

Pamietajac o tym, ze w takim grafie (kazdy wierzchotek ma polaczenie z
kazdym) jest obecna jedna trasa zawierajaca dwa elementy (wierzchotek zrédiowy i
docelowy), mozemy zdefiniowaé maksymalna liczbe elementéw wymaganych dla

przechowywania wszystkich tras w najgorszym przypadku:

vi-2

V]| —2)!
n(Z) =2+V|- (VI -2) + z 4 —i+1)(||i7') (5.22)
i=2 ’
lub, zawracajac uwage na to, ze:
V]| —2)!
(IVI—i+1)(||i—,)= Vi-(vi-2);i=1 (5.23)
wzér (5.22) przyjmuje postaé:
v|-2 .
vi-2t _ )! (5.24)

i!

n(2) =2+ Z(IVI—i+1)

Kazda kopia algorytmu DFSm przechowuje nastepujace lokalne dane:

e wskaznik na macierz sasiedztwa (rozmiar: jeden element);
e indeks wierzcholka zrédlowego (rozmiar: jeden element);

e indeks wierzcholka docelowego (rozmiar: jeden element);

e wskaznik na zbiér wykrytych tras (rozmiar: jeden element);

e wektor wykrytej trasy.
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7 powyzszej analizy wynika, ze dowolna kopia DFSm przechowuje

nastepujaca liczbe elementow:

n(DFSm) = 4 + n(P) (5.25)
gdzie:

n(P — liczba elementéw wymagana dla przechowywania wektora
wykrytej trasy P

Pierwsze wywolanie algorytmu DFSm, ktora jest uruchomione na
wierzchotku Zrédlowym zawiera tylko jeden element w trasie. Pierwsza rekurencja
DFSm zawiera dwa elementy w trasie, druga rekurencja trzy elementy itd. do
maksymalnej liczby elementow w trasie, ktére nie moze by¢ wieksza niz | V|. Z tego
wynika, ze maksymalna liczba elementéw niezbednych w celu przechowywania
lokalnych danych przez wszystkie wywolania algorytmu DFSm dzialajace
jednoczeénie jest suma, wartoécl ciagu arytmetycznego od 4+1 do 4+|V| 1 moze byé

zdefiniowana jako:

1+ @&+ VD (1+4) V|2 +9|V]| + 20
n(DFSm) x |DFSm| = f@ + V) - 5 4 = > —10

_IvIdvi+9) (5.26)
2

Pamietajac o tym, ze maksymalny rozmiar macierzy sasiedztwa jest réwny
| V12 i bazujac na wzorach (5.24) oraz (5.26), mozemy przeksztalci¢ wzér (5.17) i
zdefiniowaé pamieciowa zlozono§é algorytmiczna najgorszego przypadku dla
budowania trasy kwantowe;j jako:

avi=2)
i

vi-
VI(QVI+9
ny = V]2 + 2+ AAVTE9) 2' )+Z(|V|—i+1) (5.27)
i=1

Warto zwrécié uwage, ze zlozono$é algorytmiczna (5.12) oraz
pamieciowa (5.27) zostaly powyzej poddane analizie dla najgorszego przypadku.
Jednakze w rzeczywisto$ci nie sa spotykane sieci transportowe optyczne o topologii
ykazdy z kazdym”. Zdefiniowanie Sredniej zlozonoSci algorytmicznej dla niniejszej
metody nie jest mozliwe w standardowy sposéb. Jak widaé ze wzoréw (5.1), (5.12),
(5.17) i (5.27) najwiekszy wplyw na zlozonoéé procedury statycznej ma zlozonoéé

algorytmu DFSm. Liczba iteracji algorytmu DFSm istotnie zalezy od topologii sieci i
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wybranej pary weztow. Na przykltad, na Rys. 5.1 jest zaprezentowana topologia sieci
o 5 wezlach dla ktorej zaleznie od wybranej pary weztéw liczba iteracji algorytmu

DFSm sie rézni nawet 5.5-krotnie.

Rys. 6.1 Przykiad topologii sieci

W celu zbudowania kwantu vi(@)=5, »(g)=3 sa niezbedne dwie iteracje DFSm
dotyczace odpowiednio wywotania algorytmu DFSm na wezle 5 1 uruchomienia

rekurencji DFSm na wezle 3.

Z kolei, w celu zbudowania kwantu v(g=2 , w(g@=4 wymaganych jest 11

iteracji:
1) DFSm: (2)
2) DFSm-1 rekurencji: 2,3)
3) DFSm-1 rekurencji: 2,1
4) DFSm-2 rekurencji: (2,3,5)
5) DFSm-2 rekurencji: (2,3,4)
6) DFSm-2 rekurencji: (2,3,1)
7)  DFSm-2 rekurencji: (2,1,3)
8) DFSm-2 rekurencji: (2,1,4)
9) DFSm-3 rekurencji: (2,3,1,4)
10) DFSm-3 rekurencji: (2,1,3,4)
11) DFSm-3 rekurencji: (2,1,3,5)

Zaprezentowany powyzej przyklad dowodzi, ze liczba iteracji DFSm zalezy
nie od tylko od liczby wezléw sieci ale réwniez od topologii sieci 1 konkretnych par
weztéw. Dodatkowo, zalezy rowniez od tego, ktéry wezel z danej pary weztéw zostat
wybrany jako wezel zrédlowy. Wystarczy zmieni¢ kwant vi(g)=5, v(g)=3 na vi(g)=3,

(@)=5 (jest to ta sama para wezléw sieciowych), a liczba iteracji DFSm wzrasta
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z 2 do 5. Z tego wynika, ze okre§lenie stopnia korelacji pomiedzy ztozono$cig DFSm

1 liczba wezlow w sieci nie jest mozliwe.

Tak czy inaczej, nie jest dobrym podej$ciem opieranie sie na algorytmicznej
ztozonosci najgorszego przypadku dla analizy przydatnoSci nowej metody dla
konkretnej sieci. Z tego powodu w niniejszym aneksie zostal zaprezentowany
autorski sposéb wyznaczenia oczekiwanej ztozonosSci algorytmu DFSm dla dowolne;j
sieci w oparciu o metody probabilistyczne. Strategia ta nie jest przydatna dla analizy
ztozonosci dla pojedynczej pary weztéw, jednak ma mozliwo§é zastosowania dla
analizy oczekiwanej zlozonosci algorytmu DFSm uruchomionego dla kazdej pary

wezldow.

Niniejsza analiza jest prowadzona dla sieci o | V| weztach i | £| laczach.
Wtedy kazda instancja DFSm, ktéra jest uruchomiona na dowolnym wezle

sieciowym v; ma trzy mozliwosci dziatania:

e zakonczyé¢ swoje dzialanie z powodu tego, ze v; jest wezlem

docelowym vz (vi=v);

¢ uruchomié kopie DFSm na kazdym sasiednim wezle sieciowym, jezeli

jest on zawarty w wykrytej trasie P (vi#v),(| v/ P|>0);

o zakonczy¢ swoje dziatanie, gdy wszystkie sasiednie wezly sieciowe sg

zawarte w trasie P (vi#vs),(| w)/P|=0).

Prawdopodobienstwo tego, ze wezet v;i nie jest docelowym mozna wyznaczy¢

w nastepujacy sposob:

1; V; = Vg

p(vi # ve) = {1 —p(W = v v Fvs); v F v (5-28)

Wiadomo, ze wéréd | V| wezléw sieci jest tylko jeden wezel docelowy.
Jednoczeénie wiadomo réwniez, ze kazdy z wezléw zawartych w P zostal wezedniej
zbadany 1 nie jest wezlem docelowym. Z tego wynika, ze w dowolnym momencie w
sieci sa wezly w liczbie | V|-| WP |, z ktérych jeden jest wezlem docelowym. Z tego
powodu prawdopodobienstwo tego ze v; jest weztem docelowym mozemy okreglié¢ za

pomoca wzoru (5.29).
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1
p(v; = ve| vy # vg) = VI= v

Wzér (5.28) moze wiec ulec przeksztalceniu do postaci:

1; v = Vg

——— U, FV
wvi-wm®ir

(5.29)

(5.30)

Pod wzgledem statystyki oczekiwana liczba wezléw sgsiednich dla wezta v;

wynosi | £|/| V|.Jednak instancje DFSm zostana uruchomione tylko 1 wytacznie dla

tych wezlow sasiednich, ktére nie sa zawarte w P. Réwniez wiadomo, ze dla

przypadku (vi#vs) co najmniej jeden z weztéw sasiednich jest na pewno zawarty w P,

W oparciu o ten fakt mozemy okres§li¢ oczekiwana liczbe wywolan DFSm w

nastepnej (i+1) iteracji, ktére zostana uruchomione na wezlach Vviie Uw)

sasiednich wzgledem wezla v;jako:

( £1, b=
i’ T
IDFSm;,4| = E| (5.31)
[DESm;; (v; # ve)| X <m_ 1) XpWiy1 €P); v #F Vs
gdzie:
| DFESm;(vi#ve) | — liczba wywolan DFSm 7-tej rekurencji uruchomionych

nie na wezle docelowym (jest opisana ponizej);

Ogdlna liczba wezléow w sieci, ktére moga zostaé wybrane jako wezly sasiednie

wezla vijest réwna | V]-2. Poniewaz nie jest mozliwe uruchomienie kopii DFSm na

dwoéch wierzchotkach: vi oraz na poprzedniku v: (facze prowadzace do poprzednika

jest usuniete ze zbioru £ we wzorze (5.31)). Nie biorac pod uwage braku mozliwosci

przejscia do poprzednika, prawdopodobienstwo tego ze wezel vi1 nie jest zawarty

w Pjest rowne:

1; v = Vg
p(Wiyq € P);= V(P)| -1
1 1-— |V|——2; v; * Vg
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Bazujac na wzorach (5.31) i (5.32), mozemy okre§li¢ oczekiwana liczbe
wywolan DFSm nastepnej (#+1) rekurencji uruchomionych na wezlach sasiednich

wzgledem wezta v;jako:

( lEl- v; = Vg

_ i’
IDFSm;q| = WPl - 1) (5.33)

E
[DFESm;; (v; # v)| X <u— 1) X <1

;v
vl vi-2 Vs s

Po uruchomieniu algorytmu DFSm na wybranym wezle Zré6dtowym zostanie
uruchomiony jeden egzemplarz kodu algorytmu. Oczekiwana najbardziej

prawdopodobna liczba wywotan DFSm pierwszej rekurencji wynosi:

|E|
DFSm,| = — (5.34)

Z kolei, kazda kopia moze byé uruchomiona na wezle docelowym z
prawdopodobienstwem okreélonym wzorem (5.29). Instancje DFSm, ktére nie
zostaly uruchomione na wezle docelowym moga wywotaé iteracje drugiej rekurencji.
Oczekiwana liczba wywotan DFSm pierwszej rekurencji, ktore zostaty uruchomione
nie na wezle docelowym wynosi:

1
DFSmy; = |DF 1 ,
IDFSm; (v # vl = IDFSms| x (1~ o pmsr) (539)

Wiadomo, ze liczba wezlow zawartych w P przed uruchomieniem instancji
algorytmu DFSm pierwszej rekurencji jest réwna | P | =1, poniewaz trasa zawiera

tylko wezet docelowy. W tym przypadku zachodzi nastepujaca réwnoéc:

1
IDFSmy; (v, # v,)| = |DFSm,| X (1 T 1) (5.36)

W analogiczny sposéb mozemy wyznaczy¢ najbardziej oczekiwanag liczbe
wywolan algorytmu DFSm rtej rekurencji, ktore zostaly uruchomione nie na wezle
docelowym dysponujac najbardziej oczekiwana wartoscig liczby wywotlan algorytmu

DFSm rtej rekurencji (wzér (5.37)).
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1
DFSmy; (v, # v,)| = |DFSm; (1——) >
[IDFSm;; (v # ve)| = IDFSmy| X V| = V(P (37

Zwracajac uwage na fakt, ze liczba wezléw zawartych w P przed
uruchomieniem algorytmu DFSm rtej rekurencji jest réwna | WP |=i, mozemy

przeksztalcié wzér (5.37) w:

1
[DFESm;; (v, # v)| = |DFSm;| X <1 V= i) (5.38)

Oczekiwana liczba wywolan DFSm drugiej rekurencji zgodnie ze wzorem

(5.33) wynost:

|E|

|DFSm,| = |DFSmy; (v, # v)| X <— 1) x <1 -

V()| -1
i —) (5.39)

V-2

Wiadomo, ze liczba wezléw zawartych w P przed uruchomieniem algorytmu
DFSm pierwszej rekurencji jest réwna | P |=1, poniewaz trasa zawiera tylko
wezel docelowy. W tym przypadku wzér (5.37) przyjmuje postaé:

|E|

1-1
DF. = |DF ; —=—1 1- 5.40
IDFSm,| = | Sml,(vﬁvmx(lv' )x( 71=3) (5.40)

Analogicznie, pamietajac o tym, ze liczba weztéw w P przed uruchomieniem
algorytmu DFSm i-tej rekurencji jest réwna | P | =1, mozemy obliczyé¢ najbardziej
oczekiwang liczbe kopii (i#1)-tej rekurencji dysponujac najbardziej oczekiwana
liczba wywolan algorytmu DFSm i-tej rekurencji, ktore zostaly uruchomione nie na

wezle docelowym:

IE| i—1
|DFSml-+1| = |DFSml, (Ux * Ut)l X <m e B (1 - |V|——2> (541)

Liczba wszystkich wywotan algorytmu DFSm moze by¢ okreslona

wzorem (5.42).
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vi-1

IDFSm| =1 + Z |DFSm;| (5.42)
i=1
gdzie:
vy’

IDFSm;| =

DFSM,_; (0 % v0)] % () — 1 x(1—i>- i>1
BN ] vi-2/’

1
IDFSm;1 (v % v0)| = IDFSmi_a | (1= )

Operujac na zbiorze réwnan (5.42), mozliwe jest obliczenie w sposéb
iteracyjny (liczba iteracji wynosi | V|-1) wartoéci oczekiwanej liczby wywolan
algorytmu DFSm niezbednych dla wykrycia wszystkich tras pomiedzy dowolng para
weztow w sieci o znanej liczbie wezlow | V| 1taczy sieciowych | £|. Ze wzgledu na to,
ze w ramach zaproponowanej w niniejszej pracy metody, algorytm DFSm jest
uruchamiany dla kazdej pary wezléw w sieci (5.1), stosowanie liczby uruchomien
algorytmu DFSm (| DFSm|) we wzorze (5.42) jest przydatne dla analizy

prawdopodobnej oczekiwanej zlozonoéci zamiast wartoéci fprsm we wzorze (5.8).

Tak czy inaczej, wysokie zlozonosci: obliczeniowa oraz pamieciowa nie
przeszkodami dla wdrozenia metody w sieciach optycznych. W trakcie symulacji
przeprowadzonych w ramach badan dla topologii rzeczywistych sieci, obliczenie
wszystkich kwantéw nie zajmowalo wiecej niz 9 minut na procesorze
Intel Core™ 15-5200U, a wielko$¢ wykorzystanej pamieci RAM nie przekroczyta
progu 2 GB. Oproécz tego, topologie sieci transportowych sa niezmienne w dlugim
czasie a obliczenie kwantéw jest wymagane jedynie raz (w momencie wdrozenia
rozwigzania), a nastepnie wylacznie w momencie zmiany topologii sieci. Warto
réwniez pamietac, ze wezly CZRS nie sa zwyklymi routerami i dysponuja znacznymi

zasobami pamieci.

W kazdym razie widoczne sa ograniczenia dla wdrozenia algorytmu w

scenariuszach:

e niskiej warto$ci dostepnej pamieci CZRS;
e topologii sieci zmiennej w krétkim czasie;

e sieci o duzej liczbie wezlow lub/i sie¢ o gestej topologii.
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Aneks 3 — Wyniki badan efektywnosci
metody kwantowe]

W niniejszym aneksie sa prezentowane wyniki badan efektywnosci metody

kwantowej z podrozdziatu 3.1.
Na Rys. 5.2 jest zaprezentowana zalezno$¢ Sredniej przewagi proponowanej
w niniejszej rozprawie metody obliczenia wartoSci metryki kosztu tacza nad metoda

referencyjna H{pp) w procentach oraz granice przedzialu ufnoéci o poziomie 0.95 dla

tejze wartoéci Hpp) +lh.95/2 dla modelu ruchu AO_4 i topologii sieci USA. Analogiczne

wykresy dla topologii sieci USA sg zaprezentowane na Rys. 5.3 (dla modelu ruchu

A0_5), Rys. 5.4 (dla modelu ruchu A0_6) i Rys. 5.5 (dla modelu ruchu A0_12).

Kop) -Ioos/2 Hpp) Hpp) +19s2
1
/
0 a
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 9 1

Rys. 6.2 Wyniki badan efektywnosci zaproponowanej
metody dla topologii sieci USA 1 modelu ruchu A0 4
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7 Hop) -hos2

-10

Rys. 5.3 Wyniki badan efektywnosci zaproponowanej
metody dla topologii sieci USA 1 modelu ruchu A0 5

10 —T— — T
=== Hpp Do — oy Kop +1hos2

-15

Rys. 6.4 Wyniki badan efektywnosci zaproponowanej
metody dla topologii sieci USA 1 modelu ruchu A0_6
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16

Kop -Io9s/2 — Hp» Hpp) +1o9s2
14

12

10

a
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Rys. 6.6 Wyniki badan efektywnosci zaproponowanej
metody dla topologii sieci USA 1 modelu ruchu A0_12

Na powyzszych wykresach czesto widoczna jest prognozowany poczatkowy
spad, a nastepnie wzrost optymalnej warto$ci a przy wzroScie obcigzenia sieci. Dla
modelu ruchu A0_4 optymalna warto$¢ a znajduje sie w obszarze 0.8-0.85; dla modelu
AO_5 w obszarze 0.5-0.7, a dla modelu AO_6 spada do =0.1. Dla modelu ruchu A0_12
obciazenie sieci jest bardzo wysokie, totez znaczenie prognozowanych zawczasu

konfliktéw roénie, a optymalna warto§¢ a wzrasta do obszaru 0.85-0.9.

Réwniez widoczne jest, ze proponowane podejécie ma przewage nad
podejSciem referencyjnym takze w przypadku niewykorzystania mechanizmu

prognozowania konfliktéw (dla przypadku a = 0).

Warto zwrécié uwage na wystepowanie prognozowanych lokalnych
ekstreméw w zaleznoéci od optymalnej wartoéci a (ktéra z kolei zalezy od obciazenia),

jak réwniez na wzrost ich liczby ze wzrostem obcigzenia sieci.

Powyzsze trendy sa charakterystyczne rowniez dla wynikow uzyskanych w

badaniach dla topologii sieci Wloskiej na Rys. 5.6-5.9.

153


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

-0,5

-1,5

-2,5

“ " Hop) -Does2
T .

e P R B

3,5 \

-4,5

Rys. 6.6 Wyniki badan efektywnosci zaproponowanej
metody dla topologii sieci Wiloskiej 1 modelu ruchu AQ_4

— I(pB) ....... I(,OB) +1.9572

-12

Rys. 6.7 Wyniki badan efektywnosci zaproponowanej
metody dla topologii sieci Wioskiej 1 modelu ruchu A0Q_5
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Rys. 6.8 Wyniki badan efektywnosci zaproponowanej
metody dla topologii sieci Wiloskiej 1 modelu ruchu AQ_6

-14

Rys. 6.9 Wyniki badan efektywnosci zaproponowanej
metody dla topologii sieci Wioskiej 1 modelu ruchu A0_12
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Niewielka réznica w stosunku do wynikow osiagnietych dla sieci Wloskiej jest

widoczna dla sieci Pionier na Rys. 5.10-5.13.

4

Kpp) -loos/2 — HAp» Hpp) +19s/2

-12

-14

Rys. 6.10 Wyniki badan efektywnosci zaproponowanej
metody dla topologii sieci Pionier 1 modelu ruchu A0 _4

Kop) -Io.9s/2 — Hpp Kpp) +Io952

-12

-14

Rys. 6.11 Wyniki badan efektywnosci zaproponowanej
metody dla topologii sieci Pionier 1 modelu ruchu A0Q_5
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Hpp) -Thos/2 — Ap» Kpp) +19s2

Rys. 6.12 Wyniki badan efektywnosci zaproponowanej
metody dla topologii sieci Pionier 1 modelu ruchu AQ_6

Kop) -Ioos/2 — rp» Kpp) +1os2

0,8
0,6
0,4

0,2

0,2
0,4
Rys. 5.13 Wyniki badan efektywnosci zaproponowanej

metody dla topologii sieci Pionier 1 modelu ruchu AQ_12

Dla modelu ruchu A0_4 w sieci Pionier sa juz do§é wyraznie widoczne lokalne

ekstrema (w poréwnaniu do sieci USA i sieci Wloskiej). Powodem tego jest doéé niska
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pojemnos$¢ informacyjna topologii sieci Pionier w poréwnaniu do topologii sieci USA
1 sieci Wtoskiej. Prawdopodobienstwo blokowania zadan dla sieci Pionier dla modelu
ruchu AO_4 wyniosto 50.4% dla metody referencyjne;j. Z kolei dla sieci USA tamta
wartosci jest réwna 1.7%, a dla sieci Wloskiej 1.9%. Model AO_4 przyczynia sie do
zbyt wysokiego obcigzenia dla sieci Pionier. Podobne warto$ci prawdopodobienstwa
blokowania zadan sa osiagane przez sie¢ USA i sie¢ Wioska tylko w przypadku
modelu ruchu A0_12 (odpowiednio 70% i 51.7%).

Mimo tego widoczny jest poczatkowy spad optymalnej wartoSci aop: ze
wzrostem obciazenia od anp~0.45 dla modelu AO_4 do a»,~0.05 dla modelu A0_5.
Modele te dla sieci Pionier juz powoduja za wysokie obcigzenia w (odréznieniu od
sieci USA 1i sieci Wloskiej). Dalszy wzrost optymalnej wartoéci aopr wystepuje dla
modelu AO_6 do a»p~0.6 w odrdéznieniu od dwéch pozostatych topologii, dla ktérych

ten wzrost wystepowat dopiero w modelu A0_12.

Widoczna jest takze réznica pomiedzy wartoSciami hipotetycznymi
(zaprezentowanymi w sekcji 3.1.5) a rzeczywistymi (z niniejszego aneksu). W wyniku
dalszego zwiekszania obciazenia sieci Pionier (model A0_12) optymalna warto$é aope
znowu spada (do aop~0.5). Trudno jest zdefiniowaé powdd takiego nieoczekiwanego
zachowywania aops tym bardziej, ze obcigzenie wynikajace z modelu AQ0_12
wielokrotnie przekraczaja mozliwoéci sieci Pionier i1 odbiegaja od typowego
obcigzenia sieci. Prawdopodobienstwo blokowania zadan dla modelu AO_12 1 sieci
Pionier wynioslo 87.3%. Znaczy to, ze trasy wylacznie 12.7% zadan moga by¢é
zainstalowane. W takich warunkach trudno mowi¢ w ogdle o efektywnosci doboru

tras.
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Aneks 4 — Dobor ilorazu a/f

W niniejszym aneksie sa prezentowane wyniki badan doboru ilorazu a/f dla metody

kwantowe)j opisanej w podrozdziale 3.1.

Optymalne wartoéci aopt uzyskane w trakcie doboru ilorazu o/ sa
zaprezentowane na Rys. 5.14-5.25 dla kazdej topologii sieci 1 modelu ruchu

sieciowego oraz podsumowane w Tabeli 5.1.

Wykresy uzyskane w trakcie pierwszego etapu symulacji dotyczacego doboru
llorazu a/f nie sa zaprezentowane w niniejszym aneksie z powodu ich duzego

podobienstwa do wynikéw ukazanych na Rys. 5.2-5.13.

1,2 —T— — p——

Hop) -Dhes2 — Hp» Hpp) +1o952
0,8
0,6
0,4

0,2

-0,2

-0,4

-0,6

Rys. 6.14 Wyniki drugiego etapu symulacji w trakcie doboru
ilorazu a/B (sieé USA, model A0 4)
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Rys. 6.15 Wyniki drugiego etapu symulacji w trakcie doboru
ilorazu a/B (sie¢ USA, model AO_5)

o ' I(,OB)._...:]O.95/2 — rop) A 1:(,03) +70.95/2

0 0,05 0,1 0,15 0,2

Rys. 6.16 Wyniki drugiego etapu symulacji w trakcie doboru
ilorazu a/B (sie¢ USA, model AO_6)
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Rys. 6.17 Wyniki drugiego etapu symulacji w trakcie doboru
ilorazu a/B (sieé USA, model A0 _12)
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Rys. 6.18 Wyniki drugiego etapu symulacji w trakcie doboru
ilorazu a/B (sie¢ Wiloska, model AO_4)
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Rys. 6.19 Wyniki drugiego etapu symulacji w trakcie doboru
ilorazu a/B (sie¢ Wiloska, model A0Q_5)
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Rys. 6.20 Wyniki drugiego etapu symulacji w trakcie doboru
ilorazu a/B (sie¢ Wiloska, model AO_6)
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Hpp) -Ihos/2 — Ap» Kop)  +I9s2

Rys. 6.21 Wyniki drugiego etapu symulacji w trakcie doboru
ilorazu a/B (sie¢ Wiloska, model AO_12)
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Rys. 6.22 Wyniki drugiego etapu symulacji w trakcie doboru
ilorazu a/B (sieé¢ Pionier, model A0 4)
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Rys. 6.23 Wyniki drugiego etapu symulacji w trakcie doboru
ilorazu a/B (sieé Pionier, model AO_5)
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Rys. 6.24 Wyniki drugiego etapu symulacji w trakcie doboru
ilorazu a/B (sieé Pionier, model A0 _6)
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1,5 Hop)  ~Io9s2 — Hpp Kop) +I9s2

0,5

0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75

Rys. 6.256 Wyniki drugiego etapu symulacji w trakcie doboru
1lorazu a/B (sieé Pionier, model A0 _12)

Model ruchu sieciowego Sieé¢ USA Sieé¢ Wiloska Sieé Pionier
A0 4 0.600 0.430 0.520
A0 5 0.600 0.205 0.055
A0_6 0.045 0.145 0.280
A0 12 0.850 0.585 0.495

Tabela 6.1 Optymalne wartosci aop: dla modell ruchu 1 topologii sieci
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Aneks 5 — Wyniki symulacji
algorytmu kwantowego

W niniejszym aneksie sg prezentowane szczegélowe wyniki symulacji metody

kwantowej opisanej w podrozdziale 3.1.

Parametr Wynik
Model ruchu A0_4. Metryka kosztu lacza (3.1).

Prawdopodobienstwo blokowania zadan instalacji tras E (%) 1.728

Dtugoéé przedzialu ufnosci Iossl pr (%) 0.192

Sredni czas doboru tras dla wszystkich zadan w zbiorze (P (ms) 1.399

Dlugoéé przedziatu ufnoéei Kssl (P 1 (ms) 0.061
Sredni wspélczynnik wykorzystania zasobéw sieci U (%) 67.005
Dhugosé przedziatu ufnosci hosl U (%) 0.190
Srednia liczba przeskokéw w trasie | Z(P | 3.394
Dlugoéé przedzialu ufnoséci dla loos[ | XP | ] 0.054

Model ruchu AO_4. Metryka kosztu lacza (3.2).

Prawdopodobienstwo blokowania zadan instalacji tras E (%) 0.801

Dtugosé przedziatu ufnosci 10.95[E] (%) 0.136

Sredni czas doboru tras dla wszystkich zadan w zbiorze (P (ms) 1.644

Dlugoéé przedziatu ufnoéci fo.os[ £(P ] (ms) 0.060
Sredni wspolczynnik wykorzystania zasobow sieci U (%) 63.288
Dhugosé przedziatu ufnosci hosl U1 (%) 0.216
Srednia liczba przeskokéw w trasie | (P | 3.190
{7’ Dtugoéé przedzialu ufnosci dla hosl | XP | ] 0.004
o
=
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Model ruchu AO_5. Metryka kosztu lacza (3.1).

Prawdopodobienstwo blokowania zadan instalacji tras E (%)

9.617
Dtugoéé przedziatu ufnosci Iossl ps] (%) 0.459
Sredni czas doboru tras dla wszystkich zadan w zbiorze AP (ms) 1.399
Dlugo$é przedziatu ufnoéei fossl £(P ] (ms) 0.065
Sredni wspélczynnik wykorzystania zasobéw sieci U (%) 74.020
Dtugoéé przedziatu ufnosci hosl U (%) 0.367
Srednia liczba przeskokéw w trasie W 3.388
Dlugoéé przedziatu ufnosci dla hosl | XD | | 0.009

Model ruchu A0_5. Metryka kosztu lacza (3.2).
Prawdopodobienstwo blokowania zadan instalacji tras E (%) 7.857
Dtugoéé przedziatu ufnosci Iossl ps] (%) 0.229
Sredni czas doboru tras dla wszystkich zadan w zbiorze AP (ms) 1.628
Dlugo$é przedziatu ufnoéei hssl £(P 1 (ms) 0.069
Sredni wspétczynnik wykorzystania zasobéw sieci U (%) 70.467
Dhugosé przedziatu ufnosci hosl U (%) 0.245
Srednia liczba przeskokéw w trasie | Z(P | 3.184
Dlugoéé przedziatu ufnosci dla loos[ | XP | ] 0.005
Model ruchu AO_6. Metryka kosztu lacza (3.1).

Prawdopodobienstwo blokowania zadan instalacji tras E (%) 21.989
Dhugoséé przedziatu ufnosci 1{).95[E] (%) 1.753
Sredni czas doboru tras dla wszystkich zadan w zbiorze AP (ms) 1.287
Dlugosé przedziatu ufnoéci Lssl £(P 1 (ms) 0.057
Sredni wspélczynnik wykorzystania zasobéw sieci U (%) 77.481
Dhugoséé przedziatu ufnosci hosl U (%) 1.273
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Srednia liczba przeskokéw w trasie | E(P |

3.580
Dtugoéé przedziatu ufnosci dla hosl 1EP1] 0.037
Model ruchu AO_6. Metryka kosztu lacza (3.2).
Prawdopodobienstwo blokowania zadan instalacji tras E (%) 18.774
Dtugoéé przedziatu ufnosci Iossl ps] (%) 1.453
Sredni czas doboru tras dla wszystkich zadan w zbiorze “tAD (ms) 1.536
Dlugo$é przedziatu ufnoéci fssl (P 1 (ms) 0.065
Sredni wspélczynnik wykorzystania zasobéw sieci U (%) 76.808
Dtugoéé przedziatu ufnosci hosl U (%) 1.080
Srednia liczba przeskokéw w trasie W 3.443
Dtugoéé przedzialu ufnosci dla hosl 1EP] ] 0.026
Model ruchu A0_12. Metryka kosztu lacza (3.1).
Prawdopodobienstwo blokowania zadan instalacji tras E (%) 69.985
Dtugoéé przedziatu ufnosci Ioss pp] (%) 1.479
Sredni czas doboru tras dla wszystkich zadan w zbiorze D (ms) 0.888
Dlugoéé przedziatu ufnoéei hssl (P 1 (ms) 0.046
Sredni wspélczynnik wykorzystania zasobéw sieci U (%) 59.775
Dtugosé przedziatu ufnosci hosl U (%) 2.026
Srednia liczba przeskokéw w trasie W 3.967
Dtugosé przedziatu ufnosci dla hosl 1EXP ] 0.049
Model ruchu A0_12. Metryka kosztu lacza (3.2).
Prawdopodobienstwo blokowania zadan instalacji tras E (%) 57.950
Dhugosé przedziatu ufnosci 16.95[%] (%) 1.481
Sredni czas doboru tras dla wszystkich zadan w zbiorze AP (ms) 1.198
Dlugosé przedziatu ufnoéci Lssl £(P 1 (ms) 0.049
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Sredni wspbélczynnik wykorzystania zasobéw sieci U (%) 79.384

Dtugoéé przedziatu ufnosci hosl U (%) 2.218
Srednia liczba przeskokéw w trasie | E(P | 3.701
Dlugoéé przedziatu ufnosci dla lo.os[ | AP | ] 0.043

Tabela 6.2 Wyniki symulacji dla sieci USA

Warto zwrécié uwage, ze ze wzrostem obcigzenia sieci ro$nie wspoétczynnik
wykorzystania zasobow sieci. Jest to logiczne, poniewaz im wieksze sg wymagania
dotyczace przydzialu zasobéw sieci (dla instalacji tras wiekszej liczby zadan) tym

wiece] zasobow sieci zostanie finalnie zaangazowanych dla obstugi zadan.

Jednak jak jest widoczne w Tabeli 5.2, w przypadku wyznaczania warto$ci

metryki kosztu tacza zgodnie ze wzorem (3.1), stopienn wykorzystania zasobéw sieci
U (%) dla modelu ruchu sieciowego AO0_12 jest nizszy w porOwnaniu do swojej

wartoéci dla modelu ruchu sieciowego A0_6 (odpowiednio: 59.775% 1 76.808%). W tym
samym momencie wspoélezynnik blokowania zadan wzrést do 69.985% dla modelu

A0 12 7 21.989% dla modelu AO_6.

Moé6wiac inaczej, z dalszym wzrostem obcigzenia sieci wzrasta liczba
nierealizowanych zadan instalacje tras i (mimo tego) réwnolegle wzrasta ilo§é
niewykorzystanych zasobéw przepustowosci sieci. Ten efekt méwi o tym, ze algorytm
referencyjny w przypadku takiego wysokiego obciazenia jak A0_12 nie ma
mozliwosci efektywnego przydzialu zasobéw przepustowosci sieci (ponad 40%
zasobéw laczy pozostaje niewykorzystanych), co skutkuje wzrostem liczby
odrzuconych zadan z powodu wyczerpania przepustowosci jednych taczy sieci przy

niewykorzystaniu dostepnych zasobéw na innych taczach.

7Z kolei, mozna zauwazy¢, ze proponowana w niniejszej pracy metoda dziata
bardziej efektywnie. Ze wzrostem obcigzenia wzrasta rowniez wspoétezynnik
wykorzystanych zasobdéw sieci: z 76.808% dla modelu ruchu A0_6 do 79.384% dla
modelu ruchu A0_12.
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Parametr Wynik
Model ruchu A0_4. Metryka kosztu lacza (3.1).
Prawdopodobienstwo blokowania zadan instalacji tras E (%) 1.871
Dtugoéé przedzialu ufnosci ]o.gs[z] (%) 0.209
Sredni czas doboru tras dla wszystkich zadan w zbiorze AP (ms) 0.927
Dlugoéé przedziatu ufnosci foosl £(P ] (ms) 0.034
Sredni wspélczynnik wykorzystania zasobéw sieci U (%) 61.717
Dtugoéé przedzialu ufnosci hosl U (%) 0.220
Srednia liczba przeskokéw w trasie W 3.348
Dlugoéé przedziatu ufnosci dla hosl | XD | | 0.005
Model ruchu AO_4. Metryka kosztu lacza (3.2).
Prawdopodobienstwo blokowania zadan instalacji tras E (%) 1.479
Dtugoéé przedziatu ufnosci Ioss ps] (%) 0.190
Sredni czas doboru tras dla wszystkich zadan w zbiorze “tAD (ms) 1.076
Dlugo$é przedziatu ufnoéei hossl (P 1 (ms) 0.033
Sredni wspbélczynnik wykorzystania zasobéw sieci U (%) 59.846
Dtugoéé przedziatu ufnosci hosl U (%) 0.223
Srednia liczba przeskokéw w trasie HP| 3.327
Dtugoéé przedziatu ufnosci dla hosl 1EP] ] 0.004
Model ruchu AO_5. Metryka kosztu lacza (3.1).
Prawdopodobienstwo blokowania zadan instalacji tras E (%) 9.905
Dtugoéé przedzialu ufnosci 10.95[51 (%) 0.451
Sredni czas doboru tras dla wszystkich zadan w zbiorze AP (ms) 0.885
Dlugoéé przedziatu ufnosci foosl £(P 1 (ms) 0.044
Sredni wspélczynnik wykorzystania zasobéw sieci U (%) 69.758
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Dtugoéé przedziatu ufnosci Losl U1 (%)

0.278
Srednia liczba przeskokow w trasie W 3.430
Dtugoéé przedziatu ufnosci dla hosl 1EP1] 0.008
Model ruchu AO_5. Metryka kosztu lacza (3.2).
Prawdopodobienstwo blokowania zadan instalacji tras E (%) 9.191
Dtugoéé przedziatu ufnosci Iossl ps] (%) 0.399
Sredni czas doboru tras dla wszystkich zadan w zbiorze AP (ms) 1.041
Dlugo$é przedziatu ufnoéei hossl £(P 1 (ms) 0.023
Sredni wspélczynnik wykorzystania zasobéw sieci U (%) 66.158
Dtugoéé przedziatu ufnosci hosl U (%) 0.252
Srednia liczba przeskokéw w trasie | Z(P | 3.365
Dtugoéé przedzialu ufnoéci dla hosl | XP | | 0.007
Model ruchu A0_6. Metryka kosztu tacza (3.1).
Prawdopodobienstwo blokowania zadan instalacji tras E (%) 17.584
Dhugoéé przedziatu ufnosci ]().95[%] (%) 0.500
Sredni czas doboru tras dla wszystkich zadan w zbiorze AP (ms) 0.799
Dlugo$é przedziatu ufnoéei hssl (P 1 (ms) 0.050
Sredni wspélczynnik wykorzystania zasobéw sieci U (%) 75.993
Dhugosé przedziatu ufnosci hosl U (%) 0.274
Srednia liczba przeskokéw w trasie | Z(P | 3.489
Dhugoéé przedziatu ufnoéci dla lo.gs[ | AP | ] 0.010
Model ruchu AO_6. Metryka kosztu 1acza (3.2).
Prawdopodobienstwo blokowania zadan instalacji tras E (%) 16.777
Dhugosé przedziatu ufnosci 1{).95[E] (%) 0.434
Sredni czas doboru tras dla wszystkich zadan w zbiorze AP (ms) 0.976

172



http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Dhugoéé przedziatu ufnoéci hosl AP ] (ms)

0.036
Sredni wspélczynnik wykorzystania zasobéw sieci U (%) 74.445
Dtugoéé przedziatu ufnosci hosl U (%) 0.255
Srednia liczba przeskokow w trasie W 3.437
Dtugoéé przedzialu ufnosci dla hesl 1 EP] ] 0.008

Model ruchu A0_12. Metryka kosztu tacza (3.1).
Prawdopodobienstwo blokowania zadan instalacji tras E (%) 51.667
Dtugoéé przedzialu ufnosci Ioss ps] (%) 1.205
Sredni czas doboru tras dla wszystkich zadan w zbiorze “¢tAD (ms) 0.678
Dlugo$é przedziatu ufnoéei hssl (P 1 (ms) 0.059
Sredni wspélczynnik wykorzystania zasobéw sieci U (%) 78.986
Dlugoéé przedziatu ufnosci hosl U] (%) 1.300
Srednia liczba przeskokéw w trasie W 3.382
Dtugosé przedziatu ufnosci dla hosl 1EXP ] 0.037
Model ruchu A0_12. Metryka kosztu tacza (3.2).

Prawdopodobienstwo blokowania zadan instalacji tras E (%) 49.628
Dtugosé przedziatu ufnosci 16.95[5] (%) 1.046
Sredni czas doboru tras dla wszystkich zadan w zbiorze AP (ms) 0.804
Dlugosé przedziatu ufnoéei hssl (P 1 (ms) 0.055
Sredni wspélczynnik wykorzystania zasobéw sieci U (%) 79.970
Dhugosé przedziatu ufnosci hosl U (%) 1.194
Srednia liczba przeskokéw w trasie W 3.275
Dtugoéé przedziatu ufnosci dla hosl 1 EP] ] 0.026

Tabela 5.3 Wyniki symulacji dla sieci Wioskiej
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Dla wykorzystanych w niniejszej pracy modeli ruchu sieciowego, sie¢ Wtoska
w warunkach wysokiego obciazenia uzyskuje lepsze wyniki niz sie¢ USA. Nie znaczy
to, ze siec Wloska ma wieksza pojemnos$é¢ informacyjna niz sie¢ USA; ten efekt jest
powodowany modelem ruchu sieciowego. W symulacjach wykorzystane sa modele

ruchu obejmujace zadania instalacji tras pomiedzy kazda pare wezléw sieci.

Z kolei znaczy to, ze jest mozliwych 378 zadan dla sieci USA (topologia tej
sieci zawiera 28 wezléw) oraz 210 zadan dla sieci Wloskiej (zawierajacej 21 wezléw).
7 tego wynika, ze Sredni przeplyw przez sie¢ USA jest wyzszy niz Sredni przeplyw
przez sie¢ Witoska o 80%. Inna charakterystyka, ktéra moze by¢ zinterpretowana
nieprawidlowo dotyczy redukcji wartosci czasu niezbednego do wyznaczenia tras
wraz ze wzrostem obcigzenia sieci ukazanego w Tabeli 5.3. Obciazenie sieci w zaden
sposOb nie przyspiesza dzialania algorytméw doboru tras. Redukcja ta jest
spowodowana tym, ze ze wzrostem obciazenia sieci wzrasta liczba zadan dla ktérych

nie jest mozliwy doboér tras.

Parametr Wynik
Model ruchu AO_4. Metryka kosztu lacza (3.1).

Prawdopodobienstwo blokowania zadan instalacji tras E (%) 50.394

Dtugoéé przedziatu ufnosci ]().95[%] (%) 0.459

Sredni czas doboru tras dla wszystkich zadah w zbiorze (P (ms) 1.411

Dlugo$é przedziatu ufnoéei hssl £(P 1 (ms) 0.064
Sredni wspétczynnik wykorzystania zasobéw sieci U (%) 69.240
Dtugoéé przedzialu ufnosci hosl U (%) 0.442
Srednia liczba przeskokéw w trasie HP| 4.52

Dlugoéé przedziatu ufnoéci dla lo.os[ | AP | ] 0.013

Model ruchu AO_4. Metryka kosztu 1acza (3.2).

Prawdopodobienstwo blokowania zadan instalacji tras E (%) 49.029

Dtugoéé przedzialu ufnosci 10.95[51 (%) 0.672

Sredni czas doboru tras dla wszystkich zadan w zbiorze (P (ms) 1.700
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Dhugoéé przedziatu ufnoéci hosl AP ] (ms)

0.068
Sredni wspélczynnik wykorzystania zasobéw sieci U (%) 68.079
Dtugoéé przedziatu ufnosci hosl U (%) 0.678
Srednia liczba przeskokow w trasie W 4.338
Dtugoéé przedzialu ufnosci dla hesl 1 EP] ] 0.013
Model ruchu AO_5. Metryka kosztu lacza (3.1).
Prawdopodobienstwo blokowania zadan na instalacje tras E (%) 59.722
Dtugoéé przedzialu ufnosci Ioss ps] (%) 0.805
Sredni czas doboru tras dla wszystkich zadan w zbiorze “¢tAD (ms) 1.281
Dlugo$é przedziatu ufnoéei hssl (P 1 (ms) 0.056
Sredni wspélczynnik wykorzystania zasobéw sieci U (%) 66.808
Dlugoéé przedziatu ufnosci hosl U] (%) 1.001
Srednia liczba przeskokéw w trasie W 4.475
Dtugosé przedziatu ufnosci dla hosl 1EXP ] 0.023
Model ruchu AO_5. Metryka kosztu lacza (3.2).
Prawdopodobienstwo blokowania zadan instalacji tras E (%) 58.611
Dtugosé przedziatu ufnosci 16.95[5] (%) 0.963
Sredni czas doboru tras dla wszystkich zadan w zbiorze AP (ms) 1.586
Dlugosé przedziatu ufnoéei hssl (P 1 (ms) 0.062
Sredni wspélczynnik wykorzystania zasobéw sieci U (%) 65.557
Dhugosé przedziatu ufnosci hosl U (%) 1.220
Srednia liczba przeskokéw w trasie W 4.378
Dtugoéé przedziatu ufnosci dla hosl 1 EP] ] 0.021
Model ruchu A0_6. Metryka kosztu lacza (3.1).
Prawdopodobienstwo blokowania zadan instalacji tras E (%) 71.887
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Dhugoéé przedziatu ufnosci ]d%[E] (%)

0.744
Sredni czas doboru tras dla wszystkich zadan w zbiorze AP (ms) 1.225
Dlugo$é przedziatu ufnoéei hossl £(P 1 (ms) 0.053
Sredni wspélczynnik wykorzystania zasobéw sieci U (%) 56.471
Dlugoéé przedziatu ufnoéei ksl U1 (%) 1.219
Srednia liczba przeskokéw w trasie W 4.659
Dtugoéé przedzialu ufnosci dla hesl 1EP] ] 0.025

Model ruchu A0_6. Metryk kosztu lacza (3.2).
Prawdopodobienstwo blokowania zadan instalacji tras E (%) 71.717
Dtugoéé przedziatu ufnosci Iossl ps] (%) 0.766
Sredni czas doboru tras dla wszystkich zadan w zbiorze P (ms) 1.425
Dlugosé przedziatu ufnoéei Lssl £(P 1 (ms) 0.062
Sredni wspélczynnik wykorzystania zasobéw sieci U (%) 53.091
Dhugosé przedziatu ufnosci hosl U (%) 1.275
Srednia liczba przeskokéw w trasie | Z(P | 4.367
Dtugoéé przedziatu ufnosci dla hosl 1 EP] ] 0.200
Model ruchu A0_12. Metryka kosztu tacza (3.1).

Prawdopodobienstwo blokowania zadan instalacji tras E (%) 87.303
Dhugosé przedziatu ufnosci 10.95[E] (%) 0.437
Sredni czas doboru tras dla wszystkich zadan w zbiorze AP (ms) 0.994
Dlugosé przedziatu ufnoéci Lssl £(P 1 (ms) 0.029
Sredni wspélczynnik wykorzystania zasobéw sieci U (%) 47.317
Dhugoéé przedziatu ufnosci hosl U (%) 1.316
Srednia liczba przeskokéw w trasie W 4.654
Dtugosé przedzialu ufnosci dla hosl 1EP ] 0.037
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Model ruchu A0_12. Metryka kosztu acza (3.2).

Prawdopodobienstwo blokowania zadan instalacji tras E (%)

86.992
Dtugoéé przedzialu ufnosci Iossl ps] (%) 0.477
Sredni czas doboru tras dla wszystkich zadan w zbiorze “tAD (ms) 1.279
Dlugo$é przedziatu ufnoéci fossl (P 1 (ms) 0.056
Sredni wspélczynnik wykorzystania zasobéw sieci U (%) 41.781
Dtugoéé przedziatu ufnosci hosl U (%) 1.530
Srednia liczba przeskokéw w trasie W 4.024
Dlugoéé przedziatu ufnosci dla hosl | P | | 0.025

Tabela 5.4 Wyniki symulacji dla sieci Pionier

W Tabeli 5.4 widoczne jest, ze model A0_4 powoduje do$é wysokie obcigzenie
dla sieci Pionier. Juz w przypadku tego modelu wspélczynnik blokowania zadan jest
wysoki (okoto 50%). Opisany wczeéniej dla sieci USA efekt (wzrost wspélczynnika
blokowania zadan przy redukcji wspélczynnika wykorzystania zasobéw) ktéry méwi
o niemozliwoéci efektywnego doboru tras jest widoczny dla sieci Pionier juz dla
modelu AO_5. Warto zwrécié uwage, ze w odréznieniu od sytuacji z siecig USA (gdzie
algorytm referencyjny z powodu wysokiego obciazenia w modelu ruchu sieciowego
A0_12 gubit zdolnoéé efektywnego przydzialu zasobéw), w przypadku sieci Pionier
proponowana w niniejszej pracy metoda (Gak i podejécie referencyjne) réwniez
zatraca mozliwo$é efektywnego doboru tras. Ze wzrostem obcigzenia sieci rownolegle
wzrasta warto§¢ wspotczynnika blokowania zadan i spada warto$¢ wspétezynnika

wykorzystania zasobéw dla proponowanej metody (powdd tego efektu jest taki sam,

jak i w przypadku opisanym dla sieci USA i modelu ruchu sieciowego A0_12).
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Aneks 6 — Analiza ztozonosci
algorytmiczne) PPCB

W niniejszym aneksie sa prezentowane wyniki analizy zlozonosci algorytmicznej

podejécia PPCB (Procedury Polaczenia Cykli Bazowych) opisanej w rozdziale 4.

Prezentowana w podrozdziale 4.2 metoda wykonuje operacje na mapie
komoérkowej zamiast na grafie topologii sieci. Podstawowym elementem mapy
komoérkowej sa cykle bazowe. Ztozono$é algorytmiczna procedury wyznaczenia cykli
bazowych w grafie jest rzedu O((| E|2-| V])/(log| V])) [74]. Zbudowanie mapy
komoérkowej nie jest wymagane dla kazdego uruchomienia PPCB. Wyznaczona jeden
raz mapa komoérkowa moze byé wykorzystana wielokrotnie dla tej samej topologii

siecl.

Algorytm PPCB obejmuje pierwsza czeéé iteracyjna (Krok 2), ktéra z kolei
zawiera w sobie druga czeéé iteracyjna (wiersze 8-16 algorytmu). Liczba iteracji w
drugiej czesci iteracyjnej zalezy generalnie od cyklu bazowego wybranego w
pierwszej czescl iteracyjnej oraz od spelnienia warunku w wierszu 14 algorytmu
PPCB. Z tego wynika, ze dla mapy komorkowej o liczbie n=| VM| cykli bazowych
uruchomienie PPCB na wybranym cyklu bazowym v¥; bedzie sie wigzalo z
maksymalna liczba iteracji w przypadku, kiedy liczba sasiednich cykli bazowych
wzgledem v¥; wynosi | V|-1 (Rys 5.26).

Rys. 6.26 Przyklad najgorszego przypadku mapy komorkowej pod
wzgledem liczby iteracji PPCB

179


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

W takim przypadku, jezeli podczas ostatniej | V| -1 iteracji zostanie spelniony
warunek w wierszu 14, algorytm doda sasiedni cykl bazowy do cyklu S 1 powtorzy
druga czesc¢ iteracyjna dla cyklu bazowego v#. W wyniku tego, po uruchomieniu
| VM| -1 iteracji zostang wykonane jeszcze | VM|-2 iteracje — o jedng iteracje mniej
niz poprzednim razem, poniewaz jeden sgsiedni cykl bazowy zostat dodany do cyklu
S; oraz do zbioru B (nie spelnia warunku w wierszu 8). W najgorszym przypadku w
trakcie ostatniej | VM|-2 iteracji zostanie spelniony warunek w wierszu 14, co
spowoduje kolejne powtdérzenie Kroku 2 dla cyklu bazowego v*. Tym razem czesé

iteracyjna bedzie miata | V| -3 iteracji.

W najgorszym przypadku liczba wywotan w Kroku 2 jest réwna liczbie cykli
bazowych sasiednich wzgledem cyklu bazowego v*. W kazdym takim uruchomieniu
druga cze$¢ iteracyjna zawiera o Jedna iteracje mniej niz w poprzednim
uruchomieniu (maksymalna liczba iteracji wynosi | V#|-1 dla pierwszego
uruchomienia Kroku 2). Z tego wynika, ze maksymalna liczba iteracji dla cyklu
bazowego v¥; wynosi:

VMLV -1

: (5.43)

N=(V" =D+ (V" =2)+ (VM| =3)++1=

Nastepnie przeanalizujemy przypadek, kiedy cykl bazowy v nie ma
wspélnych krawedzi z zadnym z pozostalych cykli bazowych | VvM)|<| VM|. W

takim scenariuszu maksymalna liczba iteracji PPCB na cyklu bazowym v*; wynosi:

_ V" )IAve™ )l - 1) (5.44)

N@M) >

Jezeli nastepny cykl bazowy ¥, wybrany poprzez procedure ma wspdlne
krawedzie ze wszystkimi pozostalymi cyklami bazowymi mapy komoérkowej to

maksymalna liczba iteracji dla PPCB dla takiej mapy komérkowej wynosi:
N =N@") +N(v")) (5.45)

Maksymalna liczba iteracji na cyklu bazowym v¥; w pierwszym uruchomieniu

Kroku 2 jest réwna | V¥|-| Wv™)|, poniewaz wszystkie cykle sasiednie cyklu
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bazowego v juz sg obecne w S;. W takim razie maksymalna liczba iteracji na cyklu

bazowym v*; wynosi:

(VM= @)DV =V @M )l - 1)
B 2 (5.46)

N(v"})

Biorac pod uwage wyrazenia (5.44)—(5.46), mozemy obliczy¢ maksymalna liczbe

iteracji dla takiej mapy komoérkowej jako:

_veM)idveryi -1 N VM=V @HDAVMI=IVEM)I - 1) _

N
2 2

— (5.47)
- w- V@"IIAVM] = V")l

7 tego wynika, ze w scenariuszu kiedy pierwszy cykl bazowy v ma wspdlne
krawedzie tylko z czescia cykli bazowych mapy komoérkowej, a jeden z jego cykli
sasiednich ma wspdlne krawedzie z wszystkimi pozostalymi cyklami bazowymi,
maksymalna liczba iteracji PPCB jest mniejsza o | Vv¥) | (| VM|-| Wv™)|) niz w
przypadku, kiedy cykl bazowy v, ma wspdlne krawedzie z wszystkimi pozostatymi
cyklami bazowymi mapy komoérkowej (5.43). W scenariuszu kiedy drugi wybrany
przez PPCB cykl bazowy v¥;dla uruchomienia Kroku 2 nie ma dostepu do wszystkich

pozostalych cykli bazowych, maksymalna liczba iteracji moze by¢ opisana jako:
N=N@")+N@")++N@w") (5.48)

Jak widaé¢ z powyze] opasanych przyczyn, maksymalna liczba iteracji bedzie
malata ze wzrostem liczby cykli bazowych, na ktérych zostanie uruchomiony Krok 2
PPCB. Z tego wynika, ze algorytmiczna zlozono§¢ PPCB najgorszego przypadku jest

zdefiniowana wzorem (5.43).

Ze wzgledu na to, ze liczba cykli bazowych w grafie zgodnie z [75] jest okreélona
poprzez zaleznoéé (5.49), formule (5.43) mozna wyrazié¢ w funkcji liczby elementéw

grafu topologii sieci poprzez wyrazenie (5.50).

VM| = |E|—|V|+1 (5.49)
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y o UEL=VI+ D [E - VI+ D -1 _ EIAET+ D) + [VIdV]— 1)
2 2

— IV|IE] (5.50)

Zlozonos$é¢ algorytmiczna najgorszego przypadku nie jest bardzo przydatna w
praktyce, gdyz w rzeczywistosci trudno spotkac sie¢, dla ktérej jeden cykl bazowy ma
wspbélne krawedzie z pozostalymi cyklami bazowymi topologii sieci. Pomimo tego,
warunek w wierszu 14 metody PPCB zostanie spetniony tylko w przypadku, kiedy
sumaryczny koszt taczy sieci zawartych jednoczeénie w cyklu bazowym v¥#;oraz cyklu
S; jest wiekszy niz suma kosztéw wszystkich pozostatych taczy cyklu bazowego v,
W przypadku doboru tras ukierunkowanego na zréwnowazenie obcigzenia sieci
mozemy sprobowaé zignorowa¢ warunek w wierszu 14 metody PPCB dla
uproszczonej analizy zlozonosci algorytmicznej, ktéra jest blizsza rzeczywistej liczbie

iteracji (pojedyncza iteracja dla kazdej krawedzi mapy komérkowej):

N = |EM| (5.51)

Jednak nie jest mozliwe wyrazenie liczby krawedzi mapy komérkowe] poprzez
elementy topologii sieci. Rdzne topologie sieci o takich samych liczbach wezléw 1taczy

sieci (Rys. 5.27) moga mie¢ r6zna liczbe krawedzi mapy komérkowej (Rys. 5.28).

(a) (b)
QL Lo L
OmO (&

Rys. .27 Przyklady topologii sieci o rownych liczbach elementow
sieci
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(a) 1))

Rys. 6.28 Przyklady map komorkowych dla topologii sieci o takich
samych liczbach elementow sieci

W takim razie zlozono$é algorytmiczna najgorszego przypadku dla PPCB
mozna oszacowaé za pomoca, wyrazenia (5.50) jako O(] V]4). Srednia oczekiwana
liczba iteracji PPCB jest okre$lona wzorem (5.51). Zlozonoéé algorytmiczna
najgorszego przypadku moze by¢ przeanalizowana bezpoérednia dla grafa topologii
sieci. Z kolei, analiza Sredniej oczekiwanej liczby iteracji wymaga transformacji

grafu topologii sieci do mapy komérkowe;.

183


http://mostwiedzy.pl

————

|d Azpaimisow z ouel
qod AZA3IM L
SOWNW


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Aneks 7 — Warunek w wierszu 14
PPCB

W niniejszym aneksie zostaly wyjasnione zasady dzialania warunku w wierszu 14

algorytmu PPCB opisanego w podrozdziale 4.2.

Zalézmy, ze mamy mape komoérkowa zaprezentowana na Rys. 5.29. Niech v
jest zrédlowym cyklem bazowym 1 v¥3 jest cyklem docelowym. W takim razie PPCB
zdefiniuje cykl Si=(v*) i koszt S1)=dv*1)=15. PPCB wykona po raz pierwszy Krok 2
o odniesieniu do cyklu bazowego v dla sasiednich cykli bazowych: v 1 v,

AvM)=15 Av2)=10 AvM3)=10
(=)
AvM)=14 20

Rys. .29 Przyklad mapy komorkowej

Nowy cykl S o koszcie d.$)=23 zostanie obliczony dla cyklu bazowego v.
Nastepnie zostanie wyznaczony cykl Si o koszcie S)=9 dla cyklu bazowego vi.
Jezeli algorytm PPCB nie bedzie zawieral warunku w wierszu 14, to koszt cyklu
Ss=(vM, vMy, vM3)  dla  cyklu  bazowego vMs  zostanie policzony jako
AS5)=dS)+dAvMs)-deMs 3)=31. Jednak, nie jest to cykl o najmniejszym koszcie. Jak
mozemy zauwazyé, cyklem o najmniejszym koszcie bedzie cykl Ss=(v¥, v, vMs, vM,)
o koszcie S5)=25. Warunek w wierszu 14 pozwala metodzie PPCB po wykryciu cyklu
Si 0 koszcie dS)=9 zaktualizowaé cykl Si jako: Si=(v¥1, vMy), AS1)=9 oraz wyznaczyé
cykl S na nowo. Tym razem cykl S zostanie wyznaczony dla cyklu bazowego v
jako: S = (v, v, vM), S = AS)+dvHh)-deMi2) = 17. Nastepnie zostanie
wyznaczony cykl Ss=(vM, vMy, vM3, vMy) o koszcie AS5)= dS)+c(v¥s)- €M 3)=25.

185


http://mostwiedzy.pl

W powyzszy sposéb warunek w wierszu 14 pozwala PPCB dziataé¢ poprawnie w
przypadku, kiedy sumaryczny koszt taczy cyklu bazowego v wspdélnych z cyklami
bazowymi w zbiorze S; jest wiekszy niz suma kosztu wszystkich pozostalych iaczy

cyklu bazowego v
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Aneks 8 — Modyfikacje PPCB

Prezentowany w podrozdziale 4.2 niniejszej pracy algorytm PPCB dziata na grafach
planarnych. Jednakze, nie znaczy to, ze nie jest on przydatny wykorzystania w
przypadku sieci o nieplanarnej topologii. Znaczna cze$é¢ graféw nieplanarnych mozna
transformowaé do postaci planarnej (Rys. 5.30(a),(b)). Istnieje mozliwoéé modyfikacji

algorytmu, ktora pozwoli na wyznaczanie cykli w nieplanarnym grafie.

646

Rys. 6.30 Graf topologii sieci w wersjI nieplanarnej 1 planarnej

(a) (b)

Oryginalny algorytm PPCB nie moze by¢ wykorzystany w przypadku topologii,
dla ktérych nie jest mozliwe przedzielenie tacza sieci tylko 1 wylacznie do jednej
krawedzi mapy komoérkowej. Dla takich sieci metoda PPCB wymaga modyfikacji.
Podczas sprawdzania warunku w wierszu 9 algorytmu PPCB powinny by¢
sprawdzone rowniez wszystkie tacza sieci zawarte w krawedziach mapy komérkowe;j
wspélnych dla cykli bazowych zawartych w cyklu S; i cyklu bazowym v;. Takie
krawedzie nie moga naleze¢ wiecej niz do dwoéch wymienionych powyzej cykli
bazowych. Sprawdzanie tego warunku pozwala unikaé potaczenia cykli bazowych,

ktére maja wspolne krawedzie, jednak nie tworza cyklu poprzez usuniecie wspolnych
laczy.

Oryginalny algorytm PPCB stuzy dla wykrycia pary weztowo-roztacznych tras.
Jednak po modyfikacji mapy komérkowej istnieje mozliwo§¢é wykrycia pary taczowo-
roztacznych tras. Taka modyfikacja wymaga wprowadzenia do mapy komoérkowe;j

dodatkowych krawedzi o zerowym koszcie pomiedzy cyklami bazowymi, ktore nie
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maja wspélnych taczy sieci 1 maja wspdlne wezly sieciowe. Przyklad takiej mapy

komoérkowej dla topologii sieci z Rys. 4.16 jest zaprezentowany na Rys. 5.31:

AvM)=13 AvM)=15
2
O——0
0 0
20 20
dvh)=14 AvM)=21

=

Rys. 6.31 Przyklad mapy komorkowej dla wykrycia 1aczowo-
rozlgcznych tras

W celu opracowania algorytmu doboru trzech wezlowo-roztacznych tras warto
obraé¢ nastepujacy kierunek. Faktycznie trzy pary wezlowo-rozlacznych tras
pomiedzy weztami vsi v: s réwnowazne parze cykli (kazdy z ktérych zawiera wezly

vs1 ve majacych wspélne krawedzie, ktére skladaja trase pomiedzy vs1i v: (Rys. 5.32).

(@) (b)

1 ™ 2 ™ 3

Rys. 6.32 Przykilad trzech wezlowo-rozigcznych tras rownowaznych
dwom cyklom
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Suma kosztéw trzech rozlacznych tras jest rowna sumie kosztéw dwoéch takich

cykli bez kosztu trasy pomiedzy nimi:

c(®) =c(Cy) +c(Cy) +c(P) (5.52)

Taki zbiér ,motylkowy” @ (dwa cykle i trasa pomiedzy nimi) moze by¢é
wykorzystany dla wykrycia trzech wezlowo-roztacznych tras. Zadanie wykrycia
trojki wezlowo-roztacznych tras pomiedzy weztami vs a v: o minimalnym koszcie
mozna transformowaé do zadania wykrycia zbioru motylkowego dla weztéw

zrodlowego vs 1 docelowego vz

Mapa komoérkowa zaprezentowana w rozdziale 4 nie wystarczy dla realizacji tego
zadania. Dodatkowsa struktura moze by¢é mapa motylkowa, ktéra jest grafem
G°=(1P, EP) gdzie zbiér elementéw VP reprezentuje wezly sieci o stopniu 3 i wyzszym,

a zbiér EPreprezentuje krawedzie mapy komérkowej taczace tamte wezly (Rys. 5.33).

10 10
&) Vo4

-G

Rys. 5.33 Przyklad mapy motylkowej

Wykorzystanie mapy motylkowe] pozwala wykryé trasy pomiedzy dwoma
cyklami zbioru motylkowego. W tym samym momencie mapa komoérkowa pozwala

budowac cykle na podstawie laczenia cykli bazowych.

W taki sposéb opisana podejécie (zbiér motylkowy oraz mapa motylkowa) jest
perspektywicznym kierunkiem badan dla projektowania algorytmow wykrywania
trzech weztowo-rozlacznych tras, gdzie PPCB teoretycznie moze byé wykorzystany w

ramach takich algorytméw do wykrycia dwdéch cykli zbioru motylkowego.
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Powyzszy opis kierunkéw rozwoju metod transformacyjnych mial na celu
pokazanie, ze zastosowanie metod transformacji grafu topologii sieci nie jest
ograniczone tylko i wylacznie do doboru par wezlowo-rozlacznych tras w grafach
planarnych. Jednakze osiagniecie innych celéw wymaga modyfikacji metody PPCB,

mapy komoérkowej 1 dodatkowych badan.
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Aneks 9 — Budowanie kwantow w
metodzie PPCB

Istnieje mozliwo$¢é wykorzystania metod opisanych w rozdziale 3 dla redukcji
wspbélczynnika blokowania zadan przy doborze par wezlowo-roztacznych tras przez
algorytm PPCB. Mimo tego, ze w rozdziale 4 niniejszej pracy zostalo opisane
rozwigzanie ukierunkowane na redukcje wspétezynnika blokowania zadan poprzez
redukcje czasu wyznaczenia par tras, metoda opisana w niniejszym aneksie jest

przydatna dla ochrony Sciezki przed awariami pojedynczymi.

Metody opisane w rozdziale 3 wykorzystuja trasy kwantowe pomiedzy para
weztéw sieci (kwanty). W celu ich wykorzystania w polaczeniu z algorytmem PPCB
musi istnie¢ metoda budowania cykli kwantowych. Aby wyznaczy¢ cykle kwantowe
pomiedzy para weztow niezbedne jest wykrycie wszystkich istniejacych cykli w grafie
zawierajacych dana pare wezléw. Zbiér wszystkich cykli zwierajacych pare weztéw
pozwala zbudowaé kwant dla tej pary w sposéb analogiczny do opisanego dla tras
pojedynczych w rozdziale 3, co z kolei pozwala zbudowaé wektor prognozowanych
konfliktéw i korzystaé z tego wektora w odniesieniu do metryk kosztéw lacza (3.2) i

(3.32) dla algorytmu PPCB.

Kazdy cykl w grafie, ktory mozemy traktowac jako oparty o zbiér cykli bazowych
mozna opisacé jako wektor £, ktérego kazdy element jest réwny 1 w przypadku, gdy
odpowiedni cykl bazowy mapy komérkowej jest zawarty w cyklu 1 jest réwny 0 w
przeciwnym przypadku. W takim razie mozemy traktowac¢ wektor = jako cigqg bitow
1 reprezentowac cykl jako liczbe w systemie binarnym zwang w niniejszej pracy
numerem cyklu y. Wykorzystanie takich numeréw cykli zamiast zbiorow A, B, Sw
algorytmie PPCB pozwoli zredukowaé czas doboru tras w poréwnaniu z wynikami
opisanymi w podrozdziale 4.2, gdzie badania zostaly prowadzone na zbiorach.
Redukcja czasu obliczen jest osiaggnieta z powodu specyfiki dzialania procesoréw i
systeméw komputerowych. Operacja wykrycia elementu w zbiorze jest bardziej
czasochlonna w poréwnaniu do operacji bitowej wykrycia wartosci wybranego bitu.
Dotyczy to rowniez operacji dodawania nowych elementéw i usuniecia elementéw ze

zbioréw w poréwnaniu do ustawienia warto$ci wybranych bitéw.

Warto zwrodci¢ uwage, ze kazdy cykl moze by¢ reprezentowany jako numer cyklu

w. Jednak nie kazdy numer cyklu w reprezentuje cykl. Jezeli numer cyklu w
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reprezentuje zbidér cykli bazowych, w ktérym cykle bazowe nie maja wspdélnych
krawedzi mapy komoérkowej, to taki numer cyklu reprezentuje wiele cykli, a nie cykl
pojedynczy. Istnienie cyklu S odpowiadajacego numerowi cyklu i mozna sprawdzic¢
poprzez uruchomienie na zawartym w S (reprezentowanym przez odpowiedni bit w
numerze cyklu ) dowolnym cyklu bazowym mapy komérkowej algorytmu Dijkstry,
BFS lub DFS. Jezeli wszystkie pozostale cykle bazowe w S (reprezentowane przez
odpowiednie bity w numerze cyklu ) zostaly osiagniete przez algorytm, to taki
numer cyklu y istnieje. W przypadku kiedy co najmniej jeden z cykli bazowych
reprezentowany bitami numeru cyklu y nie zostal uzyskany przez algorytm, taki

numer cyklu y nie istnieje (¢ reprezentuje wtedy dwa lub wiecej cykli).

W celu budowania kwantéw wymagane jest wykrycie wszystkich istniejacych
cykli w grafie. Maksymalna liczba istniejacych cykli w grafie (maksymalna liczba
Yy g y 1acy y g y

istniejacych numeréw cykli) wynosi:

M
IS| = v, =2"" (5.53)

W celu oszczedzania pamieci utworzymy ciag elementéw bitowych @o 2Vl bitéw
(zwany w niniejszej pracy ciagiem numeréw cykléw), ktérego kazdy element ¢; jest
rowny 1 jezeli odpowiedni numer cyklu w;istnieje 1 jest réwny 0 jezeli odpowiedni ;i
nie istnieje. Dla obliczenia @ sprawdzimy wszystkie numery cykli od 1 do 2V pod
wzgledem ich istnienia w grafie (poprzez uruchomienie algorytmu Dijkstry, BFS lub
DFS na dowolnym cyklu mapy komérkowej zawartym w cyklu S; reprezentowanym

przez numer cyklu w)).

Majac zbudowany ciag numeréw cykli @, mozemy zidentyfikowaé wszystkie cykle
w grafie, ktore zawieraja wybrane cykle bazowe v i v, Wystarczy w tym celu
sprawdzi¢ wartosci wszystkich elementéw ciagu numerdéw cykli @, ktérych indeksy
w systemie dwojkowym maja 1-te i j-te bity rowne 1. Jezeli takie elementy ciagu @
maja warto$é 1, znaczy to, ze takie cykle istnieja w grafie i mozemy budowaé¢ kwanty
w sposob analogiczny do opisanego dla tras pojedynczych w podrozdziale 3.1. Pomimo
tego mozemy obliczy¢ koszt takich cykli za pomoca formuty (4.2). Pozwala to sortowaé
na biezaco istniejace cykle wedlug ich kosztu przechowujac w pamieci tylko &
najkrotszych cykli. W taki sposob mozliwe jest zbudowanie kwantu w sposéb

analogiczny do opisanego dla tras pojedynczych w podrozdziale 3.2.
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Warto zwroéci¢ uwage, ze zadanie sprawdzania warto$ci wszystkich elementow w
@, ktérych indeksy reprezentowane w postaci dwéjkowe] zawieraja jedynki na
wybranych pozycjach bitowych, moze wydawaé sie czasochlonne 1 wymagajace
dtugich obliczen. Jednakze dla systeméw komputerowych pracujacych na podstawie
algebry Boole’a, zadanie to jest naturalne i nie wymaga dodatkowych obliczen w
przypadku kodu napisanego w asemblerze lub w systemowym jezyku

programowania (C, C++, Rust, itp.).

Przechowywanie ciagu numeréw cykli @ w pamieci podczas dzialania algorytmu
PPCB 1 po doborze tras jest przydatne w przypadku wielokrotnych awarii elementow

sieci. Pozwala to szybko zbudowaé kwanty na nowo bez wielokrotnego uruchomienia

algorytmu Dijkstry, DFS lub BFS (2"l razy) dla ponownego zbudowania ciagu
numeréw cykli @. Jednak, dla powtérnego wykorzystania @ po awarii elementéw
sieci, niezbedne jest sprawdzanie kazdego istniejacego cyklu na obecnoéé elementdéw
uleglych awarii. Ten fakt wydluza czas wymagany do wyznaczenia kwantow. Wplyw
tego problemu mozna z kolei zredukowaé za pomoca, opisanych w Aneksie 10 metod
szybkiej aktualizacji mapy komérkowej w przypadku zmiany topologii sieci. Mozna
nie sprawdzaé cykli, ktére zawieraja usuniete z mapy komérkowej cykle bazowe i
traktowaé¢ komorki, ktore powstaly poprzez potaczenie innych cykli bazowych w

wyniku awarii, nadal jako zbiér tych cykli bazowych przed awaria.

Warto zwréci¢ uwage, ze przechowywanie ciggu numerow cykli @ dla powtérnego
zbudowania kwantéw jest przydatne dla matych sieci o matej liczbie cykli bazowych.
Pamietajac o liczbie numeréw cykli okreslonej wyrazeniem (5.53), mozna dojéé do
wniosku, ze dla takich sieci przechowywanie ciagu numeréw cykli @ nie wymaga
duzej ilo$ci pamieci. Na przyklad przychowanie @ dla sieci o 12 cyklach bazowych
wymaga tylko 0.5 kB pamieci (wobec 1 GB dla sieci o 33 cyklach bazowych). Z kolei,
aby sprawdzi¢ obecnoéé wszystkich mozliwych cykli zawierajacych pare cykli
bazowych w takiej sieci, wymagane sa 1 024 odczyty elementéw @ (w poréwnaniu z

1 072 741 824 odczytami dla sieci o 33 cyklach bazowych).

Tak czy inaczej, czas wymagany do zbudowania kwantéw po awarii zwieksza czas
obliczenia nowych tras. Dlatego jako rozwiazanie zostala w niniejszej pracy wybrana
mniej czasochlonna metoda o mniejszych wymaganiach pamieciowych (opisana w
rozdziale 4). Z tego powodu metody opisane w niniejszym aneksie nie zostaly dalej
przebadane i1 nie zostaly umieszczone w gltéwnej czeéci pracy. Jednakze, opisane

powyzej zalozenie wskazuje na mozliwo§¢ wykorzystania hybrydowego podejscia
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(potaczenia metod opisanych w rozdzialach 3 i 4) jako osobnej metody ochrony
transmisji przed awariami pojedynczymi i dla ochrony sieci przed awariami

wielokrotnymi w sieciach o matej liczbie cykli bazowych.
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Aneks 10 — Sposoby szybkie;j
aktualizacji mapy komorkowe] po
zmilanie topologii sieci

Pod pojeciem zmiany topologii sieci w niniejszym aneksie jest rozumiane dodawanie
nowych elementéw (wezléw/laczy) i polaczenia ich z istniejacymi wezlami topologii
sieci, usuwanie elementéw z topologii sieci, niezdolno$é elementéw sieci do

zapewniania transmisji (dalej réwniez zwana usunieciem elementéw).

W odniesieniu do metody z rozdzialu 4, szybka aktualizacja mapy komdrkowe;)

jest mozliwa w nastepujacych scenariuszach:
1. Usuniecie lacza sieci nienalezacego do krawedzi mapy komérkowe;.

2. Usuniecie wezla, ktéry nie ma incydentnych taczy sieci nalezacych do

krawedzi mapy komoérkowe;.

3. Usuniecie wezla, ktéory ma incydentne lacza sieci nalezace do krawedzi
mapy komoérkowej, jak réwniez lacza nalezace do krawedzi mapy

komorkowe;.

4. Dodawanie nowych elementéw taczacych wezly nalezace do jednego cyklu

bazowego.

5. Dodawanie nowych elementow taczacych wezly nalezace do réznych cykli

bazowych.

W scenariuszu 1 cykl bazowy, do ktérego nalezy takie lacze nie moze nadal
1stnie¢. Usun cykl bazowy z mapy komérkowej. Nalezy usunaé z mapy komérkowe;]

wszystkie krawedzie incydentne dla tego cyklu bazowego.

W scenariuszu 2 usuniecie takiego cyklu doprowadzi do mniemozliwosci
wystepowania krawedzi zawierajacych taki wezel. Nalezy usunaé wszystkie
krawedzie mapy komoérkowej, do ktorych nalezy taki wezel; potaczy¢ w jeden cykl
bazowy cykle bazowe, ktére sa incydentne dla usunietych krawedzi; obliczy¢ koszt
nowego cyklu bazowego jako ) (gdzie S zawiera polaczone cykle bazowe) poprzez

wykorzystanie formuty (4.2).
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W scenariuszu 3 cykle bazowe do ktérych nalezy taki wezel nie moga istniec.
Nalezy usunaé takie cykle bazowe z mapy komoérkowej oraz usunaé z mapy

komoérkowej wszystkie krawedzie incydentne wzgledem takich cykli.

W scenariuszu 4 podziel kazdy taki cykl bazowy na dwie czeéci w weztach, ktore
zostaly polaczone nowymi elementami. Zbuduj na podstawie kazdej czesci cyklu i
nowych elementéw dwa nowe cykle bazowe. Oblicz koszty nowych cykli bazowych.
Dodaj wspdlna dla nowych cykli bazowych krawedZz mapy komoérkowej zawierajaca
nowe elementy sieci. Ustaw koszt nowej krawedzi jako podwdjna sume kosztéw
wszystkich dodanych taczy sieci. W przypadku podziatu istniejacych krawedzi mapy
komoérkowej pomiedzy nowe cykle bazowe, dodaj do mapy komérkowej brakujace

krawedzie 1 zaktualizuj ich koszty.

W scenariuszu 5 usun z grafu topologii sieci wszystkie tacza sieci nalezace do
wszystkich krawedzi mapy komoérkowej 1 nowe dodane elementy. Na jednym wezle
potaczonym nowymi elementami uruchom algorytm Dijkstry. Jezeli algorytm
Dijkstry wykryl najkrétsza trase (o najmniejszej liczbie przeskokéw) do drugiego
wezla potaczonego nowymi elementami, zbuduj nowy cykl bazowy z nowych
elementow 1 wykrytej trasy. Oblicz koszt nowego cyklu bazowego. Dodaj cykl bazowy
do mamy komoérkowej. Wyznacz nowe krawedzie mapy komoérkowej wspélne dla
nowego cyklu bazowego i jego sasiadéw (nowy cykl bazowy ma wspélne lacza z
innymi cyklami bazowymi; wspdlne tacza sieciowe sa zawarte w wykryte] przez

algorytm Dijkstry trasie). Dodaj nowe krawedzie do mapy komérkowe;.

Warto zwrécié uwage, ze w przypadku niemozliwoSci wykrycia trasy przez
algorytm Dijkstry, nie jest mozliwa szybka aktualizacja mapy komérkowej. Wymaga
to obliczenia mapy komoérkowej na nowo. Obliczenie na nowo nie gwarantuje jednak
mozliwos$ci dziatania PPCB na takiej mapie, poniewaz niemozliwo$¢é wykrycia trasy
moze Swiadczy¢ o tym, ze dodanie nowych elementéw do sieci zmodyfikowato graf
topologii sieci czyniac go grafem nieplanarnym. Oryginalny algorytm PPCB nie
operuje na grafach nieplanarnych. Z kolei, w przypadku modyfikacji PPCB w celu
umozliwienia jego dzialania na nieplanarnych grafach (opisane w Aneksie 8), w
scenariuszu 5 nie jest wymagane usuniecie z grafu topologii sieci wszystkich taczy
sieci nalezacych do wszystkich krawedzi mapy komodrkowej 1 nowych dodanych

elementéw przed uruchomieniem algorytmu Dijkstry.
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