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1 Wprowadzenie

Wynalezienie lasera [12], [16] oraz opracowanie technologii produkcji swiattowodow
o niskim tlumieniu otworzylo wazny rozdziat w historii telekomunikacji. W krot-
kim czasie, w roku 1962, pojawita sie idea przenoszenia w jednym S$wiattowodzie
wielu niezaleznych strumieni danych za pomoca fal Swietlnych o réznej dhugosci.
Pomyst ten, znany jako technika WDM (ang. Wavelength Division Multiplexing —
multipleksacja w dziedzinie dlugosci fali), musiat jednak oczekiwaé na powszechne
zastosowanie az do lat 90-tych XX w. Do jego wdrozenia przyczynity si¢ dwa czyn-
niki: istotny wzrost ilosci ruchu przenoszonego w sieciach telekomunikacyjnych oraz
wynalezienie wzmacniaczy optycznych [9)].

Wprowadzenie techniki WDM do systemoéw transportowych otworzyto nowe moz-
liwosci. W 1989 r. Chlamtac, Ganz i Karmi zaproponowali koncepcje Sciezki optycz-
nej, bedacej bezposrednig $ciezka komunikacyjng pomiedzy dwoma weztami sieci.
Powstaje ona w wyniku uzycia do transmisji tej samej dtugosci fali na wszystkich
taczach, ktore jg tworza. Zastosowanie Sciezek optycznych pozwolito na ograniczenie
przetwarzania danych w weztach tranzytowych, gdyz wezty te nie musiaty wyko-
nywa¢ konwersji optoelektronicznej przesytanego strumienia danych i nie musiaty
przetwarzaé¢ przesytanego strumienia za pomoca elektroniki. Taka sie¢ nazywamy
siecig optyczna z komutacja Sciezek optycznych.

7 natury opisanej sieci wynika, ze Sciezka optyczna musi by¢ zestawiona przed
faza przesytania danych i moze by¢ roztaczona po zakonczeniu tej fazy. Zestawienie
Sciezki optycznej wymaga dobrania trasy i przydzielenia wolnej dlugodci fali. Pro-
blem ten jest znany w literaturze pod nazwa RWA (ang. Routing and Wavelength
Assignment. Zastosowanie w sieci konwerterow dtugosci fali pozwala na zrezygno-
wanie z wymagania, aby Sciezka optyczna postugiwala si¢ ta sama dlugoscia fali
na kazdym z taczy ja tworzacych, jednakze nie jest to przedmiotem rozwazan w ni-
niejszej pracy.

Poczatkowo przyjmowano, ze zbior Sciezek optycznych w sieci bedzie zbiorem
statycznym a same $ciezki beda zestawiane recznie. Rozwoj technik przetaczania
w dziedzinie optycznej stworzyl mozliwo$¢ dynamicznego zestawiania i roztaczania
Sciezek wedtug potrzeb. W 2001 r. miedzynarodowa unia telekomunikacyjna (ITU-
T) przedstawita Zalecenie G.8080 [7] “Architecture for the automatically switched
optical network (ASON)”, w ktérym zostata przedstawiona referencyjna architek-
tura plaszczyzny sterowania siecia optyczna. W 2004r. IETF (ang. The Internet
Engineering Task Force) opublikowal dokument opisujacy architekture uogélnione;j
wieloprotokotowej komutacji etykietowej (GMPLS) [13], ktéra moze by¢ uzywana
do sterowania siecig optyczng z komutacja $ciezek optycznych. Obie wymienione
architektury rozwazaja uzycie dwéch protokotow sygnalizacyjnych do zestawiania
Sciezek optycznych: RSVP-TE [2] i CR-LDP [1].

Jakos¢ $ciezki optycznej moze by¢ analizowana pod trzema katami: jakosci ob-
stugi po zestawieniu polaczenia — QoS (ang. Quality of Service), por. [8], jakosci
wznawiania pracy — QoR (ang. Quality of Resilience), por. [6], oraz jakosci obstugi
na etapie zestawiania potaczenia — GoS (ang. Grade of Service). QoS jest rozumiany
tutaj jako caloksztalt parametrow majacy wplyw na przesylany ruch w zestawionej
uprzednio $ciezce optycznej, QoR jest rozumiany jako zestaw parametréow opisuja-
cych jako$¢ wznawiania pracy w przypadku wystapienia awarii wptywajacej na dana



Sciezke optyczna, natomiast GoS jest rozumiany jako zestaw parametréw opisujacych
jakosé¢ procesu zestawiania Sciezki optycznej, w szczegdlnosci prawdopodobienstwo
blokady zadania zestawienia takiej $ciezki.

W przedstawionej rozprawie rozwazano zagadnienia zwiazane z jakoscia obstugi
na etapie zestawiania potaczenia (GoS). Skoncentrowano sie na jednym z parame-
trow opisujacych jakos¢ obstugi — na prawdopodobienstwie blokady zadania zesta-
wienia Sciezki optycznej. Zatozono, ze topologia sieci jest dana i nie zmienia si¢
w czasie a wezly nie posiadaja mozliwosci konwersji dtugosci fali. Sciezki optyczne
naleza do dwoch klas: niskiego i wysokiego priorytetu. Sa tworzone i usuwane
na zadanie. Zestawione Sciezki nie moga by¢ rekonfigurowane ani zrywane przez
sie¢ w celu uzyskania zasobéw dla nowych potaczen.

Postawiono nastepujaca teze:

It is possible to differentiate the blocking probability of light-
path requests in optical networks using moderately complex
routing strategies.

W tlumaczeniu na jezyk polski teza brzmi nastepujaco:

Istnieje mozliwosé rozZnicowania prawdopodobienstwa blokady
zgloszen w sieciach optycznych przez zastosowanie strategii
doboru trasy charakteryzujgcych sie umiarkowang ztozZono-
Sciq.

Dla udowodnienia hipotezy zaproponowano i rozwazono szereg mechanizmow,
ktorych celem jest uzyskanie zréznicowanego prawdopodobienstwa blokady zadan
zestawienia Sciezek optycznych w przetaczanej sieci optycznej z komutacja Sciezek.

Czes¢ wynikéw opisanych w niniejszej pracy zostata wcze$niej opublikowana
w postaci dwoch referatéw konferencyjnych i dwoch artykuléw w czasopismach:

[19] A. Szymanski, A. Lason, J. Rzasa and A. Jajszczyk, “Route
Management Strategies for Grade of Service Differentiation in Optical
Networks,” IEEFE International Conference on Communications, 1CC
06, Istanbul, Turkey, pp. 2453 — 2458, 11 — 15 June 2006.

[20] A. Szymanski, A. Lason, J. Rzasa, A. Jajszczyk, “Strategie zarza-
dzania doborem trasy umozliwiajace réznicowanie jakosci obstugi w prze-
taczanych sieciach optycznych”, Przeglad Telekomunikacyjny, Wiadomo-
sci Telekomunikacyjne, Vol. 80, Iss. 2-3, pp. 64-67, 2007.

[17] A. Szymanski, A. Lason, J. Rzasa and A. Jajszczyk, “Grade-
of-Service-based Routing in Optical Networks” IEEE Communications
Magazine, Vol. 45, No. 2, pp. 82 — 87, February 2007.

[18] A. Szymanski, A. Lason, J. Rzasa and A. Jajszczyk, “Perfor-
mance Evaluation of the Grade-of-Service-based Routing Strategies for

Optical Networks” IEEFE International Conference on Communications,
[CC 08, Beijing, China, pp. 5252 — 5257, 19 — 23 May 2008.



2 Prace zwigzane z obszarem badan

Zagadnienia zwigzane z jakoscig obstugi w sieci optycznej z komutacja $ciezek sg
scisle powiazane z zagadnieniem doboru trasy i dtugosci fali — RWA. Problem ten
moze by¢ statyczny albo dynamiczny.

W statycznym RWA zbior $ciezek optycznych, jakie maja by¢ zestawione, jest
zadany w momencie uruchamiania sieci. Problem ten jest formutowany czesto jako
zadanie optymalizacyjne, w ktérym nalezy zestawi¢ zadane $ciezki uzywajac mini-
malnej ilosci zasobow sieciowych. Tak postawiony problem bywa pomocny przy wy-
miarowaniu sieci, jednakze nalezy do klasy probleméw NP-trudnych (dowéd mozna
znalezé w pracy [5]), w zwiazku z czym optymalne rozwigzanie czesto nie jest do-
stepne. Ze wzgledu na przyjete w rozprawie zalozenie, ze Sciezki optyczne sg two-
rzone i usuwane na zadanie, wariant statyczny nie byt przedmiotem rozwazan w ni-
niejszej pracy.

W dynamicznym RWA topologia sieci jest znana. Zadania zestawienia ciezek
optycznych nie sg znane a’priori lecz pojawiaja sie w trakcie pracy sieci. Zadaniem
algorytmu RWA jest dobér trasy i dtugoscei fali dla danego zadania. Jesli w sieci nie
ma wystarczajacych zasobow, zadanie jest odrzucane.

Jedng z czesciej stosowanych miar, opisujacych wydajnosé zastosowanego algo-
rytmu RWA jest prawdopodobienstwo blokady zgloszen, obliczane jako stosunek
liczby odrzuconych zadan do liczby oferowanych zadan. W pracy [3] pokazano,
ze prawdopodobienstwo blokady rosnie ze wzrastajaca liczbg weztéw na Sciezce po-
miedzy Zrodlem i celem zadania. Wspomniana praca wskazuje réwniez prawdopo-
dobienstwo blokady zgtoszenia obliczane osobno dla kazdej pary komunikujacych sie
weztow jako miar¢ réwnouprawnienia w przydziale zasobow.

W pracy [11] autorzy zauwazaja, ze odrzucenie zgtoszenia moze nastapi¢ z dwoch
powodow: braku wolnych dtugosci fal na jednym z taczy nalezacym do wybranej
Sciezki albo z powodu braku ciaglosci dostepnych diugosci fal (tzn. na kazdym
taczu jest co najmniej jedna wolna dtugosé fali, ale jej uzycie wymagaloby zasto-
sowania konwertera dtugosci fali, ktéry nie jest dostepny). W pracy [3] autorzy
wymieniaja trzy metody minimalizowania zjawiska blokady spowodowanej niecia-
glodcig dhugosci fali: uzycie konwerterow dlugosci fali, modyfikowanie istniejgcych
Sciezek optycznych oraz zastosowanie odpowiedniego algorytmu przydziatu dtugosci
fali.

Dla kazdego zadania zestawienia Sciezki optycznej algorytm RWA musi znalezé
trase i wybraé¢ dtugos¢ fali. W pracy [14] autorzy wskazuja, ze podproblemy do-
boru trasy i doboru dtugosci fali moga by¢ rozwiazywane albo kolejno (w dowolne;
kolejnosci) albo naprzemiennie albo jako jeden spdjny problem.

Jednym z algorytméw przydziatu diugosci fali jest algorytm okreslany nazwa
First-Fit, przydzielajacy $ciezce optycznej pierwsza wolna dtugosé fali[5]. Czesto
spotykanymi algorytmami doboru trasy sa algorytm najkrétszej sciezki (ang. Fized
Shortest-Path Routing[14]) oraz algorytm korzystajacy ze zbioru $ciezek alternatyw-
nych (ang. Fized-Alternate Routing).

W pracy [4] autorzy analizuja metody proporcjonalnego réznicowania jakosci ob-
stugi pomiedzy klasami zgloszen. W tym celu proponuja trzy algorytmy: algorytm
celowego blokowania zgtoszen, algorytm celowego zrywania potaczen i algorytm hy-
brydowy, bedacy potaczeniem dwédch poprzednich. Kazdy z przedstawionych algo-
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rytméw opiera sie na monitorowaniu prawdopodobienstwa blokady w poszczegdlnych
klasach i na tej podstawie podejmuje decyzje dotyczace nowych zgloszen.

W pracy [21] autorzy analizuja algorytm, w ktérym kazdej klasie zgloszen jest
przypisany okreslony zbior dtugosci fal, z ktérego moga korzysta¢. Przedstawiona
koncepcja jest modelowana przy pomocy tancuchow Markowa z czasem ciagtym oraz
weryfikowana za pomocg symulacji.

Rozdzial 2 rozprawy zawiera szersze omoéwienie spotykanych w literaturze al-
gorytméw RWA, przeglad zagadnien zwigzanych z RWA mozna ponadto znalezé
w pracach [25, 26].

3 Proponowane mechanizmy i strategie

Wsréd mechanizmoéw réznicowania jakosci obstugi mozna wydzielié trzy grupy (por.
[17]): mechanizmy, ktére rezerwuja zasoby sieci dla przysztych zadan wysokiego
priorytetu; mechanizmy, w ktérych kazda klasa zadan jest obstugiwana innym algo-
rytmem doboru trasy albo innym podzbiorem potencjalnych tras oraz mechanizmy;,
w ktérych istniejace $ciezki niskiego priorytetu moga by¢ roztaczane, jesli jest to
konieczne dla obshugi zadania wyzszego priorytetu.

W pracy rozwazono mechanizmy réznicowania jakosci obstugi nalezace do dwoch
pierwszych grup oraz strategie zbudowane na ich podstawie.

3.1 Mechanizmy, ktére rezerwujg zasoby

Opisane mechanizmy zostaly po raz pierwszy zaproponowane w artykutach [5] oraz
[6]. Schemat dziatania jest podobny w kazdym z nich, za wyjatkiem mechanizmu
gcap. Na wstepie dokonujemy wyboru pierwszej trasy a nastepnie akceptujemy badz
odrzucamy trase na podstawie danego mechanizmu rezerwujacego zasoby. W wy-
padku akceptacji trasy, dokonujemy przydziatu dtugosci fali i zestawiamy potaczenie
natomiast w przypadku odrzucenia danej trasy obliczamy i rozwazamy kolejng trase.
W razie wyczerpania dostepnych tras nastepuje odrzucenie zgtoszenia.

Szczegbdtowe algorytmy opisujace dziatanie poszczegdlnych mechanizméw w przy-
padku sieci ze sterowaniem scentralizowanym i sieci ze sterowaniem rozproszonym
oraz ocena ich ztozonoéci obliczeniowej zostaly zaprezentowane w rozprawie.

Mechanizm grupowania dlugosci fal (pool)

W tym mechanizmie dostepny zbior dtugosci fal w sieci jest podzielony na dwie
grupy, wspolng i chroniong. Pierwsza grupa zawiera dtugosci fal, z ktérych moga
korzysta¢ wszystkie klasy potaczen, druga grupa zawiera dlugosci fal, z ktérych
moga korzysta¢ tylko potaczenia wysokiego priorytetu. Akceptacja trasy zalezy
od dostepnosci na niej wolnych, ciggtych diugosci fal w obydwu grupach. I tak,
dla zadania wysokiego priorytetu trasa jest akceptowana jesli w dowolnej z grup
jest co najmniej jedna wolna, ciggta dtugosé fali. Natomiast dla zadania niskiego
priorytetu trasa jest akceptowana jesli w grupie wspolnej jest co najmniej jedna
wolna, ciggla dtugosé fali. W przeciwnym przypadku trasa jest odrzucana. Uzycie
tego mechanizmu zaktada, ze zadania wysokiego priorytetu korzystaja w pierwszej
kolejnosci ze wspolnej grupy fal.



Mechanizm weryfikacji liczby nosnych optycznych dostepnych w pierw-
szym laczu $ciezki (flcap)

W opisanym mechanizmie akceptacja, badz tez odrzucenie trasy nastepuje na pod-
stawie analizy dostepnych zasobow w pierwszym nalezacym do niej taczu. W przy-
padku obstugi zgloszenia wysokiego priorytetu trasa jest akceptowana jesli zawiera
co najmniej jedng wolng, ciggta dtugosé fali. Jest to warunek konieczny do ze-
stawienia jakiegokolwiek potaczenia, gdyz zaktadamy, ze wezty sieci nie dysponuja
mozliwoscig konwersji dtugosci fali. W przypadku obstugi zgloszenia niskiego prio-
rytetu trasa jest akceptowana, jesli zawiera co najmniej jedng wolna, ciagta dtugosé
fali i rownoczesnie w pierwszym taczu nalezacym do tej trasy liczba wolnych dtugo-
sci fal jest wigksza niz wartos¢ parametru rezerwacyjnego 1. W innych przypadkach
trasa jest odrzucana.

Mechanizm weryfikacji liczby nos$nych optycznych dostepnych w laczu
(lcap)

W opisanym mechanizmie akceptacja, badz tez odrzucenie trasy nastepuje na pod-
stawie analizy dostepnych zasobéw w kazdym nalezacym do niej taczu. W przypadku
obshugi zgtoszenia wysokiego priorytetu trasa jest akceptowana, jesli zawiera co naj-
mniej jedna wolna, ciggta dtugos¢ fali. Jest to warunek konieczny do zestawienia
jakiegokolwiek potaczenia, gdyz zakltadamy, ze wezly sieci nie dysponujg mozliwo-
Scig konwersji dlugosci fali. W przypadku obstugi zgloszenia niskiego priorytetu
trasa jest akceptowana, jesli zawiera co najmniej jedng wolng, ciggta dtugos$é fali
i rownoczeénie w kazdym ltgczu nalezacym do tej trasy liczba wolnych dtugosci fal
jest wieksza niz wartos¢ parametru 7. W innych przypadkach trasa jest odrzucana.

Mechanizm weryfikacji liczby ciagglych no$nych optycznych w Sciezce (pcap)

W opisanym mechanizmie akceptacja badz tez odrzucenie trasy nastepuje na podsta-
wie analizy liczby dostepnych ciggtych dlugosci fal na zadanej trasie. W przypadku
obstugi zgloszenia wysokiego priorytetu trasa jest akceptowana, jesli jest na niej co
najmniej jedna wolna, ciggta dtugosc¢ fali. W przypadku obstugi zgltoszenia niskiego
priorytetu trasa jest akceptowana, jesli jest na niej wiecej niz T wolnych, cigglych
dtugodci fali. W innych przypadkach trasa jest odrzucana.

Mechanizm weryfikacji liczby cigglych no$nych optycznych w sieci (gcap)

Jest to najbardziej skomplikowany z prezentowanych mechanizméw. Opisywany me-
chanizm przyktada ogromng wage do problemu cigglo$ci dtugosci fali w sieci, biorgc
pod uwage nie tylko aktualnie rozwazang trase, ale takze potencjalne trasy, jakie
moga by¢ uzyte w przysztosci pomiedzy innymi weztami. Cena takiego rozwigzania
jest znaczne skomplikowanie procedury zatwierdzania trasy, znaczny wzrost zto-
zonosci obliczeniowej i koniecznos¢ zapewnienia dodatkowych informacji ze strony
plaszczyzny sygnalizacji.

Opisywany mechanizm rézni sie takze od poprzednio opisywanych tym, ze akcep-
towana jest nie tyle trasa, co konkretna para (trasa, dtugosé fali). Decyzja o akcep-
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tacji jest podejmowana na podstawie catosciowego obrazu wolnych zasobéw w sieci.
Stan ten musi by¢ znany w momencie zestawiania Sciezki.

Zasadniczym celem dziatania opisywanego mechanizmu jest zapewnienie cigglych
nos$nych optycznych na potrzeby przysztych, nieznanych zadan wysokiego priorytetu
tak, aby po zestawieniu biezacej $ciezki optycznej niskiego priorytetu pozostato po-
miedzy kazda para wezléw w sieci co najmniej T wolnych ciggtych nosnych optycz-
nych (na najkrétszej sciezce), przy czym T jest odpowiednio dobranym parametrem
sieci. Zgloszenia wysokiego priorytetu sa dopuszczane bez dodatkowych testow,
poza wymaganiem, by na rozwazanej trasie byta co najmniej jedna wolna, ciggta
dhugosc¢ fali.

3.2 Mechanizmy, w ktorych kazda klasa zgdan jest obstugi-
wana innym algorytmem doboru trasy albo innym pod-
zbiorem potencjalnych tras

Jednym z mozliwych wariantéw realizacji takiego mechanizmu jest mechanizm do-
boru trasy, w ktorym zbior $ciezek alternatywnych ma inng liczebnos$é¢ dla zadan
niskiego a inng dla zadan wysokiego priorytetu. Taki mechanizm zostal uzyty do
badan opisanych w rozprawie. Poczatkowo planowano uzycie zbioru Sciezek o roz-
tacznych zbiorach krawedzi, jednakze ze wzgledu na to, ze stopien wezta w przyjetych
topologiach referencyjnych jest nierzadko mniejszy od 2, zbudowanie zbioru trzech
roztacznych Sciezek jest czesto niemozliwe. W konsekwencji uzyto wariantu, ktory
dopuszcza ponowne uzycie danego tacza do konstrukeji kolejnej Sciezki alternatyw-
nej, ale tacze to ma bardzo wysoki koszt.

3.3 Strategie

W rozprawie zaproponowano zestaw trzydziestu strategii, z ktorych czesé jest oparta
wytacznie o mechanizm rezerwacji zasobow, przy czym wybor trasy jest dokonywany
za pomocy algorytmu doboru trasy z 1, 2 lub 3 $ciezkami alternatywnymi, cze$é¢ zas
postuguje si¢ jednoczesnie mechanizmem rezerwacji zasobéw i mechanizmem rézni-
cowania korzystajacym z roznej liczby Sciezek dla zgloszen nalezacych do réznych
klas.

W tym ostatnim przypadku rozwazano nastepujace kombinacje liczby Sciezek al-
ternatywnych dla zgloszen niskiego i wysokiego priorytetu: (1,2), (1,3) i (2,3). Dla
skrotowego oznaczania strategii uzyto notacji altXY-Z, gdzie X jest liczba Sciezek al-
ternatywnych dla zgtoszen niskiego priorytetu, Y jest liczba Sciezek alternatywnych
dla zgloszen wysokiego priorytetu a Z jest skrécong nazwa mechanizmu rezerwa-
cyjnego. Notacja altXY jest uzywana w przypadku strategii opartych wytacznie
o r6zng liczbe Sciezek alternatywnych dla kazdej klasy zgloszen.



4 Narzedzia i metody oceny wydajnosci

Do oceny przedstawionych strategii uzyto komputerowej symulacji zdarzen dyskret-
nych. Celem przeprowadzonych symulacji byta statystycznie wiarygodna ocena
prawdopodobienstwa blokady zgtoszen wysokiego i niskiego priorytetu uzyskiwa-
nych przez badane strategie w roznych warunkach pracy sieci. Do badan uzyto
symulacji przedziatowej z nienaktadajacymi si¢ przedziatami, co zmniejsza narzut
obliczeniowy zwiazany z fazg rozbiegowa symulacji. Do obliczen przedziatow ufnosci
pokazanych na wykresach zatozono 95% poziom ufnosci. Szczegbéltowy opis przepro-
wadzonej oceny wiarygodnosci statystycznej, metod gromadzenia danych i sposobu
prowadzenia symulacji znajduje si¢ w rozprawie.

Srodowisko symulacyjne zostalo oparte na symulatorze OMNeT++ [22]. Calosc¢
kodu zwigzanego z ptaszczyzna sterowania symulowang siecig oraz z generowaniem
zadan zostata napisana samodzielnie przez autora w jezykach C++ oraz NED (we-
wnetrzny jezyk opisu modutéw symulatora OMNeT++). Obliczenia statystyczne
byly prowadzone w pakiecie statystycznym R [24], cze$¢ zadan zwiazanych z prze-
twarzaniem danych wykonano korzystajac z bazy danych Postgres [23].

Symulacje zostaly przeprowadzone w dwodch sieciach: 28-weztowej sieci Pan-
Europejskiej (Pan-EU) [10] pokazanej na Rys. 1 oraz w 14-weztowej sieci NSF [15]
pokazanej na Rys. 2. W obu sieciach zatozono, ze kazde tacze sktada si¢ z dwoch
swiattowodéw przenoszacych dane w przeciwnych kierunkach a kazdy Swiattowod
przenosi 80 dlugosci fal. Zatozono ponadto, ze sie¢ nie posiada mozliwosci konwersji
dtugodci fali. Do przydzialu dtugosci fali uzyto algorytmu First-Fit.

W symulacji przyjeto model sieci ze scentralizowanym sterowaniem. Zadania
zestawienia Sciezek optycznych sa generowane losowo przez kazda pare weztow ze
srednig intensywnoscia 0,033 zgtoszenia na jednostke czasu w sieci Pan-EU i 0,165
zgloszenia na jednostke czasu w sieci NSF. Sredni czas zycia $ciezki optycznej wynosi
10 jednostek czasu. Zastosowano wyktadniczy rozktad czasu pomiedzy kolejnymi

Oslo

Glasgow

Rysunek 1: Pan-Europejska sie¢ referencyjna.



Seattle, WA

Ann Arbor, Ml Ithaca, NY

Rysunek 2: Sie¢ referencyjna NSF.

zadaniami oraz wyktadniczy rozktad czasu zycia Sciezki optycznej. Catkowity ruch
oferowany do sieci wynosi zatem, w podstawowym przypadku, 28 x 27 x0.033 x 10 =
249, 48 Erl w sieci Pan-EU i 14 x 13 x0.165 x 10 = 300, 3 Erl w sieci NSF. Dla potrzeb
analizy zachowania sieci przy réznym obcigzeniu ruch oferowany jest skalowany przez
wspotezynnik przyjmujacy wartosé od 1,0 do 1,8. Wartosé¢ tego wspotczynnika jest
uzywana w dalszej czedci tekstu jako warto$¢ ruchu oferowanego. W zalezno$ci
od analizowanego przypadku od 10 do 50% zgloszen jest zgloszeniami wysokiego
priorytetu.

5 Ocena wydajnosci strategii opartych na poje-
dynczym mechanizmie

Dla uzyskania wstepnego obrazu dzialania poszczegdlnych mechanizméw przepro-
wadzono badania strategii opartych o pojedynczy mechanizm réznicujgcy praw-
dopodobienstwo blokady pomiedzy zgloszeniami niskiego i wysokiego priorytetu.
W tej czedci badan przeanalizowano wplyw parametru rezerwacyjnego 7' na uzy-
skane prawdopodobienstwa blokady w okreslonym zakresie ruchu oferowanego. Na
tej podstawie wyznaczono najmniejsza wartosé¢ parametru 1" wystarczajaca do uzy-
skania prawdopodobienstwa blokady zgloszen wysokiego priorytetu mniejszego niz
0,005 przy zadanych parametrach ruchu oferowanego. W autoreferacie zaprezento-
wano jedynie wyniki! dotyczace wybranych mechanizméw uzyskane w sieci Pan-EU.
Wyniki dla pozostatych mechanizméw oraz wyniki uzyskane w sieci NSF mozna zna-
lez¢ w rozprawie doktorskiej.

5.1 Strategia oparta na mechanizmie weryfikacji liczby cig-
glych nos$nych optycznych w Sciezce (pcap)

Strategia zostata przetestowana przy zalozeniu dwoch wariantéw doboru trasy: pierw-
szy korzystat z jednej, najkrotszej Sciezki, drugi korzystal z trzech alternatywnych
Sciezek.

Rysunki 3 i 4 przedstawiaja prawdopodobienstwo blokady dla ruchu o niskim
i wysokim priorytecie jako funkcje parametru 7'. Badanie przeprowadzono dla trzech

'Przedziaty ufnoéci odpowiadajace 95% poziomowi ufnoéci zostaty zaznaczone na wykresach,
jednakze ich wielkosé jest poréwnywalna z szerokoscig linii.



wartosci ruchu oferowanego przy 50% udziale ruchu wysokiego priorytetu. Dobér
trasy odbywat sie wg najkrotszej $ciezki.

Przedstawione dane pozwalaja na stwierdzenie, ze opisana strategia zapewnia
statystycznie istotne zréznicowanie prawdopodobienstwa blokady zgloszen niskiego
i wysokiego priorytetu. Stopien zréznicowania moze by¢ regulowany za pomoca
odpowiedniego doboru parametru 7. Dla T' = 0 zréznicowanie nie wystepuje, dla
T > 8 prawdopodobienstwo blokady zgtoszen wysokiego priorytetu spada ponizej
0,005 (dla ruchu oferowanego o wartosci 1,8). Zwiekszanie wartosci parametru 7T
skutkuje pogarszaniem prawdopodobienstwa blokady dla zgloszen o niskim priory-
tecie.
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Rysunek 3: Strategia oparta na mechanizmie weryfikacji liczby nosnych optycznych do-
stepnych w Sciezce, dobér trasy wg najkrotszej Sciezki, sie¢ Pan-EU. Prawdopodobienistwo
blokady zgloszen niskiego priorytetu w funkcji parametru 7T dla trzech wartosci ruchu
oferowanego przy 50% udziale zgloszen wysokiego priorytetu.
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Rysunek 4: Strategia oparta na mechanizmie weryfikacji liczby nosnych optycznych do-
stepnych w $ciezce, dobor trasy wg najkrotszej sciezki, sie¢ Pan-EU. Prawdopodobienstwo
blokady zgloszen wysokiego priorytetu w funkcji parametru 7' dla trzech wartosci ruchu
oferowanego przy 50% udziale zgloszen wysokiego priorytetu.
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Rysunki 5 i 6 pokazuja wyniki uzyskane przy zatozeniu, ze dobor trasy dla zgto-
szenia odbywa si¢ przy uzyciu trzech alternatywnych $ciezek. Zatozone prawdopo-
dobienistwo blokady zgtoszen wysokiego priorytetu (ponizej 0,005) jest uzyskiwane
przy T = 3.
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Rysunek 5: Strategia oparta na mechanizmie weryfikacji liczby nosnych optycznych do-
stepnych w Sciezce, dobor trasy wg trzech alternatywnych Sciezek, sie¢ Pan-EU. Praw-
dopodobienstwo blokady zgloszen niskiego priorytetu w funkcji parametru 7T dla trzech
wartosci ruchu oferowanego przy 50% udziale zgloszen wysokiego priorytetu.
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Rysunek 6: Strategia oparta na mechanizmie weryfikacji liczby nosnych optycznych do-
stepnych w Sciezce, dobor trasy wg trzech alternatywnych Sciezek, sie¢ Pan-EU. Prawdo-
podobienstwo blokady zgloszen wysokiego priorytetu w funkcji parametru T' dla trzech
warto$ci ruchu oferowanego przy 50% udziale zgloszen wysokiego priorytetu.
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5.2 Strategia oparta na mechanizmie weryfikacji liczby cia-
glych nos$nych optycznych w sieci (gcap)

Strategia zostata przetestowana przy zalozeniu dwoch wariantéw doboru trasy: pierw-
szy korzystal z jednej, najkrotszej Sciezki, drugi korzystal z trzech alternatywnych
Sciezek.

Rysunki 7 i 8 przedstawiajg prawdopodobienstwo blokady dla ruchu o niskim
i wysokim priorytecie jako funkcje parametru 7. Badanie przeprowadzono dla trzech
wartosci ruchu oferowanego przy 50% udziale ruchu wysokiego priorytetu. Dobér
trasy odbywat si¢ wg najkrotszej sciezki.
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Rysunek 7: Strategia oparta na mechanizmie weryfikacji liczby ciaglych noénych optycz-
nych dostepnych w sieci, dobér trasy wg najkrotszej $ciezki, sie¢ Pan-EU. Prawdopodo-
bienstwo blokady zgloszen niskiego priorytetu w funkcji parametru T' dla trzech wartosci
ruchu oferowanego przy 50% udziale zgloszen wysokiego priorytetu.
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Rysunek 8: Strategia oparta na mechanizmie weryfikacji liczby ciagtych noénych optycz-
nych dostepnych w sieci, dobér trasy wg najkrotszej $ciezki, sie¢ Pan-EU. Prawdopodo-
bienstwo blokady zgtoszen wysokiego priorytetu w funkcji parametru 7" dla trzech wartosci
ruchu oferowanego przy 50% udziale zgloszen wysokiego priorytetu.

12



Przedstawione dane pozwalaja na stwierdzenie, ze opisana strategia zapewnia
statystycznie istotne zréznicowanie prawdopodobienstwa blokady zgloszen niskiego
i wysokiego priorytetu. Stopien zréznicowania moze by¢ regulowany za pomoca
odpowiedniego doboru parametru 7. Dla T' = 0 zréznicowanie nie wystepuje, dla
T > 6 prawdopodobienstwo blokady zgtoszen wysokiego priorytetu spada ponizej
0,005 (dla ruchu oferowanego o wartosci 1,8). Zwiekszanie wartosci parametru T
skutkuje pogarszaniem prawdopodobienstwa blokady dla zgloszen o niskim priory-
tecie.

Rysunki 9 i 10 pokazuja wyniki uzyskane przy zalozeniu, ze dobor trasy dla
zgltoszenia odbywa si¢ przy uzyciu trzech alternatywnych Sciezek. Zatozone prawdo-
podobienstwo blokady zgltoszen wysokiego priorytetu (ponizej 0,005) jest uzyskiwane
przy T = 2.
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Rysunek 9: Strategia oparta na mechanizmie weryfikacji liczby ciaglych noénych optycz-
nych dostepnych w sieci, dobor trasy wg trzech alternatywnych Sciezek, sie¢ Pan-EU. Praw-
dopodobienstwo blokady zgloszen niskiego priorytetu w funkcji parametru 1" dla trzech
wartosci ruchu oferowanego przy 50% udziale zgloszen wysokiego priorytetu.

6 Poréwnanie zaproponowanych strategii

W tej czesci pracy poréwnano ze soba zaproponowane strategie. Pietnascie z nich
jest opartych o mechanizm rezerwacji zasobow, przy czym wybér trasy jest dokony-
wany za pomoca algorytmu z 1, 2 lub 3 $ciezkami alternatywnymi, kolejne pietnascie
postuguje si¢ jednoczesnie mechanizmem rezerwacji zasobéw i mechanizmem rézni-
cowania korzystajacym z roznej liczby Sciezek dla zgloszen nalezacych do réznych
klas. W tym ostatnim przypadku rozwazano nastepujace kombinacje liczby $ciezek
alternatywnych dla zgloszen niskiego i wysokiego priorytetu: (1,2), (1,3) i (2,3).

Aby umozliwi¢ poréwnanie strategii ze soba, zdecydowano sie na dobér parame-
tru T" w Scisle okreslony sposéb. Przyjeto dwa zalozenia:

Zatozenie 1: Prawdopodobienstwo blokady zgloszen wysokiego priory-
tetu powinno by¢ mniejsze niz 0,005 w kazdym z zatozonych warunkéw
pracy sieci.
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Rysunek 10: Strategia oparta na mechanizmie weryfikacji liczby ciagltych nosnych optycz-
nych dostepnych w sieci, dobér trasy wg trzech alternatywnych $ciezek, sie¢ Pan-EU.
Prawdopodobienstwo blokady zgloszen wysokiego priorytetu w funkcji parametru 7' dla
trzech wartosci ruchu oferowanego przy 50% udziale zgloszen wysokiego priorytetu.

Zalozenie 2: Parametr T powinien by¢ niezalezny od wybranych wa-
runkéw pracy sieci.

Zalozone w symulacjach warunki pracy sieci obejmuja skalowanie ruchu ofero-
wanego w zakresie 1,0 — 1,8 z krokiem 0,1 oraz zmienny udzial ruchu wysokiego
priorytetu w zakresie 10% — 50% z krokiem 10%. Zalozenie 1 wynika z potrzeb ope-
ratorow sieci w zakresie dostepnosci ustug wysokiego priorytetu. Zaréwno graniczna
warto$¢ prawdopodobienstwa blokady zgloszen wysokiego priorytetu (0,005) jak tez
zakres zmiennosci ruchu zostaly wybrane arbitralnie i powinny odpowiadac¢ progno-
zowanej zmiennosci ruchu w sieci oraz kontraktom podpisanym z uzytkownikami
sieci.

Zalozenie 2 odzwierciedla potrzebe, by optymalizacja pracy sieci odbywata si¢
stosunkowo rzadko, w poréwnaniu z szybkosciag zmian obciazenia sieci. Takie roz-
wigzanie jest wygodne dla operatora, gdyz nie wymaga obliczania wtasciwej wartosci
parametru 7" w krétkim czasie i jego szybkiej propagacji do wszystkich weztow. Jest
to potencjalny scenariusz dla sieci ASON ze zmiennym ruchem i ustalonymi para-
metrami pracy sieci.

Konsekwencja przyjecia zatozen 11 2 jest ograniczenie wartosci parametru 7' od
dotu, gdyz zwiekszanie wartosci parametru 1" powoduje wzrost ilo$ci zasobow zare-
zerwowanych do obstugi zgtoszen wysokiego priorytetu, a tym samym spadek praw-
dopodobienstwa blokady zgloszen w tej klasie. Jednoczesnie, zwiekszanie wartosci
parametru 1" powoduje pogorszenie prawdopodobienstwa blokady zgltoszen niskiego
priorytetu, co jest zjawiskiem niepozadanym. Wynika stad, ze warto$¢ parametru
T powinna zosta¢ zminimalizowana tak, aby zapewni¢ mozliwie najlepsza obstuge
zgtoszen niskiego priorytetu, przy zachowaniu wtasciwej jakosci obstugi zgtoszen wy-
sokiego priorytetu. W rezultacie otrzymujemy dla kazdej strategii tylko jedna, wta-
Sciwg wartos¢ parametru 1. Zestawienie wartosci parametru 7' dla analizowanych
strategii przedstawiaja Tabele 1 i 2. Nazwy alt XY opisuja uzyta liczbe Sciezek dla
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Tabela 1: Wartosci parametru 1" przyjete w dalszych badaniach dla sieci Pan-EU.

Scenariusz | altll | alt12 | alt13 | alt22 | alt23 | alt33
geap 6 2 1 3 2 2
pcap 8 3 2 4 3 3
lcap 25 17 14 20 17 18
pool 40 23 16 29 24 26
flcap 53 38 32 50 46 48

Tabela 2: Wartosci parametru T przyjete w dalszych badaniach dla sieci NSF.

Scenariusz | altll | altl2 | altl3 | alt22 | alt23 | alt33
gecap ) 2 1 3 2 2
pcap 6 2 2 3 2 2
lcap 16 11 8 15 13 14
pool 32 17 12 23 20 22
flcap 30 17 12 30 26 30

obstugi zgloszen niskiego (X) i wysokiego (Y') priorytetu. Nazwy flcap, lcap, pcap,
gcap oraz pool opisuja analizowane strategie.

Zalozenia 1 i 2 maja jeszcze jedng implikacje. Zgtoszenia wysokiego priorytetu
sg obstugiwane we wtasciwy sposéb w kazdym z zatozonych warunkéw pracy sieci.
Jakos¢ obstugi zgltoszen wysokiego priorytetu mozna wiec poming¢ w dalszych dys-
kusjach, a skupi¢ sie na porownaniu prawdopodobienstwa blokady zgtoszen niskiego
priorytetu, gdyz to odzwierciedla koszt zapewnienia zagdaniom wysokiego priorytetu
wlasdciwej jakosci obstugi.

6.1 Poréwnanie strategii korzystajacych z jednakowej liczby
Sciezek dla obstugi zgloszen obu klas

Rysunki 11 i 12 pokazuja poréwnanie strategii korzystajacych z jednakowej liczby
Sciezek dla obshugi zgtoszen obu klas. Pokazano zaleznos¢ prawdopodobienstwa blo-
kady zgloszen niskiego priorytetu od wartosci ruchu oferowanego, przy 20% udziale
zgtoszen wysokiego priorytetu.

7 porownania wynika, ze strategia oparta na mechanizmie weryfikacji liczby cig-
ghych no$nych optycznych dostepnych w sieci (gcap) oraz strategia oparta na mecha-
nizmie weryfikacji liczby ciggltych nosnych optycznych w $ciezce (pcap) sa najbardziej
obiecujace, gdyz oferuja najnizsze prawdopodobienstwa blokady dla ruchu niskiego
priorytetu.

Strategia oparta na mechanizmie weryfikacji liczby nosnych optycznych dostep-
nych w pierwszym taczu Sciezki (flcap) oraz strategia oparta na mechanizmie grupo-
wania dtugosci fal (pool) oferuja najgorsze prawdopodobienstwa blokady. Dodatko-
wym argumentem przeciwko tym dwom strategiom jest to, ze prawdopodobienstwo
blokady zgtoszen niskiego priorytetu pozostaje wysokie nawet przy niewielkim ob-
cigzeniu sieci, co uniemozliwia operatorowi oferowanie niskiego prawdopodobienstwa
blokady nawet poza godzinami szczytu. Strategia oparta na mechanizmie weryfikacji
liczby ciagltych no$nych optycznych dostepnych w sieci (geap) oraz strategia oparta
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Rysunek 11: Poréwnanie strategii przy doborze trasy wg najkrotszej Sciezki przy 20%
udziale zgloszen wysokiego priorytetu. Prawdopodobienstwo blokady zgloszen niskiego
priorytetu w zaleznosci od wartosci ruchu oferowanego dla sieci Pan-EU.
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Rysunek 12: Poréwnanie strategii przy doborze trasy wg trzech alternatywnych tras przy
20% udziale zgloszen wysokiego priorytetu. Prawdopodobienstwo blokady zgloszen ni-
skiego priorytetu w zalezno$ci od wartosci ruchu oferowanego dla sieci Pan-EU.

na mechanizmie weryfikacji liczby ciagtych nosnych optycznych w $ciezce (pcap) nie
wykazuja tej negatywnej cechy. Dla tych strategii prawdopodobienstwo blokady
zgtoszen niskiego priorytetu spada praktycznie do zera przy malejacym ruchu ofe-
rowanym.

Prawdopodobienstwo blokady zgloszen jest zdecydowanie wyzsze przy zastoso-
waniu doboru trasy korzystajacego z jednej Sciezki. Nie jest to nowa obserwacja,
ale stanowi ona istotng wskazowke, aby unika¢ tego wariantu doboru trasy przy
projektowaniu sieci.

Dla uzyskania kompletnego obrazu dziatania sieci rysunki 13 — 16 pokazuja cal-
kowite prawdopodobienstwo blokady w sieci oraz stopien wykorzystania zasobéw
sieciowych dla analizowanych strategii.
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Rysunek 13: Poréwnanie strategii przy doborze trasy wg najkrotszej Sciezki przy 20%
udziale zgloszen wysokiego priorytetu. Prawdopodobienstwo blokady zgloszen w zalezno-
Sci od wartosci ruchu oferowanego dla sieci Pan-EU.
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Rysunek 14: Poréwnanie strategii przy doborze trasy wg trzech alternatywnych tras przy
20% udziale zgloszen wysokiego priorytetu. Prawdopodobienstwo blokady zgloszen w za-
leznosci od wartosci ruchu oferowanego dla sieci Pan-EU.

6.2 Poréwnanie strategii korzystajgcych jednoczes$nie z dwéch
mechanizméw réznicowania

Kolejnym etapem jest poréwnanie strategii korzystajacych jednocze$nie z dwoch me-
chanizméw roznicowania oraz ocena zysku ptynacego z takiego dodatkowego zrézni-
cowania. Tabele 3 i 4 pokazuja zestawienie prawdopodobienstwa blokady zgloszen
niskiego priorytetu dla wszystkich rozwazanych strategii w sieciach Pan-EU i NSF.
Wyniki uzyskano zaktadajac, ze ruch oferowany ma wartos¢ 1,4 a zgtoszenia wyso-
kiego priorytetu stanowia 20% ogélnej liczby zgtoszen.

W ogélnym przypadku nie ma jednoznacznej odpowiedzi na pytanie, czy wpro-
wadzenie réznej liczby Sciezek dla obstugi zgloszen nalezacych do réznych klas niesie
ze sobg korzysci. Zalezy to od zastosowanej strategii. Strategia oparta na mecha-
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Rysunek 15: Poréwnanie strategii przy doborze trasy wg najkrotszej Sciezki przy 20%
udziale zgloszen wysokiego priorytetu. Stopien wykorzystania zasobéw sieciowych w za-
leznosci od wartosci ruchu oferowanego dla sieci Pan-EU.
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Rysunek 16: Poréwnanie strategii przy doborze trasy wg trzech alternatywnych tras przy
20% udziale zgloszen wysokiego priorytetu. Stopien wykorzystania zasobéw sieciowych
w zalezno$ci od wartosci ruchu oferowanego dla sieci Pan-EU.

nizmie weryfikacji liczby nosnych optycznych dostepnych w pierwszym taczu Sciezki
(flcap) dziata zdecydowanie lepiej przy zastosowaniu doboru trasy wg najkrotsze;
sciezki dla zgtoszen niskiego priorytetu i doboru trasy korzystajacego z trzech alter-
natywnych $ciezek dla zgtoszen wysokiego priorytetu.

7, drugiej strony, Strategia oparta na mechanizmie weryfikacji liczby ciagltych
nos$nych optycznych dostepnych w sieci (gcap) oraz strategia oparta na mechanizmie
weryfikacji liczby ciggltych nosnych optycznych w $ciezce (pcap) dzialaja najlepiej
przy zastosowaniu doboru trasy korzystajacego z trzech alternatywnych Sciezek dla
zgtoszen obu klas. Wprowadzenie w tym przypadku ograniczonej liczby Sciezek dla
zgltoszen niskiego priorytetu prowadzi do degradacji prawdopodobienstwa blokady.

Dla utatwienia poréwnania wyniki z Tabel 3 i 4 zostaly zaprezentowane w formie
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Tabela 3: Prawdopodobienstwo blokady zgloszen niskiego priorytetu w sieci Pan-EU dla
rozwazanych strategii. Ruch oferowany ma wartos¢ 1,4 a zgtoszenia wysokiego priorytetu
stanowia 20% ogdlnej liczby zgloszen.

Scenariusz | altll | alt12 | alt13 | alt22 | alt23 | alt33
geap 0,057 | 0,038 | 0,033 | 0,015 | 0,012 | 0,007
pcap 0,067 | 0,042 | 0,038 | 0,019 | 0,016 | 0,010
lcap 0,111 | 0,055 | 0,041 | 0,043 | 0,026 | 0,027
pool 0,250 | 0,128 | 0,088 | 0,128 | 0,093 | 0,099
flcap 0,358 | 0,168 | 0,118 | 0,235 | 0,159 | 0,209

Tabela 4: Prawdopodobienstwo blokady zgloszen niskiego priorytetu w sieci NSF dla
rozwazanych strategii. Ruch oferowany ma wartos¢ 1,4 a zgloszenia wysokiego priorytetu
stanowia 20% ogdlnej liczby zgloszen.

Scenariusz | altll | alt12 | alt13 | alt22 | alt23 | alt33
geap 0.033 | 0.021 | 0.018 | 0.005 | 0.004 | 0.002
peap 0.038 | 0.021 | 0.021 | 0.006 | 0.004 | 0.002
lcap 0.067 | 0.038 | 0.025 | 0.024 | 0.015 | 0.013
pool 0.201 | 0.084 | 0.056 | 0.088 | 0.066 | 0.070
fleap 0.174 | 0.060 | 0.034 | 0.145 | 0.093 | 0.154

graficznej na rys. 171 18, przy czym z poréwnania usunieto dla przejrzystosci wyniki
odpowiadajace doborowi trasy z dwoma Sciezkami alternatywnymi w obu klasach
zgtoszen.

Analizujac przedstawione wykresy dla strategii opartej o mechanizm weryfika-
cji liczby nosnych optycznych dostepnych w pierwszym taczu Sciezki (flcap) przy
doborze trasy wg mechanizméw altll, alt12 altl3, tj. przy jednej Sciezce dla ob-
stugi zgtoszen niskiego priorytetu i wzrastajacej liczbie Sciezek dla obstugi zgloszen
wysokiego priorytetu mozna zaobserwowaé¢ wzrost wydajnosci pracy sieci (spadek
prawdopodobienstwa blokady). Jednakze analizujac sekwencje alt13, alt23, alt33,
czyli rosnaca liczbe Sciezek obstugujacych zgltoszenia niskiego priorytetu przy usta-
lonej liczbie Sciezek obstugujacych zgloszenia wysokiego priorytetu, obserwujemy
spadek wydajnosci pracy sieci. Moze to by¢ uznane za przestanke do stwierdzenia,
ze strategia oparta na mechanizmie weryfikacji liczby nosnych optycznych dostep-
nych w pierwszym taczu Sciezki (flcap) chroni zasoby w nieefektywny sposéb. Zwigk-
szanie liczby alternatywnych Sciezek dla zgloszen niskiego priorytetu zwieksza ich
szanse na obstuge i w konsekwencji powoduje zmniejszenie zasobow dostepnych dla
zgtoszen wysokiego priorytetu. To pocigga za sobg konieczno$é zwickszenia warto-
Sci parametru T (por. Tabele 1 i 2) a w konsekwencji zmniejszenie ilosci zasobow
dostepnych dla zgtoszen niskiego priorytetu. Nieefektywna strategia bedzie rezer-
wowac¢ duzo zasobow, gdyz nie jest z nich w stanie skorzysta¢ w efektywny sposob.
Spowoduje to spadek ogdlnej wydajnosci sieci.

Strategia oparta na mechanizmie weryfikacji liczby ciggtych nosnych optycznych
dostepnych w sieci (gcap) oraz strategia oparta na mechanizmie weryfikacji liczby
ciagltych nosnych optycznych w Sciezce (pcap) nie wykazuja takiego zachowania.
Prawdopodobienstwo blokady zgtoszen niskiego priorytetu maleje wraz ze wzrostem
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Rysunek 17: Prawdopodobienstwo blokady zgloszen niskiego priorytetu w zaleznosci od
zastosowanej strategii przy ruchu oferowanym 1,4 i 20% udziale zgloszen wysokiego prio-
rytetu. Sie¢ Pan-EU.
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Rysunek 18: Prawdopodobienstwo blokady zgloszen niskiego priorytetu w zaleznosci od
zastosowanej strategii przy ruchu oferowanym 1,4 i 20% udziale zgloszen wysokiego prio-
rytetu. Sie¢ NSF.

liczby alternatywnych $ciezek. Najlepszy wynik jest osiggany gdy zgtoszenia obu klas
maja do dyspozycji maksymalng liczbe alternatywnych $ciezek. Pozostate strategie
plasuja sie pomiedzy opisanymi wczesnie;j.

W kolejnym zestawieniu poréwnano liczbe przypadkéw (odpowiadajacych kom-
binacji wartosci ruchu oferowanego i procentowego udziatu liczby zgtoszen wysokiego
priorytetu w ruchu oferowanym), w ktérych dany wariant doboru trasy byl najlepszy
przy zadanym mechanizmie réznicowania opartym o rezerwacje zasoboéw. Wiyniki
zostaly przedstawione na rysunkach 19 i 20.

7 poréwnania wynika, ze dla strategii opartej o mechanizm weryfikacji liczby
ciaglych nosnych optycznych dostepnych w sieci (gcap) oraz strategii opartej o me-
chanizm weryfikacji liczby ciagltych nosnych optycznych w Sciezce (pcap) najlepsze
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Rysunek 19: Liczba przypadkéw, w ktorych dany wariant doboru trasy byl najlepszy
w sieci Pan-EU. Warianty altll, alt12 i alt22 nie byly najlepsze w zadnym przypadku
i zostaly pominiete.
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Rysunek 20: Liczba przypadkéw, w ktorych dany wariant doboru trasy byl najlepszy
w sieci NSF. Warianty alt11, alt12 i alt22 nie byty najlepsze w zadnym przypadku i zostaly
pominiete.

wyniki osiagga sie przy algorytmie doboru trasy korzystajacym z trzech alternatyw-
nych Sciezek dla kazdej klasy ruchowej. Dla strategii opartej o mechanizm weryfikacji
liczby nosnych optycznych dostepnych w taczu (lcap) oraz dla strategii opartej na
grupowaniu dtugosci fal (pool) nie ma jednoznacznego wyniku. Dla strategii opartej
o mechanizm weryfikacji liczby no$nych optycznych dostepnych w pierwszym ta-
czu (fleap) najlepsze rezultaty osiaga sie przy doborze trasy korzystajacym z jednej
Sciezki dla zgtoszen niskiego priorytetu oraz z trzech $ciezek dla zgloszen wysokiego
priorytetu.

Kolejne porownanie strategii odpowiada na pytanie, ktora strategia jest najlepsza
przy zatozonym wariancie doboru trasy. Wyniki zostaly przedstawione na rysunkach
211 22.

21



Mechanisms
B Icap
O pcap
O gcap

60
|

Number of cases
40

20
|

11 12 13 22 23 33

Alternate paths

Rysunek 21: Liczba przypadkéw, w ktorych dana strategia byla najlepsza przy zadanym
wariancie doboru trasy w sieci Pan-EU. Strategie oparte na mechanizmach pool i ficap nie
byly najlepsze w zadnym przypadku i zostaly pominiete.
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Rysunek 22: Liczba przypadkéw, w ktoérych dana strategia byla najlepsza przy zadanym
wariancie doboru trasy w sieci NSF. Strategie oparte na mechanizmach pool i flcap nie
byly najlepsze w zadnym przypadku i zostaly pominiete.

W wigkszosci przypadkow najlepsze rezultaty osiagneta strategia oparta na me-
chanizmie weryfikacji liczby ciagtych nosnych optycznych dostepnych w sieci (gcap),
drugie miejsce zajela strategia oparta na mechanizmie weryfikacji liczby ciggtych
nosnych optycznych w Sciezce (pcap).

Strategia oparta na mechanizmie weryfikacji liczby ciggtych nosnych optycznych
dostepnych w sieci (gcap) moze jednak byé zbyt wymagajaca z punktu widzenia
ztozono$ci obliczeniowej i ilodci informacji potrzebnych do jej dziatania. Stad przy-
gotowano kolejne poréwnanie, w ktorym ta strategia zostata pominieta. Poréwnanie
to przedstawiaja rysunki 23 i 24.

Przedstawione zestawienia pozwalaja przypuszczac, ze strategia oparta na me-
chanizmie weryfikacji liczby ciagtych no$nych optycznych dostepnych w sieci (geap)
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Rysunek 23: Liczba przypadkéw, w ktérych dana strategia byla najlepsza przy zada-
nym wariancie doboru trasy w sieci Pan-EU przy wylaczeniu strategii gcap z poréwnania.
Strategie oparte na mechanizmach pool i flcap nie byly najlepsze w zadnym przypadku
i zostaly pominiete.

80
|

Mechanisms
B pool
2 4 O Icap
” O pcap
Q
1%}
©
o
T o |
— <
[
e}
S
=3
b4
o |
N
o —
11 12 13 22 23 33

Alternate paths

Rysunek 24: Liczba przypadkdéw, w ktorych dana strategia byla najlepsza przy zadanym
wariancie doboru trasy w sieci NSF przy wylaczeniu strategii gcap z porownania. Strategie
oparte na mechanizmach pool i flcap nie byly najlepsze w zadnym przypadku i zostaty
pominiete.

oraz strategia oparta na mechanizmie weryfikacji liczby ciaglych nosnych optycznych
w $ciezce (peap) beda najlepsze, sposrod przedstawionych, z dowolnie wybranym al-
gorytmem doboru trasy.

Koncowe zestawienie pokazuje liczbe przypadkéw, w ktorych pojedynczy mecha-
nizm lub kombinacja mechanizméw jest najlepsza (Tabela 5).

Wynik tego poréwnania jest jednoznaczny. Strategia oparta na mechanizmie
weryfikacji liczby ciagtych nosnych optycznych dostepnych w sieci (gcap) potaczona
z algorytmem doboru trasy korzystajacym z trzech alternatywnych Sciezek dla zgto-
szen w kazdej klasie byta najlepsza we wszystkich analizowanych przypadkach. Jed-
nakze ze wzgledu na sygnalizowane wczesniej potencjalne problemy ze ztozonoscia
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Tabela 5: Liczba przypadkéw w ktérych dana kombinacja mechanizméw byta najlepsza.

Siec¢ Strategia | Liczba przypadkéw

PanEU | alt33-gcap 45

NSF alt33-gcap 36
alt33-pcap 9

Tabela 6: Liczba przypadkéw w ktérych dana kombinacja mechanizméw byla najlepsza.
Strategie oparte na mechanizmie gcap nie byly uwzgledniane w poréwnaniu.

Siec¢ Strategia | Liczba przypadkéw

PanEU alt33-pcap 44
alt33-1cap 1

NSF alt33-pcap 45

obliczeniowsg i iloécig informacji wymaganej do dziatania, strategia ta moze nie by¢
preferowania przez operatora sieci. Stad dodatkowe zestawienie wynikéw, wykonane
bez uwzgledniania tej strategii. Jego wynik prezentuje Tabela 6.

Wynik ten jest rowniez jednoznaczny. Strategia oparta na mechanizmie weryfi-
kacji liczby ciagltych nosnych optycznych w $ciezce (pcap) potaczona z algorytmem
doboru trasy korzystajacym z trzech alternatywnych $ciezek dla zgloszen w kazdej
klasie byta najlepsza w zdecydowanej wigkszosci analizowanych przypadkow.

Podsumowujac, strategia oparta na mechanizmie weryfikacji liczby cigglych no-
$nych optycznych dostepnych w sieci (geap) oraz strategia oparta na mechanizmie
weryfikacji liczby ciagltych nosnych optycznych w Sciezce (pcap) sa zdecydowanymi
kandydatami do wdrozenia w siecach optycznych z gwarancja jakosci ushug. Ja-
kos¢ obstugi oferowana przez obie strategie jest zblizona, co pozwala przypuszczaé,
ze preferowang strategia bedzie strategia oparta na mechanizmie weryfikacji liczby
ciaglych nosnych optycznych w Sciezce (pcap), ze wzgledu na znacznie mniejsze wy-
magania. Pozostate strategie nie sg dobrymi kandydatami do implementacji w sie-
ciach optycznych z gwarancja jakosci ustug, gdyz oferuja znacznie gorsza jakosé
obstugi.

7 Podsumowanie

Celem rozprawy byto zbadanie mozliwosci réznicowania jakosci obstugi GoS w sie-
ciach optycznych za pomocg odpowiednich strategii doboru trasy. W pracy zapro-
ponowano szesS¢ mechanizméw réznicujacych, z ktorych pie¢ bazowalto na rezerwacji
zasobow a jeden na roznej liczbie Sciezek alternatywnych dla réznych klas zgto-
szen. Mechanizmy zostaly skonstruowane tak, aby mozliwe byto ich uzycie zaréwno
w srodowisku scentralizowanym jak tez rozproszonym. W rozprawie przedstawiono
szczegbOtowe algorytmy dziatania poszczegdlnych mechanizméw oraz oszacowania ich
ztozonodci obliczeniowe;j.

Mechanizmy te nastepnie przebadano w srodowisku symulacyjnym opartym na
symulatorze OMNeT++, uwzgledniajac w ocenie wynikéw zagadnienia zwigzane
z wiarygodnosciag statystyczna. Symulacje przeprowadzono w dwoch sieciach refe-

24



rencyjnych: Pan-EU oraz NSF. Kazdy z zaproponowanych mechanizméw byt w sta-
nie zapewni¢ zroznicowane prawdopodobienstwo blokady zgtoszen nalezacych do
roznych klas.

W oparciu o przedstawione mechanizmy zbudowano zestaw strategii, czesé z nich
uzywalta tylko jednego mechanizmu, czes¢ jednocze$nie dwoch mechanizméw. Celem
tej czesci pracy byto wytonienie mechanizmu, lub kombinacji mechanizméw, jakie
sg najbardziej obiecujace z punktu widzenia zastosowania w przysztych sieciach
optycznych. Zaproponowane strategie zostaty przebadane w $rodowisku symulacji
komputerowej w kilkudziesigciu scenariuszach réznigcych si¢ ruchem oferowanym
1 proporcjami intensywnosci zgloszen niskiego i wysokiego priorytetu.

Najlepsze okazaly si¢ strategie oparte na mechanizmach gcap i pcap, przy czym
pierwszy z nich byt nieco lepszy pod wzgledem uzyskiwanych wynikéw ale charak-
teryzowat sie¢ znacznie wieksza ztozonoscig obliczeniows i wymaganiami stawianymi
ptaszczyznie sygnalizacji sieci. Oba wspomniane mechanizmy okazywaly sie najlep-
sze w potaczeniu z kazdym testowanym wariantem liczby $ciezek alternatywnych.
Najlepsze rezultaty uzyskano dla maksymalnej rozpatrywanej liczby Sciezek alterna-
tywnych, jednakowej dla obu klas. Wprowadzenie réznicowania przez zapewnienie
kazdej klasie zgtoszen innej liczby Sciezek alternatywnych skutkowato obnizeniem
wydajnosci sieci.

Roéznicowanie jakosci obstugi GoS jest pierwszym krokiem do gwarantowania
jakosci ustug GoS, ktore pozwalaja operatorom sieci na oferowanie ustug dostoso-
wanych do potrzeb klientéw, przy jednoczesnym zapewnieniu efektywnego uzycia
zasobow sieciowych. Wraz ze wzrostem potrzeb operatoréow i uzytkownikow nalezy
sie spodziewaé wzrostu ztozonosci mechanizméw GoS w sieci tak, aby byty one w sta-
nie poradzi¢ sobie ze wzrastajaca liczba klas zgloszen i wzrastajaca nieprzewidywal-
noscig zachowan uzytkownikow. Spodziewanym kierunkiem rozwoju mechanizméw
GoS w sieci jest takze wzrost precyzji w kontroli GoS, w tym uwzglednienie dodat-
kowych parametréw takich jak czas zestawienia potaczenia czy tez sprawiedliwosé
w przydziale zasob6éw pomiedzy réznymi komunikujacymi sie parami weztow. Jest
to spodziewany kierunek dalszych badan w tej dziedzinie.

7.1 Najwazniejsze osiggniecia

Najwazniejsze osiggniecia pracy mozna stresci¢ w nastepujacych punktach:

1. W rozprawie wprowadzono klasyfikacje mechanizméw réznicowania jakosci ob-
stugi GoS na mechanizmy, ktére rezerwujg zasoby sieci dla przysztych zadan
wysokiego priorytetu; mechanizmy, w ktorych kazda klasa zadan jest obstugi-
wana innym algorytmem doboru trasy albo innym podzbiorem potencjalnych
tras oraz mechanizmy, w ktorych istniejace $ciezki niskiego priorytetu moga
by¢ roztaczane, jesli jest to konieczne dla obstugi zadania wyzszego priorytetu.

2. Zaproponowano zestaw pieciu mechanizméw ktore rezerwuja zasoby sieci dla
przysztych zadan wysokiego priorytetu oraz mechanizm ktory uzywa roznej
liczby $ciezek alternatywnych dla réznych klas zadan. W rozprawie przedsta-
wiono szczegotowe algorytmy dziatania poszczegélnych mechanizmoéw dosto-
sowane do sieci ze sterowaniem scentralizowanym oraz do sieci ze sterowaniem
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rozproszonym. Dodatkowo oszacowano ztozonosé¢ obliczeniowa przedstawio-
nych mechanizméw.

3. Korzystajac z symulatora OMNeT++ zbudowano narzedzie symulacyjne do

oceny poszczegblnych mechanizméow.

4. Szczegdlowo oceniono jako$é dziatania poszczegdlnych mechanizmoéow za po-

moca komputerowej symulacji zdarzen dyskretnych.

5. Oceniono zasadnos¢ stosowania jednoczesnie dwoch mechanizmoéow do zapew-

niania jakosci obstugi w sieci i wskazano mechanizmy, ktore najlepiej realizuja
postawione przed nimi zadanie.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze teza wskazana na po-

czatku rozprawy: “Istnieje mozliwo$é rozZnicowania prawdopodobienstwa
blokady zgtoszen w sieciach optycznych przez zastosowanie strategii do-
boru trasy charakteryzujgcych sie umiarkowang ztoZonosciq” zostata udo-
wodniona.
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