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Wstep

Wymagania jakie uzytkownicy stawiajg operatorom powodujg, ze obok szerokiego pasma coraz czesciej
wazna staje sie mozliwos¢ dynamicznego zarzgdzania zasobami oferujgc przy tym wysokg jakosc i okreslajac
restrykcyjne parametry niezawodnosciowe. Technologig, ktéra moze sprosta¢ tym wymaganiom jest
opracowywane przez |ETF uogélnione wieloprotokotowe przetagczanie etykiet GMPLS (Generalized
Multiprotocol Label Switching). Technologia ta jest uogdlnieniem na rdzne techniki przetgczania dobrze
znanej techniki MPLS. Umozliwia to wykorzystanie sprawdzonych mechanizmoéw i protokotéw, ktére jednak
muszg by¢ rozszerzone o wiasciwosci, ktére pozwolg na efektywne dziatanie w nowych warunkach. Warto
zaznaczy¢, ze mechanizmy sygnalizacyjne GMPLS s3 rekomendowane przez ITU-T jako podstawowa
implementacja sygnalizacji dla nowotworzonego standardu ASON (Automatically Switched Optical
Networks).

Najwazniejszym zatozeniem nowej techniki jest wprowadzenie niezaleznych ptaszczyzn funkcjonalnych
odpowiedzialnych za realizacje poszczegdélnych zadan:

e plaszczyzny danych odpowiedzialnej za transmisje danych uzytkownika, ktérg mogg tworzy¢ rézne
technologie telekomunikacyjne takie jak OTN, SDH, IP;

¢ plaszczyzny sterowania odpowiedzialnej za sygnalizacje, ktéra jest zaimplementowana jako siec IP.

Ptaszczyzny te mogg by¢ fizycznie odseparowane, co oznacza, ze sie¢ sygnalizacyjna moze miec topologie
inng niz topologia ptaszczyzny danych. W przypadku gdy topologie obu ptaszczyzn sg takie same méwimy o
architekturze symetrycznej, w przeciwnym wypadku mamy do czynienia z architekturg asymetryczng. W
kontekscie tej pracy architektura to jednak nie tylko topologia czy tez symetryczno$¢ ptaszczyzn, ale takze
zaimplementowane mechanizmy.

Rozpatrujac zagadnienia niezawodnosciowe w sieciach GMPLS nalezy pamietac, ze sie¢ sygnalizacyjna oraz
sie¢ transmisji danych sg roztagczne, w szczegdlnosci mogg by¢ fizycznie odseparowane. Pocigga to za sobg
konsekwencje w postaci koniecznosci uwzglednienia tej niezaleznosci przy projektowaniu mechanizméw
zabezpieczajgcych odpowiednig jakosé ustug. Nalezy pamietac, ze uszkodzenie w ptaszczyznie danych nie
musi oznaczaé¢ uszkodzenia w ptaszczyznie sterowania i odwrotnie, uszkodzenie tacza sygnalizacyjnego
miedzy weztami nie musi oznaczaé, ze ustuga nie moze by¢ w dalszym ciggu realizowana miedzy tymi
weztami.

Symetrycznosé lub asymetrycznos¢ sieci moze mie¢ wptyw na jej funkcjonowanie. Ma to oczywiscie
znaczenie dla procesu zestawiania nowych potaczen, ale z punktu widzenia uzytkownika o wiele bardziej
istotny niz czas ustanowienia potaczen, jest czas po jakim ustuga zerwana na skutek awarii zostanie
przywrocona. Czas ten jest oznaczony jako TTR (Time To Recover), a warto$¢ Srednia tego czasu to
wspomniane juz MTTR.

Wptyw architektury ptaszczyzny sterowania na niezawodnos¢

W celu potwierdzenia istnienia wptywu topologii ptaszczyzny sterowania na niezawodnos¢ sieci GMPLS
przeprowadzono symulacje sieci NSFNET (rysunek 1) z rdéznymi wariantami topologii ptaszczyzny
sterowania. Za parametr mierzony przyjeto wartos¢ MTTR. Do przeprowadzenia symulacji uzyto narzedzia
opracowanego przez autora i opisanego w rozprawie.

Symulacje przeprowadzono dla sieci z ptaszczyzng sterowania symetryczng wzgledem topologii ptaszczyzny
danych oraz dla ptaszczyzny sterowania zmodyfikowanej przez dodanie dodatkowego tacza miedzy
wybranymi weztami. Wyniki przedstawione na rysunku 2 pokazujg zalezno$¢ zmierzonego czasu MTTR od
odlegtosci miedzy weztami ktére zostaty potgczone. Wskazuje to, ze zmniejszenie czasu przywrdcenia
ustugi nie zalezy wytgcznie od tego jak odlegte wezty zostang bezposrednio potgczone. Mozna zatem



przypuszczaé, ze niektére wezty sg wazniejsze od innych i pofgczenie witasnie tych weztéw pozwoli
zwiekszy¢ niezawodnos¢ sieci.
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Rysunek 1. Sie¢ NSFNET z odseparowanymi
ptaszczyznami danych i sterowania

Rysunek 2. Zaleznos¢ czasu MTTR od odlegtosci miedzy weztami
bezposrednio potaczonymi

Wezty dominujace

Problem wyszukania weztéw, ktdre majg najwieksze znaczenie w danej sieci jest znany z teorii graféow jako
problem zbioru dominujgcego DS (Dominating Set Problem). Definiuje on zbiér dominujgcy weztéw D w
grafie G(V,E), gdzie V to zbidér wierzchotkéw a E to zbidr krawedzi, taki ze kazdy wezet nalezy do D lub jest
sgsiadem ktdregos z weztéw nalezgcych do D.

Definicja zbioru weztéw dominujgcych powoduje, ze w duzych grafach zbiér taki moze zawieraé bardzo
duzg liczbe weztdw. Najtatwiejszym sposobem na zmniejszenie liczby weztéw jest zmiana warunku
odnalezienia zbioru weztéw dominujgcych przez zwiekszenie dopuszczalnej odlegtosci od weztow
dominujgcych. Wprowadzajgc parametr k okreSlajgcy maksymalng odlegtos¢ weztéw od wezta
dominujgcego mozna w tatwy sposdb wprowadzi¢ definicje problemu wyszukiwania zbioru k-dominujgcego
k-DS (k-dominating nodes set), ktéra okresla zbior weztéw dominujgcych D w ten sposdb, ze wszystkie
wezty nalezg do D lub s3 odlegte od wezta dominujgcego o k lub mniej. Parametr k moze by¢ przy tym
zalezny od wielkosci grafu lub wymagan stawianych rozwigzaniu. Nalezy przy tym zauwazyé, ze problem k-
DS dla k = 1 redukuje sie do klasycznego problemu DS.

Problem wyszukiwania zbioréw dominujacych jest problemem NP-zupetnym i jako taki moze by¢
rozwigzywany przy uzyciu algorytmow heurystycznych. W rozprawie zaproponowano kilka prostych
algorytmoéw tego typu do rozwigzania przedstawionego problemu. Przyktad takiego algorytmu zostat
przedstawiony ponizej:

Algorytm GA (Greedy Algorithm) dla k-DS

Krok 1. Kazdemu z weztéw nadaj unikalny identyfikator ID.

Krok 2.  Zdefiniuj pusty zbiér tzw. weztdéw ,,pokrytych” S oraz pusty zbiér weztéw dominujgcych D.

Krok 3. Dla kazdego wezta i nie nalezgcego do D i nie nalezgcego do S, wyznacz liczbe weztéw N(i,k) odlegtych o k lub mniej od
wezta j, ktore nie nalezg do D i nie nalezng do S.

Krok 4. Odszukaj wezet n o najwiekszej wartosci N(n,k), ktéry nie nalezy do D ani nie nalezy do S; w przypadku kilku weztéw
spetniajacych kryterium wybierz ten z mniejszym ID;
a) znaleziony wezet n dodaj do zbioru weztéw dominujacych D;
b) do zbioru S dodaj wszystkie wezty odlegte o k lub mniej od wezta n i nie nalezgce ani do zbioru D ani do zbioru S.

Krok 5. Powtarzaj Kroki 3-4 az wszystkie wezty zostang przypisane do zbioru D lub do zbioru S (zbiér D spetni warunki
odnalezienia zbioru dominujacego k-DS).

Zaproponowane algorytmy zostaty uzyte do wyznaczenia zbioréw weztéw k-dominujgcych dla czterech sieci
znanych z wielu publikacji zwigzanych z analizg optycznych sieci rozlegtych: NSFNET, Nobel UE, Cost266
oraz US Long Haul. Na potrzeby badan topologie zostaty uzupetnione o arbitralnie przyjete przeptywnosci
taczy oraz opdinienia proporcjonalne do geograficznych odlegtosci miedzy miastami, ktére te sieci
modelowaty.



Tabela 1. Wezty dominujgce rozwazanych topologii wyznaczone algorytmami k-DS

. Wezty dominuj: bli algorytmem k-DS
Topologia Algorytm e k=2 Feg
BA 1,2,3,4,5,10,11 3,511 1
EA 1,6,8,10,11 7,8,11 1
GAl 1,5,8,10,13 7,811 1
NSFNET GA2 1,5,9,10 1,11 1
GA3 1,6,8,10,11 7,8,11 10
GA4 1,3,5,10,11 10,11 10
HE 1,4,5,9,10,11 10,11 11
BA 1,2,3,4,5,8,10,12,15,16,17,20,22,25 4,8,12,16,17,25 8,12,16
EA 1,4,7,10,12,15,20,22,24 4,14,16,23 1,12,14
GAl 1,5,7,10,12,19,22,24 4,14,16,23 2,12,18
Long Haul GA2 1,5,6,10,12,19,22,23 4,14,16,21 2,10,12
GA3 1,5,7,10,12,19,22,24 4,14,16,23 2,12,18
GA4 1,5,8,10,12,19,22,25 4,15,16,22 4,12,16
HE 4,5,8,10,12,15,17,20,22,25,27 4,16,17,25 8,16
BA 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17 3,5,9,10,11,12,13,14,15,16,22 5,9,11,12,16,22
18,19,20,21,22,23,24,27
EA 2,4,6,9,12,14,17,18,19,25,27 1,6,14,16,18 3,16
L GA1 1,6,9,12,14,18,19,23,25,29 1,6,14,16,18 3,16
GA2 1,6,9,14,15,16,23,24,25 1,10,14,16,18 3,16
GA3 1,6,9,12,14,18,19,23,25,28 1,6,14,16,18 3,16
GA4 1,6,9,10,14,16,20,21,23,24 4,10,14,16,18 14,16
HE 3,4,8,9,10,14,15,16,17,18,20,21,22,24 4,9,13,14,16,22 9,14,16
BA 2,4,5,6,8,9,12,13,14,15,16,18,19,20,21, 4,5,8,13,15,18,19,20,25,26,29 8,13,18,20,24,25,29
22,23,24,25,26,27,28,29,30,32,34
EA 2,4,6,12,13,15,22,23,26,28,31,33,35,37 2,13,18,29,31,37 2,20,27,31
e GAl 2,4,7,12,13,17,22,26,27,31,33,34 2,13,18,26,34 4,20,31
GA2 1,4,7,12,13,17,18,22,26,32,34 4,13,18,24,26 4,16,20
GA3 2,4,6,12,13,15,22,23,26,28,31,33,35,37 2,13,18,26,34 4,20,31
GA4 4,5,12,13,15,18,19,23,26,29,30,34 4,13,18,26,28 4,20,26
HE 4,5,9,13,14,15,16,18,19,20,26,27,28,29,30,36 4,13,18,20,26,29 13,18,29

W tabeli 1 przedstawiono wezty dominujgce wyznaczone zaprezentowanymi w rozprawie algorytmami.
Zgodnie z zatozeniami, wyznaczone w ten sposob wezty powinny odgrywac bardziej istotng role w sieci od
pozostatych weztéw, co oznacza, ze przez te wezty bedzie poprowadzonych wiecej potgczen niz przez inne
wezty w tej sieci. Aby sprawdzi¢ czy jest tak istotnie, poddano analizie wyniki symulacji sieci NSFNET. Tabela
2 przedstawia ile Sciezek zostato zestawianych przez kazdy z weztdw. Istotniejszy przy tym wydaje sie wynik
otrzymany dla Sciezek podstawowych, gdyz Sciezki zabezpieczajgce, jako roztagczne ze $ciezkami
podstawowymi, nie sg wyznaczane w sposdb optymalny. Dane te potwierdzajg, ze potgczenia sg zestawiane
czesciej przez wezty wyznaczone przez algorytmy k-DS niz przez pozostate wezty. Najczesciej w $ciezkach
pojawiajg sie wezty 11, 3, 10, 7, 8, 5 i 1, co odpowiada wszystkim weztom wyznaczonym przez wszystkie
rozpatrywane algorytmy dla k = 2, natomiast wezet 12, przez ktéry poprowadzona jest najmniejsza liczba
Sciezek, nie zostat wyznaczony jako wezet dominujacy przez zaden algorytm. Analogiczne dane dotyczace
sieci Nobel_UE, US Long Haul, i Cost266 zostaty przedstawione w rozprawie.

Tabela 2. Liczba $ciezek realizowana przez poszczegdlne wezty w sieci NSFNET

Wezet 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Sciezek podstawowych 56 54 96 52 70 19 91 77 55 96 137 14 56 26
Sciezek zabezpieczajacych 153 130 192 130 211 73 151 107 147 198 257 102 146 86
Suma 209 184 288 182 281 92 242 184 202 294 394 116 202 112

Jak wspomniano, zwiekszenie liczby bezposrednich potgczen miedzy weztami w ptaszczyznie sterowania
moze zmniejszy¢ czas potrzebny na przywrdcenie ustug, zwiekszajgc tym samym niezawodno$¢ sieci.
Zastosowanie algorytmow k-DS pozwala znalez¢ wezty dominujgce w grafie bedgcym modelem sieci. Jak
wykazano, wezty te petnig kluczowg role w sieci i to wtasnie przez nie realizowana jest najwieksza liczba
potgczen. Wezty owe powinny by¢ zatem brane pod uwage jako te, ktére potgczone w ptaszczyinie
sterowania zwiekszg niezawodnos¢ catej sieci. Aby potwierdzi¢ stusznosc tej tezy przeprowadzono szereg
symulacji.

Na potrzeby dalszych analiz sposréd przedstawionych sieci wybrano dwie: NSFNET oraz Nobel UE, przy

czym sie¢ ptaszczyzny sterowania zostata rozbudowana o dodatkowe potgczenia miedzy weztami

dominujgcymi wyznaczonymi przy pomocy poszczegdlnych algorytmow. Nalezy tutaj zauwazyé, ze w

zaleznosci od wielkosci sieci oraz zastosowanego algorytmu, a takze parametru k, liczba wyznaczonych

weztéw dominujgcych moze by¢ bardzo rdzna. tatwo zauwazy¢, ze ze zwiekszeniem liczby k zmniejsza sie
4



liczba wyznaczonych weztéw dominujgcych. Przyktadowo, dla sieci NSFNET i parametru k = 1 algorytmy
wyznaczajg od czterech do siedmiu weztéw, podczas gdy dla sieci Nobel UE te same algorytmy wyznaczajg
nawet 25 weztow (algorytm BA). Podobnie dla k = 3 wszystkie algorytmy wyznaczajg tylko jeden wezet
dominujgcy w sieci NSFNET podczas gdy dla sieci Nobel UE od dwdch do szesciu. Chcgc modyfikowad
ptaszczyzne sterowania przez bezposrednie tgczenie weztéw dominujgcych nalezy zauwazyé, ze zbyt duza
liczba takich weztow bedzie oznaczata bardzo duzg liczbe dodatkowych tgczy, co moze by¢ nieuzasadnione
ekonomicznie. Zbyt mata liczba weztéw spowoduje z kolei bardzo matg liczbe dodatkowych tgczy w
ptaszczyznie sterowania co bedzie oznaczato niewielkg poprawe niezawodnosci sieci.

Przedstawione wyniki wskazujg, ze liczba weztéw dominujgcych zalezy od wartosci parametru k, ale takze
od zastosowanego algorytmu. Nalezy jednak zauwazy¢, ze o ile liczba weztéw dominujacych wyznaczona
algorytmem BA jest duza, to ich liczba wyznaczona przez pozostate algorytmy jest podobna. Zaleznos$¢
liczby weztéw dominujgcych od wartosci k jest trudna do oszacowania tym bardziej, ze wydaje sieg, iz zalezy
ona nie tylko od liczby weztéw oraz liczby potgczed miedzy nimi, ale takze od topologii. Wystarczy
poréwnac wyniki dla topologii Nobel _UE i Long Haul. Obie te sieci majg te samg liczbe weztéw i zblizong
liczbe taczy, jednak zaleznosé liczby weztdéw dominujgcych od wartosci parametru k jest odmienna. Dla k =
2, liczba weztéw wyznaczona dla sieci Nobel _UE jest wieksza od liczby weztéw dla sieci Long Haul, podczas
gdy dla k = 3 to liczba weztéw dominujgcych dla sieci Long Haul jest wieksza.

Symulacji poddano sie¢ NSFNET z topologiami ptaszczyzny sterowania wyznaczonymi algorytmami dla k =1,
oraz sie¢ Nobel UE dla k = 2. Dodatkowo, dla kazdej sieci przeprowadzono symulacje dla symetrycznej
architektury ptfaszczy sterowania — wyniki tych symulacji zostaty potraktowane jako punkt odniesienia i
oznaczone przez Ref. Ze wzgledu na bardzo duza liczbe taczy dodatkowych w ptaszczyznie sterowania z
badan symulacyjnych wytaczono algorytm BA dla sieci Nobel EU. Wyniki zostaly przedstawione na
rysunkach 3i 4.
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Rysunek 3. Wyniki symulacji dla topologii NSFNET, k = 1 Rysunek 4. Wyniki symulacji dla topologii Nobel_UE, k =2

Przedstawione wyniki potwierdzajg, ze dodatkowe tgcza w ptaszczyZnie sterowania pozwalajg zmniejszyc
parametr MTTR, a zatem zwiekszy¢ niezawodnosé sieci. Jak mozna sie byto spodziewaé, wielkos¢ MTTR
zalezy od topologii, a wiec od tego, ktdre wezty w ptaszczyZznie sterowania sg ze sobg potgczone. Jest jednak
istotne nie tylko jak duzo tgczy znajduje sie w ptaszczyznie sterowania, ale takze ktdre wezty zostang
bezposrednio potgczone. Wyniki otrzymane dla topologii Nobel UE pokazujg, ze topologia oparta na
algorytmach EA/GA1/GA3 daje lepsze wyniki niz topologia oparta na algorytmach GA2 oraz GA4, mimo ze
we wszystkich tych przypadkach liczba taczy w ptaszczyznie sterowania byta taka sama. Wartos¢ MTTR dla
topologii opartej na algorytmach EA/GA1/GA3 jest zblizona do wartosci tego parametru otrzymanego dla
topologii opartej na algorytmie HE, mimo ze topologia ta ma wiecej dodatkowych taczy, co powinno
przektadad sie na lepsze parametry niezawodnosciowe.

Rowniez w przypadku topologii NSFNET algorytm HE uzyskat wynik jedynie nieznacznie lepszy niz algorytm
GA2 i znacznie gorszy od GA4, mimo ze topologia z nim zwigzana miata znacznie wiecej fgczy w ptaszczyznie
sterowania niz pozostate (z wyjgtkiem topologii opartej na algorytmie BA).

Wezty dominujgce w grafach wazonych

Podobne analizy przeprowadzono dla sieci modelowanych jako grafy wazone. Wyznaczenie weztéw
dominujgcych wymagato wprowadzenia do przedstawionych algorytméw pewnych modyfikacji
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uwzgledniajgcych wagi w grafie. Chcac zachowaé to samo kryterium wyboru weztéw dominujgcych,
adaptacja przedstawionych algorytméw do wyznaczania weztéw dominujgcych w grafach wazonych k-WDS
(k-Weighted Dominating Set) sprowadzac sie moze do okreslenia sposobu wyznaczania liczby, na podstawie
ktorej bedzie podejmowana decyzja o przypisaniu danego wezta do zbioru weztéw dominujgcych. Poniewaz
trasy Sciezek sg wyznaczane korzystajgc z algorytmodw rutingu, ktére uzywajg metryk, kryterium wyboru
rowniez powinno by¢ powigzane z metryka. Proponuje sie zatem aby wartosc¢ ta byta dana wzorem:

1 gdzie:
P =T, Z +1 P k) M;;  — metryka tacza miedzy weztamiiij,
JETO\ i) T(n) - zbidr sasiadéw wezta n,
/ — wspotczynnik okreslajacy wptyw weztéw sasiednich na dany wezet.

Wyniki symulacji, przedstawione dla sieci NSFNET (dla k=1 i k = 2) oraz dla sieci Nobel _UE (dla k=2ik=3)
przedstawiono odpowiednio na rysunkach 5i 6.
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Rysunek 5. Wyniki symulacji dla sieci NSFNET modelowanej Rysunek 6. Wyniki symulacji dla sieci Nobel_UE modelowanej
jako gaf wazony jako gaf wazony

Zbiory weztéw dominujacych wyznaczone przez poszczegdlne algorytmy sg do siebie zblizone jednak nie s3
takie same. Wyniki symulacji nie pozwalajg przy tym okresli¢, ze ktdrys z algorytmow jest zdecydowanie
lepszy od innych. Stad proponuje sig, aby sposréd wyznaczonych weztdéw wybrac te, ktére w rozwigzaniach
pojawiajg sie najczesciej. W analizie tej uwzgledniono takze te wyniki dla takich k wiekszych od 3, dla
ktérych otrzymano wiecej niz jeden wezet dominujgcy. W przypadku sieci NSFNET maksymalna wartosé k
wynosi 3, dla sieci Nobel_UE oraz US Long Haul wartos¢ ta wynosi 4, a dla Cost266 — 6. Na tej podstawie
mozna wyznaczy¢ zbidr weztéw dominujgcych niezalezny od wartosci k, co w potgczeniu z uzasadniong
ekonomicznie liczbg weztdw w danej sieci moze dad satysfakcjonujgce rozwigzanie i stanowié podstawe dla
uwzgledniania przedstawionych w pracy wynikdw w pracach projektowych.

Jako kryterium przyjeto, ze liczba dodatkowych tgczy nie moze by¢ wieksza niz potowa liczby taczy topologii
symetrycznej. Biorgc to pod uwage, do zbioru weztéw dominujgcych mozna zaliczy¢:

e dlasieci NSFNET 6 weztow: 10,1, 3,5, 9, 7;

e dlasieci US Long Haul 8 weztéw: 16, 1, 22, 8, 4, 14, 15, 25;

e dlasieci Nobel UE 7 weztéw: 12, 6, 24, 25, 14, (4, 9, 16);

e dlasieci Cost266 9 weztéw: 18, 15, 23, 13, 26, 19, 20, 28, 29.

Wezty zostaty podane w kolejnosci czestotliwosci ich wystepowania w rozwigzaniach. W nawiasach podano
wezty, ktére wystgpity tak samo czesto.

Analizy dla ruchu niejednorodnego

Dotychczasowe analizy koncentrowaty sie na topologii sieci. Istotny wptyw na jej funkcjonowanie, w
szczegblnosci na ogdlny poziom niezawodnosci przez nig oferowanej, ma jednak takze struktura ruchu.
Ruch generowany przez kazdy w weztéw mozna opisac jako pewng wielkos¢ przypisang weztowi. Wielkos¢
jest zwigzana z ruchem, ktérego Zrdodtem jest wezet. Zaktadajac, ze intensywnos¢ ruchu w sieci jest
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zazwyczaj opisywana jako macierz T, w ktorej elementy t;; s intensywnoscig ruchu miedzy weztami i oraz j,
rozktad ruchu generowanego przez poszczegdlne wezty mozna opisac jako:

N N N
Tn:;tn,i Zzti,j

j=1 i=1

Dla tak zdefiniowanego parametru okreslajgcego ruch z danego wezta mozna tak zmodyfikowaé problemy
k-DS i k-WDS, aby uwzgledniaty intensywnos¢ ruchu.

W rozprawie przeprowadzono odpowiednie analizy wyznaczajgc wezty dominujgce dla sieci modelowanych
jako grafy wazone i jako grafy niewazone dla ruchu niejednorodnego oraz przeprowadzono symulacje
ograniczajac sie do topologii NSFNET. Podobnie jak poprzednio wykonano takze analize statystyczng
otrzymanych wynikéw. Pozwolita ona okreslic wezty najczesciej wyznaczane do zbioru weztdw
dominujgcych.

Podsumowanie

Badania zrealizowane w ramach niniejszej rozprawy miaty na celu wykaza¢, ze modyfikacja ptaszczyzny
sterowania w sieci GMPLS moze prowadzi¢ do zwiekszenia niezawodnosci sieci. Owa modyfikacja moze by¢
przy tym oparta na znanym z teorii graféw problemie wyszukiwania zbioréw dominujgcych.

W celu realizacji tego zadania zostata zaproponowana pewna metodologia analizy sieci oparta na
zastosowaniu algorytmoéw wyszukiwania zbioréw weztéw dominujgcych w grafie. Analizy zostaty poparte
doswiadczeniami symulacyjnymi przeprowadzonymi narzedziem przygotowanym przez autora.

Rozwazono modele sieci o réznym stopniu ogdlnosci — od graféow niewazonych, przez grafy, w ktérych z
wagami na krawedziach skojarzone byly rzeczywiste parametry faczy (przeptywnosé, opdznienie), po sieci
obstugujace ruch niejednorodny.

Mimo zastosowania bardzo prostych algorytméw wyszukiwania weztéw dominujacych w grafie, otrzymane
wyniki wydajg sie by¢ satysfakcjonujgce i mogg by¢ punktem odniesienia dla dalszych badan. By¢ moze
algorytmy bardziej ztozone i bardziej zorientowane na rozwigzanie postawionego zadania pozwolityby
uzyskac lepsze wyniki.

Przedstawiona metoda modyfikacji ptaszczyzny sterowania polega na dodawaniu taczy do ptaszczyzny
sterowania co ma zwiekszy¢é niezawodnos¢. W tym kontekscie warto rowniez przyjrze¢ sie mozliwosci
usuwania z ptaszczyzny sterowania tych tgczy, ktére rzadko uczestniczg w przesytaniu wiadomosci
sygnalizacyjnych.

Biorac powyzsze pod uwage mozna stwierdzi¢ (co stanowi teze rozprawy), ze:

Wybrane algorytmy wyszukiwania zbioru dominujgcego pozwalajg zmodyfikowac ptaszczyzne sterowania
GMPLS w taki sposob, ze zwieksza sie niezawodnosc sieci.
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