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Lia - ¥ referatu obravmavemo -~roblem nasta vijands toti v

jih zs »revos podatkov. fokazeno uporabo natematidnih metod
za resevanje problema maksimalnega »retola pri nalrtovanju naket-
nih xomutacijskih omrezij za usklajevanje Lanacitet cenirov in
povezav. ¥a koncu pokaZemo &2 uvorabo rezultatov teh izradunov
pri adaptivnem nastavijanju poti pakestov.

ABSURACT - In this report we consider the routine problem in the
packet switching networks. e show the use of mathematical methods
for solution of the maximal flow problem in networks by the desirn
of the packet switcing networks for the definition of the cavaci-
ties of the packe® “w1tch1n” centers and connections between then.
At tne end we show how to use thesé results by the adantive paclet
routing,.

Refitev provisua nestavljonjs

noid ketov v omrefjih z- oreaos

nodatkov bistveno wrliva ne uc¢inkovitost crlotnesa omranjin.

€

ritem zo nastavljanje poti wora zerotoviti éim altrelii'i nrenos
paketov, hkrati pa ne sme pritvi do tlokade oure.ja zaradi nitro
povedanega prometa. Treba je torej za r*otovw’r1 prilac

ljanja poti na nrometns razmere. Cgledall si bomo, wxai:o lahko #e
pri nartovanju omre” ja za prenos odathov unorabimo dolodena mao-
tematidéne meTode in rezulitate teh simuloci] wporsvimo tudi nri
izdslavi sanmega alzoritma za, nzsisvijanje noti.

raketz terminala, Y%i »rikajajo wre:o vmesni™s .07 v ns

wer (izvorri PLC), Yelimo ontin:lno sre-

naketni komutacijs<di ¢
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nesti v ponorni FKC, na katerega je vezan drugi onunicireiodi
terminal. Ker prenos 2o najkrajsi poci sam Do sebi ne zagzotavlja
tudi najkrajSega &asa »nrenosa, sSmaiTamo 22 ontimalen Dranos ¥
najkrajSem mozaer Casu.

Pot nastavljano v PKC s pomod jo glave paketa. Glede ra to, kako
prenafamo pos=uezne pakete znoiraj sporodila, lodimo:

1. vedpaietni prenog - vse pakete sporodila preneseme Do isti:po-

&

ti, Pred prenosom moramo nobt vzpostaviti s pozivrim paketom ali
pa je v primeru najetih 1inij vot permanentno vzpostzvlijena. Co
tem moramo reliti problem nastavitve poti za celotno sporocilo.
2. enovaketni prenos — pakete v okviru sporoéila prens
omresje individualno. Fot vzpostavljamo v vsakem FXOC

paketu posebej s pomoljo krmilne informacije, ki jo vsebuje glava
paketa. Josledica takinega nastavlijanja poti so rzzlidéne zelasni-
tve posareznih paketov sporodila zaradi razlidno dolgih poti, ki
so jih prepotovali, zato se sekvenca sprejemanja paketov v splo-
fnem razlikuje od sekvence oddajanja. Pakete pravilno sestavimo

v sporodilo, e vsak paket v glavi nosi sekvenéno Stevilko.

Pri izbiri ulinkovitega algoritma za nastavljanje poti je bistve-
na topologija omreZja. V nekaj preprostih primerih konfiguracije
omreZja je tudi nastavljanje poti dovolj enostavno, kot npr. v
zvezdastem, zandnem, pravokotnem, drevesnem ali popolnoma poveza-
nem omrezju. (e imamo omreZje nepravilne konfiguracije, Jje izbira
pravilnega algoritma mnogo te%ja. Algoritem za nastavljanje poti
naj bi upogteval ponorni PKC za dolodeni paket, obremenjenost 1li-
nij in moZne zakasnitve, da bi paket v optimalnenm dasu prispel do
ponora in hkrati ne bi prislo do zasidenja ali blokade celotnega
onre®ja. Hkrati pa Je treda upodtevati, da je vsaka informacija,
ki jo uporabljajo taki algoritmi, vsaj delno zastarela, da navad-
ne nimaro aiuriranega precgleda nad celotnim omre?jem ter da zelo
kompleksen algoritem sam po sebi vnaZa dodatne zakasnitve v pre-
_nos podatkov. Algoritem pa mora garantirati pravilen prenos pake-
tov tudi v primeru nepravilnega delovanja sistema ali izpada posa-
meznih vozlisé ali 1linij.

Za nastavljanje poti paketov v omreZjih nenravilne konfisuracije
"je sicer znanih ved preprostih algoritwov (sludnjno nastavljanje,
noplavlijanje, postopsk "vrodi krompir” itd.), ki pa so za uspefno
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Osnovna topologija omrefja je danaz 3z georraiski"i’lokacijami DA~
ketnin kouutacijs.ih centrov in, povezavani ~ed niiwi. irl tewm

unoStevamo potrebe po prenosu podatkov nlede na trenutno situa-
cijo in ocenc v bododnosti. Osnovna zahteva je, da so kanacitete

adal?

centrov in novezav med njimi usklajene. Zlasti ne sme biti kriti-
%na kapaciteta PKC, saj mora ta biti sposoben komutirati ves vro-
met paketov, ki potujejo skozenj in to znotraj dovoljenih zakas-
nitev. Pri usklajevanju kapacitet centrov in povezav se izkaZfejo
za zelo uporaone matematilne metode za izradun maksimalnega pre-
toka po omreZjih., TopoloSko strulituro paketnera omre.ja lahko

predstavimo 2z usmerjenim grafom, kapacitete vozlisd in povezav

pa v prvem pribliilu dolodimo na nedlafi ocen.

Watematidna formulscija problema maksimalnega vretoka je nasied-
nja. Imejmo konfen usmerjen graf G(V,E), kjer je ¥ mno.icn vozliic

in T mmolica povezav. Povezave oznadujemo z urejeniun .nrom njiho-

vih kraj e = (u,v)€zZ, u,vea?. .'ri texr je u izvor, v pa . O-
nor novezave, ki je v tem primeru torej usmemjena od u o v. lied
vozli&&i sta dve posebej odlilovani: s je izvor, t pa ponor omre-

%ja. Ka mnoZici novezav imamo definirani dve nenecativni, v splo-

Snex realni funkeiii: c{e), eal:, Jje kavacitcia rovezave o
(e}, e€i, Je tox no ovezavi e.
Funkcija £ mora zado88ati e nasledrjima dvemu joyojiste:

1. o £ 1) £ cle), e €,
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2. b2 f(e) = b2 f(e), . aeV, u £ z,t,
e €in{w) e €out(u)" ’
kjer je in(u) := {ee=, e = (v,w)}
out(u) := fee€, e = (u,v)}.

Vrednost toka ali pretok definiramo takole:

R o= eﬁozut(s)f(e) - esz.{-'n(s)f(e) =
T - £
eein(t) (e) ee%t(t) (e)

rroblem maksimalnega pretoka v omreiju je torej naslednji:
poiskati je treba tok z maksimalno vrednostjo. C enolidnosti
reditve v splofnem ne moremo govoriti. Izvedli smo obse:no tes—
tiranje znanih metod za reSevanje tega problema in ugotovili, da
se s stali3da Sasa, potrebnega za rafunanje, in zahtev za radu-

nalni&ki spomin, najbolje obnese Dinicova metoda [2].

Problem, ki ga red3ujemo na modelu paketnega onreZija, moramo se-
veda prevesti na problem maksimalnega pretoka, kot smo ga defi-
nirali. Pri tem uporabimo naslednje prijeme:

1. Izvorov in poncrov toka paketov je v naSem omreiju seveda ve-
liko, to so uporabnidki terminali in sami PKC. Vse terminale, ki
so vezani na doloden PXC, priredimo kot izvore in ponore toka
paketov neposredno temu PKC in jih s tem eliminiramo iz modela.
Model omreZja zdaj preoblikujemo Se tako, sa vsak PKC razdelimo
na tri dele: izvorno vozli&le, ki predstavlja vse izvore paketov
v tem PKC, komutacijsko vozlisle, ki predstavlja komutaci 6ske
funkcije PXC, in ponorno vozlisée, ki predstavlja ponore paketov
v tem PKC. )

O——0—-0
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Izvorni povezavi ey priredimo kapaciteto, ki predstavlija zmoglji-

“vost izvornega procesiranja paketov v PXT, kanaciteta nonorne po-

vezave ep pa predstavlja zmogljivost ponornega procesiranja pake-
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Tako smo dobili preoblikovan model paketnega komutacijskega omre-
%ja, na katerem lahko uporabimo eno od metod za relevanje problema
maksimalnega pretoka. Cilj teka rafunanja ni toliko to, da bi iz-
radunali meksimalni pretok paketov skozi omrefje, kot ta, da bi
pri tem nmaksimalnsm prefoku za vsallo povezavo dobili tok no njej
frax(e)s e €2, Ce je fhax(e®) = c(e), pravimo, da je povezava
kritidna, saj omejuje velikost maksimnlneca pretoka. Glede nn na-
&in preodblikovanja modela omreija, ki smo gz opisali, lanko na ta

nadin ugotovimo tudi, ali je pri predvidenih kapvacitetah povezav

-

)

ritidna tudi karaciteta kalega C samega. Tz vrednosti fnnv(c)

“n
lahko prav tako ugotovimo, katere povezave 80 morda prenalo obre-

menjene in Jim lahko karaciteto zmanjiamo ali jih celo ukine-o,

katerim ps bi bilc dobro kapaciteto povedati. Z usoftevanjem sko-

nomslih perametrov laniko zdaj preiziulizwe drugadine variante :on-

figuracije omreZja in zmocljivosti FIC in ~ovezav. Mo ponavijaro,
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dokler ne dobizmo ustrezno uravnoteien2 in ekonoisio uprevidécra
reditve.

Algoritem za nastavljanje poti palretov uporadlja rezuliste ten
izradunov. Za vsako povezavo e v omrelju namred vrednost f“ax(eé
predstavlja nekakien varnostni prag, ki pomeani serancije, da za-
radi toka fe) < fmax(e) nikjer v omreZju ne bo priflo io blo-
kede. Vsak vKC vsebuje tabele primernih poti do vssh mogodih no-
nornih PXC in komutira pakete po najugodnejsi med njimi, tako da
obremenitev povezave ostane po moinosti f£(e) £ fmax(e)’ Za nove-
¢anje udinkovitosti omreZija pa je pouerbno, da lahko po potrsbi
podljemo po povezavi tudi kaj ved prometa: fle) > fmax(e), seve-
da le, &e je fmax(e) < cle). S tem sicer izgubimo globalno garan -
¢ijo, da ne bo pri$lo do blokade omreija, vendar pa je lahko to
lokalno zelo ugodna resitev. V ta namen moramo uvesti moznost
adaptacije tabel nastavlijanja poti na trenutne prometne razmere.

Znanih je ved nadinov, kako to doseZemo:

1. Distribuirano adaptivno nastavljanje poti - sosednja vozlisda
si v dolodenih éasoﬁnih intervalih izmenjujejo tabele zaksnitev
na svojih linijah (to'pomeni tabele obremenitev teh linij). Na
podlagi teh podatkov in trenutnih dolzin dakalnih vrst na svojih
linijah vsak PKC prilagodi svoje nastavitvene tabele. Da zmanjSa-
mo promet kontrolmih paketov in &as preradunavanja tabel, se odlo-

%imo za izmenjavo informacij asinhrono, samc ob vedjih spremembah
razmer.

2. Centralizirano adaptivno nastavljanje poti - slabost distribu-~
irano adaptivnega nastavljasnja poti je polasno prilagajanje voz-
1i%é na oddaljene spremembe v omreiju. Zato vsi PKO nofiljajo in~
formacije o prometnih razmerah v svojil okolici nekemu centralnenu
PKC, ki za vse PXC v omreZzju zgradi popravljene nastavitvene ta-
bele. Seveda to traja precej &asa, tako da je voragljiva aktual-
nost takib tavel, ko prispejo v ©RC, kjer naj bi se uporabljale.
Slaba stran tega nadina je tudi roznost izpada centralnega PXC, po
katerem sistem deluje le s fikanin nastavljanjem noti,

.3, Hibridno adaptivno nastavljanje noti - zdruiuje predsosti dis-
tribuiraneza in centraliziranega adaptivnega nastavljinja poti.
Sosednja vozliZda si asinhrono izmenjujejo podatke kot pri distri-
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{(to v bistvu roneni tudi izpad varh linid, ki so vozor

v je potreboo v distva raiti sroblem

nega pretoxz za neloliko spreme:
bodo potrebhe, da bi ugotovili, a2li je to mo¥no dovolj hit=o in
uéinkovito storiti le z neiega centralnega messa (FKC), ali pa

se da dovol] dobra rofitev sestaviii lokalno z weodtevanict redi-
tve v starem omreiju, ki jo primerno popravimo, iot zahtevajo jo-
ve razmere.
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