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Streszczenie. W artykule przedstawiono rozwigzanie problemu opty-
malizacji wykorzystania zasobéw transportowych sieci teleinforma-
tycznej. Optymalizacje wykorzystania tych zasobdéw uzyskadé mozna za-
rowno na etapie projektowania, jak i w czasie jej eksploatacji.

W pierwszym przypadku zaproponowano rozwigzanie polegajace na przy-
jeciu na etapie projektowania sieci realistycznego zatozenia, ze
koszt budowy i eksploatacji kanatu jest wklesto-wypukda funkcja jego
przepustowosci. W drugim przypadku pokazano, ze optymalizacje wyko-
rzystania zasobéw transportowych eksploatowanej sieci uzyskadé mozna
poprzez rozszerzenie tradycyjnych algorytméw sterowania przeptywem
pakietéw przez siedé o pewne procedury, ktére maja zapobiega¢ kraze-
niu pakietéw po petlach zamknietych.

W artykule przedstawiono rozwigzanie niektdérych probleméw, Jakie poja-
wiaja sie na etapie projektowania i1 eksploatacji sieci teleinformatycznej.
Jednym z podstawowych probleméw jest zagadnienie optymalizacji wykorzys-
tania zasobodw sieci. W sktad sieci wchodza:

- zasoby obliczeniowe, tj. komputery uzytkownikoéw sieci,

- zasoby transportowe, na ktore Bkltadaja sie #acza transmisyjne (zwane da-
lej kanatami) oraz wezdy komunikacyjne, ktére sg specjalizowanymi kompu-
terami, wykonujacymi algorytmy sterowania przeptywem wiadomo$ci przez
sieci.

Ze wzgledéw organizacyjnych, Jak i ze wzgledu na trudnosci rozwiazania
skomplikowanego problemu #acznego wykorzystania kanatdéw i wezdéw komunika-
cyjnych oddziela sie od zagadnienia wykorzystania zasobdéw obliczeniowych.
W artykule oméwiono zagadnienie mozliwie sprawnego wykorzystania zasobow
transportowych sieci. Optymalizacje wykorzystania zasobéw transportowych
Bieci teleinformatycznej uzyskaé mozna zaréwno na etapie projektowania
sieci, jak i w czasie jej eksploatacji.

Jezeli autor pisa¢ bedzie o problemie optymalizacji zasobéw transportowych

nie okreslajac wskaznika jakosci, oznacza¢ to bedzie, ze ma na mysli do-

wolny ze wskaznikéw Jakosci uzywany przy tego typu optymalizacji. Moze to
by¢ np. wskaznik kosztédw eksploatacji sieoi, czy tez wskaznik opisujacy
zyski z optat.
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Optymalizacje wykorzystania zasobéw transportowych eksploatowanej sieci
uzyskuje sie przez poszukiwanie optymalnych regut doboru trasy. Rozwigzu-
jac problem poszukiwania optymalnych regut doboru trasy wykorzystuje sie
modele uproszczone sieci.

Jednakze oparcie sie na modelach uproszczonych powoduje, ze rozwigzanie
problemu optymalizacji regut doboru trasy jest rozwigzaniem nieoptymalnym.
Nieoptymalnos¢ ta przejawia sie miedzy innymi w tym, ze pakiety moga kra-
zy¢ po petlach zamknietych, co jest zjawiskiem bardzo niekorzystnym, gdyz
powoduje nie tylko opézZznienie danego pakietu do wezka przeznaczenia, ale
powodujac dodatkowe obcigzenie kanatu, wpktywa na opéznienie innych pakie-
téw (pakiet jest to porcja informacji,na jakie dzieli sie wiadomosci przesy-
+ane miedzy uzytkownikami sieci). Dlatego autor zaproponowat rozwigzanie
polegajace na rozszerzeniu tradycyjnych algorytméw sterowania przeptywem
pakietéw o pewne procedury, ktoére maja zapobiega¢ krazeniu pakietédw po
petlach zamknietych.

Jezeli mimo stosowania optymalnych regud doboru trasy sie¢ pracuje zZle,
powstaje wtedy konieczno$¢ zmiany przepustowosci kanatéw. Jezeli zmiana
przepustowosci kanatéw nie wystarcza dla pozadanej pracy sieci, woéwczas
zmienia sie topologie sieci.

Sytuacja wtedy komplikuje sie, gdyz musimy uwzgledni¢ zaréwno reguty dobo-
ru trasy, nowe przepustowosci kanaktéw i ewentualna zmiany w topologii.
Problem ten pojawia sie réwniez na etapie projektowania sieci. Rozwigzu-
jac problem optymalizacji +acznej regut doboru trasy i przepustowosci ka-
natéw przyjmowano zatozenie, ze koszt budowy i eksploatacji kanatu jest
wklesta funkcja jego przepustowosci, co bardzo utatwiato rozwigzanie pro-
blemu optymalizacyjnego, gdyz funkcja kryterialna posiada w tym wypadku
jedno ekstremum globalne.

Autor przyjat realistyczne zatozenie, ze koszt budowy i eksploatacji ka-
natu jest wklesto-wypukda Ffunkcja jago przepustowosci. To zatozenie skom-
plikowato problem optymalizacyjny, gdy funkcja kryterialna posiada w tym
przypadku kilka ekstreméw lokalnych, co z kolei powoduje, ze warunki ko-
nieczne optymalnosci nie wystarcza do rozwigzania zadania optymalizacyj-
nego.

W artykule podano warunki wystarczajace optymalnosci dla rozwazanego pro-
blemu i zaproponowano algorytm poszukiwania rozwigzania optymalnego dla
problemu optymalizacji +gcznaj regud doboru trasy i przepustowosci kana-
+ow.

1. Metody Dezpetlowego prowadzania pakietéw w sieciach teleinformatycz-
nych

Wiadomosci przesytane miedzy uzytkownikami sieci teleinformatycznej
dzielone sg na pakiety (najczesciej o objetosci 1 kbita) i takimi porcjami
przesytane przez siec.



Optymalizacja wykorzystania zasobow . 123

Poniewaz z kazdego wezda sieci prowadzi kilka alternatywnych tras do we-
zda przeznaczenia, dlatego trzeba okreslic¢ regute, zgodnie z ktérg pakiety
nalezy wyayta¢ do wezdéw sgsiednich w kierunku wezka przeznaczenia. Regu-
+a ta zwana jest regutg doboru trasy i jest realizowana przez algorytm
sterowania praca wezta, umieszczony w pamieci kazdego komputera komunika-
cyjnego sieci. Optymalizacje wykorzystania zasobdéw transportowych pracuja-
cej sieci uzyskuje sie przez poszukiwanie optymalnych regut doboru traBy.

Przy poszukiwaniu regut doboru trasy najlepiej bytoby dokonac¢ takiej
analizy przesytania pakietéw przez sie¢, w wyniku ktérej otrzymano by in-
formacje o kazdym pakiecie oddzielnie, tzn. znaleziono by trase kazdego
pakietu oraz przedziaty, w ktdrych pakiet jest przetwarzany, transmitowany
i przebywa w kolejkach tworzonych w weztach sieci. Sterowanie pakietami w
sieci na podstawie modelu dok#adnego«

- wymaga idealnego, nierealnego do zrealizowania w duzych sieciach pod-
systemu identyfikacji stanu sieci,
- jest bardzo skomplikowane obliczeniowo.

Dlatego tez sterowanie ruchem pakietéw w sieci nalezy przeprowadza¢ na pod-
stawie modeli uproszozonych sieci. Cechg wspélng tych modeli jest to, ze
tworzac je zaktadamy, ze dysponujemy informacja nie o pojedynczych pakie-
tach, ale o Srednich natezeniach przeptywu w kanatach oraz wyciggamy wnio-
ski, jakie maja by¢ Srednie natezenia przeptywu w kanatach. Aby na podsta-
wie wnioskéw dotyczacych optymalnych Srednich natezen podejmowac¢ decyzje

o trasie pojedynczego pakietu, musimy stoBowa¢ elementy postepowania heu-
rystycznego, np. pakiety kierujemy do kanatéw zgodnie z prawdopodobien-
stwem proporcjonalnym do wielkosci optymalnego Sredniego natezenia prze-
pdywu w tym kanale. Dlatego sg to algorytmy nieoptymalne.

Wynikiem tego moze by¢ krazenie pakietédw po petlach zamknietych. Dlatego
autor zaproponowat rozwigzanie polegajace na rozszerzeniu tradycyjnych re-
gut doboru trasy, wykorzystujacych uproszczone modele sieci o procedury
wykrywania i unikania petli. Zwane sg one algorytmami bezpetlowymi.

Zeby okreslié¢ przyczyne powstawania petli przy przesytaniu pakietow
przez sieci zdefiniujemy dtugos¢ trasy #+aczacej dwa wezdy sieci. Rrzez
dfugos¢ trasy rozumiemy +aczng ddugosé¢ kanatdéw nalezgcych do tej trasy.

Z kolei dHugos¢ kanatu jest parametrem zwigzanym z jakosciag przesytania
pakietow przez kanak. Moze to by¢ np. czas przechodzenia pakietu przez ka-
nat lub liczba pakietéw oczekujacych na transmisje przez dany kanat.

Przyczyna krazenia pakietéw po petlach zamknietych jeat to, ze nie

wszystkie wezty sieci dowiaduja sie roéwnoczesnie o zmianach ddugosci tras
prowadzacych do wezdéw przeznaczenia.
Podstawowg metoda przeciwdziatania powstawaniu petli jest wykorzystywanie
dodatkowej informaoji o stanie sieci, a w szczegélnosci o stanie pakietu,
ktéra pozwala wykry¢, ze pakiet krgazy po petli. Ha podstawie typu tej in-
formacji dokonano klasyfikacji procedur unikania petli. Czesto procedury
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unikania petli wykorzystuja informacje pomocniczg o drodze przebytej przez
pakiet. Dany wezed majac informacje o drodze przebytej przez pakiet moze
+atwo zapobiec powstawaniu petli poprzez nie wysytanie pakietu do wezta,
przez ktéry pakiet ten juz przechodzit.

Procedury oparte na tym typie informacji pomocniczej mozemy podzieli¢ na
procedury z wykrywaniem “pudapki'™ i procedury bez wykrywania "putapki’.
Istota "putapki™ polega na tym, ze wezet wysytajac pakiet do swojego sa-
siada nie wie, czy w zbiorze wezkéw, do ktérych sasiad moze wystac pakiet,
sa jeszcze wezty, przez ktéore pakiet jeszcze nie przechodzid. Procedura
unikania "putapki'™ polega na tym, ze wezet wysytajac pakiet do swego sg-
siada zatrzymuje kopie tego pakietu, do momentu potwierdzenia od sasiada
wysdtania tego pakiotu dalej.

Niektére procedury unikania petli oparte sa na informacji o dalszych po-
tencjalnych trasach do wezta przeznaczenia. Wykorzystuja one twierdzenie,
ktoére moéwi, ze przyczyna powstawania petli jest wzrost ddugosci trasy pro-
wadzacej do wezta przeznaczenia oraz fakt, ze nie wszystkie wezty sieci
otrzymujg informacje o tej zmianie réwnoczesnie.

W przypadku, gdy w danym wezle nastapi wzrost dtugosci trasy, wezet ten
wysyta specjalny pakiet w kierunku wezta przeznaczenia w celu sprawdzenia,
ozy nie istnieje petla, ktéra uniemozliwiataby dotarcie pakietu do wezta
przeznaczenia. Jest to typ procedury opartej na Informacji o mozliwosSci
powstawania petli. Inny typ procedur unikania petli, oparty na informacji
o dalszej potencjalnej trasie, wykorzystuje informacje o zmianie dtugosci
trasy prowadzacej do wezda przeznaczenia.

Wyrézniono tutaj dwa rodzaje procedur:

1) procedury oparte na fakcie, ze dtugos¢ optymalnej trasy maleje przy
zblizeniu sie do wezka przeznaczenia. Jast to typ informacji o Kkierunku
zmian ddugosci trasy przy zblizaniu sie do wezta przeznaczenia}

2) procedury wykorzystujace twierdzenie, ktdére méwi, ze przyczynag po-
wstawania petli jest wzrost diugosci trasy prowadzacej z danego wezda sie-
ci do wezka przeznaczenia.

Jak juz stwierdzono, przyczyng powstawania petli moze by¢ wzrost ddu-
gosci trasy prowadzacej do wezka przeznaczenia i fakt, ze nie wszystkie
wezty sieci otrzymuja informacje o tej zmianie réwnoczesnie. Reakcja wezta
aieci na informacje, ze nastepit wzrost dtugosci trasy do wezta przezna-
czenia moze by¢ opézniona lub natychmiastowa. W pierwszym przypadku wezet
oczekuje z wykorzystaniem nowej procedury pakietéw przez pewien okres cza-
su po to, ahy wszystkie wezty w sieci "dowiedziaty" sie o zaistniatej
zmianie, nie podejmujac przy tym zadnej dodatkowej akcji. Po uptywie tego
okreau wezet zaczyna przesytac¢ pakiety zgodnie z nowa uaktualniong tablica
kierunkéw. W tablicy kierunkéw zawarta jest informacja o optymalnych re-
gutach dohoru trasy przy przesytaniu pakietéw do poszczegélnych wezdow
przeznaczenia.
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W drugim przypadku, tj. reakcji natychmiastowej, wezet podejmuje specjalne
akcje, majace na celu jak najszybsza zmiane niekorzystnej sytuacji, pole-
gajacej na przesytaniu pakietéw zgodnie ze starag, nieaktualng tablica
kierunkéw. Na przyktad informuje swoich sasiadéw o zaistniatej sytuacji

i oczekuje z uzywaniem nowej tablicy kierunkéw do momentu, Kkiedy otrzyma
potwierdzenie, ze pozostate wezty w sieci "dowiedziaty" sie o nowym sta-
nie sieci. Mozna réwniez jako kryterium podziatu procedur unikania petli
wziac¢ zasieg wykorzystywanej informacji pomocniczej. Wtedy rozrézniano
procedury globalne i regionalne.

Istota algorytméw regionalnych polega na tym, ze sie¢ dzielimy na podsieci
i dodatkowa informacja wykorzystywana przez procedury wykrywania i unika-
nia petli dotyczacej danej podsieci jest wykorzystywana lokalnie w tej
podsieci. Chodzi tutaj o zmniejszenie objetosci przekazywanej dodatkowej
informacji pomocniczej.

Przeprowadzona klasyfikacja otwiera mozliwosci tworzenia nowych algoryt-
méw bezpetlowych. Kojarzac ze sobg rézne typy informacji pomocniczej, stu-
zgcej do wykrywania i unikania petli, mozna tworzy¢ nowe algorytmy bezpe-
tlowe.

Szczeg6towy opis algorytméw bezpetlowych z punktu widzenia informacji po-
mocniczej, stuzacej do wykrywania 1 unikania petli, mozna znalezé w U{i.
Jest on wazny w tworzeniu podsystemu identyfikacji stanu sieci, ktérego
zadaniem jest dostarczenie informacji niezbednej dla komputeréw komunika-
cyjnych sieci po to, aby mogty one zapobiega¢ krazeniu pakietédw po petlaoh
zamknietych.

2. Problem optymalizacji +4acznej regut doboru trasy i przepustowosci
kanatow

Jezeli wykorzystywanie dodatkowej informacji pomocniczej o stanie sieci
stuzacej do wykrywania i unikania petli nie wystarczy dla pozadanej jako-
Sci pracy sieci, nastepuje wtedy konieczno$¢ zmiany przepustowosci kana-
46w sieci. Problem wtedy komplikuje sie, gdyz musimy uwzglednié¢ zaréwno

nowe przepustowosci kanatéw, jak i nowe reguty doboru trasy.

W artykule przedstawiono rozwigzanie problemu optymalizacji #acznej regut
doboru trasy i przepustowo$ci kanatéw przy realistycznym zatozeniu, ze
koszt budowy i eksploatacji kanatu jest wktesto-wypukdty funkcja jego prze-
pustowosci. Przy tym zatozeniu funkcja kryterialna posiada kilka ekstremow
lokalnych. Dla--.go tez okreslimy warunki wystarczajace optymalnosci dla
rozwazanego problemu i w oparciu o nie sformuktujemy algorytm poszukiwania

rozwigzania optymalnego.

Na poczatek sformutujemy model sieci przydatny do rozwigzania tego pro-
blemu. W tym celu wprowadzimy nastepujace oznaczenia:
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Jf &™iLj,K,,--} - zbidr wezkéw sieci,
N = liczba weztéw sieci,

{(i,3), ,k), ===} - zbidér kanatéw sieci,
K = liczba kanatéw sieci,

2" ,e() = zbidr kanatdéw wchodzacyah do wezda 1,

~wy (i) - zbioéor kanatéw wychodzacych z wezta i,

F(i,jJj) = natezenie przeptywu w kanale (i,j)-

Natezenie przeptywu w kanale Jest to Srednia liozba bitéw, Jaka przesy-
+ana Jest przez kanat w Jednostce czasu. Wyraza sie ona iloczynem przepu-
stowosci kanatu i wapétozynnika wypednienia, ktéry Jest funkcjag ilosci pa-
kietéw oczekujacych na transmisje.

P(3.K) « C(i.k) . 23k (1JK). )

Zaleznos¢ wspoétczynnika wypednienia od ilosci pakietéw oczekujacych na
transmisje przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Zalezno$¢ wspoétczynnika wypednienia kanatu od liczby
zadart oczekujacych na transmisje

Fig. 1. Dependence of channel utilization factor on average
number oallB waiting for transmission through that
channel

Niech fr (J,k) definiuje, Jakg czes¢ catkowitego strumienia Fr™ (j)
wchodzgcego do wezda J i przesytanego do wezta r skierowaé¢ do kanatu ((.k)-
Z powyzszej definicji mamyt

Pr(3,k) = fr(i.k) . Pr(E)(3). G.oeX |, roelf @
y  fP(3,K)« 1, J,r GJf ®
i 0~ fr@.~ 1, @.K) e . r eldf @)
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gdzie:
Pr (J,k) jest natezeniem przeptywu skierowanym do wezda r w kanale
4.k,
Catkowite natezenie przeptywu w kanale (j,k) jest rowne w sumie natezed
wszystkich skdadnikow:

*@B.k) - X1 fr*tk - (.k)e3cC ®
relf

Hiech zmiennB X,,(J) definiuje, jaka czes¢ strumienia oferowanego w wezle
J mozna przyjac¢ do sieci. Zmienna ~(j) spe#nia warunek:

0 ") < 1. i*elC ®

W kazdym wezle musza by¢ spednione warunki zachowania strumienia, dlatego
prawdziwa jest zaleznosc:

PO(I) *ar@g) * vir o+ “PrGg)<an

Jako wskaznik jakosci dla problemu optymalizacji #acznej regud doboru tra-
sy i przepustowosci kanatéw przyjeto minimalizacje kosztow eksploatacji
sieci, ktéra wyraza sie wzorem:

Q- Z1 *i°*k - Z 1 *jek = <)
(j,k) e 3C (j. k) e3C

Pierwszy sktadnik wskaznika jakosci Q wyraza straty spowodowane niskg ja-
koscig obstugi. Mozna go wyrazi¢ zaleznoscia:

(j.k)e3C (j.k)e3c

gdzie:

L j& - ilos¢ pakietow oczekujacych na transmisje przez kanat (§,.k)
Drugi sk#adnik wskaznika jakosci Q okresla roczne koszty inwestycji i eks-
ploatacji kanatu. Przyjmijmy realistyczne zatozenie, ze koszt budowy i ek-
sploatacji kanatu jest wklesto-wypuktg funkcjg jego przepustowosci (rys.2).
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Rys. 2. Zalezno$¢ kosztéw budowy i eksploatacji kanatu od jego
przepustowosci

Fig. 2. Channel construction and exploitation cost as a function of
channel capacity

Celem optymalizacji byto znalezienie przepustowosci kanatdéw i zmiennych
sterujacych fr (J,k) dla r eJf , (J.,k)e3C, okres$lajacych optymalne przepty-
wy w poszczeg6lnych kanatach sieci, tak aby zminimalizowa¢ koszty optyma-
lizacji sieci.

Korzystajac z warunkéw Kuhna-Tuckera sformutujemy warunki konieczne op-
tymalnosci dla rozwazanego problemu. Z warunkéw tyoh wynika, zet

0 dla «,k +

fr §.k)-

>0 dla Wv.,,, + “r

N~ m Inf ["a» >)"]

(I, k)eJCy(j)

gdziet
oun, ﬁj. sg wspotczynnikami w funkcji Lagrange’a dla rozwazanego pro-
U blemu.
Jezeli zdefiniowacd jako dtugos¢ kanatu i uwzglednié¢ rj* = 0, wtedy

réwnanie (10) wprowadza dHtugos¢ trasy w nastepujacy sposob:1™
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Przy tak zdefiniowanej d#ugosci trasy warunki konieczne optymalnosci ozna-
czaja, ze:

Trasy uzywane z wezda j do wezka przeznaczenia r maja jednakowg diugosé

i sa krotsze anizeli trasy nieuzywane.

Mozna +atwo wykaza¢, ze comn jest funkcja przeptywu w kanale (m,n) i mozna
te zaleznos$¢ przedstawi¢ na rys. 3.

Rys. 3. Zaleznos$¢ dtugosci kanatu comn od natezenia przepdywu F(m,n)
Fig. 3. Channel length function co as a function of traffic inten-
sity P(m, n)

Poniewaz koszt eksploatacji jest rowny sumie kosztédw eksploatacji ka-
natéw wchodzgcych w sktad sieci, dlatego prawdziwa jest zaleznos$c:

12
G.k)esc

Udowodniono ze:

(€5))

Z rozwazan dotyczacych wkasnosci wielkosci co wynika, ze typowy wykres za-
leznosci kosztéow eksploatacji kanatu w funkcji natezenia przepdtywu w tym

kanale ma posta¢ przedstawiong na rys. 4.

Wklesto-wypukta funkcja kosztédw eksploatacji kanatu Qe powoduje, ze
wskaznik kosztéw eksploatacji sieci Qe, bedacy funkcja kryterialng, ma
kilka ekstreméw lokalnych. Dlatego stosowanie klasycznych metod polegaja-
cych na przerzuceniu strumienia miedzy trasami do momentu, kiedy ddugosci
tras uzywanych wyréwnuja sie, moze doprowadzi¢ do ekstremum lokalnego.
Zilustrowa¢ to mozna na przyktadzie sieci z rys. 5.
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Rys. 4. Wykres zaleznosci funkcji kosztow eksploatacji kanatu
od natezenia przeptywu

Fig. 4. Channel exploitation coat aa a function of traffic
intensity in channel

F20,2V

V. 1»2)

Rys. 5. Przyktadowa sied
Fig. 5. Network considered in example

Wykres zaleznosci kosztow eksploatacji sieci od rozdziatu natezenia prze-
ptywu na alternatywne trasy przedstawia rys. 6.

Vo 1>2)

Rys. 6. Wykres wskaznika jakosci eksploatacji sieci w zalezno-
Sci od rozdziatu oferowanego natezenia przeptywu

Fig. 6. Dependence of values of cost exploitation index on
distribution offered traffic
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Poniewaz funkcja kryterialna posiada kilka ekstreméw lokalnych, dlatego
warunki konieczna optymalnosci nie wystarczaja do znalezienia rozwigza-
nia problemu optymalizacyjnego. W pracy podajemy warunki wystarczajace
optymalnosci dla tego problemu. Poniewaz przez wprowadzenie uogélnionych
dtugosci tras kazdag sie¢ mozna przetransformowa¢ do sieci przedstawionej
na rys. 7, dlatego warunki wystarczajace optymalnosci znaleziono dla ta-
kiej struktury sieci.

Rys. 7. Sied, dla ktdérej podano warunki wystarczajgace optymalnosci dla
problemu optymalizacji +acznej regut doboru trasy i przepustowosci ka-
natow

Fig. 7. Network for which was given sufficient condition for joint opti-
mization of traffic control rules and channel capacity

Warunki wystarczajace optymalnosci dla rozwazanego problemu okreslimy przy
pewnych ograniczeniach na wielkos¢ oferowanego natezenia w poszczegélnych

wezdach sieci.

Ograniczenia te maja postac,

wi, X s

1°1
n -1

dQe (P(i-K)) S dQe (F( -ki)

Gdzie, B, IS
FG.k) > B F(J.k)<B
W2, X. >A(n-1), gdzie, A»F(jtk), =~ a0
dFG . k)

FG LK) <A
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Ograniczenie pierwsze mowi, ze Srednie natezenie przeptywu w kanatach
wchodzgcych do wezda przeznaczenia musi hy¢ wieksze od liczby B, gdzie
liczba B jest taka wartoscig przeptywu, dla ktérej pochodna kosztéw dla
przeptywu wiekszego od B jest wieksza anizeli ta sama pochodna dla prze-
ptywu mniejszego od B.

Ograniczenie drugie mowi, ze Srednie natezenie przeptywu na kanatach
wychodzacych z wezda Zrédtowego musi byd wieksze od wartosci przeptywu
w punkcie przegiecia funkcji kosztéw eksploatacji kanatu. W przypadku,
gdy strumienie wejsSciowa nie beda spekniaty zadnego z tych warunkéw, za-
proponowano procedure heurystyczng, polegajaca na zmniejszeniu o 1 liczby
wykorzystanych tras.
Podamy obecnie twierdzenie, ktére okresla warunki, jakie spednia ekstre-
mum globalne, gdy spedniony jest przynajmniej jeden z dwu wymienionych
warunkow .

Niech Qimyjn, i=1,2... 1 oznacza wartosé kolejnych miniméw lokalnych fun-
kcji kryterialnej Q0. Kazdemu z tych miniméw odpowiada zespét natezen
przeptywéw w kanatach siecit

P1 »{~r (G.K). (i.Ke3t} .

Udowodniono nastepujace twierdzenie»

Jezeli spedniony jest warunek W1 lub W2, tot

Twierdzenie powyzsze moéwi, ze sposrod ekstreméw to ekstremum jest globalne,
dla ktérego réznica wartosci maksymalnej i minimalnej przeptywu w kanatach
wchodzacych do wezda przeznaczenia osigaga minimum.

W oparciu o to twierdzenie, podaje sie algorytm poszukiwania rozwigza-
nia optymalnego. W pierwszej czesci algorytmu, korzystajac z warunku wy-
starczajacego, znajduje sie punkt lezacy w poblizu ekstremum globalnego.
Nastepnie, wykorzystujac warunki konieczne optymalnosci, znajduje sie je-
go doktadne wspotrzedne.

W wyniku zastosowania procedury optymalizacyjnej otrzymamy warto$é przepu-
stowosci kanatdéw oraz optymalne natezenie przeptywédw w kanatach. Azeby

w oparciu o natezenie przeptywu sterowa¢ pojedynczym pakietem, trzeba sto-
Bowa¢ pewna procedure heurystyczna, polegajaca np. na kierowaniu pakietoéw

do kanatéw z prawdopodobienstwem proporcjonalnym do wielkosci optymalnego

natezenia przeptywu w tych kanatach.
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To heurystyczne przejscie od rozwigzania niedoktadnego do rozwiagzania do-
k#adnego powoduje, ze reguty sterowania pakietami sg nieoptymalne. Nie-
optymalnos¢ ta moze przejawiac¢ sie w krazeniu pakietédw po petlach zamknie-
tych. Dlatego algorytm sterowania pakietami trzeba uzupe#ni¢ o jedng z
procedur bezpetlowych opisanych wczes$niej.

3. UWAGI KOLCOWE

Z przeprowadzonych w pracy rozwaza¢ wynika, ze poprawe wykorzystania
zasobow transportowych sieci teleinformatycznej mozna uzyskaé¢ na etapie
projektowania sieci i w czasie jej eksploatacji.

W drugim przypadku nalezy tradycyjne algorytmy sterowania przeptywem pa-
kietow przez sie¢, wykorzystujgce modele uproszczone sieci, rozszerzy¢ o
procedury wykrywania i unikania petli. Zastosowanie tych procedur wymaga
posiadania dodatkowej informacji pomocniczej o stanie sieci. Przeprowadzo-
na analiza algorytméw bezpetlowych z punktu widzenia informacji pomocni-
czej wykorzystywanej do wykrywania i unikania petli pozwala na tworzenie
podsystemu identyfikacji stanu sieci, ktdrego zadaniem jest dostarczanie
informacji niezbednej dla komputeréw wezktowych sieci po to, aby mogly ste-
rowa¢ przeptywem pakietéw w sposéb bezpetdowy.

Przedstawiona klasyfikacja algorytméw bezpetlowych otwiera mozliwosci two-
rzenia nowych procedur bezpetlowych. Kojarzgc ze sobag rézne typy informa-
cji pomocniczej, stuzacej do wykrywania i unikania petli, mozna tworzyc
nowe algorytmy bezpetlowe. Celowe bytoby podjecie takiej proby i poréwna-
nie tych algorytméw z punktu widzenia jakosci przesytania pakietéw przez
siec.

Jezeli mimo stosowania optymalnych regut doboru trasy sie¢ pracuje Zle,
pozostaje wtedy konieczno$¢ zmiany przepustowosci kanatéw, a niekiedy na-
wet topologii. Sytuacja wtedy komplikuje sie, gdyz musimy uwzgledni¢ nie
tylko nowe reguty doboru trasy, ale réwniez nowe przepustowosci kanatow.
Problem ten pojawia sie réowniez na etapie projektowania sieci.

W artykule podano algorytm rozwiazania problemu optymalizacji #acznej re-
gut doboru trasy i przepustowosci kanatdéw przy realistycznym zatozeniu,

ze koszt budowy i eksploatacji jest wklesto-wypukda Ffunkcja jego przepus-
towosci. Algorytm ten zostat opracowany dla szczeg6lnej struktury sieci.
Przyjecie okreslonej struktury motywowano tym, ze poprzez odpowiednia tran-
sformacje, mozna kazda sie¢ sprowadzi¢ do rozwazanej w pracy sieci. Dlate-
go tez dobrze bytoby rozszerzy¢ rozwigzanie problemu optymalizacji +acz-
nej regut doboru trasy i przepustowosci kanatow, przy zatozeniu wklesto-
wypuktej funkcji kosztéw budowy kanatu na dowolng strukture sieci.
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OHTHMH3ALIHH  HCilOJIbSOBAHHfl TPAKCIIOPTHUX PECYPCOB TEKEKHtOPMAIHHECKOTi
CETH

P e 3 h me

B cxaite npeflCTaBlieno peneHne npoSxeMH oninMH3anHH HcnoliBaoBaHiia Tpan-
cnopXHUx pecypcoB. xemeHH$opMainuecKoft cexn. Taxym onxnMH3anmo mokho nojiy-
hhtb ksk Ha sxane npoexTHpoBaHHH iaK h bo Bpeiw eS 3Kcruiyaiannn. B nepBoM
cmyvae npe”“moxeno pemeHne cocxoamee b npHHHIHW Ha sxane npoeKiHpoBaHHH ce-
xh peajmcTHHeCKoro npeflnolioseHHH, mo cxohmocib kohctpynnHH h BKcnjiyaxamm
xaHalia HBjiaexca BorHyio-BirayKlioil (&yHKnnefi ero npoH3BOflniejibHocxH. B #pyroM
cjiyuae noKasaHo, hio oniHMiwaniuo ncnoliB30BaHH« TpaHcnopiHHx pecnopxHttx pe-
cypcoB BKCiwyaiHpoBaHHOIi cexn mosho ncurywHTB nyieM pacmHpeHH/i xpaflnnnoKHbix
axropHiMOB ynpaBjremiH xo™om naxeTos b cexa na HSKoxopHe nponesypa, XxXoxopue
uorym npensxciBOBaxb b xpyrodopoxe naKexoB no saMXKyiHM xoHiypaw,

OPTIMIZATION OP UTILIZATION OP TRANSPORTATION
RESOURCES IN TELECOMMUNICATION NETWORK

Summary

In the paper, the solution of problem optimal utilization of transpor-
tation resources in telecommunication network has been presented. Optimi-
zation of utilization this resources can be obtain while designs of the
network and in existing network. In the first case it is proposed solution
which consist in taking realistic assumption that channel exploitation
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and construction cost is concave-convex function of channel capacity. In
the second case, it is shown that solution consists completing routing ru-
les on loop-free procedure.



