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Zastosowanie algorytmu Symulowanej Alokacji do wymiarowania
grafow sieci przeplywowych odpornych na awarie”

W artykule sformulowane sa dwa wybrane warianty problemu wymiarowania sieci telekomunika-
cyjnych odpornych na awarie. W przedstawionej postaci mozna je zastosowaé do dowolnej
warstwy zasob6w sieci (np. do sieci transmisyjnej SDH, sieci cyfrowych grup laczy, warstwy
§ciezek wirtualnych sieci ATM). Jako metode rozwiazywania tych zadai  wykorzystano
oryginalne podejscie do zagadnieni stochastycznej optymalizacji dyskretnej, nazywane Symulowang
Alokacja. Przedstawiono takze poréwnanie skutecznosci tej metody w odniesieniu do innych
stosowanych metod.

1. Wprowadzenie

- Problematyka projektowania sieci odpornych (robust design) znajduje sic¢ w centrum zaintereso-
wania operatoréw telekomunikacyjnych z uwagi na rosnace wymagania uzytkownikéw w zakresie -
ciaglodci i niezawodnosci §wiadczenia ustug, a wiec réwniez w sytuacjach awaryjnych i stanach
przeciazeniowych ([ACL94], [KDP94], [Med94]). W niniejszym artykule sformulowane zostaly -
w jezyku optymalizacji przeplywéw wielotowarowych [Assa78] - dwa wybrane warianty ogdélnego
problemu wymiarowania sieci odpornych. Zadania te naleza do grupy probleméw catkowitoliczbo-
wych bez ustalonych pojemnosci krawedzi (uncapacitated integral multicommodity flow problems).
W przedstawionej postaci mozna je zastosowaé do dowolnej warstwy zasobéw sieci (np. do sieci
transmisyjnej SDH, sieci cyfrowych grup laczy, warstwy Sciezek wirtualnych sieci ATM). Do ich
rozwiazywania proponuje si¢ stochastyczna metode optymalizacji dyskretnej o nazwie Symulowana
Alokacja (SA). Pokrewne zastosowanie tej metody do rozmieszczenia zapotrzebowar w istniejacej
sieci 0 zadanych pojemno$ciach krawedzi zostalo opisane w artykule [PG94] (w zastosowaniu do
sieci transmisyjnych), w [PG95] (w zastosowaniu do warstwy Sciezek wirtualnych ATM) i w
[PG96] (w zastosowaniu do innych probleméw optymalizacji dyskretnej).

Precyzyjne sformulowanie warstwowych zadafi wymiarowania sieci odpornych oraz skuteczne
metody ich rozwiazywania sa niezbedne w iteracyjnym procesie projektowania nowoczesnych sieci
telekomunikacyjnych (zob. [Pio95a], [Pio95b]). Dotyczy to w szczegdlno$ci wymiarowania infra-
struktury zasobéw komutacyjnych i transmisyjnych publicznych sieci telefonicznych (PSTN), jak
rowniez sieci ISDN i B-ISDN/ATM.

1" Autor jest réwniez pracownikiem Francusko-Polskiej Wyzszej Szkoty Nowych Technik Informatyczno-
Komunikacyjnych

2 Artykul powstal w ramach Projektu Badawczego KBN Nr 8T11D 008 08 "Projektowanie sieci
telekomunikacyjnych metoda Symulowanej Alokacji"
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2. Model sieci

Rozwazane w tym artykule sieci przeplywowe modelowane sa za pomoca multigrafu G=(V,E,R)
skiadajacego sie ze zbioru wezléw V, zbioru krawedzi E oraz relacji incydencji weziow i krawedzi
R okreslonej na iloczynie kartezjariskim VXEXV. G, jako multigraf, dopuszcza istnienie wielu
krawedzi pomiedzy dowolna para wezléw - zbi6r wszystkich krawedzi pomiedzy dana para wezlow
nazywa sie multikrawedziq. Mozliwos¢ taka jest uzyteczna przy modelowaniu sytuacji awaryjnych
w sieci: w danej sytuacji awarii ulegaja tylko niektére z krawedzi wchodzacych w skiad
multikrawedzi pomiedzy poszczegdlnymi parami wezléw. Gdy pomiedzy dana para wezlow jest
tylko jedna krawedZ, wéwczas nazywamy ja unikrawedzig. Gdy w grafie sa tylko unikrawedzie,
to nazywamy go, w odréznieniu od multigrafu - unigrafem.

Pojemnos¢ (przepustowo$¢) krawedzi e €E jest oznaczana przez y(e), koszt jednostki pojemnosci
krawedzi e, przez £(e), a koszt staly zwiazany z "otwarciem" nowej krawedzi - przez x(e). W
sumie koszt krawedzi sieci wyrazamy jako:

Chy) =L, cg é(e)yle) + EeGE,y(e)>0 k(e), 2.1

gdzie y:E->Njest funkcja przypisujaca pojemno§¢ krawedziom (N = {0,1,... } jest zbiorem liczb
naturalnych); x,£:E-R" sa funkcjami kosztu (R" jest zbiorem nieujemnych liczb rzeczywistych).
Obciazenie Z(v,y) wezla vE V wynikajace z zadanej pojemnosci krawedzi y jest suma pojemnosci
wszystkich krawedzi incydentnych z tym wezlem:

Zwy) = L { y(e): eEE & (AWEYV, (v,e,wER) }. 2.2)

W artykule, tak jak we wzorze (2.2), suma postaci L { f{x): F(x) } (gdzie f{x) jest funkcja
rzeczywista zmiennej x, a F(x) jest funkcja zdaniowa zmiennej x) oznacza sume EF(x ) fx).

W grafie G rozwazaé bedziemy tylko Sciezki (drogi) proste (przechodzace przez wezly co najwyzej
jeden raz), identyfikujac je ze zbiorem krawedzi:

p = {ee...e,} (2.3)

Niech D oznacza zbidr zapotrzebowar. Kazde zapotrzebowanie d€D charakteryzuja ponizsze
atrybuty:

» para wezléw (s(d),t(d)) pomiedzy ktérymi istnieje zapotrzebowanie

» wielko$é zapotrzebowania n(d), bedaca liczba jednostek przepustowosci

» zbidr Sciezek dopuszczalnych P(d); kazda $ciezka p € P(d) jest Sciezka prosta faczaca wezly s(d)
i t(d), stuzaca do realizacji czesci zapotrzebowania d.

W praktyce czesto istnieje wymaganie na agregacje alokowanych w sieci jednostek przepustowosci,
aby kazde zapotrzebowanie bylo realizowane w kilku niepodzielnych modutach grupujacych
jednostki przepustowosci. Wszystkie jednostki przepustowosci modutu sa realizowane i odtwarzane
zawsze razem (na jednej Sciezce). Wymaganie tego typu bedziemy opisywaé za pomoca
wspdlczynnika agregacji W. W=100% oznacza pelna agregacje (kazde zapotrzebowanie realizowane
jest jako jeden modul), W=0% oznacza pelna dezagregacje (kazda jednostka przepustowosci
zapotrzebowania moze by¢ realizowana i odtwarzana na "swojej" Sciezce).
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Niech § oznacza rozpatrywany (zadany) zbi6r sytuacji (stanéw) awaryjnych. Kazda sytuacja s€ S
jest scharakteryzowana nastepujacymi wspolczynnikami:

» «afs,e) : dostepna (pracujaca) cze$é pojemnosci krawedzi e € E w sytuacji s
» (B(s,d) : wymagana do realizacji cze$¢ jednostek zapotrzebowania d €D w sytuacji s.

Jesli s, € S jest stanem nominalnym (bezawaryjnym), wéwczas wszystkie wspSlczynniki a(sg,e) sa
réwne 1. Zakladamy tez, ze dla stanu nominalnego wszystkie wspélczynniki 8(sq,d) sa réwne 1.
Wsp6lczynniki «(s,e) opisuja skutki awarii w nizszych (w stosunku do rozpatrywanej) warstwach
sieci (por. [Pio95a]). Wspélczynniki B(s,d) natomiast stuza do obrazowania réznych sytuacji
zwiazanych ze zmieniajacym sie (np. w ciagu doby lub w wyniku awarii) zapotrzebowaniem na
przepustowo$é (np. ruch). Zauwazmy, ze przyjety model awarii (za pomoca wspdlczynnikéw « i
B) uwzglednia réwniez awarie wezléw (jesli s modeluje awarie wezla v, wéwczas przyjmujemy
afs,e)=0 i B(s,d)=0 dla wszystkich krawedzi e i zapotrzebowari d incydentnych z wezlem v).
Wyrézniamy cztery sposoby opisu wptywu awarii na dostepna pojemnos¢ krawedzi:

» Sposéb 1: zabezpieczenie pasywne multikrawedzi. Dla kazdej sytuacji s i krawedzi e,
a(s,e)E {0,1}. Oznacza to, ze w sytuacji awaryjnej s krawedZ albo w calodci ulega awarii
(a(s,e)=0), albo w calosci jest sprawna (a(s,e)=1). Zatem podzbidr tych krawedzi pomiedzy
dana para wezléw, ktére w sytuacji s pozostaja sprawne wyznacza laczna pojemnos$é
multikrawedzi pomiedzy ta para wezléw, dostepna w rozpatrywanej sytuacji.

> Sposéb 2: zabezpieczenie pasywne unikrawedzi. Dla kazdej sytuacji s i kazdej unikrawedzi e,
afs,e) < 1. Zaklada sie, Ze w sytuacji awaryjnej s sprawna pozostaje cze$¢ pojemnosci krawedzi
e réwna o(s,e)-y(e), lecz nie wiadomo, ktére przeptywy realizowane w krawedzi w stanie
nominalnym ulegaja awarii w sytuacji s. Opisywany przypadek otrzymujemy traktujac
multikrawedzie w grafie G jako unikrawedzie, bez wnikania w strukture ich krawedzi (struktura
ta podsumowana jest przez podanie lacznej pojemnosci unikrawedzi y(e) i wspoiczynnikow
afs,e)).

> Sposéb 3: zabezpieczenie aktywne unikrawedzi. Dla kazdej sytuacji s i kazdej unikrawedzi e,
afs,e)<1. Zaklada sie, ze w sytuacji awaryjnej s sprawna pozostaje cze$¢ pojemnosci
krawedzi e réwna a(s,e)-y(e) oraz, co wiecej, wybrane przeptywy realizowane w krawedzi w
stanie nominalnym moga byé przearanzowane w celu skorzystania z pojemnosci, ktéra jest
dostepna po awarii.

> Sposob 4: uproszczone zabezpieczenie aktywne unikrawedzi. Pojemno$¢ y(e) kazdej unikrawe-
dzi e sklada sie z czesci niezawodnej y’(e), ktdra jest sprawna we wszystkich sytuacjach oraz
z czeSci zawodnej y”(e). W kazdej sytuacji nienominalnej s€ S\ {5y} cze$¢ zawodna jest albo
catkowicie sprawna, albo calkowicie niesprawna. Podobnie jak w Sposobie 3, zaklada sig, ze
wybrane przeptywy realizowane w krawedzi w stanie nominalnym sa odtwarzane za pomoca
pojemnosci, ktéra jest dostepna po awarii. Przypadek ten mozna modelowa¢ zastepujac kazda
unikrawedZ? e € E multikrawedzia zlozona z dwdich krawedzi: krawedzi niezawodnej e’
(a(e’,s)=1) i krawedzi zawodnej e” (a(e”,s) €{ 0,1}).

3. Problemy wymiarowania sieci
W celu zrealizowania zapotrzebowania na przepustowo$é d € D (ktére wynosi n(d) jednostek) nalezy

wskazaé, jaka czes$é x(d,p) tego zapotrzebowania (przeplyw) realizowana jest na kazdej dostepnej
Sciezce pE€ P(d).
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Funkcje catkowitoliczbowa x:Q—>N, gdzie

Q= {{p)dED, pEPWE)} 3.1
nazywamy funkcja alokacji lub przeplywu, a jej wartosci - przepfywami. Dla ustalonego x warto$¢:

rdx) =X { x(d,p): pEP@) } 3.2)
nazywamy stopniem realizacji zapotrzebowania d€ D, a warto$¢

ofex) = L {x(d,p): dED, pEP(), e€p } (3.3)

obcigzeniem krawedzi e € E (wyrazonym w modulach zapotrzebowari na przepustowos¢) wynika-
jacym z funkcji przeptywu x. Wreszcie przez f,(0) oznaczamy minimalna pojemno$¢ krawedzi e
niezbedna do realizacji obciazenia o (zauwazmy, ze funkcje f,(-) nie musza by¢ liniowe).

3.1. Wymiarowanie sieci dla stanu nominalnego

Dla ilustracji przedstawimy teraz problem wymiarowania sieci dla stanu nominalnego, czyli dla
przypadku, gdy zbidr sytuacji S sktada sig tylko z jednego elementu s,. Sformulowane tu zadanie,
nazywane takze problemem tradycyjnym, oznaczone bedzie jako Zadanie 0, dla odréznienia go od
zadar dotyczacych projektowania sieci odpornej na awarie.

Zadanie 0: wymiarowanie dla stanu nominalnego
Dla zadanego zbioru zapotrzebowar D znalez¢

» funkcje pojemnosci krawedzi y

» funkcje alokacji x

minimalizujace koszt sieci (2.1) przy ograniczeniach

» rd,x) = n(d), deD (3.4)
» x(d,p) < b(d)-n@d),d<ED, pEP() (3.5
> f,(o(ex)) < y(e), e€E (3.6)
> Z(v,y) < z(v), vEV. 3.7

Ograniczenie (3.4) gwarantuje zrealizowanie zapotrzebowar, natomiast warunek (3.5) ma charakter
niezawodno$ciowy - nie pozwala realizowaé wiecej niz cze$¢ b(d) (liczby b(d) sa ustalone) prze-
pustowosci 7(d) na jednej Sciezce. Ograniczenie (3.6) zapewnia dostateczng pojemnosé krawedzi,
a warunek (3.7) naklada ograniczenia na obciazenie wezléw (liczby z(v) sa zadane). Ze wzgledu
na catkowitoliczbowo$é (modularno$é) funkcji y oraz x, nawet przy liniowych funkcjach f,(*)
powyzszy problem jest na ogél NP-zupelny [GARE79]. Zagadnienie modularnosci ilustruje
nastepujacy przyklad.

Przyklad 1
Zalézmy, ze zapotrzebowania na przepustowos$¢ n(d) wyrazone sa liczba strumieni 2 Mb/s, a

pojemnos$é krawedzi y(e) - liczba moduléw STM-1. Wéwczas dla kazdej krawedzi mamy
f.(0)= I_o/63—|, gdyz jeden modul STM-1 moze transportowal 63 kontenery VC-12 [Wu92].
Zauwazmy, Ze dla takich funkcji ograniczenie (3.6) mozna réwnowaznie zapisaé w postaci

ofe,x) < m-y(e), e€EE (m=63). (3.6")
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3.2. Wymiarowanie sieci odpornej

Ponizej przedstawimy dwa wybrane warianty problemu wymiarowania sieci odpornej na awarie.
Pierwszy z nich zaklada pelna rekonfiguracje przeplywow na wypadek poszczegélnych sytuacji s €S
(oznacza to mozliwo$¢ rozmieszczenia przeptywoéw catkowicie "od nowa" w kazdej sytuacji - nawet
tych, ktére nie ulegly uszkodzeniu). Drugi stanowi zadanie z tzw. minimalna rekonfiguracja
przeplywdw, czyli wymaganiem, aby na wypadek awarii nastgpowala realokacja tylko tych
przeptywow, ktdre ulegly uszkodzeniu. Dodatkowo, rekonfiguracja ta jest uproszczona, poniewaz
kazdy przeplyw zabezpieczony jest tylko jedna §ciezka zabezpieczajaca. Ze wzgledu na ograniczone
ramy tego artykutu bedziemy bra¢ pod uwage tylko awarie krawedzi. Uwzglednienie awarii wezléw
nie jest trudne - jest to do§¢ oczywiste uogdlnienie zadani podanych ponizej. Problemy wymiarowa-
nia sieci odpornych sa, podobnie jak problem tradycyjny, NP-zupelne.

3.2.1. Wymiarowanie sieci odpornej z pelna realokacja

Rozwiazanie ponizszego zadania wyznacza przeplywy we wszystkich sytuacjach s€S, z ktorych
jedna (dla ktérej afs,e)=11 B(s,d)=1) jest stanem nominalnym. Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt,
ze w zadaniu tym nie ma konieczno$ci wyrdzniania stanu nominalnego sieci przed rozpoczeciem
optymalizacji. Dla powyzszego zadania wystarczajacy jest takze najprostszy model krawedzi (por.
Sposéb 2 w Rozdziale 2).

Zadanie 1: wymiarowanie odporne z pelng realokacjq
Dla danych

» zbioru zapotrzebowan D

» zbioru sytuacji awaryjnych §

» wspdlczynnikéw «(s,e)

» wspolczynnikéw ((s,d)

znalez¢

» funkcje pojemnosci krawedzi y

» funkcje alokacji x; dla wszystkich sytuacji s€S
minimalizujace koszt sieci (2.1) przy ograniczeniach

» rd,x,) = B(s,d)-n@d), dED, sES 3.8)
» flolex)) < afs,e)yle), e€E, s€§ (3.9)
» Z(v,y) < z(v), vEV. (3.10)

Przy zalozeniach Przykiadu 1 (por. Rozdzial 3.1), ograniczenie (3.9) przybiera postaé
ole,x,) < m-|afs,e)yle)], eEE, sES. (3.9)
3.2.2. Wymiarowanie sieci odpornej z minimalng realokacja

Uproszczone zabezpieczenie przed awariami uzyskujemy zakladajac, ze kazdemu dodatniemu
przeplywowi nominalnemu x,(d,p) przyporzadkowujemy pojedyncza Sciezke zabezpieczajaca
p'E€P(d) (na ogdl rozlaczna z p), ktérej wszystkie krawedzie pozostaja sprawne w przypadku
dowolnej awarii dotykajacej ktdrejkolwiek krawedzi $ciezki p, i ktorej uzywac bedziemy do
odtwarzania przeptywu x,(d,p) we wszystkich sytuacjach awaryjnych tego przeplywu. Formalnie
warunek na $ciezke p’ mozna zapisaé dla dowolnej pary (d,p) € Q w ponizszy sposob:

p'EP() & (VSES\{s,}, (3€E€p, afs,e)=0) > (Ve'Ep’, afs,e’)=1)). (3.11)
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Sformutowanie catego zadania jest nastepujace.

Zadanie 2: wymiarowanie odporne z pojedyriczg Sciezka zabezpieczajaca

Dla danych

» zbioru zapotrzebowan D

» zbioru sytuacji awaryjnych §

» wspdlczynnikéw «f(s,e)

znalezé

» pojemnosci krawedzi y

» funkcje alokacji x; dla wszystkich sytuacji s€S (w tym funkcje alokacji x, dla stanu
nominalnego s, € S)

» funkcje ¢:0—U ;o P(d) przyporzadkowujaca kazdej parze (d,p) € Q Sciezke zabezpieczajaca
p'=e(d,p), spelniajaca warunek (3.11)

minimalizujace koszt sieci (2.1) przy ograniczeniach

> VSES, (VeEp, afs,e)=1) = x,(d,p)=xy(d,p)), dla dED, pE P(d) (3.12)
> VSES\{sy}, Ae€p, afs,e)=0) = x,(d,¢(d,p))=xy(d,p)), dla dED, pE P(d) (3.13)
» r{d,x) = n(d), dlad<D, sES (3.14)
» f(o(e,xy)) < afs,e)-y(e), dlae€E, s€ES (3.15)
» Z(v,y) < z(v), dlavEV. (3.16)

4. Metoda Symulowanej Alokacji

SA jest stochastyczna metoda optymalizacji dyskretnej, a jej dzialanie polega na generowaniu
trajektorii procesu stochastycznego z czasem dyskretnym, polegajacego na alokacji i rozlaczaniu
moduléw zapotrzebowar. Ponizej opiszemy idee dzialania metody Symulowanej Alokacji (SA) na
przyktadzie Zadania 0 wymiarowania sieci dla stanu nominalnego. Przy opisie SA zakladac
bedziemy pelna dezagregacje alokacji jednostek zapotrzebowan (W=0%). W dalszym ciagu
bedziemy dla prostoty pomija¢ ograniczenie (3.7) na pojemnos¢ wezlow.

4.1. Idea SA

W metodzie SA generowana jest trajektoria procesu stochastycznego (zwanego procesem alokacyi)
z czasem dyskretnym o przestrzeni stanéw X, gdzie kazdy stan x€ X jest funkcja przeplywu
okre§lona w Rozdziale 3. Przez |x| oznaczaé bedziemy liczbe jednostek przepustowosci
zaalokowanych w stanie x, tzn. |x|=X;cp r(d,x). Stan x nazywamy maksymalnym, gdy dla kaz-
dego d€ D zachodzi r(d,x)=n(d). Chwile czasu i=0,1,2,... procesu alokacji odpowiadaja kolejnym
przyj$ciom lub roztaczeniom jednostek (lub ogélniej moduléw) zapotrzebowania (przypomnijmy,
ze moduly zapotrzebowania sa zagregowanymi wg wspéiczynnika agregacji jednostkami
przepustowosci).

Niech ¥’ bedzie stanem procesu w chwili i. Stan w nastepnej chwili czasu, x' !, konstruuje sie -
nastepujaco. Najpierw ustala sig, czy nastgpnym zdarzeniem (zachodzacym w chwili i+1) jest
przyjsécie jednostki przepustowosci do alokacji w grafie, czy tez rozlaczenie (dealokacja) wczesnie]
zaalokowanej jednostki przepustowos$ci. Zalézmy na razie, ze zdarzenie polegajace na przyjsciu
zgloszenia wynosi g dla wszystkich stanéw nie bedacych stanami maksymalnymi (dla kazdego
stanu maksymalnego przyjmujemy ¢=0, a dla stanu zerowego g=1).






