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PRIMENA DETERMINISTIČKE TEORIJE SERVISNIH SISTEMA 

U PLANIRANJU TRANSPORTNIH MREŽA
APPLICATION OF NETWORK CALCULUS IN 
TRANSPORT NETWORKS PLANNING
Zoran Čiča, Grozdan Petrović, Elektrotehnički fakultet u Beogradu
Sadržaj – Deterministička teorija servisnih sistema je razvijena da zadovolji potrebu za uključenjem kvaliteta servisa u analizu modernih telekomunikacionih mreža. U ovom radu je predstavljena potencijalna primena ove teorije u planiranju transportnih telekomunikacionih mreža.
Abstract – Network calculus is developed to satisfy the need for integrating the quality of service in modern communication network analysis. In this paper one possible application of this theory in transport communication network planning is presented.
1. UVOD
U današnjim telekomunikacionim mrežama imamo ogroman broj raznovrsnih servisa koji pri tome imaju raznovrsne zahteve koje mreža mora da ispuni kao npr. prenos bez greške, maksimalno kašnjenje s kraja na kraj, maksimalna varijacija kašnjenja pri prenosu, protok itd. Pri tome danas su najatraktivniji multimedijalni servisi koji imaju visoke zahteve na koje mreža mora da odgovori i usled toga je uveden pojam kvalitet servisa koji definiše kvalitet usluge koju mreža pruža korisniku ili preciznije servisu kojega korisnik koristi. Iz tog razloga danas se sve više pažnje posvećuje komplikovanom problemu garantovanja kvaliteta servisa korisniku pri čemu treba za svaki servis definisati nekoliko nivoa kvaliteta da bi korisnik mogao napraviti kompromis između cene koju plaća za uslugu i kvaliteta same usluge. Klasična teorija servisnih sistema nudi isuviše komplikovane matematičke modele za praktičnu primenu, a takođe ne nudi garancije već samo statističke procene za parametre kvaliteta servisa pa je u zadnjih desetak godina razvijena determinstička teorija servisnih sistema koja analizom najgoreg slučaja nalazi granice za parametre kvaliteta servisa u najgorim slučajevima i time se dobijaju granice koje mreža može da garantuje. 

U ovom radu će biti predstavljena primena ove teorije u planiranju transportnih telekomunikacionih mreža. U drugom poglavlju će ukratko biti opisane osnovne ideje i matematička postavka determinstičke teorije servisnih sistema. U trećem poglavlju će biti opisan sam problem planiranja, kao i algoritmi koji su upotrebljeni. U četvrtom poglavlju će biti dati primeri upotrebe razvijenog algoritma za planiranje trasportnih mreža. U petom poglavlju će biti dat zaključak sa daljim smernicama razvijanja predstavljenog algoritma za planiranje transportnih mreža.
2. OSNOVE DETERMINISTIČKE TEORIJE SERVISNIH SISTEMA

Na slici 1. je dat opšti model jedne veze između dva korisnika povezana posredstvom telekomunikacione mreže. Korisnik A generiše pakete koje mreža prenosi do korisnika B. Usled toga što mreža prenosi pakete i od drugih korisnika, obrade paketa u čvorovima mreže, kao i vremena propagacije kroz mrežne elemente, tok paketa koji generiše korisnik A se menja i vremenski dijagram pristizanja paketa do korisnika B se razlikuje od vremenskog dijagrama generisanja paketa na strani korisnika A što je prikazano na slici 2. gde su paketi prikazani u vidu Dirakovih impulsa koji označavaju kraj paketa, pri čemu veličina Dirakovog impulsa odgovara dužini paketa.
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Slika 1. – Opšti model veze dva korisnika posredstvom telekomunikacione mreže
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Slika 2. Prikaz toka paketa na strani korisnika A (x(t)) i korisnika B (z(t))
Ako mreža treba da garantuje kvalitet servisa vezi koju ostvaruju korisnik A i B onda bi paketi posmatrane veze trebali ići istim putem kroz mrežu (virtuelno kolo). Modelovanjem čvorova i linkova kroz koje veza prolazi, kao i modelovanje toka paketa same veze, kao i svih ostalih veza sa kojima se posmatrana veza preseca (koriste zajedničke deonice puta kroz mrežu) klasičnom teorijom servisnih sistema dobijamo veoma komplikovan matematički model jer je priroda generisanja paketa (saobraćaja) ‘bursty’ prirode (hrapav proces). Taj problem se zaobilazi u determinističkoj teoriji servisnih sistema definisanjem krive dolazaka kojom se opisuje najgori slučaj generisanja paketa tj. ta kriva garantuje da generisani paketi nikad neće prevazići definisanu krivu dolazaka za posmatrani tok (gornja granica toka). Naravno za jedan tok se može definisati beskonačno mnogo kriva dolazaka (slika 3.), ali od interesa je minimalna kriva dolazaka koja predstavlja najtešnju granicu za posmatrani tok jer ona onda najbolje aproksimira posmatrani tok. Na slici 3. najbolja kriva dolazaka je prikazana kao najdeblja linija. 
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Slika 3. – Krive dolazaka za isti tok
Sam matematički model koji se koristi u determinističkoj teoriji servisnih sistema je min-plus algebra koja koristi dioid 
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, koji je analogan klasičnom dioidu 
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, s tim što je operacija sabiranja zamenjena operacijom infimuma, a operacija množenja operacijom sabiranja. Jedna od najvažnijih operacija u min-plus algebri jeste min-plus konvolucija koja se definiše sa (min-plus konvolucija funkcija f(t) i g(t)):
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Oznaka koja se koristi za za označavanje krive dolazaka je 
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 i ona predstavlja gornju granicu toka korisničkih paketa R(t):
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što je ekvivalentno
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 Kao što je navedeno kriva dolazaka 
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 treba da predstavlja najtešnju granicu za korisnički tok, ali takođe treba da ima i osobinu subaditivnosti tj. treba da zadovolji uslov:
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Slika 4. – Subaditivne funkcije
Uslov subaditivnosti treba da se zadovolji iz prostog razloga što ako nije zadovoljen uslov subaditivnosti može da se nađe kriva dolazaka koja predstavlja tešnju granicu. Osobinu subaditivnosti zadovoljavaju konkavne neopadajuće funkcije i tzv. 'star' funkcije (slika 4.)

Takođe definisanjem određenog skupa kriva dolazaka omogućava se i praktična primena determinističke teorije servisnih sistema tako što mreža pri ugovaranju kvaliteta servisa sa korisnikom nudi korisniku jednu od mogućih kriva dolazaka koje korisnik onda mora da poštuje (svi paketi koji naruše granicu koju predstavlja kriva dolazaka bili bi odbačeni ili označeni manjim prioritetom (ATM mreže) ili od strane korisnika ili od strane mreže u zavisnosti kod koga je postavljena kontrola).
Definisanjem krive dolazaka je definisan ulaz u mrežu, a za potpuni opis i analizu veze nam je neophodna i prenosna funkcija same mreže. Sama mreža se modeluje servisnom funkcijom 
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 koja opisuje servisiranje korisničkih paketa. Servisna funkcija povezuje ulazni tok korisničkih paketa u mrežu R(t) i tok paketa koji izlazi iz mreže R*(t) relacijom:
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gde data min-plus konvolucija ulaznog toka i servisne funkcije daje donju granicu za izlazni tok paketa. Donja granica je praktična za određivanje granica za kašnjenje kao i neophodnih memorijskih resursa u mreži da ne bi došlo do gubitaka paketa. Za servisnu krivu važi osobina konkatanacije sistema tako da ako kriva prolazi kroz dva sukcesivna sistema sa servisnim funkcijama 
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, respektivno, rezultujuća servisna funkcija oba sistema posmatrana kao jedan je min-plus konvolucija servisnih sistema pojedinačno tj:
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Sve navedene postavke za mrežu važe i ukoliko se posmatra samo mrežni element, tako da je deterministička teorija servisnih sistema pogodna kako za analizu same mreže, tako i za analizu pojedinih mrežnih elemenata.
Najosnovnije granice koje se dobijaju determinističkom teorijom servisnih sistema su granice za kašnjenje, kao i granice za memorijske resurse mreže/mrežnih elemenata. Na slici 5. je grafički prikazana definicija ovih granica:
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Slika 5. – Definicije veličina  d(t) i b(t)
gde su R(t) ulazni tok, R*(t) izlazni tok, d(t) granica za kašnjenje, a b(t) granica za memorijske resurse (‘backlog’). U determinističkoj teoriji servisnih sistema se proučavaju najgori slučajevi pa se umesto egzaktnog ulaznog toka R(t) koristi kriva dolazaka 
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koja predstavlja gornju granicu, a za aproksimaciju R*(t) se koristi rezultat konvolucije krive dolazaka i servisne krive (
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) koja predstvlja najtešnju donju granicu toka R*(t) pa se time dobijaju najkvalitetnije procene za granice b(t) i d(t). 
Granica b(t) se za mrežu/mrežni element čija je servisna funkcija 
[image: image22.wmf](

)

t

b

  matematički definiše:
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gde je 
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 kriva dolazaka ulaznog toka. 

Granica za kašnjenje d(t) se definiše na komplikovaniji način sa 
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gde je 
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 supremum svih vrednosti za 
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Kašnjenje se sastoji od fiksnog dela i promenljivog dela. Fiksni deo predstavlja vreme propagacije kroz linkove i čvorove mreže, tako da razlika između maksimalnog kašnjenja i fiksnog dela predstavlja maksimalnu varijaciju kašnjenja kroz mrežu. 

Pokazalo se da se sa stanovišta analize celokupne mreže i mrežnih elemenata deterministička teorija servisnih sistema može sa lakoćom primeniti ukoliko je mreža ‘feed-forward’ tipa (bez petlji). U suprotnom dolazi do problema stabilnosti mreže koji se ogleda u tome da postoji granica za iskorišćenost linkova u mreži koja je manja od 1 za koju je mreža stabilna. Trenutno, još uvek veliki problem je optimalno određivanje te granice i iz tog razloga je razvijen ‘turn-prohibition’ algoritam [4] koji proizvoljnu topologiju pretvara u ‘feed-forward’ strukturu tako što zabranjuje komunikacije između pojedinih linkova (‘turn-ovi’) čime se postiže da svi linkovi mogu imati iskorišćenost 1 i da mreža i dalje bude stabilna.
3. PLANIRANJE TRANSPORTNE MREŽE UZ PRIMENU DETERMINISTIČKE TEORIJE SERVISNIH SISTEMA
Cilj planiranja transportne mreže je da se dobije najoptimalnije rešenje koje pravi kompromis između ekonomske cene instalacije same mreže, kao i samog kvaliteta mreže pošto su ta dva zahteva međusobno oprečna. U ovom radu smo problem formulisali na sledeći način:

· zadate su potencijalne pozicije komunikacionih čvorova i cene njihove instalacije

· zadati su potencijalni linkovi i cene njihove instalacije
· zadati su korisnički tokovi

· definisani su koeficijenti težine posmatranih parametara

Krajnji rezultat planiranja treba da nam da rezultujuću strukturu mreže tj. čvorove i linkove kao i njihove kapacitete. Da bi se samo planiranje moglo izvršiti mora da postoji kvanitativno merilo kvaliteta rešenja tako da je neophodno definisati kriterijumsku funkciju na osnovu koje će se vršiti proces optimizacije da bi se dobilo najoptimalnije rešenje. Kriterijumska funkcija je definisana kao:
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gde su:

- 
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 - binarna promenljiva koja definiše da li je čvor i uključen u rešenje ili ne (0 – čvor nije uključen u rešenje, a 1 – čvor je uključen u rešenje)

- 
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 - binarna promenljiva koja definiše da li je link između čvorova i i j uključen u rešenje ili ne ne (0 – link nije uključen u rešenje, a 1 – link je uključen u rešenje)

- 
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 - fiksna cena čvora i (u ovu cenu ulaze svi troškovi instalacije čvora na zadatu lokaciju)

- 
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 - memorijski (baferski) kapacitet čvora i (potrebni memorijski resursi u čvoru da ne bi došlo do gubitaka paketa)
- 
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 - propusna moć čvora i (koja jednaka zbiru kapaciteta svih linkova koji ulaze u čvor tj. zbiru kapaciteta svih linkova koji izlaze iz čvora jer u mreži koristimo samo simetrične dvosmerne linkove)

- 
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 - fiksna cena linka između čvorova i i j (u ovu cenu ulaze svi troškovi instalacije linka)
- 
[image: image36.wmf]j

i

c

,

 - kapacitet linka između čvorova i i j
- 
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 - kašnjenje s kraja na kraj za korisnički tok k

- 
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- koeficijenti težine
- 
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 - ukupan broj (potencijalnih) čvorova u mreži

- 
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 - ukupan broj korisničkih tokova u mreži

Očigledno je da postoji veza između promenljivih 
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 jer link između čvorova i i j može egzistirati samo ukoliko su uključeni u rešenje oba čvora i i j tj. ukoliko je 
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Sami korisnički tokovi se modeluju kao izlazi 'leacky bucket' kontrolera, a kriva dolazaka za tako definisane tokove je [1]:
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gde odražava 
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 - ‘burstiness’ toka, a 
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 srednji protok toka.
Svi čvorovi su modelovani kao FIFO multiplekseri koji su i prvi proučavani mrežni elementi u determinističkoj teoriji servisnih sistema [1]. Za njih je u [3] pokazano da ukoliko su krive dolazaka tokova koji ulaze u njih tipa 
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 onda je kriva dolazaka izlaznok toka i istog tipa, pri čemu je došlo samo do povećanja parametra 
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 tj. bursta toka:
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gde je R – kapacitet izlaznog linka (
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), a T – fiksno kašnjenje FIFO multipleksera. Minimalni memorijski kapacitet FIFO multipleksera B potrebnog da ne dođe do gubitaka paketa u ovom slučaju iznosi:

[image: image54.wmf](

)

å

+

=

i

i

i

T

B

r

s

,

a maksimalno kašnjenje D iznosi:
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Ukoliko su mrežni elementi i korisnički tokovi modelirani na prethodno predstavljeni način i mreža je ‘feed-forward’ tipa (čime su razbijene međuzavisnosti korisničkih tokova koje mogu dovesti do nestabilnosti mreže) analiza rada same mreže postaje algoritamski veoma efikasna jer korisnički tokovi uvek ostaju istog tipa nakon prolaska kroz mrežne elemente, samo im se menja ‘burstiness’ toka, što omogućava primenu algoritama optimizacije kod kojih je potrebno često proračunavanje parametara mreže kao npr. kašnjenje s kraja na kraj i memorijski kapaciteti čvorova.
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Slika 6. – Test mreža

Proces planiranja se vrši tako što se prvo unesu svi potencijalni čvorovi i linkovi, kao i korisnički tokovi. Zatim se definišu koeficijenti težine. Tada se pokreće algoritam za optimizaciju koji prvo korišćenjem ‘turn-prohibition’ algoritma pretvara mrežu u 'feed-forward' strukturu. Postavljanjem parametra koji definiše koliki broj potencijalnih puteva za korisnički tok želimo da koristimo u daljem procesu planiranja pokreće se algoritam za nalaženje traženog broja potencijalnih putanja i zatim se pokreće genetski algoritam za optimizaciju i nalaženje najoptimalnijeg rešenja. Pri tome gen hromozoma predstavlja virtuelno kolo tj. put korisničkog toka, a broj gena je jednak broju korisničkih tokova. Za ovaj algoritam planiranja razvijen je softver koji omogućava korisniku unos svih ulaznih parametara i pokretanje algoritma optimizacije koji zatim traži najoptimalnije rešenje. Rešenje sadrži zadržane linkove i čvorove, potrebne kapacitete linkova, memorijske resurse čvorova, kao i garantovane granice za kašnjenje korisničkih tokova.
4. PRIMERI
Mreža na kojoj će biti demonstriran rad razvijenog algoritma i na njemu baziranog softvera je prikazana na slici 6, korisnici su prikazani pravougaonicima. Svaki korisnik sa leve strane komunicira sa svakim korisnikom sa desne strane i obrnuto, tako da imamo ukupno 50 korisničkih tokova definisano. Svi linkovi i čvorovi imaju iste cene koja je postavljena na 10000, i svi korisnički tokovi su istog tipa protoka 1Mb/s i imaju burst od 1000b. Vreme propagacije na svim linkovima je postavljeno na 1ms, a fiksno vreme obrade paketa u čvorovima je postavljeno na 10μs.
Test mreža daje velik prostor potencijalnih rešenja jer je broj korisničkih tokova 50, i u zavisnosti od izbora broja potencijalnih puteva koji će se koristiti u procesu optimizacije da se nađe optimalna kombinacija puteva korisničkih tokova, složenost raste eksponencijalno - 
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, gde je m broj potencijalnih puteva korisničkog toka.

Prvi test je da se proveri kakva će biti rezultujuća topologija ukoliko kritičan parametar bude cena mreže, a kakva ako se akcenat stavi na maksimalno kašnjenje kroz mrežu. U prvom slučaju su svi koeficijenti težine postavljeni na male vrednosti 0.001 čime se stimuliše rešenje koje postiže minimalnu ekonomsku instalaciju mreže, a u drugom slučaju su koeifcijenti postavljeni na velike vrednosti 10000 čime se stimuliše što manje maksimalno kašnjenje kroz mrežu. Broj potencijalnih puteva za svaki korisnički tok u oba slučaja iznosi 25. Veličina populacije je 30.
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Slika 7. – Krajnji rezultat za slučaj 1
Na slici 7. je prikazano dobijeno  rešenje za prvi slučaj, a dat je i grafik koji prikazuje kretanje vrednosti kriterijumske funkcije po koracima algoritma (slika 8.).
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Slika 8. – Kretanje vrednosti kriterijumske funkcije po koracima algoritma za slučaj 1
Na slici 9. je prikazano dobijeno  rešenje za drugi slučaj, a dat je i grafik koji prikazuje kretanje vrednosti kriterijumske funkcije po koracima algoritma (slika 10.).

Posmatranjem rešenja za oba slučaja vidimo da je u prvom slučaju izbačeno više čvorova i linkova nego u drugom slučaju što je i bilo očekivano (u slučaju 1 je izbačeno 6 čvorova i 47 linkova, a u slučaju 2 je izbačen samo jedan link i nijedan komunikacioni čvor). Maksimalno kašnjenje za korisničke tokove u mreži u prvom slučaju iznosi 36.5ms, a u drugom 22.6 ms, dok je maksimalni kapacitet linka u mreži u prvom slučaju 9Mb/s, a u drugom 6Mb/s.
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Slika 9. – Krajnji rezultat za slučaj 2
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Slika 10. – Kretanje vrednosti kriterijumske funkcije po koracima algoritma za slučaj 2

Takođe, može se posmatrati uticaj parametara genetskog algoritma na kvalitet dobijenog rešenja. Prvo će se posmatrati uticaj broja potencijalnih puteva na nalaženje rešenja. Koeficijenti su podešeni kao u slučaju 2 (svi su podešeni na vrednost 10000), a veličina populacije je 30. Na grafiku 11. je prikazan uticaj ovog parametra i vidi se da što je veći broj potencijalnih puteva na raspolaganju to se dobija kvalitetnije rešenje, ali je i vreme rada algoritma sve veće.
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Slika 11. – Uticaj broja potencijalnih puteva na kvalitet rešenja
Drugi parametar koji je od interesa je veličina populacije. Svi ostali su parametri podešeni kao i u prethodnom slučaju, samo je broj potencijalnih puteva fiksiran na 20. Uticaj ovog parametra je prikazan na grafiku 12. Vidi se da je uticaj ovog parametra manji nego broj potencijalnih puteva, ali je poželjno da populacija bude veća jer je tada broj pretraženih potencijalnih rešenja veći, pa je i veća verovatnoća da će se naći kvalitetnije rešenje, ali je i algoritam time sporiji, tako da je očigledno da kao i kod izbora broja potencijalnih puteva treba naći kompromis između kvaliteta i brzine pretrage prostora rešenja.
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Slika 12. – Uticaj veličine populacije na kvalitet rešenja
5. ZAKLJUČAK

Predstavljeni princip planiranja omogućava planiranje transportnih telekomunikacionih mreža koje treba da pružaju kvalitet servisa korisnicima. Sledeći korak u poboljšanju predstavljenog procesa planiranja je da se uvedu ograničenja kao npr. maksimalno kašnjenje s kraja na kraj za korisničke tokove, maksimalni kapacitet za linkove itd. Drugi korak bi bio uvođenje novih tipova čvorova pored FIFO multiplekser čvorova. Na ovaj način dobiće se koristan alat za planiranje mreža imajući u vidu kvalitet servisa koji već sada postaje jedan od osnovnih elemenata pri analizi i planiranju mreža.
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