e 0o 0 0 STU SLOVENSKA TECHNICKA
e o0 0 o UNIVERZITA V BRATISLAVE
ssas FEI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

A INFORMATIKY

Ing. Matej Kultan
Autoreferat dizertacnej prace
OPTIMALIZACIA SMEROVANIA V SIETACH NGN

na ziskanie akademickej hodnosti doktor (philosophiae doctor, PhD.)

v doktorandskom $tudijnom programe: Telekomunikacie

v Studijnom odbore 5.2.15 telekomunikacie

Miesto a datum: Bratislava, 30.05.2015






SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA
V BRATISLAVE
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A INFORMATIKY

Ing. Matej Kultan

Autoreferat dizertacnej prace

OPTIMALIZACIA SMEROVANIA V SIETACH NGN

na ziskanie akademickej hodnosti doktor (philosophiae doctor, PhD.)

vV doktorandskom Studijnom programe:

Telekomunikécie

Miesto a datum: Bratislava, 30.05.2015



Dizertacna praca bola vypracovana v dennej forme doktorandského stadia

Na

Predkladatel’:

Skolitel’:

Oponenti:

Ustave telekomunikéacii FEI STU v Bratislave

Ing. Matej Kultan

Ustav telekomunikacii

Fakulta elektrotechniky a informatiky
Slovenska technicka univerzita v Bratislave
Ilkovicova 3

812 19 Bratislava

doc. Ing. Martin Medvecky, PhD.

Ustav telekomunikacii

Fakulta elektrotechniky a informatiky
Slovenska technicka univerzita v Bratislave

Ilkovic¢ova 3

812 19 Bratislava

meno: doc. Ing. Dan Komosny, PhD
adresa: Technicka 12

616 00 Brno, Cesk4 Republika
pracovisko:  VUT v Brne, Ustav telekomunikaci

meno: Ing. Peter Kvackaj, PhD.
adresa; Borska 6, 841 04 Bratislava
pracovisko: SWAN, a.s

Autoreferat bol rozoslany: s

Obhajoba dizerta¢nej prace sa kond: ... (0 R hod.

v zasadacej miestnosti UT FEI STU v Bratislave,
Ilkovicova 3, 812 19 Bratislava, B-blok, 6.p., miestnost’ B602

prof. Dr. Ing. Milo$ Oravec
dekan FEI STU Bratislava
Ilkovicova 3, 812 19 Bratislava



Obsah

N o 1 AW N R

10
11
12
13

UVOD ccuiiiiieiieiieiieeiteiteeteeseestessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssasssssssssassasssnssnssnne 4
SIETE NG ...cueiiieiieiitiiteireiteteetresrestesssesssssessssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssasssssssssasssssssssasesssssssassasssnssassnnes 4
SMEROVACIE PROTOKOLY A ALGORITIVIY ...cuuiteuerenieeencreeeeencrencenscrenscsnscsensssassssnsessssssssesassssnsssassssnsesassssnssssnsesnsens 5
METRIKA - PREDIMIET OPTIMALIZACIE......cueeveeeireereeseseeseessessesseessessessessssssessesstsssessessessssssessessesnssssessessssnssssessesnes 6
FEROVOST ...oeeeeiietcicicietetet e sseses st esessesss s sse s sesse s s e sae s e s assssesse b esssassaessessessabesseasesbasssaeseasastesessessessassesnnsannan 6
CIELE DIZERTACNEI PRACE........coueeeeiuiiteeeteeeseesesesestssessessesssssessssessessassesessessassessssessastossessasessestessasessensassesssenss 6
NAVRH CAMR, NOVEHO SPOSOBU SMEROVANIA PREVADZKY V SIETACH NGN......ccccevemeerrererieeseenessesseseeseanes 7
7.1 ALGORITMICKO-MATEMATICKY MODEL CAIMR .....ittiiiiee ittt ee e eeeittee e e e eeseibaa et e e e e e seasabaeeeeessesaaraeeseessessaraeeees 8
7.2 VYHLADAVANIE DOSTUPNYCH CIEST A KAPACIT 1.t sasasssssssssssssnssnsssssnsssssnnnnnnnn 9
7.3 VYPOCET IMETRIKY CIEST tevvuuuunieeeeereuuuueeeeersssssseeseeessssssnnaesessssssssnneesessssssssnnsesessssssssnsesessssssnseeessssssssnmeeesessssssnnnnns 9
7.4 DISTRIBUCIA ZATAZE NA CESTY — VYBER TUNELA c.eeeieieeeieieeeieeeieieieeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeesesesesesesesesseessesssesessesessesesssssesssenens 10
7.5 IMPLEMENTACIA DISTRIBUCIE — PRIRADENIE TUNELU «.uvuvvvreeeeeeiiiirureereeeeieiiunseeeeeeeseassseesseessesssssssseeessesssssssseesssssnsnnes 10
7.6 IMPLEMENTACIA DISTRIBUCIE = ENKAPSULACIA .eeeeieieieieieieieieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseseseseseeeesesssesessessesssssssessssaenes 11
7.7 ZLOZITOST ALGORITIMU CAIMR ....uuuitiiii e nasasssassnasasanannnnnnnnnnnnsnnnnn 12
METODY, METODIKA A NASTROJE RIESENIA ULOHY .....coueeueeeiiienreeesieesessessessessesessessessesessessessesssssssessessesassens 13
8.1 SIMIULACIE e eieeeettte e et ee ettt e e e e e e eetatee e e e e e e e et e aeeeee s e s s ba i aeeessessaaaaneeesssssasansseessssssannsseesssssssanseeesssssssnnnneessssnsenn 13
8.2 ARCHITEKTURA SIMULOVANE SIETE 1eeetetiuururreeeeeesesuuseeesesesessssesesesssesssssssssessssssssssssessesssssssssssesssssssssssssesssesssnnes 13
VYHODNOTENIE CAIMMR......ccouuuieeiiieeeennneeeeeeeeennssseeeseessnnsssssesssssssnnssssssssssssnnssssssssssssnnnsssssssssssnnnsssssssssssnnnnnsssssssennn 14
9.1 STABILIZACIA SYSTEMU — SKOKOVY NARAST PREVADZKY Z POKOJOVEHO STAVU...........

9.2 STABILIZACIA SYSTEMU — SKOKOVY NARAST PREVADZKY POCAS ZATAZENEHO STAVU

9.3 ROVNOMERNOST ZATAZENIA: NADMERNY POSTUPNY NARAST PREVADZKY.....ccceeiiieiiiiiiiiieiiiiieiieieieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens
9.4 ZVYSENIE PRENOSOVEJ KAPACITY MEDZI UZLAMI CHRBTICOVEJ SIETE, BEZ ZATAZE ..ceieeieecireeeeeeeeeectreeee e eeecivreeeeeeeeeennns
9.5 ZVYSENIE PRENOSOVEJ KAPACITY MEDZI UZLAMI CHRBTICOVEJ SIETE, S VARIABILNOU ZATAZOU ..ccvvveneieeiieeiiiieeeeeeeeevnnnnnn. 17
9.6 FAKTOR STABILITY Sf: STABILITA VS PRIEPUSTNOST: CHRBTICOVA SIET ..eeuvieiieiieiietesieesiee et ee e sae e 18
9.7 FAKTOR STABILITY S f: STABILITA VS PRIEPUSTNOST: PRISTUPOVA SIET ...vevviieeiieiiieniieierie ettt 21
ZAVER A PRINOSY DIZERTACNEJ PRACE........ccuciiiiieeeieiiiineeseesiisessesssssisssessesssssssssessessssssessessesssessessessssssensesssnes 22
ZOZNAM POUZITE) LITERATURY ...ueeueeeiiriieectesnssesessessssssessesstsssessesssssssssessessssssessessessssssessessessssssessessssssessessenses 23
UCAST AUTORA NA VYSKUMNYCH PROJEKTOCH ......ecoueeeeniiriinieesseesisssesesssssssssesssssssssessessesssessessessesssessessessens 27
PUBLIKACIE AUTORA ... .cuveiueitiieeeesaessrisesessessesssessessssssessessessssssessessessssssessesssssssssessessssssessessesssessessessesssessessessens 28



1 Uvod

Stcasny trend vo vyvoji komunikacnych systémov si vyzaduje Casté rozhodovanie o vhodnosti
vyuzivania jednotlivych komunika¢nych a smerovacich protokolov na zabezpeCenie dostatocnej
prenosovej kapacity pre kazdy uzol siete. ZvySovanie potrebného prenosového vykonu siete tak zavisi
nielen od implementovanych technickych hardvérovych prostriedkov, ale hlavne od celkového
technického riesenia, spdsobu vzajomného prepojenia a optiméalnej konfiguracie. Prave vhodny vyber
kombinécie technoldgii, komunikaénych protokolov, fyzickej realizacie zariadeni a prenosovych médii
umoziuje zvysit celkovy vykon siete a zlepSit' kvalitu poskytovanych sluzieb pre koncovych
spotrebitel'ov.

Smerovacie algoritmy a protokoly implementované v dne$nych siet'ach poskytovatelov sluzieb
internet (OSPF, 1S-IS, MPLS) su v sucasnosti definované pre relativne staticky model topologie siete.
Pod pojmom staticky su myslené fyzicky individuélne konfigurované uzly smerovania, ktorych
rozhodnutia o smerovani sa zakladaju na nominalnej priepustnosti a s nezavislé od prevadzkovej
dynamiky vyuzitia prostriedkov sieti. Narastom datovej prevadzky, spdsobené zvySenym dopytom po
multimedidlnych sluzbach mobilnych, reziden¢nych a podnikovych zdkaznikov, bude potrebné nielen
zvySovat’ kapacity liniek, ale hlavne zmenit’ metodu prenosu dat.

Jednym 2z rieSeni problému udrzatelnosti $kalovania, spdsobenym obmedzeniami prenosovych
médii (optickych vinovodov a smerovacieho vykonu), je rozvoj tematik viaccestnej komunikécie,
rovnomernosti rozlozenia zat'aze a distribucie obsahu (CDN, P2P, NGSON). Takyto krok vyzaduje
splnenie niekol’kych podmienok: ¢iastoénti decentralizaciu riadenia a prddenia datovych tokov
pomocou softvérovo definovanych sieti SDN, adaptivny model smerovania so sledovanim
dynamickych zmien v sieti akontrolou zahltenia av neposlednom rade neustalu optimalizaciu
z hladiska dodrzania principov férovosti medzi vyuzivanymi prostriedkami siete.

Na zéklade analyz sucasnej problematiky v dizerta¢nej praci, skimanim cielov nového sposobu
smerovania vhodného pre siete buddcej generacie, bola navrhnuta metdda viaccestného smerovania
s ohladom na zahltenie CAMR (Congestion Aware Multipath Routing). Jedna sa o novy sp6sob
smerovania dat v ramci domény poskytovatela. Metdda poskytuje lepSie prenosové vlastnosti ako
klasické metody najkratSej cesty SPF (Shortest Path First) a metddy SPF s rovnomernym rozdelenim
zataze ECMP (Equal-cost multi-path routing). Praca obsahuje popis metddy a algoritmu spolu
s implementaciou do prostredia MPLS, IPv6 a IPv4 sieti. Podstatnou vyhodou je, ze nova metdda
umoznuje jednoduchl integréciu do existujucich sieti a prevadzku paralelne s existujucimi 1Pv4/IPv6
IS-1S/OSPF pripadne MPLS protokolmi.

2 Siete NGN

Siete novej generacie NGN su paketovo orientované siete schopné poskytovat’ telekomunikaéné
sluzby. Zarovenn vyuzivaju viaceré Sirokopasmové, QoS zohladfiujice transportné technologie
v ktorych st funkcie sluzieb nezavislé od nizsich transportnych technologii. Umoziiuju neobmedzeny
pristup pre pouzivatel'ov do siete a zaroven sutazivych poskytovatel'ov sluzieb a sluzieb samotnych.
Podporuju tiez zovSeobecneni mobilitu pre konzistentné a vSadepritomné vytvorenie sluzby pre
pouzivatel'ov.

Zovseobecnend mobilita je jednym zo zdkladov smerovania sluzieb pre pouzivatel'ov. Zahtiia
schopnost’ prenosnych entit komunikovat’ napriek zmenam fyzickej polohy a zmendm technického
prostredia. Stupent dostupnosti sluzby méze byt zavisly od viacerych faktorov zahriujic schopnosti
pristupove;j siete, dohdd urovne poskytovania sluzieb SLA medzi domacou a navstivenou siet'ou a pod.
[1]

Zakladnymi charakteristikami NGN su nasledovné aspekty:
e paketovy prenos,
e oddelenie riadenia prenosu, spojenia, aplikacie/sluzby,
e o0ddelenie vytvorenia sluzby od transportnej vrstvy a otvorenych rozhrani



e podpora Sirokého rozsahu sluzieb, aplikacii a mechanizmov zaloZenych na stavebnych blokoch
sluzby zahrfiujtc sluzby v redlnom Case, vysielanych, ¢i ¢asovo nezavislych a multimedialnych
sluzieb,

e Sirokopasmové moznosti zohl'adnujuce QoS medzi koncovymi stanicami a transparentnost

prenosu,

spatnd kompatibilitu s predchadzajiacimi siet'ami cez otvorené rozhrania,

ZovSeobecnena mobilita,

neobmedzeny pristup pre pouzivatel'ov k rozdielnym poskytovatel'om sluzieb,

réznorody spdsob identifikacie,

e jednotné charakteristické vlastnosti pre identicku sluzbu vnimanua pouzivatel'om,

e Kkonvergované sluzby pre mobilnu a fixna platformu,

e nezavislost’ funkcii spojenych so sluzbou od transportnych technologii,

e podpora technoldgii poslednej mile (Pristupovych technolégii),

e podpora vsetkych poziadaviek reguldtorov, napriklad pohotovostna komunikécia, bezpecnost,
sukromie, zdkonné odpoctvanie a pod.

Vyssie uvedené, charakterstiky sieti NGN boli zohl'adnené pti navrhu novej metody smerovania

3 Smerovacie Protokoly a Algoritmy

Smerovanie ma za Glohu vybrat' najlepSiu cestu v sieti medzi zdrojovym a cielovym uzlom.

Proces smerovania prebieha na zaklade smerovacej tabul’ky, ktora obsahuje zaznamy ciest do viacerych
cielov v sieti. Pri smerovani podl'a poétu zdznamov t.j. mnozstva moznych ciest k identickému ciel'u je
mozné rozli§it, ¢i sa jednd o jednocestné pripadne viaccestné smerovanie. Viaccestné smerovanie
umoznuje vyuzivat’ dve a viac alternativnych ciest sti¢asne.
Pocas dlhodobého vyvoja sieti vznikol velky pocet smerovacich algoritmov a protokolov, ktoré su
Specifické pre urcity druh siete. Smerovacie algoritmy poskytuju ré6zne urovne naroc¢nosti z hl'adiska
potrebnych vypoctovych, prenosovych prostriedkov, odolnosti vo¢i réznym zmenam v topoldgii napr.
rychlostou konvergencie pripadne urovne robustnosti z hl'adiska poskytnutych informécii o stave
siete, liniek a ciest.

V zavislosti od miesta-uzla vypoctu a rozhodovania smeru cesty, je mozné rozdelit’ smerovanie
do troch zakladnych kategorii:

e zdrojove,

e hierarchické,

o distribuované.

Smerovacie algoritmy, ktoré s momentalne implementované vo véc¢Sine sieti maju za ulohu
vyrie$it’ Problém najkratsej cesty (SPP - Shortest Path Problem). Riesenim problému je najdenie cesty
medzi dvoma uzlami v sieti, vrcholmi v grafe, kde je suma vsetkych vzdialenosti medzi cielom a

e Dijkstrov, pre rieSenie problému najkratSej cesty s jednym zdrojom

e Bellman-Ford, pre rieSenie problému najkratSej cesty s jednym zdrojom, podporujlci aj

zaporné vzdialenosti — metriky

e A*algoritmus, pre cielené urychlenie vyhl'adania cesty medzi dvoma $pecifickymi uzlami

e Floyd-Warshall, pre riesenie uplne-prepojeného problému najkratsej cesty

e Johnson, pre riesenie Uplne-prepojené¢ho problému najkratSej cesty, vykonnejSicho oproti

Floyd-Warshall pri riedkych grafoch, t.j. sietach s malou hustotou liniek medzi uzlami
e Viterbi, pre rieSenie Problému najkratSej stochastickej cesty s dodato¢nou vahou
pravdepodobnosti v kazdom uzle.
Alternativnym problémom smerovania je problém najsirsej cesty WPP ma za ciel’ je vybrat’ cestu, ktora
ma medzi zdrojovym a cielovym uzlom najvyssiu vol'nt prenosovu Sirku pasma. Problém WPP je tak
isto ako SPP riesitelny upravou Dijkstra, pripadne Bellman-Ford, Ford-Fulkerson, Edmonds-Karp
algoritmami.

Okrem zé&kladnych algoritmov, existuji alternativne postupy smerovania. Jednym z vylepseni

postupov rieSenia problémov SPP a WPP je smerovanie pomocou znalosti alternativnych
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suboptimalnych trés. Jedna sa o metddu perspektivnych ciest aalgoritmu k-ciest. NavySe pre
smerovanie, vyhl'adavanie uzlov v sieti a nasledné zostrojenie SPT je mozné pouzit’ aj algoritmy, ktoré
tieto vyhladavacie funkcie spiiiaju, ale iba ¢iastkovo ako algoritmy BFS a DFS.

Nova metéda smerovania vyuziva poznatky zuvedenej ukazky smerovacich algoritmov,
modifikaciou WPP smerovania pomocou upraveného algoritmu BFS a Edmonds-Karp.

4 Metrika - predmet optimalizécie

Predmetom optimalizacie je maximalizacia, pripadne minimalizacia uritych premennych —
metrik. Pri optimalizacii cesty a smerovania je potrebné definovat’ vykonnostné ciele (dostupna Sirka
pasma, oneskorenie cesty, pocet prepoCtov cesty). Vdaka taxondmii je mozné detailnejSie popisat’
a merat’ jednotlivé ciele, definovat’ priamo nemerate'né premenné, merateI'né premenné a vonkajSie
vplyvy na dané premenné - faktory.

Metriky st ovplyvnené faktormi. Environmentalne faktory su definovatel'né ako faktory, ktoré
nezdvisia od vplyvu siete ako napriklad: rozmiestnenie uzlov, schopnost’ mobility uzlov, technické
vlastnosti a vzajomné rusSenie. Sietové faktory su zavislé od prevadzky. K tymto faktorom patri
zahltenie, vnatorné vzajomné vplyvy medzi datovymi tokmi, spotrebované energie, topolégia siete. [2]

Existuje mnoho kritérii podl'a ktorych je mozné dané metriky zaradit. Metriky je mozné

funk¢né rozdelitna: zamerané na Prevadzku, Radiovy prenos, Topoldgiu, Mobilitu, Energiu.
Metriky mozu byt jednoduché, alebo kombinované. Medzi jednoduché metriky patria: oneskorenie,
jitter, diZka radu, prenosova rychlost, stratovost’ paketov, pomer preusporiadania paketov, a pod. Nové
metoda smerovania uvedena v praci vyuziva kombinovanu metriku zohl'adiiujiicu zahltenie, stabilitu
siete a dizku cesty.

5 Férovost’

Optimalizacia opisovana V tejto praci je zaloZzena na spravodlivom rovnomernom prerozdelovani
prostriedkov medzi pouzivatel'mi, aby Gzitkova funkcia bola maximalizovana. Existuji viaceré kritéria
spravodlivého prerozdelenia, nakolko prerozdelenie prostriedkov  a efektivnost’ st navzajom
prepojene.
Medzi zékladné typy férového prerozdelovania patria:

e Max-Min

e Maximalna agregovana priepustnost’

e Proporcna férovost’
Nova metdda faktor stabilizacie pre stabilizaciu a rozlozenie zat'aze so snahou zachovat’ optimalnu
kratkodob a zaroven dlhodobu propocnu férovost’.

6 Ciele Dizerta¢nej prace

Na zaklade studia uvedenej problematiky je dizerta¢na praca zamerana najma na tvorbu modelu
a optimalizaciu smerovacich algoritmov pre paketové siete.
V ramci podrobnejsieho rozpracovania danej témy boli stanovené nasledovné ciele dizertacnej prace:
1. Navrh nového, pripadne modifikacia existujuceho spsobu smerovania prevadzky v siet’ach
NGN.
Navrhnuty spésob bude zohladnovat' adaptivny prenos udajov sdbérazom na optimalnost
smerovania vzhl'adom na rozlozenie zataze a zvysenie priepustnosti.
2. Overenie vlastnosti navrhnutého modelu.
Vlastnosti modelu siete budu overené prostrednictvom simulécii, respektive experimentalne na
redlnej sieti.
3. Vyhodnotenie nevrhnutych algoritmov porovnanim s existujucimi smerovacimi algoritmami
a metdédami prenosu dat.
Vyhodnotenie bude realizované z hl'adiska dosiahnutych vykonnostnych parametrov siete.



7 Navrh CAMR, nového spésobu smerovania prevadzky v sietach NGN

Ciel' nového modelu smerovania je stabilizacia siete, rozlozenie zataze a zvySenie planovanej
prenosovej rychlosti. Predpokladom vzniku nového spdsobu smerovania je celkova znalost” volnej
prenosovej kapacity siete a disponibilita tejto informacie na okrajovych uzloch PE. Smerovanie dat
skrz siet’ optiméalne vyuziva dostupné volné kapacity v sieti, sposobené nerovnomernostou zat'aze
liniek.

Ciel'om CAMR je optimalizacia a rozsirenie existujucich prostriedkov smerovania, hlavne vo vnutri
vnutri siete pomocou existujlcich prostriedkov poskytovatela. Preto je algoritmus aplikovatel'ny na
klasickych IP sietach vyuzivajuc na objavenie liniek dynamickeé link-state smerovacie protokoly OSPF,
IS-IS. CAMR metoda sa sklada z 5 hlavnych faz, identickych pre vSetky okrajové uzly siete PE (

Obr. 1):

Vyber spojenia,

Vyhladavanie dostupnych ciest a kapacit
Vypocet metriky ciest

Prepocet metrik na intervaly ciest
Enkapsulécia a proporéna distribucia dat

arONE

Okrem 5 hlavnych f&z CAMR algoritmu, st pre tato metédu smerovania definované aj pridavné
parametre a udalosti, ktoré dopiiaju zakladny algoritmus a vytvaraju zékladny ramec pre novy
smerovaci protokol CAMP (Congestion Aware Multipath Protocol) a CFP (Congestion Feedback
Protocol), roz$irujtci protokol o distribuciu parametrov a vektorov vol'nych kapacit liniek.

Realizacia vypoctu ciest CAMR je mozna centralizovane, distribuovane, pripadne lokalne.
V pripade centralizovaného vypoCtu sa zbierajii informacie o stave siete vo vypoétovom uzle
anasledne sa distribuuju smerovacie tabulky. Tato metdda je vyhodnd, len pre maly pocet uzlov
S nizkou vypoctovou kapacitou lokélne. Distribuovand metdda prepocitava smerovaciu tabulku pre
Cluster smerovacov aje mozné vyuzit pre tuto metodu lokalne datacentra. Centralizovana
a decentralizovana architektira je druhom softvérovo definovanej siete, nakol'ko sa o smerovanie
Vuzle stard vzdialena riadiaca vypoctova jednotka. Lokéalna implementacia vyzaduje vypocet
v okrajovych uzloch siete.

! PE — Provider Edge, angl.
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Obr. 1, Schéma algoritmu CAMR, 5 hlavnych faz

7.1 Algoritmicko-matematicky model CAMR

V predpokladanej sieti zobrazenej pomocou orientovaného grafu G(V,E), kde V st uzly a E hrany
orientovaného grafu, potom c(u,v) je kapacita jednosmernej linky, medzi uzlami u,v € V. Potom
f(u,v) je tok dat (prad) medzi l'ubovol'nym dvoma uzlami u,v € V. Potom plati, ze pre l'ubovolny
prud, tj. datovy tok medzi l'ubovolnymi uzlami je rovny pripadne mensi ako kapacita medzi danymi
uzlami.

V(u,v) €E f(u,v) <c(u,v) (1)

Zarovei, ak uzol u nie je zdrojovym ani cielovym uzlom pre prid f; je pouzité pravidlo zachovania
toku:

Yu eV:u#s,u+tpre fi(st) = Z fi(u,w)zz filw,u) (2)
wWEV wEV
Potom existuje orientovany graf G, (V, E) rezidualnych sieti, liniek s kapacitou
cr(w,v) = c(w,v) — f(u,v) (3)

Cielom CAMR algoritmu je dosiahnutie optima rovnomerného rozlozenia pradov f(s,t) na linkach
(u,v) a zaroven poskytnit’ T'ubovolnému pradu f(s,t) zvySenie celkovej priepustnosti oproti
protokolom najkratSich ciest s Statistickym rozlozenim zataze f¢p. opyp(S,1).



1.2 VyhPadavanie dostupnych ciest a kapacit

Algoritmus CAMR pri vyhl'adavani ciest p, z uzlov G(V,E) -sdo t vyhl'adava voI'né kapacity c pre
prud f scielom jej maximalizacie. Kazdou iterdciou algoritmu sa celkova kapacita Gy znizuje aZ
pokym neexistuje Ziadna cesta p; medzi zdrojovym uzlom s a cielovym t. Potom f (s, t) je maximalny
prud, ktory je mozny v danom ¢asovom okamihu dosiahnut’ pomocou hl'adania BFS - Edmonds-Karp —
CAMR algoritmu. Pre efektivne skratenie algoritmu st v algoritme obmedzenia. Jedna sa o parametre
poctu najdenych ciest - M, ktoré spolo¢ne vedia zabezpecit' prenosovu kapacitu pre dany ciel — B.
Druhym parametrom je N, predstavujuci pocet skokov dlhsich ako najkratSia cesta. Parametre M, N, B
maju za ciel’ skratit' ¢as prehl'adavania zbyto¢ne dlhych ciest, skimanim celého grafu. Zaroven sa
zmen$i ndrok na paméit’ databaz ciest. Algoritmus vyhl'addvania pracuje nasledovne:

Algoritmus 1: Algoritmus vyhl'adédvania ciest CAMR
Vyzaduje: maticu kapacit c, uzly s, t, parametre M, B, N
Navratové hodnoty: Sada ciest p, priepustnost’ ciest ¢¢
1L.VV,E:0 - f(u,v)
2: Ak 3 p;(s,t) € Gy,
kde (cp(u,v) >0)A (M= 1|pl)AN (B=f)V (pi <N +p1)
pre V(u,v) € p; potom:
3: Najde cs;(p) = min{cﬁ(u, v):(u,v) € p}:
4:  Q={s}#Q je zasobnik FIFO

5 Pre kazdy uzolw €V:

6: n(w) = 0; kde n je binarna hodnota - priznak navstevy uzla
7: d(w) = oo; kde d(w) vzdialenost’ od uzla s

8: pd(w) =null # kde pd(w) je predchodca uzla w

9: n(s) =0

10: d(s) =0

11:  DQ = {s}

12:  pokym (Q # 0) :
13: u, kde pd(u) eDQ,Q= Q- u

14: Pre kazdu linku (u,v) € E:

15: Ak (n(v) #0)

16: n(w) =1

17: dv)=du)+1

18: Q=Q+v

19: Ak v = t, potom ¢f;(p) = min{cﬁ(s, t):(s,t) € pi}

20: Prev(u,v) € p:
211 f(wv) « f(w,v) + cri(p)
22:  Gripq < Gri— cri(pi)

7.3 Vypocet metriky ciest

Jedine¢nostou CAMR algoritmu je opdtovné zvyhodnenie kratSich liniek podla metriky. BFS
algoritmus vybera kratSie cesty a metrika udava pomer vyslanych dat danou cestou. CAMR metrika je
definovana nasledovne:

p(pi) = W'kde S €<0,0)

Cri (4)

i
Metrika danej cesty je zéavisla od kapacity cesty a jej dizky. CAMR vyuZiva faktor stability a
potlacenia s¢. Tento faktor sluzi na potlacenie pridlhych ciest a je zaroven nastrojom stabilizacie siete,
Vv pripade vysokych kolisani a zat'azi liniek. Viaccestné smerovanie CAMR zvySuje celkovy objem
prevadzky v sieti, smerovanim cez dlhSie suboptimalne cesty.



preV(u,v) € E;  ak d(peaur) > d(pspr)  potom (5)

ZifCAMR i(w,v) > Zfsij(u' v) ; Z Cf,i CAMR (w,v) < Z Crj spr(U, V) (6)

i ]

Ak je celkovy navySeny objem nadmerny, uzly dynamicky zvysSia faktor stabilizicie sy s ciel'om
globalneho skratenia ciest a zdrovenl znizenia navySeného objemu, spdsobené¢ho suboptimalnymi
cestami.

7.4 Distribticia zat’aZe na cesty — vyber tunela

Nasledujiicou fazou CAMR je vyuzitie metod pre adaptivne prerozdel'ovanie prevadzky medzi tunely.
Metrika mé lokalny vyznam pre jeden ciel’ a slizi ako pomerova hodnota na vypocet intervalov hash-
funkcie. Celkovy pomer vyslanych dat, tj. a; — Sirka intervalu, reprezentovana intervalom H; patri
jednému tunelu a je zavisla od pomeru p(p;) metriky k celkovej metrike smerovanému ciel’u:

p(p:) l&'J (7
ak §; = =————,0potom a; = |—|,kdem = 16
Y P o lam
Hl < 1, 51’ ), pre i>1: Hi(Si_l,Si_1+6i) (8)

Metoda vyberu tunelov podla zatazenia siete je jednym z kliovych casti CAMR, Zékladnou
UCMP. Cielom je vyhnut' sa prerozdeleniu z&vislého od nasledujuceho skoku, pripadne principu
paketovému rozdeleniu round robin. MFMP [3] vyuZiva metdédu round-robin,, av§ak tato metoda
spbsobuje v pripade kratkej periddy Round-Robin cyklu rozdiely v oneskoreni individualnych datovych
tokov. Taktiez nezohladiiuje riadenie toku TCP a $pecifikd kritickych a multimedialnych datovych
tokov. Velké intervaly round-robin prerozdelovania datovych tokov zvySuju nestabilitu siete
a sposobuju nizsiu kratkodobu férovost’ [4], Zaroven, dlhé intervaly nemusia rovnomerne rozdelit’
prevadzku, ak je dostupna novsia informdcia o zahlteni a pomer prerozdelenia sa zmenil pocas dlhych
intervalov.

7.5 Implementécia Distribucie — priradenie tunelu

Prerozdelenie paketov do tunelov podla hash-funkcie poskytuje nizku naro¢nost na spracovanie
a zaroven vysoku granularitu prerozdelenia. Vyuzitie 16-bitového Cyclic Redundancy Check (CRC-16)
na kategorizaciu datovych pradov, zabezpecuje v CAMR rovnomernost’ v rozdeleni pomocou kroku

velkosti 2% = @ tj. granularitu rozdelenia datového toku 100Gb/s na 1,5259Mb/s.

Numericka hodnota paketu B, - zvySok po deleni 16-bitovou hash funkciou spracovaného paketu je
priradend k ceste p; podla prislichajiceho intervalu H;. Touto metdédou sa dosiahne Statisticky
optimalne rozdelenie datovych pradov.

DIhsi polynom CRC hash-funkcie zvySuje rozliSenie a preduruje metdodu k vyssSej efektivite
arychlejSej konvergencii k ustadlenému stavu siete. Na spracovanie hash CRC-16 funkciou sa
vyuzivaji polia IPv4/IPv6 hlaviéky — zdrojova IP adresa, cielova IP adresa a pole typ protokolu
zakaznickych/pouzivatel'skych paketov. Prave zakaznicke, vnatorné IP adresy v pripade
prerozdel'ovania prevadzky st podstatné pre zachovanie jednotnej cesty pre kazdu zékaznicku
aplikaciu. V pripade tunelovania siete pomocou enkapsulacie L2TP, L2TPv3, GRE, je ziadtce aby pre
zvySenie granularity boli skimané spominané zakaznicke polia obsahujice riadenie toku na vyssich
L3-L7 vrstvach. V pripade prerozdelenia podl'a IP poli poskytovatel'a bude pre radovo nizsi pocet
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kombinacii IP adries uzlov operatora vykazovat' hash-funkcia menej rovnomerné rozdelenie atym
padom aj horsi vykon.

Existuju aj menej efektivne metddy prerozdelenia, na zaklade postvania hranic intervalov, metédou
algoritmov AMP a OMP [5], avsak tieto algoritmy st komplikované a autor popisal rozdelenie dat len
medzi limitovany pocet ciest.

7.6 Implementécia Distribucie - enkapsulacia

Pre enkapsulaciu a zdrojové smerovanie, sa vyuziva IPv6, tunelovanie pomocou L2TPv3 pripadne
MPLS enkapsulcia.

S he.0500:0:0::6 Ethernet Ethemet
3ffe:0b00:0:0::8 |Pv6 MPLS Label Stack
—— IPv6 RH Typ 0: 10
3ffe:0b00:0:0::1 30
3ffe:0b00:0:0::3 50
3ffe:0000:0:0::5 60
3ffe:0b00:0:0::6 80
3ffe:0b00:0:0:8 I1Pv4/1Pv6
IPv6 PDU IP PDU

3ffe:0b00:0:0::1
-

3ffe:0b00:0:0::2
—V1: Podkova

Obr. 2, Zdrojové smerovanie CAMR implementécia pomocou IPv6 a MPLS Segmentového smerovania

Implementacia CAMR je idealna pomocou pol'a IETF IPv6 Routing Type 0 Extension Header,
kde rozsirena hlavicka nema obmedzenie z hl'adiska velkosti. V pripade obmedzenia fragmentécie,
potom maximalny pocet pri MTU 1500 bajtov je az 90 presne uréenych skokov [6] [7]. IPv6 paket ma
zakladnu hlavicku dizky 40 bajtov. Nasledne zékladna hlavicka paketu obsahuje pole Next Header,
identifikujuca nasledujucu hlavicku paketu. Na identifikaciu IPv6 Smerovacej hlavicky?, tj. zoznamu
uzlov zdrojového smerovania CAMR, sa vyuZiva hodnota 43.

E — - IPv6 base header

B (40 octets)

IPv6

acket
Any numberof P Next Header (8 bits) |Extension Length (8 blts)‘ Routing Type =0 (8 blts)‘ Segments Left (8 bits)
Y ,A‘exiension headers Reserved
?gg g:J[J Sngx)mple, Address [1] (128bits)
Address [2] (128bits)
e Y [

Next Header Ext Header Length

Address [n] (128bits)

Extension Header Data =

2
Obr. 3, Format paketu IPv6 spolu s Extension Header (vI’avo) [8],

Formét adries pri IPv6 EH Routing Type= 0 (vpravo) [9]

Format Smerovacej hlaviéky (Obr. 3) obsahuje polia: Identifikator nasledujucej hlavicky, Dizka
aktualnej hlavicky v oktetoch, Typ smerovacej hlavicky, Index nenavstivenych segmentov, Rezervné
pole aneposledne zoznam uzlov smerovania. Typ uvedenej smerovacej hlavicky pre zdrojové
smerovanie je 0. Index nenavstivenych segmentov urcuje aktualnu index v zozname uzlov smerovania
od konca zoznamu, pred tym ako sa dostane paket do ciel'a. Zoznam uzlov smerovania obsahuje n 128-
bitovych adries tvoriace tunel CAMR.

2 Routing header type
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L2

L2

L2

L2

Src: 2001:7a:78d::1

Src: 2001:7a:78d::1

Src: 2001:7a:78d::1

Src: 2001:7a:78d::1

Dst: 2001:7a:78d::11

Dst: 2001:7a:78d::11

Dst: 2001:7a:78d::11

Dst: 2001:7a:78d::11

NH] 8 | 0 | 3

NH] 8 | 0 | 2

NH] 8 | 0 [ ©

NH] 8 | 0 [ O

Reserved

Reserved

Reserved

Reserved

Addr[1] 2001:7a:78d::21

Addr[1] 2001:7a:78d::21

Addr[1] 2001:7a:78d::21

Addr[1] 2001:7a:78d::21

[ S|

Addr[1] 2001:7a:78d: 41

Addr[1] 2001:7a:78d::41

Addr[1] 2001.7a:78d::41

Addr[1] 2001:7a:78d:: 41

L3 PDU L3 PDU L3 PDU L3 PDU

2001:7a:78d::11

> H.—b@—'.—b

2001:7a:78d::41

2001:7a:78d::1

B0

2001:7a:78d::21

Source Node @ @ Unspecified Node Destination Node

Obr. 4, Ukazka vyuzitia IPv6 v CAMR - Index nenavstivenych segmentov [9]

4

Specified Node ()

Alternativne smerovanie pomocou segmentov® je navrhom IETF $tandardu a pripad4 ako
moznost’ implementaicie CAMR do sieti MPLS. Smerovanie pomocou segmentov je metdda
zdrojového smerovania. Uzly prepinaji prevadzku podla usporiadaného zoznamu inStrukcii, zvanych
segmenty. Segment méze reprezentovat’ 'ubovolnu topologickt instrukciu, pripadne inStrukciu sluzby
[10]. Zoznam segmentov je zakddovany pomocou zasobnika MPLS navesti. Navestia sa spracovavaju
z vrchu zasobnika, ako nahle je inStrukcia segmentu splnend, navestie sa odstrani a ndsledne sa pouzije
najblizSie navestie, az pokym nie je zasobnik prazdny. Identifikétor segmentu zakédovany v MPLS
navesti umoziuje rozliSit' globalny segment, ktory je jedine¢ny v doméne napr. identifikator uzla.
Lokalny segment v danom uzle je jedine¢ny napr. lokalne rozhranie uzla. Identifikatory segmentov su
distribuované pomocou protokolov IGP (ISIS, OSPF), BGP, LDP, RSVP-TE. Hibka zasobnika® urcuje
maximalnu kontrolovatelnt dizku tunela uréeného pre transport pomocou CAMR.

Maximalna teoreticka dizka riadeného CAMR tunela pomocou segmentového smerovania je
255 skokov, vd’aka definovanému pol'u maximalnej hibky zasobnika — MSD (Maximum SID Depth), v
definicii prvku pocitajuceho cesty — PCE (Path Computation Element) [11].

IPv4 protokol umoznuje LSSR — Loose Source Routing a SSR — Strict Source Routing a je
alternativnou moznostou. Nevyhodou IPv4 je obmedzena velkost’ adresného pola 40 bajtov, ktora
limituje pocet riadenych skokov P smerovacov na 9, tj. maximalnu dizku kontrolovatelného tunela
medzi uzlami s a t.

1.7 ZlozZitost’ algoritmu CAMR

Zlozitost’ algoritmu zavisi od pod algoritmu vyhladdvania jednotlivych ciest. Z hladiska
stability bol vybraty BFS algoritmus, ktory zvyhodinuje svojou podstatou kratSie cesty, oproti dlh§im.
Pri ur€ovani naro€nosti algoritmu sa uvaZzuje o katastrofickom scenari zavislom od poctu uzlov
a liniek, tj. vrcholov a hran. Zlozitost’ BFS vyhl'adania jednej cesty, tj. jednej iteracie Edmonds-Karp je
zavisla od mnozstva hran O(|E|). Je to spdsobené navstevovanim kazdého uzla pomocou dostupnych
hran. Celkova zloZitost Edmonds-Karp [12] algoritmu je z dévodu iteracii O(VE?) [13]. Vyhodou BFS
algoritmu je, Ze prvou iterdciou BFS sa vzdy n4jdu najkratSie cesty pre vSetky uzly. To znamena, vel'mi
kratku inicializaéni dobu smerovania v pripade vloZenia a spustenia nového uzla. Nasledné
vyhladavanie sekundarnych ciest je individualne pre kazdy ciel’ a je potrebné jedno separatne
vypoctové vlakno na vypocet a vyuZitie paralelizacie.

Pre buduce verzie CAMR smerovania by bolo vhodné porovnat’ efektivitu smerovania podl'a
Goldberg-Tarjan pripadne Dinic algoritmu. Tieto algoritmy vykazuju podstatné nizSiu vypoctova
naro¢nost’ pre chrbticové — plne prepojené siete, tj. umoznuju krat$i interval obnovy smerovacej
tabul’ky.

Pre porovnanie sU V praci uvedené vysledné Casy algoritmov v zavislosti od velkosti siete.
Goldberg/Rao algoritmus dospeje rychlejsie k celkovému vysledku v hustych siet'ach. Edmonds-Karp

3 Segment routing, angl.
4 SID: Segment List Depth, angl.
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podl'a porovnania simuldciou pracuje s najnizsou efektivitou. Avsak, pre CAMR algoritmus v hustych
grafoch vSak nie je dolezité najst’ Uplny graf, pripadne vSetky cesty s dosiahnutim maximalnej
priepustnosti. Pre efektivny prenos stacia cesty, ktoré umoznia preniest’ kapacitu do tirovne prenosove;j
kapacity B, s maximalnym poctom skokov H, pomocou maximalneho pocétu ciest N. Parametre
obmedzenia vo vyhl'adadvani zlepSuju vykon Edmonds-Karp algoritmu jeho pred¢asnym ukoncenim.
Preto CAMR nie je mozné porovnat’ s inymi algoritmami, nakol’ko tie vyzaduju dokoncéenie celkového
algoritmu, pre aj tak nepotrebnu znalost’ celkového stuboru ciest.

8 Metédy, Metodika a Nastroje rieSenia ulohy

Pred simulédciou nového algoritmu CAMR bolo nutné vybrat’ adekvatne simulacné a editacné
prostriedky. Néasledne, na zéklade skdsenosti z praxe bola vybranad spravna topoldgia pre simulaciu
s ciel'om ¢o najblizsieho priblizenia simulacie k redlnym podmienkam.

8.1 Simulécie

Na simulaciu boli analyzované moznosti vyuzitia klasickych casovo diskrétnych sietovych
simulatorov asimulaénych prostriedkov. KedZe CAMR je metdéda obsahujuca algoritmus,
konceptualne nezavisly od prenosovej technologie, je vyhodné uskutocnit’ simulacie postupne na
viacerych Urovniach: na drovni datovych prudov, na Urovni paketov, na urovni paketov s prihliadnutim
na protokoly vysSej vrstvy.

Sucast'ou prace je simulacia na trovni datovych pradov uskuto¢nena v prostredi Matlab 2014a,
ktory je vyhodny hlavne vd’aka vysokej modularite, rychlosti spracovania, reprezentacii dat a moznosti
optimalizacie. Zaroven simulacie v Matlabe sU z analytického pohladu prehl’adné a neobsahuju iné
vnorené algoritmy, pripadne iné skryté vlastnosti simulatora a ladenia, zaroven umoziuju vysokd mieru
abstrakcie a statistické funkcie. Pre ucely vyskumu astadia som v praci zostrojil v Matlabe
parametricky modifikovatelny generator siete, generator prevadzky, simulator siete a Smerovania pre
metddy CAMR, SPF a SPF/ECMP.

8.2 Architektira simulovanej siete

Pre aplikéciu a overenie funkcionality CAMR vo vierohodnych podmienkach, je potrebné
analyzovat’ protokol na sieti, podobnej redlnym sietam implementovanych v prostredi poskytovatel'ov
telekomunikacnych sluzieb. Jednou z najpouzivanejSich architektir prenosovej siete poskytovatela
sluzieb je 3-vrstvova architektira, urCujuca topologiu, typy zariadeni a rozhrani. Jedné sa o vrstvy
chrbticovu, agrega¢nu a pristupovl. Zakladné topologie pre chrbticovu siet’ je Gplna mriezka, pre
pripad agregacnej a pristupovej siete su typické stromova pripadne kruhova topoldgia a nastupom
DWDM sieti podkova®. Pristupovéa vrstva je ob&as pripojena priamo k agregaénému uzlu, iba pre
kritické sluzby zdvojene.

Algoritmus CAMR je v préaci simulovany na dynamicky generovanej sieti TeraStream
pozostavajucej z dvojvrstvovej Chrbticovej a Agregacnej siete. V pripade agreganej vrstvy je
simulovany variant V1 s topologiou podkova. V pripade neredundantnej pristupovej vrstvy,
rozhodovanie z pristupovej vrstvy je obmedzené jedinou uplink linkou. Preto je tato vrstva vynechana
zo simulacie. Pocet uzlov R2 je 6 a pocet uzlov R1 je 15, tj. medzi kazdym uzlom chrbticove;j siete sa
nachadza jeden agregacny uzol.

% Horseshoe, angl.t
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Chrbticova siet

V1: Podkova

V2: Kruh

Obr. 5, Trojvrstvovy model siete, varianty agregacie V1: podkova, V2: kruh

TeraStream topoldgia, je model siete navrhnuty Deutsche Telekom Group pre jednotnl
a jednoduchsiu plochu architekturu. Zakladom st smerovace R1 a R2, kde kazdy uzol R1 je prepojeny
s redundantnymi 2x 100GE linkami do smerovacov R1. Sposob fyzickej realizacie je cez DWDM drop-
waste podkovu. R2 smerovace st navzdjom prepojené 100GE rozhraniami, tj. topoldgia uplnej
mriezky. Tato konektivita je zabezpedend priamym prepojenim Ethernetovou linkou pripadne
dedikovanym OTU4 kanalom. V TeraStream sieti je predpokladany na tretej vrstve RM OSI iba prenos
pomocou IPv6. Cielom je zbavovat sa zloZitych, pripadne neperspektivnych a jednoucelovych
technol6gii ako PDH, SDH, MPLS, IPv4, LDP aRSVP-TE. Taktiez vyuzitie podkovy namiesto
kruhovej topologie a dvojtroviiovej hierarchie poskytuje vyhodu v jednoduchsej topologii, nizsej
priemernej vzdialenosti siete a celkovo kratSich dobach oneskorenia a zlozitosti smerovania.

N
‘\\ Core R2 Routers
N Full-mesh
N _—
“§DWDM links (88 A) on 1 or 2 fibers due to% o @

redundancy/loadbalancing

Pt ~——
- ~
- ~——
- ~.
- ~

1
1
I
| 1x Wavelength per PE-R1 to R2 Router "
{ connectivity, Terminated in R2a and RZb,’

°‘\ _~"Horseshoe

Optical/DWDM
visibility

Horseshoe
L2 Ethernet/L3IP
Visibility

-
~ s
-
- ~ -
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Obr. 6, Drop Waste DWDM topologia pripojenia cez 2 vlakna az 44x redundatne, obojsmerne
pripojenych PE R1 smerovacov do chrbticovych uzlov R2a a R2b
(88A pre 2 smery a Rxa Tx)

9 Vyhodnotenie CAMR

Vyhodnotenie algoritmu v tejto kapitole ma za ulohu porovnat’ pomocou simuléacie vlastnosti
CAMR s existujacimi algoritmami SPF (Bellman-Ford) a metdédou smerovania SPF s pomocou
distribucie prevadzky medzi najkratSie cesty ECMP. V tejto kapitole st simulované Specifické scenare
prevadzky spolu s opisom jednotlivych vysledkov ako ddkaz vyhod a vlastnosti metdédy CAMR.

14



9.1 Stabilizacia systému — skokovy narast prevadzky z pokojového stavu
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Obr. 7, Uroveii zahltenia liniek R1->R2a a R1->R2b pri réznych metédach smerovania,

Z hladiska stability, dynamické smerovanie vyzaduje niekol’ko intervalovy konvergencny ¢as
pre vel'ké zatazové zmeny v krdtkom intervale z pokojového stavu. Pocas simulacii sa pracovalo so
sietou, ktora na pociatku predpokladala 0-vé zat'azenie liniek. Ako dosledok je na grafe zobrazené
kratkodobé preklapanie zat'aze liniek v intervale krokov 0-100. Preklapanie smerovania medzi uplink
linkami sa dialo narazovo na rozhraniach rozhodovania o smerovani (feedback_interval = 13 -
vertikalné preruSované, modré Ciary).

V nasledujiucom ¢asovom intervale kroky 160-240 je mozné spozorovat’ stabilizaciu siete, kde
stav zat'aze liniek R1->R2a a R1->R2b su blizko optimalnych tj. rovnovaznych hodnét. Vysledkom
tejto simulacie je potvrdenie odolnosti CAMR vo¢i skokovym narastom prevadzky a jej nasledne
stabilizacie z nulového stavu. Simulacia s celkovou dizkou 10000 krokov a rovnakou konfiguraciou
poskytla nasledovné stredné hodnoty nevyvazenosti:

Tabul’ka 1, Stredna hodnota nevyvaZenosti liniek od idedlneho smerovania s rovnomernym zat’aZenim

SPF ECMP CAMR
0.1684 [16,84 Gb/s] 0.0359 [3,59 Gb/s] 0.0110 [1,1 Gb/s]
9.2 Stabilizacia systému — skokovy narast prevadzky pocas zat’azeného stavu

Dalsia simulacia ma za ulohu, dokéazat® stabilitu siete a liniek pri zataZzenom stave. V ¢asovom
kroku 301, bola zamerne zvysena prevadzka medzi Agregacnymi uzlami R1: 7 a R1:21. Po skokovom
naraste, vznikla kratkodoba oscilacia prerozdelenia dat medzi tunelmi, avSak rozloZenie zdtaZze na

obidvoch uplink linkach je stale lepSie ako pri ECMP, pripadne jednocestnému smerovaniu SPF.
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Obr. 8, Test: Stabilizacia skokového narastu prevadzky medzi uzlami R1: 7 a R1:21, T:301

15



9.3 Rovnomernost’ zat’aZenia: nadmerny postupny narast prevadzky

Tato simuldcia ma za tlohu dokazat’ vyhody CAMR pri nadmernej prevadzke, kde nie je mozné
na zaklade najkratSej metriky prenasat’ data cez najkratSiu cestu. Z grafu (Obr. 9) je zna¢né, Ze pokym
prevadzka pri SPF, na nevyvazenej linke vykazuje 29% stratu paketov a ECMP 15% stratu, CAMR na
najzahltenejSej linke vykazuje 6,4% rezervu linky a tak poskytuje nad’alej nepretrzity prenos vsetkych
sluzieb. Tato simulacia dokazuje, efektivnejSie narabanie CAMR so sietovymi prostriedkami, ako
smerovanie bez odozvy zat'azenia.

if x==7
if y==8
gen flow init map_inert{u} (x,y)=gen flow init map inert{u} (x,y)+u*0.001;
end
end
if x==7
if y==11
gen flow init map inert{u} (x,y)=gen flow init map inert{u} (x,y)+u*0.001;
end
end

Ukazka 1, Ukazka kédu v simulatore pre zvySenie prevadzky
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Obr. 9, Postupny narast prevadzky medzi uzlami R1:7 a R1:8 a R1:7 a R1:11, uzlov s spoloénym R2a

smerovacom

9.4 ZvySenie prenosovej kapacity medzi uzlami chrbticovej siete, bez zat'aze

Cim je siet stabilnejia, tym je faktor sf niz§i a je mozné viac zuZitkovat' kapacitu siete pre
prenos dat po dlhSich cestach. Maximalna kapacita CAMR pri stabilnej sieti je suctom vsSetkych
dostupnych kapacit max-flow medzi zdrojom a cielom, minimalna kapacita CAMR je identicka
kapacite idedlneho SPF/ECMP smerovania.V tejto podkapitole ako aj v predchadzajucich pripadoch
vyuziva CAMR suboptimalne trasy, podl'a Grovne stability a celkovej zat'aze siete a preukazuje svoje
vyhody aj v modelovej simulacii.

Prva simulacia v tomto bode poukazuje na vyhody pri CAMR, hlavne pri hustych sietach,
topoldgiach Uplnej mriezky (Tabul'ka 2). Pri topoldgii Giplnej mriezky, vZdy existuje 1 najkratSia cesta
medzi chrbticovymi smerova¢mi. Nasledne existuje dostatotné mnozstvo ciest s relativne kratkymi
dizkami. Pri pouziti smerovania CAMR, medzi dvoma susednymi uzlami, tak ako v je v pripade tejto
simulacii, existuje stale dostatok kapacity dostupnej cez suboptimalne cesty. Teoreticka maximalna
kapacita medzi susednymi uzlami sa pohybuje od 1 (sf =) do 10 jednotiek® (sf =0), v zavislosti od
faktoru stability. Treba poznamenat’, ze protokoly vyuzivajice viaccestné smerovanie SPF spolu s

®[1 jednotka = 100Gb/s]
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ECMP mechanizmom umoznuji prenos iba po ceste Tunnel ID 1 (Tabulka 2) a preto maximalnu
prenosovl kapacitu 1.

Tabulka 2, Smerovacia tabul’ka 1: Rozdelenie prevadzky medzi cesty, medzi uzlami 1-6 pre rozdielne

hodnoty sf
Tunnel [Tunnel Length Hops Tunnel capacity Metric Tunnel Traffic Proportion Link Load equivalent [x100 Gb/s|
) [hops] [x100 Gb/s] st [o]1]2[3]a]s [1 23] a]s [ st [Jo]1[2]3]a]s

Tun.1 2 1->6 1 1.000|0.500]0.250]0.125/0.063|0.031 0.237] 0.335]0.447] 0.561] A o a4 o a
Tun.2 3 1->2->6 1 1.0000.333/0.1110.037|0.012{0.004 [0.105{0.099] p.088] 0.074 1| 0.67] d.44] ] 0.3[] 0.2[l0.13
Tun.3 3 1->3->6 1 1.000]0.333]0.111]0.037]0.012[0.004 [0.105 d.099( 0.088] 0.074 1[ 0.67] d.44] [ 0.3[] 0.2[[0.13
Tun. 4 3 1->4->6 1 1.000] 0.333]0.111{0.037/0.012 0.004 [0.105] 0.099] 0.088[0.074 1| 0.67] d.44| | 0.3[] 0.2[l0.13
Tun.5 3 1->5->6 1 1.000] 0.333]0.111{0.037/0.012 0.004 [0.105] 0.099] 0.088[0.074 1| 0.67] d.44| | 0.3[] 0.2[l0.13
Tun.6 3 1->11->6 1 1.000] 0.333]0.111{0.037/0.012 0.004 [0.105] 0.099] 0.088[0.074 1| 0.67] d.44] | 0.3[] 0.2[l0.13
Tun.7 4 1-55->2->6 1 1.000/0.250]0.063|0.016/0.004 0.001 [0.059] 0.042{ 0.028 0.018 1]_0.5{ Jo.25]] 0.13] 0.06[ 0.03]
Tun.8 4 1->5->3->6 1 1.000]0.250] 0.063(0.016[0.004] 0.001 [0.059{10.042{0.028] 0.018 1]_0.5{ Jo.25]] 0.13] 0.06] 0.03]
Tun.9 4 1->5->4->6 1 1.000[0.250] 0.063(0.016[0.004] 0.001 [0.059[0.042[/0.028] 0.018] 1]_0.5[ Jo.25]] 0.13] 0.06] 0.03]
Tun. 10 4 1->5->21->6 1 1.000]0.250]0.063]0.016[0.004] 0.001 [0.059]0.042[ 0.028] 0.018] 1] 0.5[ J0.25]] 0.13] 0.06] 0.03]

Metric| 10 3.17| 1.06 0.37] 0.14] 0.06] |Traffic| 20[ 6.33] 4.22] 2.98] 2.24] 1.78]

Druhéa simulécia v tejto podkapitole predpoklada rovnakt topoldgiu, kde najkratsia linka 1-6 je
mimo prevadzky, tj. najkratSia cesta Tunnel-ID 1 z predchadzajiceho pripadu neexistuje. ECMP
mechanizmus dostal vyhodu a umozinuje vyuzit az 5 nezavislych ciest. Maximalna teoreticka
prenosova kapacita CAMR bez zataze je 9 jednotiek (sf=0) a minimalna prenosova kapacita 5.95
(sf=0), znovu konvergujica ku kapacite ECMP, v tomto pripade 5 jednotiek. To znamena, ze siet’
s pomocou CAMR je bez ohladu na faktor stability atopoldgiu siete, schopna poskytnit’ vacsiu
teoretickll prenosovu kapacitu ako siet’ vyuzivajlica viaccestné smerovanie pomocou SPF/ECMP.

Tabul’ka 3, Smerovacia tabulka 2: Rozdelenie prevadzky medzi cesty, medzi uzlami 1-6 pre rozdielne

hodnoty sf, nefunkénd priama linka medzi uzlami 1-6

Tunnel (Tunnel Length Hops Tunnel capacity
ID [hops] [x100 Gb/s]
Metric Tunnel Traffic Proportion Link Load equivalent [x100 Gb/s
st ol 1]2[3]a]s o|1[2]3]a]s o|l1]2[3[a]s
Tun.1| 2 |16 0 o[l olo]lo|lo]o ol ofolo]o]o olo]lolofo]o
Tun. 2 3 1->2->6 1 1 |033[011]{004]|001| O [ 1256 [ 14% || 16% | 17% | 18% [ 19% 1 1 1 a2
Tun.3 3 1->3->6 1 1 |o033]011[0.04]|001] 0 | 1296 | 14% [ 16% | 17% | 18% || 19% 1 1 2 a1 1
Tun. 4 3 1->4->6 1 1 |o33]011[0.04]001] 0 | 1206 [ 14% | 16% | 17% | 18% || 19% 1 1 a2 a1 1
Tun.5 3 1->5->6 1 1 |033]011[0.04[001] O [ 11% [ 14% || 16% || 17% | 18% || 19% 1 a1 a2 a1 1
Tun. 6 3 1->11->6 1 1 |033]011[0.04[001] O | 129 | 14% [ 16% | 17% | 18% || 19% 1 1 2 a1 1
Tun.7 5 1-57-52->15->6 1 1 |02]004f001] 0 | 0 120 | 8% [ 6% [14% []2% || 1% 1 || ok [036]0.22 [lo.13 [0.08
Tun. 8 5 1->8->3->18->6 1 1 [02004/001] 0 | O (110 | 8% [ 6% [14% [ 2% [l 1% 1 [ 06 [036]0.22]l0.13 [Jo.08
Tun. 9 5 1->9->4->20->6 1 1 |02]004f001] 0 | 0 (120 | 8% [ 6% [14% [l 2% || 1% 1 || ok [036]0.22 [l0.13 [0.08
Tun. 10 5 1->10->5->21->6 1 1 |02]004f001] 0 | 0 [12% | 8% [ 6% [14% []2% || 1% 1 || ok [036]0.22 [l0.13 [0.08
Metric| 9 |2.47]0.72[0.22]0.07] 0.02 Traffic| 9 [/ 7.4 | 6.44 [5.86 [[5.52 | 5.31
v e . . . . . . e e 1s Fi9 v
9.5 ZvySenie prenosovej kapacity medzi uzlami chrbticovej siete, s variabilnou zat’azou

Ciel'om tejto podkapitoly je dokazanie zvySenie prenosovej kapacity siete pomocou CAMR
v sieti s priemernou 40% zatazou. Pocas simulacie je postupne zvySovana individudlne prevadzka
urcend z uzla R2:1 do uzla R2:6, az po hranicu pravidelného zahadzovania paketov pomocou CAMR.

if x==1
if y==6
gen flow init map inert{u} (x,y)=gen flow init map inert{u} (x,y)+u*0.005;
end
end

Ukazka 2, Vzt'ah medzi ¢asom a zvySenim zat’aZe datového toku 1-6 v ¢ase u [kroky].

V prvom pripade (Obr. 10), rovnako ako v podkapitole 9.4, z dévodu existencie priamej linky
medzi R2:1 a R2:6 vykon SPF/ECMP zaostava, nakolko siet’ nevie rozkladat zataz medzi
suboptimélne cesty. V kroku 175 siet’ ECMP zahadzuje prenasané data. CAMR az za hranicou krokov
780.
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Obr. 10, ZvySenie prenosovej kapacity medzi uzlami R2:1 a R2:6

11), znova zamerne vyradime priamu linku 1-6 z prevadzky. V tomto
pripade je umoznené ECMP sieti vyuzivat cesty [1-2,3,4,5,11-6], tj. vyuzit' vlastnosti rozloZenia
zataze. ECMP siet’ rozloZi data na dostupné linky bez ohl'adu na znalost’ prevadzky v sieti. ECMP siet’
si nie je vedoma, Ze na linke 1-11, (Tunnel-ID 6, Tabulka 3), je prenaSana prevadzka urena pre

agregacny uzol 11. Nevhodné smerovanie SFP/ECMP tak sposobuje stratu dat od kroku 477.

CAMR pravidelnym sledovanim zataze je schopny prenasat’ medzi uzlami R2:1 a R2:6 data, bez
ohrozenia sluzieb na agregacnych a taktieZz chrbticovych linkach aZz po krok 724. Znova je vyuzita
vlastnost CAMR rozkladania zataze na nevyuzité kapacity siete. Simulacia v tejto podkapitole
dokazuje podstatné zvysSenie kapacity siete pre prenos objemnych datovych tokov s zataZou pre

chrbticové siete a zaroven zamedzuje zahlteniu v agregacii.
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Obr. 11, ZvySenie prenosovej kapacity medzi uzlami R2:1 a R2:6, priama linka 1-6 mimo prevadzky
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Faktor Stability s: Stabilita vs Priepustnost’: Chrbticova siet’

Faktor potlacenia a stability, je podstatnym prvkom smerovania podla CAMR. Pri hodnote s¢=0,
vietky cesty maju metriku, nezavisla od dizky. Pri velmi vysokom sg->20, je uprednostiiovana iba
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najkratSia pripadne najkratSie cesty. V tejto simuléacii pri identickej prevadzke skimany vplyv
zatazenia liniek od s, = [0 1 2 3 4 5 20]. V sérii simulacii bol testovany aj parameter s,=100, avsak
vysledky boli takmer identicke s s,=20.

Predpokladajme siet’ s postupnym néarastom prevadzky medzi chrbticovymi uzlami R2:1 a R2:6.
Cas je preto priamo merny zvy$ovanému zat'azeniu medzi spomenutymi uzlami. Na grafe (Obr. 12) je
uvedeny stav liniek R2:1 -> 2/3/4/5/6. Prevadzka je smerovand pomocou CAMR — Cervena, cez hlavné
cesty zobrazené linky v grafe, tj. cesty dizky 2 a 3 skoky.

Je moZné pozorovat, ze parameter sy treba dynamicky prispésobovat’ z hl'adiska optimalneho
vyuzitia siete. Pri nizkych hodnotich s; (v praci zamerne oznaceny aj jako faktor potlacenia -
Suppression Factor) je pravdepodobnost’ zahltenia chrbticovych dlhych ciest vysoka, ¢o sposobi nizsiu
kapacitu siete, preukazatelnu na nizSich Casoch, kedy nastani prvé zahodenia dat T1 a Casoch
destabilizacie siete T2.

Pri vysokych hodnotach sy > 20, vedlajSie suboptimélne cesty s tplne neobsadené prevadzkou,
pokym primarna cesta nie je uplne zahltend. Ked najkratSia cesta je Uplne zahltend vSetky data sa
preklopia na cesty dizky d+1. Data postupne uvolnia najkratiiu cestu a algoritmus v momente
najblizSieho preratania ciest znovu vrati vSetky data na najkratSiu cestu. Tento neziaduci jav
preklapania sa opakuje, asiet’ je nestabilna pokym celkova prevadzka bude véicsia ako kapacita
najkratSich ciest medzi uzlami.

Tabul’ka 4, Zavislost’ momentu stratovosti T1 a destabilizacie T2 od faktoru stability

Sf T1 [krok] | T2 [krok]
0 701 735

1 724 787

2 787 832

3 746 832

4 459 787

5 371 371
20 216 216
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Obr. 12, Zavislost’ momentu stratovosti T1 a destabilizacie T2 od faktoru stability Sf=1->20
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9.7 Faktor Stability sy: Stabilita vs Priepustnost’: Pristupova siet’

Nasledovna simulacia ma za lohu poukézat' na vplyv sy na rozdelenie prevadzky medzi uplink linky
R1toR2a a R1toR2b. Cim je Sy niz8i tym sa stav liniek priblizuje blizSie k optimélnemu stavu. Faktor
stability hra podstatni ulohu pri rozloZeni zat'aze, nakol’ko jeho nizka hodnota dava vyssiu vol'u
v prerozdeleni dat na jednotlivé cesty. Vysoka hodnota obmedzuje vyber a prerozdelenie dat medzi
cesty. RozloZenie zat'aze (Tabulka 5) je efektivnejsie pri CAMR na trovni 2% prenasanej prevadzky
oproti 19% s metédou SPF/ECMP.
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Obr. 13, Zavislost’ optimalneho rozloZenia od s;.; ECMP-modra, CAMR-¢ervena,

Sf=1(tenka),2,3,4,5,20(hrubd), linka: R1->R2a pln4, R1->R2b prerusovana ¢iara

Tabulka 5, Porovnanie strednej odchylky zat’aZe uplink liniek pri roznych hodnotach sf.

Parameter: CAMR ECMP,

Faktor Stability 0 1 2 3 4 5 20 N/A

Str. Odchylka [Gb/s]| 1.28 1.87 2.49 3.15 3.88 4,59 7.65 10.54
Str. Odchylka [%] 2% 3% 5% 6% 7% 8% 14% 19%
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10

Zaver a prinosy dizerta¢nej prace

Ciele prace boli sformulované s ohl'adom na niektoré problémy, ktoré st vo vacSinou spolo¢né

s existujucimi metdédami smerovania. Jedna sa o efektivne vyuzitie sietovych prostriedkov v realnom
Case, Casovl narocnost, stabilitu algoritmu a celkového systému, zvySenie priepustnosti a
zéarovein vyuzitie maximalnych moznosti existujucich Standardizovanych prenosovych systémov
pomocou minimélneho z&sahu do architektiry smerovacieho zariadenia a pod.

Hlavneé prinosy a vystupy suvisiace s vysledkami dizerta¢nej prace su nasledovné:

1.

10.

Bol navrhnuty detailny matematicko-algoritmicky model novej metddy viaccestného smerovania
sohladom na zahltenic sietovych prostriedkov, vhodny pre sacasné abudlce generécie
telekomunikacnych sieti — CAMR.
Bola navrhnutd dynamickéd a zaroven kombinovana metrika pre vyber najkratSich ciest s cielom
maximalizacie priepustnosti, rozloZenia zataze, udrZania stability a efektivneho vyuzitia
prostriedkov v sieti. Metrika je zavisla od dostupnej priepustnosti cesty, dizky cesty a miery
stability v sieti.
Bol definovany a analyzovany exponencialny faktor kompenzécie vysokej priepustnosti cesty, pre
prerozdelenie dat do dostupnych ciest
Bol definovany aanalyzovany faktor stability na riadenie stability, pre dynamické riadenie
prerozdelenia dat na dostupné cesty podla pomeru dizky
Boli navrhnuté nové parametre viaccestného smerovania s ohfadom na zniZenie Casu vypoctu
potrebnych ciest modifikaciou algoritmu Edmonds-Karp a Breadth-first search, pomocou:
e definicie maximalneho poc¢tu vyhl'addvanych ciest so splnenou podmienkou dosiahnutel'nej
priepustnosti
e ohrani¢enia efektivnej dizky relevantnych ciest pre smerovanie. Relevantna dizka je zavisla
od parametru a dizky najkratiej najdenej cesty
Boli navrhnuté spdsoby implementécie novej metédy pomocou paralelného vyuzitia existujicej
infrastruktury sieti a novej metddy, bez potreby dodatocnej integracie signalizacie ciest zdrojového
smerovania. Zvlast  bolo navrhnuté rieSenie spolu S popisom vyhod
a limitécii jednotlivych implementacii pre siete typu:
e Smerované siete IPv4,
e Smerované siete IPv6,
e Prepinané siete MPLS segmentového smerovania.
Boli analyzované vlastnosti navrhnutého viaccestného smerovania CAMR s ohl'adom na:
e zahltenie,
o stabilitu siete,
e rozloZenie zat’aze,
e zvySenie maximalnej priepustnosti medzi uzlami, nezavislé na polohe v topologii.
Bol zostrojeny parametricky generator siete pre generovanie siete typu TeraStream a modifikovanej
topoldgie Terastream s kruhovou topolégiou
Bol zostrojeny simulator na trovni datovych pradov pre ¢asovo diskrétnu simulaciu smerovania
pomocou CAMR, SPF, ECMP principov
Boli dokazane simuléciou lepsie vlastnosti CAMR oproti smerovaniu SPF a SPF s metédou ECMP
dosiahnutim:
e vySSej maximalnej prenosovej rychlosti medzi chrbticovymi uzlami v sieti s vysokou
hustotou.
e vySSej maximalnej prenosovej rychlosti medzi agregacnymi uzlami v sieti s dvomi uplink
linkami, tj. pre pripady siete s nizkou hustotou liniek.
e lepsiecho vyvazenia liniek pri postupne zvySovanej zatazi generovanej v chrbticovej sieti.
Nadmern4 zataz pri CAMR smerovani efektivne vyuzivala dostupné cesty roznej dizky
a vol'né kapacity liniek az po maximalnu uroven nasytenia siete. Zabranila tak predCasnému
zahlteniu liniek a zahodeniu dat pri vyssich urovniach zataze oproti porovnavanym
metodam.
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e lepSieho vyvazenia liniek pri postupne zvySovanej zatazi generovanej v agregacii. Ciele, ktoré
nemaju dostupné najkratsie cesty cez vsetky linky, spdsobuju pri porovnavanych smerovaniach
nevyvazenost zatazenia liniek. CAMR konverguje k vyvazenosti agreganych liniek
rovnovaznemu stavu. Vysledok umoziiuje lepsie planovanie kapacit liniek agregacnych sieti.

11. Bola dokédzana simulaciou vzijomnad zavislost' faktoru stability na maximalnu priepustnost’

a stabilitu siete.

12. Bola dokazana simulaciou stabilita siete smerovanou pomocou CAMR pri ndrazovom naraste dat

Z nulového zat'azenia uzla, pri narazovom naraste prevadzky v zataZzenom stave uzla, pri postupne
zvySovanom narast prevadzky, pri ndhodne generovanej prevadzke.

Z hlavnych prinosov a ziskanych poznatkov predkladanej prace vyplyvaju niektoré zavery pre ich
vyuzitie:

1.

11

Navrhnuty algoritmus je vhodny pre nasadenie pre siete, kde existuje viac ciest pre dosiahnutie
ciel'a. Jedna sa o vaésinu telekomunikaénych sieti, kde v celkovej sieti sa nachadza aspon v jednej
lokalite topologia mriezky, kruhu, podkovy, pripadne redundantné pripojenie na L2,5, pripadne L3
vrstve RM OSI. Pri ostatnych sietach, bez existencie viacerych ciest pre ciel tj. stromova pripadne
linedrna topologia CAMR poskytuje smerovanie, avSak nevykazuje vyssi vykon ako iné metody.
Navrhnutd metéda smerovania je aplikovatelnd paralelne s existujicou sietou zaloZzenou na
smerovanie segmentov Segment Routing — MPLS a zaroven vyuzivajlic existujuce mechanizmy
ochrany voc¢i vypadku linky, pripadne uzla FRR.

Navrhnutd metoda smerovania je aplikovatelna paralelne s existujucou sietou IPv4 a IPv6
a zaroven vyuzivajic existujice mechanizmy zdrojového smerovania a ochrany voc¢i vypadku
linky, pripadne uzla IP FRR LFA.

Zvysent vyhodu CAMR oproti porovnanym v praci metddam je mozné v sieti ziskat’ vhodnou
dynamickou upravou stabiliza¢ného faktoru.
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