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1 Uvod

Tempo rozvoja telekomunikacnych sluzieb je velmi vysoké. Kym v minulosti sluzili
telekomunikacné siete vylu¢ne na prenos hlasu, postupne sa pridavali d’alSie sluzby. S napredujucou
dobou st nové sluzby vzdy viac a viac naro¢né na prenosovu siet. Dnesny telekomunikacny svet
integruje vSetky sluzby (hlas, video a internet) do jednej NGN siete. Zaklad NGN siete tvori robustné
chrbticova siet’, pricom v poslednom obdobi je MPLS technologia zédkladnym stavebnym kamenom
takychto sieti. MPLS siet’ musi spiiat’ prisne podmienky najmi na prenosovi kapacitu a oneskorenie,
ktoré si vel'mi doélezité pri prenose informdcii v redlnom cCase. Je preto dolezité zaoberat’ sa otazkou
kvality sluzby aj v dneSnych modernych MPLS sietach.

Jednym zo spdsobov ako zabezpeCit' potrebnu kvalitu sluzby (QoS) v sietach MPLS je
implementovanie niektorého z mechanizmov alokovania prenosovej kapacity. Prostrednictvom tychto
mechanizmov vieme efektivne prerozdelit prostriedky danej siete, pricom sa vzdy snazime
zvyhodnovat’ prevadzku vyssej priority ako je hlas, alebo video, ktoré su nachylnejsie na degradaciu
QoS parametrov (oneskorenie, kolisanie oneskorenia, stratovost’ a pod.).

Optimalizovanie alokovanie prenosovej kapacity mdzeme vykonat na jednotlivych linkach
implementovanim modelov obmedzenia prenosovej kapacity, ktorymi sa prerozdeluje prenosova
kapacita na danej linke medzi jednotlivé prevadzkové triedy. Alokovanie prenosovej kapacity mézeme
optimalizovat’ aj z pohladu siete a teda ovplyvilovat’ akym spdsobom bude prevadzka prenaSana v
ramci siete. Riadenie prevadzky a s nim spojené mechanizmy, ako smerovanie na zdklade obmedzend,
sluzia na vyhodnotenie vhodnych ciest v sieti a umoziiuju aj rozhodnutie na zdklade pozadovanych
QoS parametrov.

Predlozend praca sa zameriava na zefektivnenie sieti MPLS tak z hl'adiska smerovania v sieti,
ako aj z hl'adiska alokovania prenosovej kapacity v jednotlivych uzloch siete. Cielom prace teda bolo
navrhnit’ optimalizované rieSenia modelov obmedzenia prenosovej kapacity, ako aj algoritmov
smerovania na zaklade obmedzeni v sietach MPLS z hl'adiska dosiahnutych QoS parametrov.

2 Siete novej generacie (NGN)

ITU-T v [1] definuje Siet’ Novej Generacie (NGN) ako paketovo orientovanu siet’ schopnu
poskytovat’ telekomunika¢né sluzby a schopni pouzZivat viaceré Sirokopasmové transportné
technologie s podporou QoS a v ktorej funkcie suvisiace so sluzbami st nezavislé od vyuZivanych
transportnych technolégii. Ucastnikom pontkaju neobmedzeny pristup k rozlitnym sietam,
poskytovatel'om sluzieb a sluzbam podl'a ich vdle. Podporuje vSestranni mobilitu, ktord umozni trvala
a vSeobecnu realizaciu sluzieb k ucastnikom.

NGN by mala spiiiat’ naro¢ni ulohu efektivneho manazovania roznych sietovych zdrojov pri
garantovani Sirokého rozsahu sluzieb citlivych na QoS cez viacero prenosovych technolégii. Preto je v
NGN potrebné implementovat’ také technologie a mechanizmy, ktoré umoznuju poskytovat
pozadovanu troven QoS pre rozne druhy sluzieb, ktoré su v ramci NGN poskytované.

3 Kvalita sluzby

NGN siete musia podporovat’ rozne druhy prevadzky s Coraz rozlicnejSimi poziadavkami. V
minulosti boli pouZzité oddelené siete pre hlas, video a data. V dnesSnej dobe su uz vsak tieto sluzby
skombinované do jednej multiservisnej siete. Pre mnoho aplikécii, ako prenos stuborov, internetové
prehliadanie, email a peer-to-peer komunikacné sluzby, mdze byt postacujuci best effort charakter
prevadzky. Ak su vSak v sieti integrované sluzby ako VoIP alebo IPTV, je potrebné sa zaoberat’ aj
otazkou kvality sluzby (QoS). Aby bolo mozné poskytovat QoS v rdmci siete, je potrebné poznat’
sietové charakteristiky, ktoré formuji QoS a QoS poziadavky.

ITU-T v [2] definuje kvalitu sluzby (QoS) ako sthrn charakteristik telekomunikacnej sluzby,
ktoré podporuju jej schopnost’ uspokojit’ uréené a predpokladané potreby pouzivatela sluzby. Cielom
kazdej siete by mala byt minimalizacia parametrov ako oneskorenie, kolisanie oneskorenia a stratovost’
paketov.

Pri datovej prevadzke vieme najviac tolerovat oneskorenie, aj ked aj tu napriklad pri vzdialenom
pristupe (telnet) sa snazime oneskorenie ¢o najviac obmedzit. Pri datovej prevadzke by sme sa mali
zamerat' najmd na stratovost’, ktord je pri datovom prenose prakticky netolerovatelnd. Pri prenose
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zvuku a videa dokdzeme zas tolerovat’ isty stupeni stratovosti, no je snaha udrzat' oneskorenie pod
odporucanych 150 ms. [3]

Pre zabezpecCenie pozadovanych QoS parametrov treba v sieti implementovat’ niektory z
mechanizmov zabezpecujuci QoS. Jednotlivé mechanizmy potom pristupuju k prevadzke na zdklade
jednotlivych ditovych tokov, alebo dané toky agreguji na zdklade preddefinovanych prevddzkovych
tried. Spdsob akym sa zabezpeci QoS zavisi najma na pouzitych sietovych technologiach. Tie potom
na zéklade svojich Specifikacii aplikuju konkrétny QoS mechanizmus. Na dané technologie sa mozno
pozerat’ aj na zaklade RM OSI vrstvy, na ktorej st implementované

4 MPLS

Multiprotokolové prepinanie navesti (MPLS) predstavuje vSestranné rieSenie sietovych
problémov ako rychlost, Skalovatel'nost’, QoS manazment a riadenie prevadzky. MPLS bolo vytvorené
ako elegantné rieSenie na splnenie poziadaviek manazmentu prenosovej kapacity a sluzieb pre nova
generaciu chrbticovych sieti zalozenych na IP, pricom dokdze existovat' aj nad ATM, alebo Frame
Relay. [4]

V sietach MPLS je prenos dat uskuto¢novany prostrednictvom Ciest s prepinanim navesti (LSP
— Label Switched Path). LSP predstavuje sekvenciu navesti v kazdom uzle na ceste medzi zdrojom a
cielom. MPLS vyuZiva navestia fixnej diZky vloZené na zagiatok paketu prostrednictvom ktorych si
pakety smerované siet'ou, ¢o umoziiuje vysokorychlostné smerovanie dat.

Distribucia néavesti mdze byt zabezpeCena viacerymi spdsobmi. Existujice smerovacie
protokoly ako BGP boli modifikované, aby boli schopné prenasat’ navestia. Takisto aj RSVP bolo
roz§irené¢ pre podporu prenosu navesti. IETF definovalo Protokol distribicie navesti (LDP) na
explicitnt signalizdciu a manazment navesti. RozSirenie LDP, CR-LDP podporuje uz aj smerovanie
zalozené na QoS poziadavkach.

Na efektivnejSie vyuzitie sietovych prostriedkov sa vyuZiva MPLS v spojeni s riadenim
prevadzky (TE — Traffic Engineering). Riadenie prevadzky je proces, ktory zlepsuje celkové vyuzitie
siete. Vysledkom je aj obmedzenie zahltenia na vSetkych cestach. TE nevybera vzdy ti najkratSiu cestu
medzi dvoma zariadeniami takze je mozné, Ze dva pakety datového toku buda putovat’ dvoma ré6znymi
cestami. Tym sa zabezpeci, Ze menej vyuZzivané linky sa vyuziju viac a viac vyuzité linky sa vyuziju
mene;j.

4.1 Riadenie prevadzky

Optimalizovanie alokovania prenosovej kapacity nemusi byt brané len ako optimalne vyuzitie
kapacity danej linky. Z pohl'adu sietového operatora je dolezity aj celkovy pohl'ad na dant siet a
sposob ako sa v nej prevadzka prenaSa. Riadenie prevadzky (TE) poskytuje skupinu mechanizmov,
ktoré zabezpeCuju optimalizovanie vyuzitia prostriedkov danej siete. Cielom TE je umoZnenie
efektivneho a spolahlivého chodu siete s optimalizaciou vyuzitia sietovych zdrojov a vykonnosti
prevadzky. [5]

4.1.1 Smerovanie na zaklade obmedzeni

Z hladiska zabezpecCenia QoS a optimalneho alokovania prenosovej kapacity zo sietového
pohl'adu zohrava smerovanie a smerovacie algoritmy doélezitu tlohu. Smerovanie na zéklade cielove;j
adresy vyuzivajuce na rozhodnutie miniméalny pocet skokov nemusi byt uz postacujuce.
Administrativne stratégie, vykonnostné poziadavky, symetrizdcia zataze a Skalovatel'nost naberaji
coraz vacSiu vahu pri smerovani.

Smerovanie na zdklade obmedzeni (Constraint based routing - CBR) oznacuje skupinu
smerovacich algoritmov, ktoré vykondvaji smerovacie rozhodnutia na zéklade niekol’kych poziadaviek
a obmedzeni. Obmedzenia vo forme administrativnych stratégii sa oznaCuju ako strategické
obmedzenia vyuzivané v strategickom smerovani. Obmedzenia vo forme QoS poZiadaviek sa oznacuji
ako QoS obmedzenia vyuzivané v QoS smerovani. [6]

4.1.2 Aplikovanie TE a CBR v MPLS

MPLS technolégia sa ukéazala ako vhodna pre aplikovanie TE. MPLS kombinuje schopnost’
monitorovat’ point-to-point prevadzkové Statistiky medzi dvoma smerovaémi a schopnost’ riadit



prepinané cesty v ramci sietovej topologie. To robi MPLS-TE atraktivnou pri vylepSovani vykonu siete
efektivnym mapovanim prevadzkovych tokov na vhodné linky v ramci siete.[7]

Pri CBR v MPLS je vstupom do CBR algoritmu informécia o stave siete, ktord je distribuovand
v redlnom Case smerovacimi protokolmi. LSP st dynamicky zostavované a zruSené prislusnym
signaliza¢nym protokolom. Pre MPLS smerovace, ktoré by mali podporovat’ CBR bolo treba rozsirit
funkcionalitu smerovacich protokolov o moznost’ niest’ informécie o stavoch linky ako dostupna, resp.
rezervovana prenosova kapacita. Co sa tyka signalizaénych protokolov, tak treba zvolit' také, ktoré
podporuju indikécie explicitnej cesty, ako aj alokovanie zdrojov pocas dynamického zostavenia LSP.
(8]

Po prijati poziadavky LER smerovatom, mechanizmus smerovacieho rozhodnutia vyberie
vhodnu cestu. Dany mechanizmus zozbierava informacie o aktudlnej topoldgii a vyuziti zdrojov v sieti
interakciou so smerovacim protokolom (napr. OSPF-TE). Po vybrati vhodnej cesty je dand LSP
dynamicky vybudovana prostrednictvom signaliza¢ného protokolu (napr. CR-LDP), ktory vykona
riadenie pristupu v kazdom uzle, ako aj samotné alokovanie prenosovej kapacity na jednotlivych
linkach danej cesty.

4.2 MPLS-TE s vnimanim sluzby (DS-TE)

MPLS s riadenim prevddzky (MPLS-TE) umoziluje rezervaciu zdrojov, toleranciu chyb a
optimalizaciu prenasanych zdrojov. Aby mohli mechanizmy alokovania prenosovej kapacity v siet’ach
MPLS-TE robit’ rozhodnutia aj na zéklade prevadzkovej triedy, bolo treba do MPLS implementovat’
DiffServ technoldgiu, ktora umoznuje skalovatel'ny sietovy dizajn s viacerymi triedami sluzieb.

MPLS-TE s DiffServ (DS-TE) kombinuje vyhody DiffServ a riadenia prevadzky. Vysledkom je
schopnost’ poskytovat’ striktné garancie QoS pri optimalizovani sietovych zdrojov. QoS poskytovana
prostrednictvom sieti DS-TE umoziiuje operatorom poskytovat’ sluzby vyzadujlce striktné garancie
vykonu ako zvuk a video, ked’Zze dané sluzby mozu byt v sieti zvyhodnené oproti inym sluzbam.

Zakladna poziadavka DS-TE je schopnost vykonavat samostatné rezervacie prenosovej
kapacity pre rozne prevadzkové triedy. Z toho vyplyva potreba sledovania kol'’ko prenosovej kapacity
je dostupnej pre kazdy typ prevadzky na vSetkych smerovacoch v sieti v kazdom case. Pre to boli pre
DS-TE definované pojmy ako typ triedy, TE trieda, obmedzenie prenosovej kapacity a modely
obmedzenia prenosovej kapacity. [9]

CT predstavuje skupinu prevadzkovych trunkov (prevadzkovy trunk predstavuje agregiciu
prevadzkovych tokov patriacich do rovnakej triedy, ktoré su posielané po rovnakej ceste [26]) na
zéklade ich QoS hodndt, aby zdielali rovnakt rezervaciu prenosovej kapacity. Jeden CT modze
reprezentovat’ viacero tried. TE-triedy reprezentuji kombindciu medzi CT a atribitmi prednostnych
priorit (priorita zostavenia a udrzania LSP). Atributy prednostnych priorit si zachovavaju svoju
povodnll funkcionalitu a nie st ovplyvilované CT, mozZe sa stat’ teda, Ze LSP1 bude mat’ pred LSP2
prednostné pravo zostavenia LSP, ak je jej priorita zostavenia LSP1 vysSia (Ciselne nizSia) ako priorita
udrzania LSP2 bez ohl'adu na CT oboch LSP. BCM urcuje vztah medzi CT a Obmedzenim prenosovej
kapacity (BC — Bandwidth Constraint), kde BC predstavuje percentudlny limit prenosovej kapacity
liniek, ktory moze vyuzivat dany CT. BC modely teda predstavuji mechanizmy alokovania prenosovej
kapacity vystupnej linky v rdmci sieti MPLS (DS-TE). DS-TE musi mat’ schopnost’ podporovat
viacero BCM. Na zaklade poZadovanej implementacie musi vediet’ podporovat’ jeden BCM v ramci
celej siete, alebo viacero BCM na r6znych linkach. [10]

5 Mechanizmy alokovania prenosovej kapacity

Alokovanie prenosovej kapacity zahifia mechanizmy, ktoré prerozdel'ujii dostupnt kapacitu C
medzi x roznych entit. Ako je tato kapacita rozdelend zavisi od riadiaceho mechanizmu. Kazda entita x
€ <0, X-1> obdrzi Cast’ C, z C. Typicky (ak nie je dovolend nadmernd rezervicia, t.j. oversubscription)
potom plati, Ze:

yxdc,=c (5)
Problematika alokovania prenosovej kapacity moze byt rozdelend do dvoch zakladnych

kategorii. Prva kategoéria zahffia mechanizmy, ktoré alokuju prenosovu kapacitu v ramci jednej
vystupnej linky sietového zariadenia. Druhd kategoéria obsahuje mechanizmy, ktoré sa pozeraji na
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problematiku alokovania prenosovej kapacity ako na globélny sietovy problém a pomocou vhodnych
metod smerovania sa snazia zefektivnit’ vyuzitie celkovej dostupnej prenosovej kapacity v ramci siete.
Roézne sietové technoldgie pouzivaji rézne postupy pri alokovani prenosovej kapacity. Tato
praca sa zameriava na oba aspekty alokovania prenosovej kapacity v sietach MPLS. Pouzivané
mechanizmy na optimalizovanie alokovania prenosovej kapacity v MPLS sietach predstavuju
smerovanie na zdklade obmedzeni (CBR) a modely obmedzenia prenosovej kapacity (BCM).

5.1 Modely obmedzenia prenosovej kapacity

Ako bolo definované v kapitole 4.2, BC modely urcuji vztah medzi typom triedy (CT) a
obmedzenim prenosovej kapacity (BC). Pre MPLS siete sa vytvorilo niekol’ko r6znych BC modelov.
Mimo troch zdkladnych a IETF Standardizovanych modelov MAM [11], MAR [12] a RDM [13] sa
vytvaraju d’alSie, ktoré sa snazia dosiahnut’ optimalnejSiu vykonnost’. [14] [15] [16] [17] [18]

MAM (Maximum Allocation Model) je najintuitivnejsi BC model, ked’Ze mapuje jedno BC do
jedného CT. Z praktického hl'adiska je prenosova kapacita linky rozdelena medzi rozne triedy.

MAR (Maximum Allocation with Reservation Model) je model podobny MAM v tom, Ze
alokuje maximdalnu prenosovu kapacitu pre kazdy CT. AvSak, CT mdzu prekrocit’ tito hodnotu pri
stave bez zahltenia, pricom sa vratia k povodnej alokovanej hodnote, ak zahltenie nastane.

RDM (Russian Dolls Model) vylepsuje efektivnost modelov MAM a MAR tym, Ze dovoluje
jednotlivym CT zdielat’ prenosovu kapacitu. V tomto modeli je CT7 prevadzka s najstriktnejsimi QoS
poziadavkami a CTO je best effort prevadzka. Stupen zdiel'ania sa nachadza medzi dvoma extrémami.
Na jednej strane je BC7 fixné percento prenosovej kapacity linky, ktord je rezervovand len pre
prevadzku z CT7. Na druhej strane BCO reprezentuje celll prenosovu kapacitu linky a je zdiel'ana
medzi vSetky CT. Medzi tymito dvoma extrémami je mozny rézny stupein zdielania. BC6 pojima
prevadzku z CT7 a CT6, BC5 z CT7. CT6 a CTS5, atd’.

5.2 CBR algoritmy

Smerovanie na zdklade obmedzeni (popisané v kapitole 4.1.2) a prislichajice CBR algoritmy
vyuziva r6zne obmedzenia (ako QoS parametre a administrativne poziadavky) ako zdklad svojich
smerovacich rozhodnuti. Medzi zdkladné takéto algoritmy patri CSPF, ktory predstavuje rozsirenie SPF
pouzivaného v OSPF, kde tento algoritmus najskor vylaci vSetky cesty, ktoré nevyhovuju
prichadzajicej poziadavke a nasledne urci najkratSiu cestu k cielu. Okrem CSPF existuje niekolko
inych CBR algoritmov, v nasledujuicich podkapitoldch definujem niektoré z nich.

WSP (Widest Shortest Path) algoritmus vybera prijatel'nt cestu s minimalnym poc¢tom liniek,
pricom pri viacerych takychto cestach vybera ti s najvacSou zostatkovou (nerezervovanou) prenosovou
kapacitou, ¢ize nezatazuje d’alej vysoko zataZzené linky. [19]

SWP (Shortest Widest Path) na rozdiel od WSP vyberd cestu najskér na zaklade najvicsej
zostatkovej (nerezervovanej) prenosove] kapacity a ak je takychto ciest viacero vyberie tu, ktora

MIRA (Minimum Interference Routing Algorithm) sa snazi smerovat’ nové spojenie takou
cestou, ktord ¢o najmenej zasahuje do moznych budlcich poziadaviek. Algoritmus sa snazi pri
vyberani cesty obist’ kritické linky, ktoré predstavuju linky, ktoré mézu obmedzit’ pocet tokov jedného
alebo viacerych parov vstupnych a vystupnych uzlov. [20]

DORA (Dynamic online routing algorithm) je odlisSny od MIRA v tom, Ze MIRA sleduje pocet
tokov a DORA pocet ciest veducich cez linku. [21]

PBR (Profile based Routing Algorithm) je CBR algoritmus zaloZeny na riadeni pristupu na
zéklade ocakavanych tried tokov, pomenovanych profily, ktoré pozaduju vstup do domény. PBR
najskor rozdel'uje zdroje domény medzi profily a potom prijima toky na zaklade ich poziadaviek a
zvyskovej kapacity ich profilu. Hlavnym cielom PBR je maximalizovat’ prijatie tokov. [22]

FRA (Fuzzy Routing Algorithm) vyuZiva na svoju €innost’ fuzzy logiku. Cielom FRA je 1)
maximalizovat’ zvySkova prenosovi kapacitu na linke tzkeho hrdla, 2) maximalizovat’ zvyskovu
prenosovii kapacitu na ostatnych linkach, 3) minimalizovat’ dizku cesty. Algoritmus pomocou fuzzy
logiky kombinuje tieto 3 kritéria do jedného na zdklade ktorého vyberd linky na zriadenie cesty
zacinajuc zo zdrojového uzla. [23]



6 Fuzzy logika

Fuzzy logika predstavuje techniku, ktora sa snazi systematicky a matematicky emulovat’ l'udské
myslenie a rozhodovanie. Umoziluje vyuzit' empirické znalosti a heuristiku reprezentovani v
»AK/POTOM* pravidlach a preniest’ ju do funkénych blokov. Fuzzy logika tak ponuka intuitivnu cestu
ako implementovat’ riadiace systémy, rozhodovacie a diagnostické systémy v réznych priemyselnych
odvetviach. [24]

Za seminarnu pracu v tejto oblasti sa povazuje [25], kde bola predstavend tedria, ktorej objekty,
fuzzy mnoZziny, su mnoziny, s ohraniceniami, ktoré¢ nie su presné. Prislusnost’ k danej mnozine nie je
dana potvrdenim, alebo zamietnutim, ale je vecou miery. Fuzzy logika sa teda nespolieha na klasicku
dvojstavovu logiku, kde ak A je fuzzy mnoZina a x je relevantny objekt, tak tvrdenie, Ze x patri do A
mnoziny nemusi byt pravdivé ani nepravdivé ako pri klasickej logike, ale mdze byt pravdivé len do
urCitej miery. Na vyjadrenie miery prislusnosti k fuzzy mnozine, ako aj miery pravdivosti sa potom
vyuziva ¢iselnd hodnota v uzavretom intervale <0,1>. [26]

7 Ciele dizertac¢nej prace

Na zdaklade naStudovanej problematiky alokovania prenosovej kapacity v sietach MPLS z
hladiska modelov obmedzenia prenosovej kapacity, ako aj algoritmov smerovania na zdklade
obmedzeni boli ciele predlozenej dizertacnej prace stanovené nasledovne:

e Navrh nového modelu obmedzenia prenosovej kapacity (BCM), ktory optimalizuje alokovanie
prenosovej kapacity vystupnej linky z hl'adiska dosiahnutych QoS parametrov.

e Ndvrh algoritmu smerovania na zdklade obmedzeni (CBR) s implementovanim fuzzy logiky v
smerovacich rozhodnutiach s cielom zefektivnit’ vyuzitie prostriedkov siete a zabezpecenia

QoS parametrov pre rozne druhy prevadzky.

e Overenie funk¢nosti navrhnutého BC modelu a CBR algoritmu prostrednictvom simulacii v
niektorom z dostupnych simula¢nych programov.

e Vyhodnotenie navrhnut¢ho BC modelu a CBR algoritmu z hladiska dosiahnutych
vykonnostnych parametrov v porovnani s pouzivanymi BC modelmi, resp. CBR algoritmami.

8 Navrh nového modelu obmedzenia prenosovej kapacity

Cielom tejto kapitoly je ndvrh nového modelu obmedzenia prenosovej kapacity (BCM) na
zaklade optimalizovania jedného zo Standardizovanych BC modelov. Pred samotnym ndvrhom boli
tieto modely porovnané a vyhodnotené¢ z hladiska dosiahnutych parametrov. Na zéklade tychto
vysledkov bol potom urceny najlepsi model, ktory bol d’alej optimalizovany.

8.1 Vyhodnotenie vykonnosti pouZivanych BC modelov

Ako bolo spomenuté v kapitole 4.1, IETF definuje tri BC modely a to MAM, RDM a MAR.
MAM definuje pre kazdy CT jeho vlastné BC, ¢im vystupnt kapacitu presne segmentuje na Casti
patriace rozlicnym CT, pricom tieto CT ale nemdzu vyuZzivat pripadni nevyuzitd prenosovi kapacitu
inych CT. RDM umoziuje zdiel'anie prenosovej kapacity a to takym spdsobom, Ze nevyuzitd kapacita
vysSich priorit moze byt vyuzitd tymi niz§imi. MAR model zas umoziuje jednotlivym CT prekrocit’
ich BC, ak to umoziuje prednastavena prahova hodnota prenosovej kapacity (9).

Dané tri modely boli porovnané prostrednictvom NS-2 (Network Simulator 2) na topoldgii
zndzornenej na Obr. 1.



BC Model

Obr. 1. Topoldgia siete.

Uzke hrdlo siete je vytvorené na vstupnom LER1, na ktorom bude implementovany konkrétny
BC model. V sieti si pouzité tri CT pre webov1, video a hlasovu prevadzku, priCom hlasova prevadzka
ma najvyssiu prioritu (CT2), video prevadzka stredni (CT1) a webovd prevadzka najnizSiu (CTO).
Webova prevadzka je generovand prostrednictvom ON/OFF generdtora s exponencidlnym rozdelenim.
Video a hlasova prevadzka je generovana generatorom konstantnej prevadzky. Zo simulécii vyplynulo
nasledovné.

MAM model je najjednoduchsi model, ktory izoluje jednotlivé CT v presne ur¢enych medziach
svojho BC, pricom neumoznuje zdiel'anie dostupnej prenosovej kapacity medzi CT. Tym padom moZe
aj pri nezahltenych sietach dochadzat’ k zbyto¢nym stratdm a oneskoreniu. Vykonnost MAM modelu
by mohla byt lepSia, napr. pri implementovani nadmerného prerozdel'ovania zdrojov
(oversubscription), t.j. suma vSetkych BC by presahovala maximélnu kapacitu linky. Potom by mohli
jednotlivé CT vyuZzivat viacSie BC a nemuselo by dochadzat’ k degradacii QoS parametrov. Takyto
pristup ma ale zly vplyv na prevadzku CTO pri vysokom zataZeni, kde t& moZe byt na tUkor
privysokych BC CT vysSich priorit potlacana.

RDM umoziuje lepSie vyuzivanie dostupnej prenosovej kapacity ako MAM. CT nizSich priorit
mozu vyuzivat zostatkovi prenosovi kapacitu od CT vyssich priorit, ked’ ju tie nevyuzivaji. Cim
niz$iu prioritu ma dany CT, tym teda moZe teoreticky vyuzivat’ va¢siu prenosovu kapacitu. RDM vSak
neumoziuje poZiciavanie prenosove] kapacity v opatnom smere a teda CT najvysSej priority mdze
vyuzivat’ prenosovu kapacitu, ktora je ur¢end jeho BC. Tak ako pri MAM, aj pri RDM by sa mohol
tento problém pri niektorych situdciach zmenSit nadmernym prerozdelovanim zdrojov, najmé pre
najvyssie priority.

MAR pontka vicsiu flexibilitu pri definovani BC jednotlivych CT. Oproti MAM, tu BC
neurcuje maximalnu prenosova kapacitu, ktort dany CT mdze vyuzivat, ale BC tu urcuje hranicu, po
ktortt dany CT mda garantovani prenosovu kapacitu, pricom prenosova kapacitu mimo tejto hranice
moze vyuzivat, ak to umoziuje aktudlne nerezervovand kapacita a prednastavena hodnota Bprah.
Hodnotou Bprah MAR teda obmedzuje tie CT, ktoré prekrocia svoje BC. Oproti RDM, teda aj CT
najvyssej priority ma moznost’ vyuzit’ kapacitu mimo svojho BC.

Z tychto dovodov bol uréeny MAR ako najlepsi z tychto troch BC modelov a bol dalej
optimalizovany v novom A-MAR modeli.

8.2 Navrh nového BC modelu — A-MAR

MAR dokaze prekonatt MAM a RDM v dosiahnuti pozadovanych QoS parametrov. Problém pri
MAR mdze sposobit’ optiméalne nastavenie hodnoty prahovej prenosovej kapacity (B,.») ako aj fakt, ze
okrem CT) su vSetky CT obsluhované za rovnakych podmienok. Na adresovanie tychto problémov som
vytvoril novy BCM, nazvany Adaptive Maximum Allocation with Reservation Model (A-MAR). A-
MAR maé dva hlavné ciele:
1. Urobit’ B,,.;, hodnotu flexibilnou.



2. Diverzifikovat’ CT vysSich priorit.

Prvy ciel by mal odstranit’ problém s rozhodovanim, aka hodnotu nastavit’ pre By Pri
nastaveni malej hodnoty B,., sa zmenSuje rozdiel medzi CT s vy$Sou a nizSou prioritou, ¢o moze mat’
za nasledok zamietnutie dolezitejSich tokov na ukor menej dolezitych. Ak sa ale nastavi vysoka
hodnota B, mdze nastat’ k zbytocnému odmietnutiu pristupu tokov s nizkou prioritou, aj ked’ je
v sieti eSte dostatok prostriedkov.

Druhy ciel’ adresuje skuto¢nost’, kde so vSetkymi CT, az na CTy, je zaobchddzané rovnako. Pri
klasickom MAR moézu tieto CT prekrocit’ ich BC za rovnakych podmienok a pri rovnakej By
hodnote. Je preto na mieste zvyhodnit’ CT vysSich priorit od tych nizsich.

8.2.1 Definovanie A-MAR
Nova poziadavka B, patriaca do CT; na linke k je pripustend, ak si splnené nasledujice
podmienky:
Pre LSP s vysokou a normalnou prioritou CT;:
o Ak By ix < BCj;, potom pripusti, ak:

Bpoi < Bnerez,k (1)
o Ak By ix > BCiy, potom pripusti, ak:
Bpoi < Bnerez,k - Bprah,i (2)
Pre LSP s nizkou prioritou:
e Pripusti, ak:
Bpoi < Bnerez,k - Bprah (3)
Kde B,., hodnota je definovand nasledovne:
0,ak u < py
Boran =4 (=) 52 ok g < < )
prah (Hz—11) ’ U1 u Uz
Bprah,max' if 25 < u
Bprah,max =C- Z?]:_Ol BCi,k )
Bpr
Bprani = Bl (6)

L
By.n hodnota sa teda odvija od hodnoty aktualneho vyuZitia vystupnej linky u, namiesto jednej

preddefinovanej hodnoty. Pri nizkom vyuziti linky je tito hodnota nastavena na B,.., = O bit/s, aby
nedochddzalo k zbyto€nému blokovaniu tokov, aj ked je eSte dostatok vol'nej kapacity. Tato hodnota
zacina postupne narastat’, pri minimalnom vyuZiti u; az kym nedosiahne maximalnu hodnotu B, a, max
pri maximalnom vyuziti u5.

Hodnota B4, max j€ zvolend tak, aby suma vSetkych BC spocitand s By anmax bola rovna kapacite
linky C. S takouto flexibilnou hodnotou B,,,, dokaze siet’ ochranit’ CT s vySSou prioritou pri vysokom
vyuziti linky, ale pri nizkom vyuziti zbytocne neblokuje toky najnizSej priority, ¢o predstavuje prvy
ciel A-MAR.

RieSenie druhého ciela A-MAR, definované v (54), hovori o tom, Ze vysledna hodnota B,
hodnotu By, pretoze CT; je zvyhodnend oproti CTy v tom, Ze pri neprekroceni BC; podmienka
prijatia nepocita s B,.., (BCp = 0 bit/s, takZe podmienka prijatia CTy rata vzdy aj s B,.an). CTi s vySSou
prioritou (i = 2, ..., 7) pouzivaju potom len i-tinu z vypocitanej hodnoty B, ¢im sa zabezpeci, ze so
zvySujucou sa prioritou CT sa znizuje hodnota B,,4, s ktorou musia dané CT ratat’ pri prekroceni BC.

8.2.2 Overenie vykonnosti A-MAR

Navrhnuty A-MAR BC model bol odsimulovany v NS-2 na rovnakej topoldgii, ako na Obr. 1.
Znovu su pouzité tri CT, CT, pre hlas, CT; pre video a CT, pre webovu prevadzku. Kvoli lepsej
vizualizacii vysledkov boli pre vSetky druhy prevadzky pouzité generatory konStantnej prevadzky.
Prenosové rychlosti, ako aj zaciatok a koniec jednotlivych tokov je zndzorneny v Tab. 1.
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Tab. 1. Specifikacie prevadzkovych tokov pouZitych v simulécii.

Tok Prenos[ﬁ\l;zilt/rs)ichlost Cas prichodu [s] Koniec [s]
Webl 250 1 40
Web2 250 10 40
Web3 300 22 40
Web4 500 31 40
Videol 805 4 28
Video2 300 13 40
Video3 400 37 40
Hlasl 405 7 19
Hlas2 300 16 40
Hlas3 450 25 40
Hlas4 400 34 40
Pre simuléciu boli nastavené nasledovné parametre A-MAR:

e BCy=0bit/s

e BC,; =800 kbit/s

e BC; =400 kbit/s

e u;=50%

e U= 90 %

[

Byranmax = 2000 — (800 + 400) = 800 kbit/s
A-MAR je porovnany s klasickym MAR modelom pri troch réznych nastaveniach Bprah
hodnoty. Porovnané BC modely a nastavenia ich Bprah hodn6t st zndzornené v Tab. 2.

Tab. 2. Pouzit¢ BC modely a ich koreSpondujuce B,.» hodnoty.

BCM B,van [Kbit/s]
MARI 0
MAR2 800
MAR3 400
A-MAR 0— 800

8.2.3 Vysledky simulacie

Jednotlivé MAR modely s rozne nastavenou hodnotou B, st porovnané s navrhnutym A-
MAR na zdaklade prijatia/blokovania prichddzajucich tokov. Najskor st predstavené simulacné
vysledky MAR modelov a ndsledne A-MAR modelu s hlb§im priblizenim funkcionality A-MAR.

8.2.3.1 MAR modely

Cim nizsia je By, nastavend, tym viac pomdhame CT s najnizSou prioritou, ¢iZe pri nastaveni
Byan = 0 kbit/s mézeme ocakdvat’ najviac prijatych tokov webovej prevadzky a takisto Ziadne
obmedzenia pre toky z CT, ktoré uz prekroc€ili svoje BC. Pri MARI, vSetky toky webovej prevadzky
boli prijaté. To je vdaka tomu, ze mozu vyuzivat’ vSetku dostupnu kapacitu bez B, hodnoty, ktord by
ich pri tom obmedzovala. Dosledkom ich prijatia je potom blokovanie tokov vysSich priorit, menovite
Video2, Video3, Hlas2 a Hlas3, ktoré sice tieZ mohli vyuzivat’ vSetku dostupnu kapacitu, ale prijatie
tokov webovej prevadzky spdsobilo zvysenie zataze, ktord neumoziiovala ich prijatie. Cim je
nastavena vysSia hodnota B, tym viac ,,trestime* prekracovanie BC a takisto viac obmedzujeme CT
s najnizsou prioritou.

Oproti MARTI st pri MAR?2 prijaté toky Video3 a Hlas3, ked’ze vysoka hodnota B, mala za
nasledok blokovanie troch tokov webovej prevadzky, aj ked bolo v sieti dostatok volnej kapacity.
Napriklad, v 31. Sekunde, Web4 tok bol blokovany pri aktualne vol'nej kapacite takmer 1300 kbit/s, ale
po odratani 800 kbit/s, ktoré dany tok nemohol vyuzit’ a pri jeho poziadavkach 500 kbit/s, bol dany tok
blokovany.

MAR3 vyuziva stredni hodnotu nastavenia B,,,;. Dand hodnota predstavuje kompromis medzi
MARI a MAR?2 a mal by predstavovat’ optiméalne rieSenie, ktoré zachovava preferenéné zaobchadzanie
CT vyssich priorit, pricom zbyto¢ne neblokuje toky z CTy. MAR3 oproti MAR1 prijima naviac Video3
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tok za cenu blokovania Web2 toku. Oproti MAR2 zase dokéze prijat’ o dva toky webovej prevadzky
naviac za cenu blokovania Hlas4 toku.

8.2.3.2 A-MAR

A-MAR zacina, tak ako je popisané v (4), s By,.» = 0 bit/s. Vd’aka tomu su toky Web1 a Videol
prijaté bez problémov, pricom po prijati Videol toky doslo k prekroceniu BC,, takZe nasledujice video
toky musia splnit’ (2) podmienku, aby mohli byt’ pripustené. Takisto po prijati Videol toku sa zvysilo
vyuzitie linky nad minimalne vyuzitie u; = 50 %, €o sposobilo zvysSenie B,., hodnoty.

Nasledujuci Hlasl tok je rovnako prijaty, ¢im sa zvysi B,., hodnota na 460 kbit/s. Tato hodnota
ma potom za ndsledok blokovanie tokov Web2 (Start v 10. sekunde) a Video2 (Start v 13. sekunde).
Nasledujuci tok Hlas2 ma sice rovnako velké poziadavky ako Video2 tok (300 kbit/s) a takisto musi
prejst’ podmienkou (2) (ked’ze Hlas1 prekrocil BC,), ale ked’ze pri danej podmienke pouziva polovi¢na
hodnotu B, (6), je Hlas2 tok prijaty. Po jeho prijati sa zvysi B, na 760 kbit/s a nasledne, po
skonceni vysielania Hlasl toku (v 19. sekunde), sa znizi na 355 kbit/s. Tato hodnota spdsobi
blokovanie Web3 toku (Start v 22. sekunde).

Hlas3 tok je prijaty, lebo v ¢ase jeho prichodu je hlasova prevadzka v medziach BC, a jeho
prijatie teda nezdvisi od B,.,; hodnoty. Po jeho prijati sa By, zvySi na Bpanmex hodnotu, 800 kbit/s,
a nasledne sa tdto hodnota znizi na B, = 0 bit/s po skonceni vysielania Videol toku. Vd’aka nizkemu
vyuZzitiu a koreSpondujicej nulovej hodnote B, je prijaty Web4 tok, ktorym sa zvysi B, na 500
kbit/s.

Hlas4 tok (Start v 34. sekunde) je blokovany, lebo predchddzajice hlasové toky prekrocili BC,
a musi teda splnit’ podmienku (2) na pripustenie. CT,, do ktorého patri hlasova prevadzka sice pouziva
polovi¢ni hodnotu, B, = 250 kbit/s, no aj tdto hodnota neumoznuje prijatie Hlas4 toku. Dalsi
prichadzajuci tok, Video3 ma rovnaké poziadavky ako Hlas4 tok (400 kbit/s), ale ked’ze video toky
neprekrocili BC1, tak Video3 tok musi splnit’ len podmienku (1), ktord m4 za nasledok jeho prijatie.

8.2.3.3 Vyhodnotenie vysledkov simulacie a A-MAR modelu

A-MAR a tri odsimulované MAR modely boli porovnané na zdklade prijatia tokov v Tab. 3,
kde ‘ano’ znaci prijatie prichadzajiiceho toku a ‘nie’ znaci blokovanie prichadzajuceho toku. I ked’ bolo
v kapitole 8.1 naznacené, Ze MAR model dokaZe vykonnostne prekonat’ modely MAM a RDM, su
v Tab. 3 zahrnuté aj dosiahnuté vysledky pre modely MAM a RDM.

Tab. 3. Porovnanie BC modelov na zdklade prijimania prevddzkovych tokov.

Tok MARI1 MAR2 MAR3 A-MAR MAM RDM
Webl ano ano ano ano ano ano
Web2 ano nie nie nie ano ano
Web3 ano nie ano nie ano ano
Web4 ano nie ano ano nie ano, do 37. s
Videol ano ano ano ano nie ano
Video2 nie nie nie nie ano ano, do 16. s
Video3 nie ano ano ano ano ano
Hlas1 ano ano ano ano nie nie
Hlas2 nie nie nie ano ano ano
Hlas3 nie ano ano ano nie nie
Hlas4 ano ano nie nie nie nie

Aby mohli byt dané modely porovnatelné =z hladiska prijatia/blokovania tokov, s
implementované prednostné priority v modeloch MAM a RDM a teda dochddza k blokovaniu tokov, ak
prislusné BC nedokédze garantovat kapacitu toku z prislichajiceho CT. Nastavenie BC, a BC; pre
MAM a RDM je rovnaké, ako pri MAR modeloch, t.j. BC, = 400 kbit/s a BC; = 800 kbit/s, BCy je
nastavené na 800 kbit/s, aby sucet vSetkych BC dosahoval maximalnu prenosovi kapacitu linky. Pri
RDM modeli mdéze dochadzat’ k situdcidm, kde tok z CT niZSej priority po poZi¢ani prenosovej
kapacity, musi tato kapacitu uvolnit po prichode toku z CT vySSej priority. V Tab. 3 je prijatie
takychto tokov oznacené aj casom, kedy musela byt tato kapacita uvolnena.
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Najlepsi BC model by mal byt schopny prijat’ ¢o najviac tokov so zameranim sa na CT
s vy$§imi prioritami. Na vyhodnotenie danych modelov som vyuzil nasledovny vztah popisujici vahu
prijatych tokov danym BC modelom:
Waem = Lo T + 1) (7)
Kde T; predstavuje pocet prijatych tokov z CT; (i = 0, ..., N). Pre pouzité modely sa tato hodnota
vypocita nasledovne:

Wyari =4+ 1+1%2+2+%3 =12 @)
Wy mag=2+1+2%2+3%3=15 (11)

Najvyssiu hodnotu dosiahol A-MAR, kedZe sa sice zameriava na vysSie priority, ale pri
znizenom vyuziti linky umoziuje vyuzit'® dostupna kapacitu aj tokom s najnizSou prioritou. Takato
uroven adaptability sa s klasickym MAR modelom dosiahnut' ned4, kde ten je bud’ benevolentny
k prekracovaniu BC a nelimituje prevadzku najnizSej priority (MAR1), alebo je striktne zamerany na
prevadzku vysokej priority, kde podmienka prijatia tokov najnizsej priority je obmedzena velkou
hodnotou B,;.» (MAR2). MAR3 ponuka najlogickejSie nastavenie B, ale takisto nedokéze reagovat’
na meniace sa zat'azenie linky.

MAM model dosahuje najhorsie vysledky kvoli striktnej separécii dostupnej kapacity medzi CT
bez moznosti akéhokol'vek zdiel'ania dostupnej kapacity. RDM model sice prijal najvyssi pocet tokov
(osem), ale dva z nich museli byt’ ¢asom blokované kvoli tokom z CT s vys$Sou prioritou (Video2 kvoli
Hlas2 a Web4 kvdli Video3). V porovnani s MAR modelmi a A-MAR si takisto mozno v§imnut, ze
MAM a RDM nedokdzu reagovat’ na neoptimalne nastavenie jednotlivych BC, ¢o ma za nasledok
blokovanie tokov s najvyssou prioritou.

9 Navrh nového algoritmu smerovania na zaklade obmedzeni

Ciel'om tejto kapitoly je ndvrh nového algoritmu smerovania na zdklade obmedzeni (CBR),
ktory by zbyto¢ne nezahlcoval pretaZzované linky v sieti, pricom by vykonaval smerovacie rozhodnutie
s ohl'adom na r6zne poZziadavky roznych druhov prevadzky. Dany algoritmus by mal pracovat’ s
viacerymi obmedzeniami a aby ich mohol sti¢asne pouzit’ pri vypocte najlepsej cesty, implementuje
navrhnuty CBR algoritmus fuzzy logiku v smerovacich rozhodnutiach.

9.1 Navrh nového CBR algoritmu — FCBA
Novy CBR algoritmus, nazvany Fuzzy Class Based Algorithm (FCBA) méa nasledovné ciele:
e Normalizovanie vybranych obmedzeni (metrik) do jedného smerovacieho rozhodnutia.
e Smerovacie rozhodnutia na zaklade poziadaviek prevadzkovej triedy a/alebo samotne;j siete.

Fuzzy logika predstavuje idedlny prostriedok, ako vykonat’ smerovacie rozhodnutia pri pouziti
viacerych obmedzeni. Dané obmedzenia su prostrednictvom prislusnych ¢lenskych funkcii
normalizované v intervale <0, 1> a moZu teda byt pouZzit¢ v jednom smerovacom rozhodnuti na
zéklade preddefinovaného fuzzy pravidla. Podobny princip bol pouzity v FRA algoritme.

FCBA vSak vykondva smerovacie rozhodnutia na zaklade triedy pridelenim roéznych vah
obmedzeni jednotlivym c¢lenskym funkcidm definujuce dané obmedzenia. Tymto spdsobom mozno
ovplyvnit’ dolezitost’ jednotlivych obmedzeni pre rézne druhy prevadzky.

FCBA vyuziva nasledovné tri obmedzenia (metriky) pri smerovacom rozhodnuti:

1. Pocet skokov: Udava pocet skokov ku koncovému uzlu siete MPLS. Cielom by malo byt
vyberat’ ¢o najkratSie cesty.
2. Dostupna prenosova kapacita linky tizkeho hrdla: Udava aktudlnu prenosovi kapacitu linky

s najnizSou dostupnou kapacitou danej cesty. Takéto linky, ktoré maji nizku prenosova

kapacitu by mali byt obidené.

3. Vyutzitie cesty: Udava percentudlne vyuzitie danej cesty. Pre efektivne vyuzivanie zdrojov siete
by mali byt’ vybrané cesty s nizkym vyuzitim.
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Na rozdiel od WSP a SWP algoritmov, FCBA nevykondva smerovacie rozhodnutie najskor na
zéklade jednej metriky a potom zo zvySnej mnoziny ciest urobi smerovacie rozhodnutie na zaklade
druhej a tretej metriky. Namiesto toho st tieto tri metriky skombinované prostrednictvom fuzzy logiky
v jednom smerovacom rozhodnuti.

Kazd4d metrika je definovana svojou clenskou funkciou, ktora konvertuje redlne hodnoty
(percentualne vyuzitie cesty) na ich zodpovedajuce fuzzy hodnoty (v intervale <0, 1>). Vd’aka tomu
FCBA nemusi ratat’ s roznymi jednotkami danych metrik a rita iba s ich normalizovanymi hodnotami.
Pre vsetky definované Clenské funkcie plati, ze ¢im vysSiu hodnotu dana funkcia dosiahne, tym sa
aktudlna cesta javi optimalnejSie z pohl'adu aktudlnej metriky.

Pocet skokov je reprezentovany ¢lenskou funkciou a, nasledovne:
hmaxt1

(14)

h

Kde h reprezentuje aktudlny pocet skokov cesty p. Téato Clenska funkcia dosahuje najvyssiu
hodnotu (= 1) pri jedinom skoku ku koncovému uzlu siete MPLS (¢ize vstupny LER a vystupny LER
su priamo spojené). Funkcia linearne klesa, az do hodnoty A, + 1, kde A, reprezentuje pocet skokov
najdlhSej cesty medzi vstupnym a vystupnym uzlom siete.

Dostupnd prenosovéd kapacita linky tzkeho hrdla je reprezentovand clenskou funkciou b,
nasledovne:

ap=1—

1

b,=b (15)

bmax
Kde b predstavuje aktudlne dostupni prenosovu kapacitu linky uzkeho hrdla pre cestu p.
Funkcia linedrne stipa, az po by, ktoré predstavuje maximalnu mozni dostupnt kapacitu linky
v danej sieti. Hodnota b, je vypocitavana vzdy pre linku s najniZzSou kapacitou danej cesty a najvyssiu
hodnotu (= 1) nadobuida pre tie cesty, ktoré pozostdvaji z liniek, ktoré maju najvyssiu prenosovu
kapacitu z liniek v danej sieti.
Vyuzitie cesty je popisané ¢lenskou funkciou ¢, kde:

0,akc, <0
“?= i, inak (16)
L

C;’) = ZluEp lu (17)

1,ak Hi < Umin

- M' ak Hmin < ty < Havg
=3y bt (18)
-1+ W'ak Havg < U < Umax

0, ak Hi > Hmax

Hovg = % (19)

FCBA najskor vypocita priemerné vyuzitie, (e, vSetkych liniek v sieti a ndsledne normalizuje
vyuzitia jednotlivych liniek, g, funkciou /,. Kladnd hodnota [, znamend, Ze dana linka ma nizSie
vyuzitie ako je priemerné vyuzitie linky v sieti a teda zdporna hodnota znaci, Ze dana linka mé vyuZitie
vysSie ako je uaq,. Pre kazdu cestu je vypocitand hodnota c¢’,, ktord dosahuje najvysSsiu hodnotu, ked’
vsetky linky danej cesty maju niZSie vyuzitie ako je preddefinované minimalne vyuzitie, f,. Kone¢na
hodnota ¢, je potom normalizovand hodnota c’, v intervale <0, 1>. Ciel'om c, je smerovanie prevadzky
cez slabo vyuzivané cesty v sieti.

Pre kazdu metriku (t.j. jej zodpovedajicu Clensku funkciu) je definovand vaha metriky w;,
ktora pre prevadzkovi triedu s prioritou ¢ definuje dolezitost’ prislusnej metriky i, pricom plati:

wie =1 20)

Pre pouzité metriky a ich ¢lenské funkcie su teda definované tri vahy metrik:

* wj.: udava dolezitost’ metriky poctu skokov (a,) pre prevadzkovu triedu s prioritou c.
e w,.: uddva dolezitost metriky dostupnej prenosovej kapacity linky tdzkeho hrdla (c,) pre

prevadzkovi triedu s prioritou c.

e w;3.: udava dolezitost’ metriky vyuzitia cesty (b)) pre prevadzkovu triedu s prioritou c.
14



Viha w;. by mala byt vysokd pre tie prevadzkové triedy, ktoré pozaduju nizke hodnoty
oneskorenia (napr. hlasova prevadzka). Pre takéto triedy by mala byt vdha w;. nizka, ¢o umozni
danym triedam vyuzit’ kratke cesty s nizkou prenosovou kapacitou linky tzkeho hrdla a na druhej
strane limituje prevadzku s toleranciou vySSieho oneskorenia v pouzivani takychto ciest. Vaha w; . by
mala byt vysokd pre prevadzkové triedy s toleranciou vyssieho oneskorenia (webova prevadzka), ¢im
sa zabezpeci, ze dana prevadzka bude viac vyuzivat’ dlhsie a malo vyuzivané cesty v sieti, ¢im sa lepSie
distribuuje zat'azenie v sieti.

FCBA vykonava smerovacie rozhodnutia na zaklade vypocitanej vahy cost,, ktord kombinuje tri
pouzité¢ metriky prostrednictvom modifikovaného OWA operdtora zjednotenia. Hodnota cost, sa
vypocitava pre vSetky cesty medzi vstupnym a vystupnym uzlom siete, pricom je vybrata cesta, ktora
dosiahne najvys$siu hodnotu. Hodnota cost, sa na =zaklade vypocitanych clenskych funkcii
a preddefinovanych vah metrik vypocita nasledovne:

cost, = B max(wy .a,, Wy by, w3 Cp) + (1 — B)(Wycay + Wy by + ws cCp) (21)
1, ak /’Lavg <l
Havg—H1
p = 1—ﬁ,ak1«l1<l«laug<ﬂz (22)

0: ak .uavg > Uz

Parameter f, ako bolo spomenuté v kapitole 5.2 predstavuje mieru, ktorou sa OWA operécia
podoba na logicky OR, alebo AND, pricom ¢im je S hodnota vyssia, tym sa dand operacia viac podoba
na logicky OR.

Tymto spoésobom je pri nizkom vyuziti siete viac vyuzivand l'ava strana rovnice (21) a pri jeho
zvySovani sa zaCina viac vyuzivat' pravd strana rovnice. Pri nizkom vyuziti siete je prevadzka
smerovand na zaklade najlepSej metriky (krat vaha metriky) a teda kazda prevadzkova trieda by mala
byt smerovana na zaklade metriky, ku ktorej ma nastavent najvyssiu vahu metriky. Pri vy$Som vyuZziti
siete sa potom za¢nu brat’ viac do uvahy vSetky tri metriky a vysledna cesta je najlepSim kompromisom
medzi nimi.

Pri pouziti l'avej strany (21) mdze dochadzat’ k situécii, ked’ viacero ciest vykazuje rovnaku
hodnotu cost,. Pri takejto situdcii sa nastavi f na 0, pricom, ak je stidle viacero rovnakych ciest
z hl'adiska cost,, tak je vyslednd cesta vybrana na zaklade SPF algoritmu.

Pri velkom zat'azeni siete mdze zase nastat’ situacia, kde FCBA najskor nendjde ziadnu cestu,
ktord by vyhovovala poziadavkam prichadzajuceho toku. FCBA nevykonéva riadenie pristupu a teda
neblokuje takéto toky. Cielom FCBA pri takychto situdciach je vyber cesty, ktora neovplyviiuje
prevadzkovu triedu s najvySSou prioritou, aby t4 mohla byt prenaSana bezstratovo a iba triedy nizsich
priorit budi ovplyvnené. FCBA teda zo zoznamu ciest vyluci tie, ktoré sa aktualne aspon jednou linkou
podiel’aju na prenose prevadzky s najvysSou prioritou. Zo zvySnych ciest potom FCBA urci ti, ktord
ma najvyssiu nerezervovanu prenosovu kapacitu linky uzkeho hrdla, aby prevadzkové triedy nizSich
priorit boli ¢o najmenej ovplyvnené. Ak je takychto ciest viac, potom sa vyberie cesta na zaklade SPF.

9.2 Overenie vykonnosti FCBA

Navrhnuty CBR algoritmus, FCBA, bol vyhodnocovany prostrednictvom simulécif,
vykonanych v simula¢nom prostredi NS-2. Sietova topoldgia pouzita pri simuldcidch je znazornend na
Obr. 2.

Dana siet’ pozostava z dvoch okrajovych LER a siedmich LSR, ktoré spolu tvoria 14 moznych
ciest medzi zdrojom prevadzky a prijimacom prevadzky. Dané cesty su spisané v Tab. 4 kvoli
referenciam na cisla jednotlivych ciest v nasledujtcich kapitolach. Jednotlivé cesty sa od seba liSia
z pohl'adu r6znych kapacit liniek (od 2 Mbit/s do 4 Mbit/s), ktoré su indikované ¢islami na linkach
v Obr. 2, ako aj z pohl'adu r6zneho poctu skokov.
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Obr. 2. Pouzita sietova topologia pri simulaciach.

Tab. 4. Mozné cesty v sieti.

Uzly medzi LER1 a LER2 Oznacenie cesty

LSR3 Cl1

LSR4 C2

LSR1 —LSR2 C3

LSR1 —LSR3 C4

LSR3 — LSR2 C5

LSR4 — LSR7 Co6

LSR5 — LSR4 C7

LSR1 —LSR2 — LSR3 C8
LSR1 - LSR3 — LSR2 C9
LSR3 — LSR1 — LSR2 C10
LSR5 — LSR4 — LSR7 Cll1
LSR5 — LSR6 — LSR7 Cl12
LSR4 — LSR5 — LSR6 — LSR7 Cl13
LSR5 — LSR6 — LSR7 — LSR4 Cl4

V simulaciach boli pouiité tri rézne prevédzkové triedy reprezentujlice hlasovﬁ video a webovﬁ
a video prevadzku je pouzity generdtor konStantnej prevadzky a pre webovi prevadzku je pouzity
generdtor prevadzky s exponencidlnym rozdelenim. Kazda prevadzkova trieda generuje tri datové toky,
ktorych Specifikacie st zhrnuté v Tab. 5.

Za pozornost’ stoji fakt, ze poradie, v ktorom toky prichddzaju je vzdy web, potom video
a nakoniec hlas. Takymto sposobom by malo byt pre hlasovu prevadzku najzlozitejSie najst’ optimalnu
cestu. Ale implementovanim FCBA a patriénych vdh metrik by sa malo predist degradacii QoS
parametrov hlasovej prevadzky.
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Tab. 5. Specifikacie prevadzkovych tokov.

Prevadzkovy | Zaciatok vysielania Prenosova rychlost’ — Prenosova rychlost’ —
tok [s] scenar 1 [Kkbit/s] scenar 2 [Kkbit/s]
Webl 1 1000 1000
Videol 2 1500 1500
Hlasl 3 500 850
Web2 4 1000 1000
Video2 5 1500 1500
Hlas2 6 500 850
Web3 7 1000 1000
Video3 8 1500 1500
Hlas3 9 500 850

V simuléaciach je pre webovu prevadzku nastavené najvyssia hodnota vahy metriky pre vyuzitie
cesty, ¢im by toky danej triedy mali byt s vd¢Sou pravdepodobnostou smerované cestami s niz§im
vyuzitim. Pre hlasovu prevadzku je najvyssia vaha metriky pouzita pre pocet skokov, ¢im by sa malo
obmedzit" oneskorenie hlasovych tokov. Pre video prevadzku su pouzité rovnaké vahy metrik pre
vSetky metriky. Konkrétne nastavenia vah metrik su nasledovné:

®  Wihias = 0,5

® W) hlas = 0, 167
® W3 hlas = 0,333

®  W/video = 0,333
®  W2video = 0,333
® W3 video = 0,333
& Wiweb = 0,167

® W2 web = 0,333

®  W3web = 0,5

Posledné nastavovatelné parametre FCBA predstavuju intervaly vyuzitia, kde pmin a ttmax
vyuziva [, reprezentované rovnicou (18) a u; a u> vyuZziva f reprezentované rovnicou (22):

®  Upmin = 10 %

®  lmax =90 %

e U= 15 %

e U= 40 %
9.2.1 Scenar 1

Scendr 1 predstavuje situaciu, kde je pre kazdy toky najdena cesta s dostato¢nou zostatkovou
kapacitou, aby mohla vyhoviet poziadavkam dané¢ho toku na prenosovi kapacitu. FCBA je tu
porovnany s CBR algoritmami.

FCBA oproti SWP a WSP nerobi dvojkrokové rozhodnutia, ale snazi sa najst’ cestu s najlepSou
kombindciou zvolenych metrik a teda s najvySSou hodnotou cost,. Hodnoty a, c¢lenskej funkcie pre
cesty s rdznym poctom skokov sa pre danu siet’ pohybuje od 0,2 pre cesty C13 a C14 po 0,8 pre cesty
Cl1 a C2. Hodnoty dalSich ¢lenskych funkcii, b, a c, sa pre kazdu cestu menia podla zmeny zat'aze
liniek, pricom pri danej sieti vyuzivajl Ay, = 5 skokov (14) a b, = 4 Mbit/s (15).

Na zaciatku simulécie je teda hodnota cost, rozna pre webovu, video a hlasovi prevadzku (vid'.
Tab. 6). Tab. 6 ako aj nasledovné tabul’ky obsahuju len tie cesty, ktoré su vybraté niektorym tokom.

Tab. 6. Hodnoty cost, na zaciatku simulacie pre webov1, video a hlasovu prevadzku.

Oznacenie cesty cost, (Web) cost, (Video) cost, (Hlas)
C1 0,800 0,767 0,817
C12 0,900 0,799 0,700

Ako mozno z Tab. 6 vidiet, pred prichodom prvého toku sa javi ako najlepsia cesta C1
pre hlasovu prevadzku a cesta C12 pre webovi a video prevadzku, ¢ize s prichodom prvého Webl toku
je vybrata cesta C12, ¢im sa nésledne zniZia hodnoty b, a ¢, nielen pre C12, ale aj pre C6, C7, Cl11,
Cl3aCl4.
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Hodnoty cost,, vypocitavané na zéklade (21) zdvisia od parametra f, ktory zdvisi od
priemerného vyuZitia linky (z4.,), €iZe na zaciatku simulécie je f = 1 (uae = 0 %). Ked’ze na zaciatku
maju vSetky linky v sieti nulové vyuzitie, tak vysledok b, ¢lenskej funkcie je rovny 1 pre vSetky cesty,
¢o sposobuje, Ze cost, vSetkych ciest na zaklade l'avej strany (21) ur¢i b, ako najlepSiu metriku a cost,
vSetkych ciest by bolo rovnaké. Pri takychto situdciach, FCBA prepocitava cost, hodnotu s =0 a tym
padom je pouzitd prava strana (21), Cize vSetky Clenské funkcie sa podielaju na vypocte. Tab. 7
zobrazuje pOvodné a prepocitané cost, hodnoty pri prvych troch prichddzajicich prevadzkovych
tokoch.

Tab. 7. P6vodné a prepocitané hodnoty cost, pre prvé tri toky.

Oznacenie Povodné | Prepocitané Pz\;z;lne Prelc);):tltane Povodné | Prepocitané
cesty cost, (Webl) | cost, (Webl) (Vi de(I; 1 (Vi deg 1 cost, (Hlasl) | cost, (Hlasl)
C1 0,5 0,800 0,333 0,766 0,371 0,817
C3 0,5 0,850 0,333 0,783 0,085 -
C12 0,5 0,900 0,249 - 0,141 -

Pri d’alSich tokoch uz nedochéadza k prepocitavaniu cost,, pricom ked’ze sa postupne zvySuje
priemerné zat'azenie liniek, klesa hodnota £, ¢im sa zvacsSuje vplyv pravej strany (21) a teda vysledna
hodnota cost, je vysledkom vicSieho kompromisu medzi metrikami. Tab. 8 zahffia hodnoty parametra
S, ktoré su pouzité pri aktualne prichddzajucom toku.

Tab. 8. Priemerné vyuzitie linky a koreSpondujtica hodnota S parametra pre scendr 1.

Prevadzkovy tok Priemerné vyuZitie linky [%] /]
Webl 0 1
Videol 6,74 1
Hlas1 16,55 0,922
Web2 20,04 0,800
Video2 19,92 0,803
Hlas2 32,45 0,302
Web3 39,99 0
Video3 26,65 0,534
Hlas3 43,6 0

FCBA algoritmus bol porovnany s WSP a SWP algoritmami z pohl'adu dosiahnutych QoS
parametrov, oneskorenia a kolisania oneskorenia. Ako mozno vidiet z Obr. 3 a4, FCBA dosiahlo
najlepSie vysledky pre prevadzkovu triedu s najvysSou prioritou, hlasova prevadzku, aj napriek tomu,
ze jej toky prichadzali vzdy ako posledné v kazdom cykle.

Takéto vysledky boli dosiahnuté vd’aka tomu, ze pre video a webovi prevadzku boli nastavené
nizSie hodnoty vahy metriky pre pocet skokov (a,), takZe hlasova prevadzka mohla viac vyuzivat
kratSie cesty. Takisto platilo, Ze ¢im niZSia priorita prevadzkovej triedy, tym vysSia bola nastavena
hodnota vahy metriky vyuzitia cesty (c,), ktorej ciel'om je vyuZivat' mélo vyuZivané cesty v sieti.
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Obr. 3. Porovnanie FCBA s WSP a SWP na zdklade priemerného oneskorenia.
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Obr. 4. Porovnanie FCBA s WSP a SWP na zédklade priemerného kolisania oneskorenia.

9.2.2 Scenar 2

Tento scenar predstavuje situdciu, ked” CBR algoritmy nedokazu najst’ pre kazdy tok cestu,
ktord dokdze splnit’ poziadavky daného toku na prenosovi kapacitu. Ako vyplyva z Tab. 5, toky
webovej a video prevadzky su nezmenené, avsak toky hlasovej prevadzky maji poziadavky zvysené na
850 kbit/s.

Vyber ciest prostrednictvom FCBA je rovnaky ako pri scenari 1, az po Video 2 tok (vratane).
Vyber ciest zvySnych tokov je zobrazeny v Tab. 9.

Tab. 9. Vyber ciest zaloZzeny na hodnote cost,, alebo nerezervovanej prenosovej kapacity linky uzkeho

hrdla (NPKLUH).
. cost, cost, NPKLUH [kbit/s] cost,
Oznacenie cesty Hlas2 Web3 Video3 Hlas3
c1 0,364 0,271 1150%* 0,450
c2 0,357 0,219 1000 0,419
c9 0,332 0,414 500 0,401
C11 0,384 0,245 650* 0,304

Pri prichode Video3 toku, FCBA nedokaze najst’ taku cestu, ktora by spiiala poziadavky na
prenosovu kapacitu vo vySke 1500 kbit/s. FCBA potom zo vSetkych ciest vyradi tie, ktoré sa podiel'aji
na prenose prevadzkovej triedy s najvys$Sou prioritou (oznacené “*” v Tab. 9). Zo zvySnych ciest sa
vysledna cesta uz neurci vypoctom cost,, ale jej vyber je dany najvySSou nerezervovanou prenosovou
kapacitou linky tzkeho hrdla, ¢im sa minimalizuje degradacia QoS pre tie prevadzkové toky, ktoré
danu cestu, resp. linky danej cesty vyuZzivaju.

V danej situdcii cesty C2, C3 a C9 vyhovuji podmienke, aby sa cesty nepodiel’ali na prenose
prevadzky s najvySSou prioritou. Z nich je potom urcend cesta C2, kedZe ma najvysSiu nerezervovanu
prenosovu kapacitu linky uzkeho hrdla (1000 kbit/s v porovnani s 500 kbit/s ciest C3 a C9).

Podobne ako pri scendri 1, je FCBA porovnané s WSP a SWP. Dané algoritmy vyberaju tie isté
cesty ako pri predchddzajicom scendri, s tym rozdielom, ze pri WSP nebolo dostatok zdrojov pri
prichode Hlas3 toku a pri SWP pri prichode Video3 toku. Ked’ze pri kazdom algoritme nastala situacia
nedostatku zdrojov v sieti, su dané algoritmy porovnané, okrem priemerného oneskorenia, aj na
zéklade stratovosti. Porovnania algoritmov sid zndzornené na Obr. 5 a Obr. 6.

Pretoze sa FCBA pri zahlteni vyhyba cestdm, ktoré sa podiel'aji na prenose hlasovej prevadzky,
dosiahla stratovost’ hlasovej prevadzky 0 %, pricom so znizujucou sa prioritou prevadzky sa stratovost’
zvySovala. WSP a SWP dosiahli opa¢né vysledky, lebo nevykonavajii rozhodnutia zaloZené na triedy
a ked’Ze toky hlasovej prevadzky prichadzaju v kazdom cykle ako posledné, st smerované menej
optimdlnymi cestami ako webov4, alebo video prevadzka.
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Obr. 6. Porovnanie FCBA s WSP a SWP na zaklade stratovosti.

9.2.3 Vyhodnotenie FCBA

Vysledky simulacii naznacuji, Ze FCBA algoritmus umoziuje efektivne vyuZivanie
prostriedkov siete, pri¢om sa snazi spiiiat’ vykonnostné poziadavky roznych druhov prevadzky.

Jednou z vyhod FCBA je fakt, Ze aj ked’ su definované tri metriky a k nim prislichajice ¢lenské
funkcie, vd’aka vaham metrik mozno dosiahnut’ r6zne implementacie FCBA, ktoré mo6zu brat’ do tivahy
dve, alebo len jednu metriku. Od rézne pouzitej] kombinacie metrik sa mozno odliSne zamerat’ na
vykonnostné parametre prevadzky, resp. na efektivne vyuZivanie prostriedkov siete.

Ak pre spravcu siete nie je doleZité vyuZzivat’ o najefektivnejSie prostriedky siete, napr. ked’ sa
neoCakava vysoké vyuzitie siete, je na mieste nastavit’ prislachajicu vdhu w;. na 0, ¢im bude
prevadzka v sieti smerovanad uz len na zaklade poctu skokov a dostupnej prenosovej kapacity linky
tizkeho hrdla (DPKLUH) a FCBA nebude prevadzku smerovat’ cez dlh§ie a menej vyuZivané cesty.
Cim vysSie sa viak o¢akava zat'aZenie siete, tym by mala byt hodnota w;,. vyssia, najmi pre tie triedy
¢, ktoré moézu byt’ potenciondlne vyuzivané na smerovanie dlh§imi a menej vyuZivanymi cestami.

Kritickd prevadzka by mala byt smerovana vzdy ¢o najkratSou cestou, aby sa obmedzilo
oneskorenie. Nastavenim vysokej hodnoty w; . bude FCBA uprednostiovat’ kratSie cesty pre takéto
druhy prevadzky. Aby mohla byt aj prevadzka s nizSou prioritou smerovana cez kratSie cesty, mozno
rovnako pouzit’ vysoku hodnotu w; ., stym rozdielom, ze oproti kritickej prevadzke sa nastavi aj
vysokd hodnota wy. (W2 > w;.) o bude mat’ za nasledok, Ze pri kratkych cestach s nizkou DPKLUH
sa takato nekritickd prevadzka bude smerovat’ s vicSou pravdepodobnostou dlh§imi cestami s vy$Sou
DPKLUH. Vd’aka tomu budi kratke cesty s nizkou DPKLUH usetrené pre kritick(l prevadzku.

Oproti inym CBR algoritmom sa FCBA 1iSi aj tym, Ze popri vstupnych hodnotach metrik a ich
véh je vyslednd cesta ovplyvnend aktudlnym priemernym zataZenim liniek v sieti vdaka adaptivnej
povahe OWA operacie, ktord urcuje vyslednu cestu. Pri nezat’aZenej sieti je tak prevadzkova trieda
smerovand na zaklade preferovanej metriky, priCom pri vysokom zat'azeni sa berti do uvahy vsetky
metriky, aby sa pri mensSej celkovej dostupnej prenosovej kapacite vybrala najoptimalnejSia cesta
z pohladu vsetkych metrik.

20



10 Zaver a prinosy dizertacnej prace

Na zdklade navrhu nového A-MAR modelu a FCBA algoritmu a prezentovanych vysledkov ich
vykonnosti prostrednictvom vykonanych simuldcii mozno konstatovat’, ze siete MPLS mo6zu profitovat’
z ich implementdcie tak z hl'adiska alokovania prenosovej kapacity vystupnej linky, ako aj optimalneho
smerovania prevadzky v sieti.

Hlavné vedecké prinosy predlozenej dizertacnej prace mozno zhrnut nasledovne:

1. Bol navrhnuty novy BC model Adaptive Maximum Allocation with Reservation Model (A-MAR),
ktory optimalizuje alokovanie prenosovej kapacity medzi viacero prevddzkovych tried
prispdsobovanim sa aktudlnemu zat'azeniu vystupnej linky.

2. Boli analyzované vlastnosti navrhnutého A-MAR modelu a pouzivanych BC modelov z hradiska
QoS parametrnov s cielom prezentovat' vyhody A-MAR modelu a obmedzenia pouzivanych BC
modelov v porovnani s A-MAR modelom.

3. Porovnanim navrhnutého A-MAR modelu s pouzivanymi BC modelmi z hladiska prijimania
prevadzkovych tokov boli prostrednictvom simuldcii dokdzané nasledovné vyhody A-MAR
modelu:

a) A-MAR zbytocne neblokuje prevadzkové toky tried s nizSou prioritou pri nizkom zat'azeni
linky,

b) A-MAR dokéze zabezpecit' ochranu prevadzkovych tokov tried vyS$Sej priority pri vySSom
zat'azeni linky,

¢) A-MAR zaobchddza rozne s prevaddzkou medzi najvy$Simi prioritami vdaka zévislosti
prahovej prenosovej kapacity od priority prevadzky.

4. Bol navrhnuty novy CBR algoritmus Fuzzy Class-based Algorithm (FCBA), ktory
implementuje fuzzy logiku v smerovacich rozhodnutiach s cielom optimalizovania alokovania
prenosovej kapacity liniek v sieti pri zohl'adneni vykonnostnych parametrov prevadzky.

5. Boli analyzované vlastnosti navrhnutého FCBA algoritmu s cielom prezentovat’ r6zne moznosti
implementacie FCBA pri r6znych poziadavkach na vykonnost’ siete. Z analyzy vyplyva, Ze:

a) v zavislosti od ocakavaného zat'aZenia siete, alebo od potreby zvyhodnenia niektorych
prevadzkovych tokov moZzno vhodnym nastavenim vah metrik vyuZivat’ len niektoré metriky
pre prevadzkové toky vSetkych, resp. len vybranych tried,

b) modifikovand OWA fuzzy operdcia umoZiluje adaptivny vyber cesty na zaklade
prednastaveného intervalu priemerného vyuzitia liniek v sieti.

6. Porovnanim navrhnutého FCBA algoritmu s pouzivanymi CBR algoritmami na zaklade
dosiahnutych vykonnostnych parametrov boli prostrednictvom simuldcii dokdzané nasledovné
vyhody FCBA algoritmu:

a) FCBA umoziuje optimalizovat vyuZitie siete tokmi niZSich priorit, priCom umoZiuje
optimalizovanie vykonnostnych parametrov tokov vyssich priorit.

b) FCBA dokaze efektivne minimalizovat vplyv nadmerného zahltenia siete na prevadzkové
toky najvyssej priority.

V d’alSom pokracovani predlozenej prace navrhujem zamerat sa na otdzku adaptivneho
nastavenia jednotlivych parametrov A-MAR modelu na zdklade aktudlnej situdcie v sieti. V oblasti
FCBA navrhujem implementovanie vhodného link state smerovacieho protokolu rozsiren¢ho o funkciu
riadenia prevadzky, ktory by bol potrebny pre nasadenie FCBA v redlnom prostredi a nasledné
skiimanie vplyvu intervalu Sirenia informacie potrebnych pre FCBA (ako napr. aktuilna dostupna
prenosova kapacita) na jeho vykonnost'.

Hoci FCBA a A-MAR boli navrhnuté pre siete MPLS, princip, ktory pouzivaji umoziiuje ich
vyuzitie aj pri inych NGN sietovych technoldgiach, preto d’alsSim pokracovanim prace moze byt
overenie ich vykonnosti v siet’ach IP, [Pv6, alebo PBB-TE.
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14 Resumé

The PhD thesis is within the scope of guaranteeing of quality of service in multimedia NGN
networks and deals with bandwidth allocation in MPLS networks which are used as a core network
technology in NGN networks. The aim of the thesis is the optimization of bandwidth allocation in
MPLS in terms of bandwidth constraint models and constraint based routing algorithms.

The first outcome of the thesis is the proposal of the new BC model named Adaptive Maximum
Allocation with Reservation Model, whose adaptability consists in adjusting of the tunable parameters
to the actual network load which enables for more effective admission of the flows belonging to the
various traffic types. It was proved that the network can benefit from implementing A-MAR because it
does not unnecessarily block traffic flows during low utilization and it protects the higher priority flows
during higher utilization. A-MAR’s performance was compared to the standard BC models in NS-2
based on the admission of the traffic flows.

The second outcome is the proposal od the new CBR algorithm named Fuzzy Class-Based
Algorithm, which implements fuzzy logic in the routing decisions and thanks to the application of the
metric weights, it makes these decisions based on the various requirements of the various traffic types.
FCBA enables network operator to use lower priority flows for underutilized paths whereas it can focus
on providing required QoS parameters for higher priority flows. FCBA’s performance was compared to
the used CBR algorithms in NS-2 based on the aciehved QoS parameters.
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