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1 Woprowadzenie

W zagadnieniach routingu dla potaézeozgateznych (angnulticast routing rozwazany jest efek-
tywny sposéb transmisji miedzy danym weztem sieci (fvGdichu) i okrélona grupa odbiorcow.
EfektywndsE oznacza w tym przypadku minimalizacje wykorzystaniaobésv sieciowych w trakcie
transmisji, przy jednoczesnym zapewnieniu wymaganychrpatréw jak&ciowych (np. przeptyw-
nosE, opdznienie, koszt potaczenia).

Model komunikacyjny dla potacrerozgateznych (angnulticast connectionspozwala na re-
dukcje ruchu poprzez przekazywanie pojedynczych pakigiizez routery od nadawcy do gatezi,
w ktérych znajduja sie hosty zainteresowane odbiorenyctanTaki model komunikacyjny wymaga
zastosowania specjalnych algorytméw routingu. Algorytepuduja w sieci drzewa dystrybucyjne
(zwane take drzewami typumulticas), stuzace do transportu pakietéw w sieci. Koncepcja routingu
rozgateznego wymnia drzewa typumulticastze wspdélnym rdzeniem (angore-based tregsoraz
drzewa wspotdzielone (anghared treep

Optymalizacja komunikacji typmulticastpolega na konstrukcji efektywnych algorytmow routin-
gu, ktorych zadaniem jest budowa drzewa dystrybucyjneganamalnym koszcie miedzy weziem—
nadawca a grupa weztow odbiorczych. Taki sposob konmagjikapobiega nadmiernemu zwielo-
krotnianiu pakietow w sieci — wysytane dane docierajadytio tych weztow (routeréw), ktére sa
bezp&rednio potaczone ze zdefiniowana grupa odbiorcow,d¢ztenkami grupymulticast

Konstrukcja drzewa taczacego nadawce z grupa odbiove&ieci, uwzgledniajaca odpowiednie
parametry jakeciowe transmisji, jest przedstawiana jako problem optizaeyjny w grafie, zwa-
ny problemem Steinera (wierzchotki grafu reprezentugzhy sieci, natomiast krawedzie — tacza).
Samo drzewo okia sie natomiast jako minimalne drzewo Steinera. Z uwagitozondt czaso-
wa i obliczeniowa problemu, ktéry jest P-zupetny, w literaturze przedmiotu raoa znalez szereg
rozwiazan heurystycznych. Na podstawie tych algorytmow konstrsigelrzewa rozgatezne poprzez
optymalizacje jednego kryterium (bez ogranicgeraz poprzez uwzglednienie drugiego kryterium
ograniczajacego (najczeiej opdznienia reprezentujacego wymaganiagakawe transmis;ji).

Celem rozprawy doktorskiej byto zaproponowanie nowyaktgfvnych algorytmow heurystycz-
nych dla realizacji potaczeh rozgateznych w sieciaakiptowych oraz opracowanie skutecznej me-
todologii badah poréwnawczych algorytmow routingu rdegaego.

2 Algorytmy routingu rozgateznego bez ogranicze

Metody heurystyczne maja szerokie zastosowanie w zagaidiwh routingu rozgateznego, przede
wszystkim z powodu akceptowalnej ziandsci obliczeniowej. Algorytmy heurystyczne nie gwaran-
tuja znalezienia rozwiazania doktadnego, jednaksaitay dobér metod optymalizacyjnych (w kté-
rych najczéciej stosowane sa algorytmy Dijkstry i Prima) pozwala mg@z& drzewa transmisji
grupowej o minimalnych kosztach w akceptowalnym czasiest@owanie w algorytmach heury-
stycznych odpowiednich uproszéeepowtarzalnych procedur pozwala ograniczpior przeszuki-
wanych stanéw. W przypadku routingu rozgateznego ogeamiiu podlega zbiér natiwych sciezek
wchodzacych w skifad drzewa transmisji grupowe;j.

Algorytmy heurystyczne nmmna podzielt na dwie kategorie: algorytmy konstruujace drzewa o
minimalnych kosztach oraz algorytmy konstruujace drzewktérych kosztysciezek miedzy weztem
zrédtowym, a kadym z weztéw odbiorczych sa minimalne.

W rozprawie przedstawiono rozwiazania reprezentatywaeobddydwu kategorii: algorytm PPH
(ang.Pruned Prim Heuristiy, KMB (ang. Kou, Markovsky, BermapnDDMC (ang.Destination-
Driven MultiCas), PDH (ang.Pruned Dijkstra Heuristit oraz algorytm SPT (andgShortest Path
Tred. Na podstawie algorytmow SPT i PPH zaproponowany zostakmyt algorytm heurystycz-
ny STA (ang.Switched Tree AlgorithjnAlgorytm ten konstruuje drzewa transmisji grupowej o api



szych kosztach mialgorytm SPT. Jego efektywsbjest szczegdlnie widoczna w sieciach azelu
wartcsci parametrgestosci grupypunkt 4).
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Rysunek 1: Zalenast Sredniego kosztu drzewa transmisji grupowej od liczbytdgodbiorczychn
(parametry siecin = 200, D, = 4)

Wysoka efektywn&t algorytmu STA jest szczeg6lnie widoczna na rysn t(liczba wierzchot-
kéw grafu, m — liczba wierzchotkéw odbiorczych),, — stopié grafu). Zbignast wynikéw al-
gorytméw STA i KMB dla duzej liczby weztéw odbiorczych wystepuje w sieciach gemenych
na podstawie obydwu rozwanych modeli: Waxmana i Barabasi-Alberta (opisanych wkpien4).
Wzrost liczby weztéw odbiorczych powoduje wzrastdniego kosztu kostruowanych drzew (przy
zatazeniu statej liczby weztéw sieci). Wzrost ten ma charakteowy.
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Rysunek 2: Zalenost Sredniego kosztu drzewa transmisji grupowej od wspotcikgnrozproszenia
grupye,, (parametry siecin = 200, m = 20, D, = 4)

Przy zatl@onych parametrach sieci zmniejszenie wspotczynnikaroszenia grupy do war-
tosci 0,2 powoduje wzrostsredniego kosztu drzewa o 60% w przypadku modelu Waxmana
i 48% w przypadku metody Barabasi-Alberta (rys. 2). Dla progpwvanego algorytmu STA zdi-
ca ta wynosi 27%. Minimalne koszty drzew generowanych petgarytm STA otrzymuje sie dla
wspotczynnika rozproszenia grupy z przedziatwod do 0, 45.
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3 Algorytmy routingu rozgateznego z ograniczeniem

Dziatanie algorytméw z ograniczeniem (amgnstrained algorithmgpolega na rozwiazaniu proble-
mu DCLC (angDelay Constrained Least Cgstzyli znalezieniu minimalnego koszéaiezki (lub w
przypadku wielu weztéw odbiorczych — drzewa) przy dodatkm zat@eniu,ze opdznienie wzdk
catejsciezki nie przekroczy ustalonej wagoi (A).

Problem DCLC jest problemenyP-zupetnym. Istnieje jednak wiele algorytméw heurystycz-
nych, ktére rozwiazuja ten problem w czasie wielomianowyajwaniejsze ujeto w rozprawie:
algorytm KPP (angKompella, Pasquale, PolyzpsCAO (ang.Constrained Adaptive Ordering
BSMA (ang.Bounded Shortest Multicast Algorithn€DKS (ang.Constrained DijKStra heuristi¢s
oraz algorytm DCSP (anfpelay Constrained Shortest Path Multicast Algoridhm

W rozprawie zaproponowano wiasny algorytm MLRA (aklylticast Lagrange Relaxation Algo-
rithm), ktérego celem jest wyznaczenie drzewa najkrétsBgeek pomiedzy weztem nadawczym,
a kazdym z weztéw odbiorczych. Koncepcja proponowanego glgau zaktada wyznaczenie naj-
krétszychsciezek z wykorzystaniem relaksacji Lagrange’a. Kolejno wyzemesSciezki dodawane
sa do tworzonego drzewa.

Kolejnym zaproponowanym w rozprawie algorytmem jest KSP{AAg. K -Shortest Path Mul-
ticast Algorithn), ktéry pozwala na wyznaczenie drzewa najkrotsz§clezek pomiedzy weztem
nadawczym a kadym z weztéw odbiorczych. Algorytm KSPMA wykorzystujegdiniony algorytm
Dijkstry (K-najkrétszychsciezek) w celu wyznaczenia najkrotszyshiezek w drzewie. Jeeli przy-
najmniej jedna z dodawanydtiezek nie spetnia wymagadotyczacych op6znienia, to drzewo
multicast nie zostanie zbudowane.
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Rysunek 3: Zalenast Sredniego kosztu drzewa transmisji grupowej od liczbytésgsiecin wyge-
nerowanych na podstawie modelu Waxmana (parametry sieck 20, D,, = 4, A = 2000)

Algorytm heurystyczny RDCMA (andreverse DCMAest wiasna modyfikacja prezentowanego
w rozprawie algorytmu DCMA. Algorytm heurystyczny RDCMA wyacza drzewo 0 minimalnym
koszcie i maksymalnym op6znieniy, wyznaczaja&ciezki taczace wierzchotek zrédtowy z kdym
z wierzchotkéw odbiorczych. W przeciwistwie do algorytmu DCMA, poszukiwangeiezki roz-
poczyna sie w wezle odbiorczym i prowadzone jest w kiktuwezta nadawczego wzdhsciezki
o minimalnym koszcie. Proces optymalizacyjny polega nanagzeniwsciezki o minimalnym kosz-
cie z uwzglednieniem maksymalnej wagtb opznienia).
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Rysunek 4: Zalenost sredniego kosztu drzewa transmisji grupowejsoeldniego stopnia sied,,,
wygenerowanych na podstawie modelu Waxmana (paramety sie- 200, m = 20, A = 2000)

Na podstawie algorytmow DCMA i RDCMA zaproponowano wiashgoaytm heurystyczny
OPTDCMA (ang.Optimal DCMA, ktérego zadaniem jest wybo6r drzew o najmniejszych kosz-
tach sp&rod drzew kostruowanych przez obydwa algorytmy heurystyc Dziatanie algorytmu
OPTDCMA wynika z obserwacjize nie zawsze koszty konstruowanych przez algorytm RDCMA
drzew sa risze od kosztéw drzew wyznaczanych przez algorytm hewzsyyDCMA.

Proponowany algorytm OPTDCMA konstruuje drzewa, ktoryob# jest o 46% wzszy w sto-
sunku do kosztéw drzew konstruowanych przez algorytm KP#% & stosunku do kosztéw drzew
konstruowanych przez algorytm BSMA dla= 400 (rys. 3). Drzewa te charakteryzuja Sgednim
kosztem @, 5% mniejszym od kosztow drzew realizowanych przez algory@M2a i o 13% mniej-
szym od rezultatéw algorytmu DCSP.

W eksperymentach symulacyjnych badano réwrialenast wynikéw otrzymanych na pod-
stawie algorytméw heurystycznych od ggstosieci, mierzonej parametresnedniego stopnia gra-
fu D,,. Takie podejcie pozwala oszacowafektywndt algorytmoéw w sieciach o strukturzeamej
od struktury sieci Internet, dla ktérd)p,, zawiera sie w przedziale o8l do 5. Powyzej wartcci
D,, = 12 proponowany algorytm OPTDCMA charakteryzuje sie koszteomstruowanych drzew
wiekszymi jedynie od kosztow otrzymanych na podstawiestgnu KPP.

Wzrost liczby weztéw odbiorczychn przy statej liczbie weztow sieci powoduje wzrossred-
niego kosztisciezek w drzewach (rys. 5). W przedziate od 30 do 180 koszty drzew budowanych
przez algorytm KPP wzrastaja o 64%, podczas gdy w przypafttjarytmow MLRA i KSPMA — tyl-
ko o ok. 40% (dla modelu Waxmana). Algorytm KSPMA charakzeig sie najlepsza efektywaoia
w sensie kosztéw konstruowanych drzewzRige miedzy KSPMA i klasycznym algorytmem CSPT
to ok. 5-10% w catym przedziale zmierswd parametrun (przy zastosowaniu sieci otrzymanych na
podstawie modelu Barabasi-Alberta).

4 Metodologia bada

Rzetelna analiza algorytméw routingu dla potatzezgateznych wymaga opracowania odpowied-
niej metodologii bada symulacyjnych. Powinna ona uwzglediigoprzez analize poréwnawcza,
nastepujace elementy:



1800

1600

1400

1200

1000

Sredni koszt Sciezki w drzewie transm. grupowej

800 — KPP —o— KSPMA =——3¢— LDC —*— |
: MLRA —B— CSPT —A&—
| [ [ [ [ [ [
40 60 80 100 120 140 160 180

liczba weztéw odbiorczych (m)

Rysunek 5: Zalencst Sredniego kosztuSciezki w drzewie transmisji grupowej od licz-
by weziéw odbiorczychm w sieciach wygenerowanych na podstawie modelu Waxmana
(parametry siecin = 200, D,, = 4, A = 2000)

e zbiér wynikow zwracanych przez algorytm heurystyczny,
(Zbiér wynikéw, np. koszt drzewa, kosstiezki w drzewie, okréla parametry jakeciowe
drzew multicast i jest gltbwnym kryterium ich oceny).

e parametry algorytmu heurystycznego,
(Algorytm pobiera dane w ustalonym formacie reprezemigi€ teleinformatyczna (np. re-
prezentacja grafd: przez macierz sasiedztwa). Nastepnie konstruuje w miggveb dystry-
bucyjne i zwraca zbiér wynikéw. Algorytm pobiera réwnikczbem i zbiér weztéw odbior-
czych M. W przypadku algorytméw z ograniczeniem parametrem jeshi€z maksymalna
wartcst opdznieniad).

e sSposOb generowania topologii sieci,
(Metoda generowania sieci olsla sposob rozmieszczenia weztdéw na ptaszczyznie, bposo
taczenia weztdéw sieci w spdjna strukture oraz sposdtegmvania parametrow taczy (metryk).
Podstawowym parametrem topologii jest liczba weztéwisiedazda metoda posiada wtasne
parametry. Przyktadowo w modelu Waxmana definiowane sanpetry« i 5, ktére wpltywaja
na liczbe krawedzi w grafie reprezentujacyntsie

e sposbb rozmieszczenia weztdw multicast w sieci,
(Odpowiednia metoda rozmieszczania weztow odbiorczymhwmala skonstruowazbior M,
zawierajacy indeksy weztéw stanowiacych grupe makicw danej sieci. Wezty moga by
wybierane w sposoéb losowy lub na podstawie innych paramwetiéci, np. stopnia wezia).

e parametry symulacji.
(Podstawowym parametrem jest liczba symulowanych siécBadany algorytm konstruuje
drzewa multicast W réznych sieciach).

Wspoitczesny Internet jest zbiorem potaczonych ze sobgedoczyli zgrupowanych weztow sieci
(routeréw). Sa one objete wspdlna administracja i wdgiéla informacje dotyczace routingu. Inter-
net sktada sie z tysiecy domen administracyjnych, z kiibkezda zawiera przynajmniej jeden system



autonomiczny (AS). Budowa sieci Internet pozwala, z pewinypnoszczeniami, na reprezentacje jej
struktury za pomoca grafu. W rozprawie wykorzystano dwetady generowania grafow losowych
modelujacych wiaciwasci rzeczywistej sieci.

Metoda Waxmana zaktada rozmieszczenie grafu losowegasaqayznie kwadratowej, a krawe-
dzie sa dodawane do grafu z prawdopodobieem bedacym funkcja odledici miedzy jego wierz-
chotkami. Parametryy i § metody wptywaja na liczbe krawedzi w grafie oraz na steguliczby
krawedzi dtugich do krétkich.

W metodzie Barabasi-Alberta zalono dwie przyczyny wystepowania zahesci potegowych
(ang.power law$ w rozktadzie liczby krawedzi wychodzacych z danego wodotka: stopniowy
wzrost sieci oraz preferencyjne przytaczanie. Wzrosti signika z przytaczania nowych wierzchot-
kéw do istniejacej struktury, co powoduje stopniowe ZgEanie rozmiaru sieci. Przytaczanie no-
wych krawedzi odbywa sie w sposéb preferencyjny, tj. nawgrzchotek potaczy sie z wigkszym
prawdopodobiastwem z istniejacymi wierzchotkami o gdym stopniu Wierzchotki preferowane

Inny sposéb generowania topologii sieci polega na wykdezys algorytméw heurystycznych,
ktérych podstawa jest odpowiednia analiza Sdavosci sieci Internet. Analize rzeczywistej sieci
przeprowadzono Wational Laboratory for Applied Network Resear@hSA), gromadzac informa-
cje z tablic routingu routerow BGP (angorder Gateway ProtocdlZebrane dane pozwolity olgBE
tzw. zalendsci potegowe (angpower-law$ miedzy parametrami sieci. Zaledsci te wykorzystano
w projekcie Inet, ktéry zostat wykorzystany w rozprawie.

W celu uzalenienia wynikéw badanych algorytmoéw potatzeozgateznych od topologii sieci
wymagane jest zdefiniowanie podstawowych parametréw egjctnych struktur sieciowych repre-
zentowanych za pomoca grafu. Napgmiejsze, przyjete w literaturze parametry opisu sieprezen-
towanej za pomoca grafu téredni stopié grafu (D,,), liczba wierzchotkdéw #), liczba krawedzi
(k), Srednica i wsp6tczynnik gronowania,.

Szeroko prezentowane w literaturze parametry pozwakajgpisanie sieci o dowolnej topologii.
Biorac pod uwage specyfike problemu optymalizacyjnegmzprawie zaproponowano wprowadze-
nie nowych parametréw topologii sieci, ktére uwzgledaisposob budowy drzewa multicast w danej
sieci oraz rozmieszczenie wierzchotkéw odbiorczych. xactaparametréw nafgy liczba wierzchot-
kéw multicast (cztonkdw grupy), oznaczana symboleroraz parametgestosc grupyzdefiniowany
jako stosunek liczby wierzchotkow odbiorczyshdo liczby wierzchotkow sieci.

W rozprawie zdefiniowano nowy parametr — tamspotczynnik rozproszenia grufgng.group
scattering coefficient ktéry ogranicza rozmieszczenie wierzchotkéw odbioatzylo okré&lonego
obszaru ograniczonego okregiem. Obszar ten usytuowahgéatralnie w obszarze ograniczonym
kwadratem, wewnatrz ktérego olsteno si€ (rys. 6). Wspétczynnikozproszenia grupyostat zde-
finiowany jako stosunekrednicy obszaru ograniczonego okregiémdo wymiaru boku obszaru
kwadratowegaP:

Em = ? (1)

Waznym elementem procesu badawczego algorytmoéw routingiateznego jest uwzglednienie
rozmieszczenia cztonkdéw grupy multicast w sieci. W zwiazktym opracowano specjalne metody,
ktére lokalizuja wierzchotki odbiorcze w sieci wedtug alsinych z goéry kryteriéw, takich jak stogie
grafu czy zadany obszar.

W pracach pswigconych badaniom symulacyjnym algorytmow routingagadeznego grupa
wierzchotkéw odbiorczych\/ okreslona jest poprzez losowy wybat wierzchotkoéw sieci spsrdd
wszystkichn wierzchotkéw ¢ = | N|). Wierzchotek Zrodtowys réwniez wybierany jest losowo spo-
Srodn wierzchotkéw sieci. W rozprawie podsjie takie nazwano metodaroupRandomZapropo-
nowano réwnie nastepujace metody rozmieszczania wierzchotkéw adbyah:

e metodaGroupRadius
(Wierzchotki tworzace grupe multicadtf oraz wierzchotek zrodtowy sa wybierane sgréd
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Rysunek 6: Interpretacja graficzna wspotczynnika roz@nsz grupy
(parametry siecin = 100, m = 12, D,,, = 4)

N, wierzchotkéw znajdujacych sie wewnatrz okregu o premniiir = %m Metoda odzwiercie-
dla rozmieszczenie weztdw w rzeczywistej sieci).

e metodaGroupHighDegree
(Zastosowany algorytm wyznacztopieh wierzchotkdang. outdegreg tj. liczbe krawedzi
wychodzacych z kadego wierzchotka grafu (faczy w sieci). Nastepnie wibiatki sa sorto-
wane wedtug malejacej liczby wychodzacych z nich krazigdbior { M U s} tworzony jest
zm + 1 wierzchotkdw najbardziej preferowanych (o najwiekseeglhie krawedzi). Wierzchot-
kiem nadawczyns jest wierzchotek o najwigkszym stopniu).

W rezultacie badaniach symulacyjnych przyjeto nastggrigataenia:

e W procesie generowania topologii sieci wezly sieci roangzane sa na ptaszczyznie kwadra-
towej o rozmiarze bok® = 1000 ze skokiem siatki rownyn,

e wezly sieci lokalizowane sa losowo na podstawie rozkjadanostajnego, co zapewnia ich row-
nomierne rozmieszczenie na ptaszczyznie,

e sposobb taczenia weztdéw sieci wynika z przyjetych madedstosowanych w generatorach to-
pologii sieci,

e kazdemu taczu przypisano dwie metryki: koszti op6znienied;;,

e metryka kosztu jest losowa wagia z przedziatu od0 do 1000 generowana na podstawie
rozktadu jednostajnego — zdica dwoch rzedéw wiell&ei pozwala modelowarzeczywiste
obciaenia taczy,

e 0pOznienie jest wprost proporcjonalne do odlégioeuklidesoweji, j| miedzy weztami na
ptaszczyznied,; = |, j|),

e do bada sieci o kilkuset weztach wykorzystano modele WaxmanaraBasi-Alberta,
e przyjete parametry modelu Waxmana € 0, 15, 5 = 0,2) pozwalaja na generowanie sieci

o rozktadzie dhugsci taczy zblzonym do rozktadu otrzymanego w modelu Barabasi-Alberta.
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5 Podsumowanie

Najbardziej reprezentatywne rezultaty rozprawyzme uj& w nastepujacych punktach:

1.

Zaproponowano algorytm mieszany STA bez kryterium ageajacego, konstruujacy drzewa
transmisji grupowej o efektywrszi wyzszej od klasycznych algorytméw konstruujacych drze-
wa o najkrétszyclsciezkach miedzy weztem nadawczym azklgm z weztéw odbiorczych.
Uzyskane drzewa charakteryzuja sie niskim kosztem wasbez diza gestécia grupy multi-
cast.

. Zmodyfikowano heurystyczny algorytm DCMA, uzyskujapdea efektywnst nowego roz-

wiazania przy matych warfiziach maksymalnego op6znienia wzzéciezki w drzewie trans-
misji grupowej oraz w sieciach o dajSredniej wartéci stopnia wezta.

. Zaproponowano dwa algorytmy realizujace drzewa tragjsgrupowej z uwzglednieniem kry-

terium ograniczajacego. W algorytmach wykorzystanokssaje Lagrange’a, algorytm Dijk-
stry oraz algorytm Prima. Otrzymane rezultaty cechugansiiejszym kosztem drzewa trans-
misji grupowej w poréwnaniu do rezultatéw dziatania isja@ych algorytméw budujacych
drzewa najkrétszychciezek. Proponowane w rozprawie algorytmy charakteryzga®ivniez
konstrukcja drzew transmisji grupowej o najmniejsz§rednim koszciéciezki w drzewie.

. Zdefiniowano nowe parametry sieci, okliagace efektywn& drzew transmisji grupowej w sie-

ciach teleinformatycznych. Zaproponowano rowrparametry charakteryzujace grupe odbior-
cOw i sposoby rozmieszczenia weztdw odbiorczych w sieci.

. Zaproponowano metodologie badagorytmoéw rozgateznych, umbwiajaca poréwnanie pro-

ponowanych i istniejacych rozwiazaUwzgledniono réane modele generowania topologii sie-
ci, rézne parametry opisu sieci i grupyulticast Badania przeprowadzono w szerokim zakre-
sie, tzn. od matych sieci liczacych kilkadziesiat wewetdo sieci zawierajacych kilka tysiecy
weztéw. Okrélono zalendsci statystyczne pomigdzy otrzymanymi kosztami drzew tiocia-

mi generowania topologii sieci.

Opracowandrodowisko symulacyjne do analizy efektyv@ebalgorytmdw routingu rozgatez-
nego oraz generowania i wizualizacji topologii sieci tefermatycznych.
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