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ZASTOSOWANIE METODY SYMULOWANEGO WYZARZANIA
DO OPTYMALIZACJI PRZEPUSTOWOSCI
SIECI KOMPUTEROWEJ

Robert Dekowski
Studia Doktoranckie IBS PAN

W artykule zostalo przedstawione zastosowanie zmodyfikowanej metody sy-
mulowanego wyzarzania do optymalizacji przepustowosci sieci teleinfor-
matycznej. Metoda ta wykorzystuje algorytm Nicolasa Metropolisa zmody-
fikowany poprzez wprowadzenie parametru ,przepustowosé routera”. Na
podstawie zmian wartosci tego parametru zmienne decyzyjne sq losowane nie
z pelnego zbioru wartosci dopuszczalnych, lecz z odpowiednio okreslonego
ich podzbioru. W opracowaniu tym zostaly takze przedstawione autorskie al-
gorytmy sluzqce do budowy tablicy routingu z udzialem tras o nieréwnym
koszcie oraz wyznaczania przepustowosci srodowiska sieciowego. Dodatko-
wo opracowanie zawiera opisy wybranych parametrow badawczych wraz
ze scenariuszami przykladowych badan.

Reasumujqc, artykul ten przedstawia koncepcje scentralizowano-
rozproszonej metody optymalizacji przepustowosci sieci teleinforma-
tycznej z wykorzystaniem algorytmu symulowanego wyzarzania.

Stowa kluczowe: Symulowane wyzarzanie, optymalizacja przepustowosci
sieci teleinformatycznej, algorytm Metropolisa, rownowazenie obciqzenia
z udzialem tras o nieréwnym koszcie, wyznaczanie przepustowosci Srodowi-
ska sieciowego, algorytm budowy tablicy routingu.

1. Ogolny opis metody symulowanego wyzarzania

Metoda symulowanego wyzarzania zawdzigcza swoja nazwe zjawisku fi-
zycznemu, ktére polega na stopniowym schiadzaniu ciata bedacego poczgtkowo
w postaci ptynnej, az do jego zestalenia. Dobrym przyktadem jest np. wytapianie
zelaza. W tym miejscu warto wspomnied¢, Ze inspiracjg do powstania takiej metody
byl proces technologiczny stosowany w metalurgii i hutnictwie. Bedac w stanie
plynnym czastki metalu maja mozliwo$¢ dos$¢ swobodnego poruszania si¢, nato-
miast wraz ze spadkiem temperatury ich energia (kinetyczna), a wiec zdolnosci
przemieszczania, zmnigjszajg si¢. W momencie zestalenia powstaje tzw. sie¢ kry-
staliczna, a ruch czastek niemalze ustaje — ciato wchodzi w stan réwnowagi termo-
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dynamicznej. W stygnacej cieczy poruszajace si¢ czastki metalu szukaja ,,swojego
miejsca”, czyli daza do stworzenia takiej struktury, w ktorej energia wewngtrzna
calego ciala jest najmniejsza. To, jakq struktur¢ wewnetrzng (w jakim stopniu upo-
rzadkowana) zbudujg czastki zalezy od temperatury poczatkowej i koncowej,
a takze od szybkosci oraz sposobu schiadzania, Gtéwna idea omawianej metody
polega na zastosowaniu rozwigzan wystepujacych w procesach technologicznych
(wyzarzanie) do rozwigzania innych problemow, w tym takze optymalizacyjnych.
Dobér wilasciwego miejsca dla czastek w catej strukturze moze by¢ traktowany
jako swoista optymalizacja.

2.  Szczegotowy opis metody badawczej

Powstaje zatem pytanie jak dostosowaé metod¢ symulowanego wyzarzania
do dziedziny problemdéw optymalizacyjnych. Mozna tego dokona¢ poprzez nastg-
pujace analogie: minimum globalne — stan o minimalnej energii, iteracja algorytmu
(przeksztatcenie lokalne) — ruch czastki, funkcja celu (oceny) — energia ukladu,
otrzymane rozwigzanie — stan uktadu termodynamicznego. Dodatkowo wprowadza
sie zamiast state] Boltzmana oraz rzeczywistej temperatury odpowiedni parametr
stuzacy dostrojeniu algorytmu do okreslonego zadania. W tym miejscu warto
wspomnied, jaka jest rola tego parametru (zwanego dalej temperatura) w procesie
wyzarzania. Dobierajac odpowiednia jego wartos¢ (wigksza od zera) ustala si¢
zakres tolerancji dla zaakceptowania gorszego rozwiazania, w sensie wartosci
przyjetej funkcji oceny, powstalego w kolejnej iteracji algorytmu. To wilasnie ta
tolerancja umozliwia algorytmowi opuszczenie ekstremum lokalnego w celu wy-
szukania ekstremum globalnego — co niewatpliwie jest jego istotng zaleta. Konty-
nuujac rozwazania nad zastosowaniem algorytmu do zadan optymalizacyjnych
warto omOwi¢ kwestie takie jak: warunki startowe oraz schematy schladzania.
Jezeli chodzi o kwestie pierwsza to powszechnie uwaza sig, ze algorytm ten nalezy
stosowa¢ w powigzaniu z tzw. wielostartem, gdyz dziala on jak ,,wzmacniacz
prawdopodobienstwa” wylosowania dobrego rozwiazania. Wspomniany wielostart
nalezy rozumieé jako wielokrotne uruchamianie algorytmu z réznymi warto$ciami
poczatkowymi. W odniesieniu do schematu schiadzania, najczgsciej stosuje sig
jeden z trzech nastgpujacych:

* logarytmiczny (Boltzmana): T(k) = T, * 1/log(k);
= liniowy (Cauchy’ego): T(k) =T, * 1/k;
= geometryczny T(k) = T, * a*, gdzie 0<a<l;

gdzie T, — temperatura poczatkowa, T(k) — temperatura w iteracji k-tej, ,,a” — pod-
stawa funkcji wykladnicze;j.
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Schemat logarytmiczny (w odrdznieniu od pozostatych) przy pewnych natu-
ralnych zalozeniach gwarantuje znalezienie optimum globalnego. Sredni czas po-
trzebny na jego wyszukanie jest poréwnywalny z rozmiarem przestrzeni rozwia-
zan, za$ rozmiar ten zalezy od tego do rozwigzania jakiego problemu metoda zosta-
a uzyta. Natomiast badania empiryczne sugeruja, Ze najwigksza przydatno$¢ prak-
tyczng ma schemat geometryczny (najszybszy). Omawiajac metode symulowanego
wyZzarzania warto jeszcze wspomnie¢ o warunkach zatrzymania algorytmu. Wa-
runkéw tych moze by¢ kilka i mogg one wystgpowad lacznie lub rozdzielnie.
Pierwszym jest osiagniecie wczesniej zalozonej temperatury koncowej. Drugim
przekroczenie limitu czasu pracy algorytmu lub zatozonej liczby iteracji. Kolejnym
warunkiem jest osiagniecie stanu rownowagi termicznej dla biezacej temperatury —
jest to warunek uznany za mato konstruktywny. Ponizej zostal zamieszczony ogol-
ny schemat dla omawianego algorytmu.

BEGIN

T:=T0);

k=0

XBEST -~ X0,

OpesT= G(Xo0);

REPEAT
X := losowy element z S;
wyznacz o(x);
IF (¢(x); <= 0pest) THEN

OpEsT:= 0(X);
XBEST := X,
ELSE

IF RM(d(x), Ogest, T) TRUE THEN
bpest:= O(x);

XBesT -~ X,
k :=k+I1;
T = T(k);
UNTIL (T > Tmin OR k < kyax) TRUE;
return x

END
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Gdzie RM(0(x), Opest, T) jest to tzw. reguta akceptacji Metropolisa [93][98][99]
(dodatkowo opisana w podrozdziale 4.2) zapisana jako:

RM(9(x), Ogest, T)

IF random < p(d(x), dgest, T) THEN RM := TRUE
ELSE RM = FALSE

Gdzie p(¢(x), dpest, T) = exp(— ¢BEST;¢(X)

kladzie jednostajnym z przedziatu <0,1>.

), random — waros$¢ losowa o roz-

Ponadto w algorytmie wystepuja nastepujace oznaczenia:

T — temperatura w biezacej iteracji algorytmu,

T(0) — temperatura poczatkowa (w zerowej iteracji);

k — numer iteracji algorytmu;

kmax — maksymalna liczba iteracji algorytmu;

T(k) — temperatura w k-tej iteracji algorytmu;

Tum — temperatura minimalna po osiagnieciu ktorej algorytm koczy dziatanie;
»X" —zmienna decyzyjna ze zbioru wartosci dopuszczalnych ,,S”;

X0 — warto$¢ poczatkowa zmiennej decyzyjnej nalezacej do zbioru S;
»XpesT - zmienna decyzyjna ze zbioru wartosci dopuszczalnych ,,S”, dla ktorej
wartos¢ funkcji energii przyjmuje wartos¢ najmniejsza;

O(x) — wartos¢ funkcji energii dla zmiennej decyzyjnej ,.x”;

Oggst — najmniejsza wartos¢ funkeji energii.

Wiecej informacji na temat samej metody symulowanego wyZzarzania, a takze za-
stosowania jej do zadan optymalizacji znajduje si¢ w [7] oraz [8].

3.  Zmienne decyzyjne

W proponowanym rozwigzaniu tablice routingu poszczegolnych routerow
powinny na state zawiera¢ wpisy odnognie wszystkich tras optymalnych do kazdej
sieci sktadowej srodowiska — obszaru OSPF. Dodatkowo w sytuacji, kiedy poja-
wiaja sie przecigzone interfejsy, do tablicy tej powinny zosta¢ dodane inne (o gor-
szej metryce) trasy prowadzace do tych sieci. W takiej sytuacji dla kazdej z sieci
w tablicy routingu wystepuje trasa optymalna i trasy pozostate (o ile istnieja), gdzie
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kazda z tras prowadzi przez inny interfejs wyjsciowy (posiada inny adres routera
nastgpnego skoku). Trasa alternatywna prowadzaca do danej sieci zostaje dodana
do tablicy routingu gdy spetnia warunek konieczny tj. przedstawiony wzorem nr 1.

C(I') < Copt* lpi * B (1)
gdzie:
c(r) — koszt analizowanej trasy;
Copt — koszt trasy optymalnej;

l,; — liczba przeciazonych interfejsow, przez ktére prowadza trasy do sieci docelo-
wej;

li = 1 — mechanizm réwnowazenia obcigzenia z udziatem tras typu NK dziala tyl-
ko wowczas gdy przynajmniej jeden interfejs jest przeciazony. Podczas wyznacza-
nia warto$ci wspotczynnikow beta za pomocg symulowanego wyzarzania wspot-
czynniki Ipi powinny zosta¢ ustawione na swoje warto$ci maksymalne. Dziatanie
takie ma na celu symulacje maksymalnego obciazenia sieci przed rozpoczecicm
optymalizacji jej przepustowosci. Natomiast [} jest parametrem stuzacym do do-
strojenia proponowanego rozwigzania do istniejacej topologii oraz charakterystyki
ruchu sieciowego. Kazdy router z danego obszaru posiada jeden przypisany do
niego parametr beta. Wartosci tych parametrow generowane sa centralnie przez
stacj¢ zarzadzajacq i co pewien czas dystrybuowane do wszystkich zarzadzanych
routerdw. Sposdb generowania wspomnianych parametrow jest tak dobrany zeby
globalnie maksymalizowa¢ przepustowos¢ catego obszaru (z uwzglednieniem spo-
dziewanej charakterystyki ruchu sieciowego w danym interwale czasu) i stanowi
gtowny przedmiot badan poruszonych w tym artykule. Wyznaczanie wartosci pa-
rametrow beta jest realizowane z zastosowanie metody symulowanego wyzarzania.
Dodatkowo, 3 zalezy od maksymalnego kosztu trasy (cmx(r)) z danego routera do
dowolnej sieci docelowej w obrebie obszaru OSPF i1 przyjmuje wartosci z prze-
dzialu 0 <3 € Bux gdzie Bmax jest wyrazone wzorem (2).

Cox (1)
n -1jc

1

B = @)
(

opt

przy czym n; jest maksymalna liczbg interfejséw, przcz ktore prowadzg trasy
(optymalna 1 alternatywne) do sicci docelowej. Schemat blokowy algorytmu bu-
dowy tablicy routingu zostal przedstawiony na rys. 1. W algorytmie tym wystepuje
funkcja o nazwic "Dijkstra”, ktorej argumentami sg baza topologii sieci (a doktad-
niej jej kopia) dla dancgo obszaru OSPF oraz adres 1P sieci do ktdrej szukana jest
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najkrétsza trasa. Funkcja ta zwraca koszt osiagnigcia danej sieci oraz adres IP ro-
utera nastgpnego skoku. Zwracane wartosci sg zapisywane w tablicy [koszt, trasa)
przy czym jej rozmiar jest zmienny. Zmienno$é ta jest spowodowana faktem, ze
funkcja ,,Dijkstra” wyznacza wszystkie $ciezki o najnizszym koszcie do danej sieci
- liczba tych $ciezek moze by¢ inna dla kazdej z sieci. Danymi wejsciowymi dla
algorytmu sg:

= warto$¢ zmiennej l,; - liczba przeciazonych interfejsow;

s wartos¢ parametru X — maksymalna liczba tras, dla ktorych przeprowadza-
ne jest rOwnowazenie obcigzenia — parametr definiowany przez admini-
stratora routera.

Dodatkowo w algorytmie tym zmienna i jest uzywana do kontroli liczby tras
dodawanych do tablicy routingu. W chwili rozpoczecia pracy jej wartosc jest usta-
lana jako zero.

4.  Algorytmu wyznaczania przepustowosci srodowiska sieciowego

Dla potrzeb algorytmu przyjeto nastgpujace oznaczenia.

T;i(n) — trasa komunikacji (ciag taczy pomig¢dzy routerami i sieciami) migdzy sie-
ciami o indeksach

»1 1,47 n jest numerem trasy, na ktorej odbywa sig¢ komunikacja,
P(l) — nominalna przepustowos¢ tacza |, mierzona w [Mb/s].

LT(l) — liczba tras ktére prowadza przez tacze |1 (dla wszystkich komunikujacych
sig par sieci).

EP(1) — efektywna przepustowos¢ tacza |, liczona jako iloraz EP(I) = LI;SZ) , mie-
rzona w [Mb/s]. Dodatkowo mozna wprowadzi¢ wspotczynnik wykorzystania (ob-
ciazenia) facza przez dang trase, co takze wplynie na jej efektywna przepustowos¢.
Wprowadzenie takiego wspoétczynnika daje pewng elastyczno$é przy dzieleniu
dostgpnego pasma na poszczegolne trasy. Natomiast w niniejszym opracowaniu,
(dla uproszczenia) zaktada si¢ jednakowe wykorzystanie dostgpnego pasma (nomi-

nalnej przepustowosci tacza) przez wszystkie trasy z niego korzystajace.

EPmin(Tj(n)) — efektywna przepustowo$¢ ,,najwolniejszego” acza na trasie Tj(n)
(mierzona w Mb/s).
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|Wymaczeme wiZysthach o51ggainych siec

Padresy 1P} s wiprianie whdo tabioy "siew”

¢ Usursecig analz
ztabusy

Y2NE] s:ectJ
o

Cigws
tablizy rounngu
HIG el 2 bty
“siect”

Crgsrnzeres tahley o rasst

TAlL

thystans adminisiracy)ry
Jest e sty ni
110?

oozt <7 Loszt nptiinsheta

Obliczeme ksztu ca3gniesia analzowans) Ler:
[ aszt, trasalr ystra(hopia bazy topoiogu, atres seasf

HiE Zaparmigtarie KOS trasy
koszt = {1 9578, tr233]

tnkrementaga "
na veyznaczone) trasie 2 42pi bazy topciogi

[U:un;@ue {3 2a do routera nadepnego ‘;s\uLu]V

Sotyrnanego
= [Losz trasa]

Rys.1. Schemat blokowy algorytmu budowy tablicy routingu z wykorzystaniem
tras typu NK

Pjj - przepustowo$¢ komunikacji mierzona w Mb/s, dla pary sieci o indeksach ,,i”
,,j”-

PSS — przepustowos¢ srodowiska sieciowego (wyrazona w [Mb/s]), llczona Jako
suma przepustowosci wszystkich komunikujacych sie ze soba par sieci ,,i” 1 ,,)".

WYZnacz_ trasy(iJ) - funkcja wyznaczajaca wszystkie akceptowalne trasy pomie-
dzy sieciami ,,i” oraz ,”. Przez termin akceptowalne nalezy rozumieé takie trasy
z ktorych kazda prowadzi przez inny interfejs wyjsciowy danego routera.

Do obliczenia wzmiankowanych przepustowosci zostanie uzyty nastgpujacy
algorytm.
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Przy zadanych parametrach wyznaczy¢ (wszystkie spetniajace te para-
mctry) trasy routingu. V(i, j)€ K,Vne N(i,j);
Ty(n)=wyznacz_trasy(i,j)

w nastgpstwie powyzszych operacji otrzymujemy Ti(n)={l,, Iy, ... ,1;}
Dla kazdego z taczy obliczy¢ w ilu trasach routingu ono wystepuje.

' 1 leT
dla Vie T,(n); LT = Y. '~ > 1,(I) gdzie I,(]) -_-{ <
(i K 1<nSN(, j) 0 IleT

Dla kazdej z tras obliczy¢ efektywna przepustowosé taczy wchodzacych
w jej skfad.
P()

Vie T,(n),Y(i,j)e K.Vne N(i,j); EP(l) = Zm

Dla kazdej z tras wyznaczy¢ przcpustowos¢ ,,najwolniejszego” lacza
wchodzacego w jej sktad (najwezszego gardta)

Vie T;(n),V(i,j)€ K,Yne N(i, j); EPmin(Ty(n)) = min(EP(L,),
EP(ly), ..., EP(l),

gdzie Tij(n) = (Lo, Iy, ... ,1,)

-Obliczy¢ przepustowos¢ komunikacji Sieci A z Siecig B jako sume naj-

mniejszych efektywnych przepustowosci faczy wchodzacych w sklad
wszystkich tras, ktérymi przebiega komunikacja.

V(i,j)e K3 Py= Y EP, (T;(n)

1<n<N(i, j)
Obliczy¢ przepustowos$é srodowiska sieciowego jako sume przepusto-

wosci wszystkich komunikujacych sie z sobg par sieci. PSS = Z P;
(. )eK

Kiedy sieci dowolnej z komunikujacych sie par zakoncza wymiane informacji,
wtedy warunki panujace w analizowanym srodowisku ulegna zmianie i czgs$¢ taczy
zostanie zwolniona lub odcigzona. W takiej sytuacji nalezy ponownie uruchomié¢
caly proces wyznaczania przepustowosci, lecz juz z innymi (zaktualizowanymi)
warunkami poczatkowymi.

Powyzszy werbalny opis algorytmu przekiada si¢ na zapis w formie nastgpujacego
pseudokodu:
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procedura WyznaczPSS(T;;(n) , P(1))
1 forall /e Tj(n)do
if 1 € T(n) then
LT{) « LT{1) + 1;
end if
end forall
forall / € Ty(n) do
EP(l) « P(l) / LT(D);
end forall
forall 7;;(n) do
EPmin(T;(n)) < oo;
forall/ € T;(n) do
if EP(1) < EPin(Ty(n));
EPi(Tij(n)) < EP(l);
end if
end forall
end forall
forall 7;;(n) do
Py« 0;
forall ne N do
Py « Py + EPnin(Ty(n));
end forall
PSS « PSS + Py;
end forall
end WyznaczPSS.

Jak juz wczesniej wspomniano, algorytm ten nalezy traktowaé jako ,,narzg-
dzie” stuzace do mierzenia jakosci (wydajnosci) dziatania gtéwnego algorytmu
stuzacego do optymalizacji przeptywu ruchu sieciowego w obszarze OSPF.
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Dodatkowo mozna wyliczy¢ czasy komunikacji dla poszczegdlnych par sieci.
- ilosc _ wymienianych _danych
iy = = it il
(ij) Pij

[s]

Wzor na przepustowosé srodowiska sieciowego (PSS) przyjmuje posta¢ (3) lub
tozsama (4)

_PAy PU) PO
PSS = EE 3
(f.,zkmszm,-,n{mm(LT(la) LTd,) LT(IZ))} )

lub

pss=3Y  Yl[er,. (7,(m)] @)

(i, ))eK 1<nSN(i. )

Funkcjonat okreslony wzorem (3) lub (4) jest funkcja celu zagadnienia
optymalizacji. W dalszej czesci artykutu rozwazane bedzie zagadnienie maksyma-
lizacji tego funkcjonahu za pomoca metody symulowanego wyzarzania. Dodatko-
wo warto wspomnie¢, ze omawiany funkcjonat jest to tzw. (ang. Convex Piecewise
Linear Function), co mozna przettumaczy¢ jako funkcja wypukla, kawatkami li-
niowa, czyli skladajaca sie¢ w obrebie swojej dziedziny z potaczonych pod réznym
katem prostych (funkcji liniowych). W miejscu tym nalezy zaznaczy¢, ze istnieja
inne powszechnie znane algorytmy wyznaczania w grafach maksymalnej przepu-
stowosci (przeplywu) pomiedzy zrodiem ,,s”, a miejscem przeznaczcenia ,,d”. Przy-
ktadami moga by¢ algorytmy Forda-Fulkersona, Edmonsa-Karpa lub Dinica
[9][10][11][12]. Niestety wszystkie te algorytmy dzialaja przy zalozeniu, ze ruch
odbywa si¢ tylko miedzy dwoma weztami sieci, co w rzeczywistych sieciach kom-
puterowych wystepuje niezwykle rzadko. Do zagadnienia wyznaczania maksymal-
nej przepustowosci (przeptywu) w danym grafie, przy zatozeniu jednoczesnej ko-
munikacji wielu par sieci ze soba, mozna takze podej$¢ w inny sposob. Mianowi-
cie, za pomoca jednego ze wzmiankowanych algorytméw nalezy wyznaczy¢ mak-
symalna przepustowos¢ komunikacji dla pierwszej pary sieci, a nastgpnie,
uwzgledniajac juz obciazenia taczy powtdrzy¢ obliczenia dla wszystkich pozosta-
tych par. Uwzglednienie obciazonych laczy polegaloby na tym, ze przed kazdym
kolejnym uruchomieniem algorytmu modyfikowane bylyby dostgpne ich przepu-
stowosci. Podejscie takie posiada jednak pewna zasadnicza wade, polegajaca na
tym, ze pary sieci, dla ktérych obliczenia zostaly wczesniej wykonywane stajq sig
»faworyzowane — posiadaja wiekszy dostep do pasma sieciowego” w stosunku do
pozostatych. Faworyzacja taka nie odzwierciedla rzeczywistego dzialania protoko-

76



R. Dekowski — Zastosowanie metody symulowanego wyzarzania do opty malizacji...

tow IP/ICMP, w wyniku czego omawiana metoda posiada watpliwe znaczenie
praktyczne.

5.  Propozycja udoskonalenia algorytmu symulowanego wyzarzania

Do przeprowadzenia optymalizacji przepustowosci srodowiska sieciowego
mozna zastosowaé algorytm Metropolisa. Ze wzgledu na zashugi i wktad w rozwoj
nauki zasadnym jest krotkie przyblizenie osoby Nicolasa Mctropolisa (1915-1999).
Byt on czlonkiem zespotu badawczego Projektu Manahattan, a takze wspoltworca
komputerow MANIAC (1952) i MANIAC II (1957) oraz jednym z autoréw meto-
dy Monte Carlo (wraz z S. Ulamem i J. Von Neumannem). Algorytm Metropolisa
zaliczony zostat do 10 czotowych algorytmow, ktore wywarty ,,najwiekszy wplyw
na rozwoj i praktyke nauki i techniki w XX wieku” (wg Computing Science and
Engineering). Poniewaz algorytm ten nie jest rozwigzanicm dedykowanym do
optymalizacji przepustowosci sieci komputerowych, dlatego nalezy wprowadzié¢ do
niego pewne udoskonalenie. Polega ono na dodaniu do zbioru parametréw przepu-
stowosci routera. Jezeli po wykonaniu iteracji algorytmu przepustowos¢ ta wzra-
sta, to nowa warto$§¢ parametru beta nie jest losowana z calego zbioru wartosci
dopuszczalnych, lecz z podzbioru <wartos¢ obecna, warto$¢ maksymalna>. Analo-
gicznie, gdy przepustowosé routera spada, warto$¢é beta jest losowana z przedziatu
<zero, warto$¢ obecna>. Dzialanie takie ma na celu zapobiezenie zbyt szybkiemu
wzrostowi wartosci parametru beta, co w konsekwencji prowadzi do kierowania
pakietéw na zbyt wiele tras jednoczes$nie. Natomiast uzycie zbyt wielu tras moze
skutkowa¢ spadkiem przepustowosci $rodowiska sieciowego — co stosunkowo
fatwo wykaza¢. Wracajac do przepustowosci routera nalczy wyjasnié, ze jest ona
wyliczana w kazdej iteracji algorytmu jako suma efektywnych przepustowosci
wszystkich tras przez ten router prowadzacych. W omawianym rozwigzaniu mak-
symalizacja przepustowosci calego obszaru OSPF odbywa sie poprzez optymaliza-
cje przepustowo$ci poszczegodlnych routeréw wchodzacych w jego skiad, przy

uzyciu algorytmu, ktory w pewnych warunkach jest w stanie wyznaczy¢ ekstre-
mum globalne.

Algorytm uzyty do optymalizacji przepustowosci sklada si¢ z nastepujacych
krokéw.

1. Ustaw wszystkie bety na warto$¢ zero.
Oblicz PSS.
Oblicz przepustowosci routerow.

Ustaw nowe przepustowosci routerow.

TIPS S

Dopdki nie jest spetniony warunek stopu wykonuj.
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10.
1.
12.
13.
14.
15.
16.

Wygeneruj nowe wartos$ci parametréw beta.

Oblicz nowe wartosci PSS.

Jezeli nowe PSS nie gorsze niz PSS wykonaj

8.1 Ustaw bety = nowe bety.

8.2.  Ustaw PSS = nowe PSS.

W przeciwnym wypadku do 8 wykonaj.

9.1 Oblicz prawdopodobienistwo akceptacji (warto$¢ funkcji energii).

9.2 Jezeli prawdopodobienstwo akceptacji wigksze niz warto$¢ losowa
wykonaj.

9.2.1 Ustaw bety = nowe bety.
9.2.2 Ustaw PSS = nowe PSS.
W przeciwnym przypadku do 9.2 idz do 11
Oblicz nowe przepustowosci routeréw,
Wyznacz routery zc wzrostem przepustowosci.
Ustaw przepustowosci routeréw = nowe przepustowosci routeréw
Aktualizuj warunek stopu.
Sprawdz warunek stopu.

Jezeli warunek stopu nie speiniony idZ do 5, w przeciwnym przypadku
Koniec.

Stosujac wezesnie) juz przyjete oznaczenia, a takze ponizej przedstawione:

PSS_new — nowo wyznaczona przepustowos¢ srodowiska sieciowego (w kolejne;
iteracji).

Bety_new — wektor zawierajacy nowo wyznaczone wartosci parametréw beta
(w kolejnej iteracji).

PR — wektor zawierajacy wartosci przepustowosci routerow.

PR_new — wektor zawierajacy nowo wyznaczone wartosci przepustowosci route-
row (w kolejnej iteracji).

E — warto§¢ funkcji energii rozumiana jako exp(— - -

iPSS _new— PSS,
T

)

gdzie T jcst wartoscia temperatury i zarazem parametrem stopu.
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T_max i T_min — temperatura poczatkowa 1 koncowa.
los — warto$¢ losowa o rozktadzie jednostajnym z przedziatu <0, 1>,

pseudo kod algorytmu uzytego do optymalizacji przepustowosci wyglada nastgpu-
jaco:

BEGIN

I. T« T_max;

2. Bety « 0;

3. Oblicz PSS;

4. Oblicz PR;

5. PR_new « PR;

6. REPEAT

7. Wygeneryj Bety_new;

8. Oblicz PSS_new.

9. IF (PSS_new >= PSS)
10. Bety < Bety_new;
11. PSS « PSS_new;
12. Else
13. Oblicz E;
14. IF (E > los)
15. Bety « Bety_new;
16. PSS « PSS_new;
17. Oblicz PR_new;
18. Poréwnaj PR z PR_new // wyznaczenie routeréw ze wzrostem przepu-

stowosci.

19. PR « Pr_new;

20. Zmniejsz T;

21.UNTIL (T > T_min)
RETURN Bety
END

Dodatkowego wyjasnienia moze wymagac funkcja Wygeneruj Bety_new ge-

nerujaca nowe wartosci parametrow beta. Sg one generowane indywidualnie dla
kazdego routera, zaleznie od tego, czy w ostatniej iteracji przepustowos¢ danego
routera ulegta zmniejszeniu czy nie. Jezeli przepustowos$¢ nic zmniejszyta si¢ to
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nowa warto$¢ parametru beta jest generowana losowo z przedzialu domknietego
<0, warto$¢_obecna>. W przeciwnym przypadku nowa warto$¢ parametru beta dla
jest generowana losowo z przedzialu domknietego <warto$¢_obecna, war-
tos¢_maksymalna>,

Przy zachowaniu tych samych oznaczen, schemat blokowy powyzszego al-
gorytmu przedstawiono na nastgpnej stronie - rys. 2.

6.  Zastosowanie symulowanego wyzarzania do optymalizacji
przepustowosci Srodowiska sieciowego

Przed zastosowaniem metody symulowanego wyzarzania do optymalizacji
przepustowosci srodowiska sieciowego nalezy odpowiedzie¢ na kilka pytan zwia-
zanych ogoélnie z samg metoda, a takze z konkretnym jej zastosowaniem do
wzmiankowane] optymalizacji. Odnoszac sie do ogdlnych zagadnien dotyczacych
metody symulowanego wyzarzania nalezy poruszy¢ cztery kwestie takie jak:

» warunki startowe dla algorytmu;
s warunek (warunki) zatrzymania;
= schemat schladzania;

= tempo schtadzania.

W ogdlnym przypadku metoda symulowanego wyzarzania jest metoda tzw.
wielostartu, czyli nalezy ja powtarza¢ dla réznych warunkéw poczatkowych —
w konsekwencji otrzymuje si¢ rézne wyniki koncowe. W konkretnym zastosowa-
niu (np. do optymalizacji przepustowosci), nie wszystkie parametry powinny
zmienia¢ swoje wartosci poczatkowe przy kolejnych uruchomieniach algorytmu.
Doktadniej mowiac zmianie powinna (miedzy innymi) ulegata temperatura poczat-
kowa, natomiast startowe warto$ci parametréw beta powinny by¢ zawsze takie
same i rowne zero. Dla uzasadnienia zauwazmy, ze wartosci wspotczynnikow beta
réwne zeru odpowiadajq sytuacji w ktorej wylaczone jest rownowazenie obcigze-
nia NK. Obliczona przepustowos$c sieci bez wiaczonego rownowazenia NK stano-
wi punkt startowy optymalizacji oraz umozliwia poréwnanie efektywnosci otrzy-
manego rezultatu koricowego z wartoscia poczatkowa. Inne parametry, ktorych
warto$ci powinny by¢ zmieniane przy kolejnych uruchomieniach algorytmu to
temperatura koficowa, czas pracy algorytmu, tempo oraz schemat schtadzania.
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START

Pal REAT |- Wygeneny Bety_new |

| Oblicz PSS _rew |

f(PSS_new>=PSST> Oblicz E |

NIE ]

{ Bety =Bety new |
v

| PS5=PSS new |

TAK

l Bety = Bety_new J

_PSs=PSS new |

Y
-

l Oblicz PR_new }: Y \

‘ Paordvna) PR z PFe_new]
)

4
L PR = PR_new I
v

l Zmnigjsz T ]

v

—{ UNTIL(T = T_min) |

| KONIEC |

Rys 2. Schemat blokowy proponoWanego algorytmu symulowanego wyzarzania
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Doktadne proponowane warto$ci wymienionych parametrow oraz sposoby ich
modyfikacji zostaty opisane w rozdziale 7. Przechodzac do warunkow zatrzymania
algorytmu, na wstepie nalezy stwierdzié, ze moze by¢ to jeden warunek lub wiele.

Dodatkowo warto wspomnie¢, ze specyfika zagadriienja, do ktérego ma by¢
zastosowane symulowane wyzarzanie nie wptywa na to jakie te warunki nalezy
przyja¢. Dokladny opis takich warunkéw zostal przedstawiony w rozdziale 7.
W tym miejscu warto wspomnie¢ o niektérych z nich. Precyzyjniej méwiac wa-
runki zatrzymania algorytmu mozna podzieli¢ przynajmniej na trzy grupy. Odpo-
wiadajace nastepujacym kryteriom.: przekroczenie przez czas dziatania algorytmu
pewnej wartosci progowej, osiggnigcie okreslonej temperatury, brak wystarczajace;j
poprawy rozwiazania w okreslonym przedziale czasu lub po okreslonej liczbie
iteracji. Mozna tez sformulowaé inne kryteria, np. osiagniecie pozadanej wartosci
funkcji energii (funkeji celu) lub jakiekolwiek rozwiazania hybrydowe powstate na
skutek superpozycji trzech przedstawionych kryteriéw.

Przechodzac do schematéw schiadzania, podobnie jak z warunkami zatrzy-
mania algorytmu, nie wydaje si¢ koniecznym wprowadzanie specyficznych zmian.
Zmian ktore miatyby na celu dostosowanie algorytmu do wspominanej wczesniej
optymalizacji. Tematem do osobnych rozwazan moze by¢ zastosowanie innego
schematu schiadzania niz trzy wcze$niej wymienione na stronie nr 2. Schematu np.
polegajacego na liniowym spadku temperatury wzgledem czasu lub iteracji algo-
rytmu. Schemat taki niekoniecznie odpowiada temu, co mozna zaobserwowac
w naturze. Wykres zmian temperatury w czasie dia cieczy stygnacej w warunkach
normalnych ma ksztatt wykladniczy (z ujemnym wykladnikiem potegi) nie za$
liniowy. Patrzac z drugiej jednak strony, istnieja w przemysle rozwigzania techno-
logiczne wykorzystujace schtadzanie z liniowym spadkiem temperatury w czasie
np. przy tzw. epitaksji z fazy cieklej (ang. Liquid Phase Epitaxy - LPE), czyli tech-
nice wzrostu warstw epitaksjalnych. Przechodzac do tempa schladzania podobnie
jak w przypadkach poprzednich nie wydaje si¢ koniecznym wprowadzanie jaki$
szczegblnych zmian dostosowujacych algorytm do optymalizacji przepustowosci
sieci. Warto natomiast wspomnie¢, ze zbyt szybkie schtodzenie moze prowadzi¢ do
niepozadanych efekiéw polegajacych na niewlasciwej budowie struktury krysta-
licznej (czastki ,,nie zdaza” znalez¢ dla siebie odpowiedniege miejsca). Jako przy-
ktad mozna potraktowa¢ przemystowy proces wytopu szkta. W procesie tym ptyn-
ne szklo jest schtadzane do$¢ szybko, a czastki wchodzace w jego sktad nie tworza
struktury krystalicznej. Wydawa¢ by sie moglo, ze w warunkach normalnych szkto
jest cialem statym, jednak z fizycznego punktu widzenia jest to jedynie przechio-
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dzona ciecz. Analogicznie jak w kwestiach poruszanych poprzednio (warunki po-
czatkowe 1 zatrzymania algorytmu oraz schemat schladzania), tempo schladzania
moze by¢ parametrem badawczym, ktory doktadniej zostat opisany w rozdziale 7.

Reasumujac, gfowne udoskonalenie majace na celu dostosowanie metody
symulowanego wyzarzania do specyfiki zagadnienia optymalizacji przepustowosci
sieci komputerowej, polega na dodaniu parametru ,,przepustowos¢ routera”. Po-
rownanie jego warto$ci w kolejnych iteracjach bezposrednio przeklada si¢ na to, z
jakiego przedziatu (w biczacej iteracji) jest losowana warto$¢ parametru beta (dla
tego routera). Natomiast w klasycznej postaci warto$ci wspomnianych parametrow
bytyby losowane z pelnego zbioru rozwigzan dopuszczalnych. Inng, cho¢ juz mnie;j
istotng modyfikacja, jest wprowadzenie parametru beta_max (indywidualnie dla
kazdego routera) okreslajacego gdrng granice przedziatu z jakiego wartos¢ parame-
tru beta jest losowana (w kolejnych iteracjach algorytmu). Informacje na temat
sposobu wyznaczania parametru beta_max, a takze wzor stuzacy do jego wyzna-
czenia znajduje si¢ w rozdziale 3. Natomiast wiecej informacji na temat zastoso-
wania symulowanego wyzarzania do zadan optymalizacji w odniesieniu do sieci
komputerowych znajduje sie np. w [1] [2] [3] [4] [5] [6]

7.  Proponowane scenariusze badan

Przy przeprowadzaniu badan modyfikacji powinny podlega¢ nastepujace pa-
rametry pracy algorytmu:

= schemat schladzania;

= temperatura poczatkowa;

= liczba iteracji algorytmu bez zmiany temperatury;

= warunek zatrzymania algorytmu.

Dodatkowo jest zalecane, aby podczas kazdego z badan modyfikacji ulegata
wartos¢ tylko jednego z powyzej wymienionych parametréw. Natomiast same mo-
dyfikacje powinny by¢ przeprowadzane w taki sposob, zeby kazda mozliwa kom-
binacja przyjetych wartosci 1 parametréw pracy algorytmu zostata sprawdzona.
W szczegolnoscei przyjmuje sie, Ze:

1. Wykorzystane zostang trzy schematy schtadzania: logarytmiczny, li-
niowy i geometryczny. Dla schematu geometrycznego parametr alfa
(podstawa potegi) bedzie miat dwie wartosci: 0.951 0.99.
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2. Temperatura poczatkowa bedzie miata jedng z trzech wartosci: 100,
1000, 1000000 stopni.

3. Liczba iteracji algorytmu bez zmiany temperatury bedzie wynosifa 1
oraz 10. '

4. Warunkiem zatrzymania algorytmu begdzie: osiagniecie temperatury
koncowej bliskiej zeru (doktadniej mniejszej niz jeden stopien),
przekroczenie czasu dziatania algorytmu podczas 30 minut, brak
zmian wartosci funkcji energii w czasie 5 minut.

Przyjmujac, ze badaniu beda podlegaly:

s trzy schematy schtadzania (w tym jeden z dwoma wartosciami parametru
alfa) [4];

= trzy temperatury poczatkowe [3];
= dwie wartosci liczby iteracji bez zmiany temperatury [2];
= trzy warunki zatrzymania algorytmu [3];

w wyniku powyzej przyjetych zatozen powstajg [4*3*2*3] 72 rozne scenariusze
badan.

Przyktadowy scenariusz badania moze wyglada¢ nastepujaco:
Schemat schtadzania — geometryczny;
Temperatura poczatkowa — 1000 stopni;
Liczba iteracji algorytmu bez zmiany temperatury — 10;
Warunck zatrzymania algorytmu — brak zmian wartosci funkeji energii w czasie 5
minut;

Zakonczenie

Majac na uwadze fakt, ze sieci komputcrowe stajg si¢ coraz bardziej po-
wszednim narzedziem pracy czy rozrywki, zapotrzebowanie na szybko i nieza-
wodna wymiane informacji miedzy nimi wzrasta i jeszcze dhugo bedzie wzrastac.
Jedna z mozliwosci zaspokojenia tego zapotrzebowania jest optymalizowanie
przepustowosci sieci teleinformatycznych.
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Mozliwosci przeprowadzenia takiej optymalizacji jest wiele. Warto zauwa-
zy¢, zc ze wzgledu na zltozonos¢ problemu podejscia polegajace na pelnym prze-
gladzie mozliwych rozwigzan niestety, ale najczesciej sg nieefektywne czasowo,
tzn. panujace warunki szybciej ulegaja zmianie niz algorytm jest w stanie wyzna-
czy¢ rozwiagzanie.

W takiej sytuacji z pomoca przychodza algorytmy z obszaru sztucznej inte-
ligencji. Koncentrujac si¢ na algorytmach heurystycznych, takich jak np.: ,tabu
search”, genetycznych, mréwkowych, czy symulowanego wyzarzania otrzymuje-
my mozliwo$¢ wyznaczenia rozwigzania suboptymalnego lecz wystarczajaco za-
dowalajacego lub nawet optymalnego i to w czasie rzeczywistym. Nie umniejsza-
jac wartosci jakic posiadaja inne metody z dziedziny heurystycznych, osobiscie
uwazam metode symulowanego wyzarzania jako bardzo ciekawa oraz elastyczna —
dajacy sie zastosowaé w wielu obszarach nauki i techniki.

Podobnie jak wiele innych rozwiazan z obszaru sztucznej inteligencji, symu-
lowane wyzarzanie jest wzorowane na zachowaniach natury. W konsekwencji,
poznawanie, stosowanie i udoskonalanic wspomnianych metod moze prowadzi¢ do
lepszego poznania 1 zrozumienia otaczajacego nas $wiata. Podsumowujac, uwa-
Zam, Ze zastosowanie metody symulowanego wyzarzania do optymalizacji przepu-
stowosci sieci komputerowej jest cickawym i przysztosciowym podejsciem do tego
zagadnienia, a takze efektywnym i posiadajacym duze mozliwosci dalszego udo-
skonalania.

Stowniczek poje¢

wyzarzanie - operacja obrdbki cieplnej polegajaca na nagrzaniu przedmiotu z meta-
lu lub stopu metali do okreslonej temperatury, wygrzaniu w tej temperaturze
i schtodzeniu z szybko$cia pozwalajaca na utrzymanie struktury w okreslonym
stopniu zblizonej do stanu réwnowagi. [NEP].
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