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Anotacija

ST promocijas darba mérkis bija izveidot jaunu fazi-CAC projektésanas metodi un
novertet konstruéta fazi-CAC risinajuma pielietosanas iespéjas MPLS-TE (GMPLYS) trafika
parraides/vadibas sistéma, modificEjot RSVP-TE protokola darbibu, $§ada veida nodroSinot
dinamisko un selektivo LSP iestatiSanu. Balstoties uz darba definéto fazi-CAC fazi izvedumu
sisttmas (FIS) modeli un MPLS-TE tikla modeli, ka arT vairaku lielu starptautisko sakaru
pakalpojumu sniedz&ju SLA, ar heiristisku pétijuma metodi tiek atrasta fazi izvedumu
sisttma, kas nodrosina v€lamo fazi-CAC veiktsp&ju. FIS heiristiskai izv€lei tiek izmantots
MPLS-TE modela simulacijas riks. Darba izstrades gaita tika izveidots MPLS-TE
eksperimentals tikls uz Cisco 2800 s@rijas marSrutétaju bazes, marSrutétaja saskarnes un
vadibas modulis, fazi-CAC kontroles modulis RSVP-TE protokola vadibai, ka ari trafika
generacijas un analizes moduli.

Rezultata ir pieradita fazi-CAC efektivitate salidzinajuma ar klasisko sliekSna-CAC
algoritmu, kas tiek pielietots RSVP-TE vadibai MPLS-TE tiklos.

Promocijas darbs balstas uz eksperimentaliem rezultatiem fazi-CAC pielietoSana
RSVP-TE protokola vadibai MPLS-TE tikla.

Darba apjoms — 174 lpp, 90 atteli, 20 tabulas, 2 pielikumi un 148 literatiiras avoti.

Annotation

This thesis aimed to create a new fuzzy-CAC design method, as well to evaluate the
possible application of built fuzzy-CAC solution in the MPLS-TE (GMPLS) traffic
transmission/management system, modifying the RSVP-TE protocol, thus providing a
dynamic and selective LSP setup. Based on the defined fuzzy-CAC fuzzy inference system
(FIS) model and the MPLS-TE network model, as well as several major international
telecommunications service provider SLAs, by using the heuristic research method, FIS is
found, which ensures the desired fuzzy-CAC performance. For FIS heuristic selection
MPLS-TE model simulation tool is used. Within the framework of this thesis, MPLS-TE
experimental network was made on the basis of a Cisco 2800 series routers, as well as the
router interface and control modules, fuzzy-CAC control module for RSVP-TE protocol
management, traffic generation and analysis modules.

As the result, fuzzy-CAC effectiveness is proved, if compared to the classic
threshold-CAC algorithm that is currently being used in RSVP-TE for MPLS-TE network
management.

The doctoral thesis is based on the experimental results of fuzzy-CAC application to the
RSVP-TE protocol, while managing traffic in MPLS-TE network.
The amount of work is 174 pp., 90 figures, 20 tables, 2 appendices and 148 sources of
literature.
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IEVADS

Sakaru tikli attistas loti strauji un tehnologiska zipa klast aizvien sarezgitaki, lai
nodro$inatu nemitigi augosSo tiklu lietotaju pieprasijumu péc resursu izdales. Tikla prasibas
pec adaptacijas sp€jas pie trafika uzliesmojumiem un neprognozgjamajiem tikla resursu
pieprasijumiem, ka ar1 loti striktas sakaru sesiju drosibas un droSuma prasibas no lietotaju
aplikaciju puses rada aizvien jaunus izaicinajumus trafika vadibas joma. Misdienu sakarus
lielakoties nodroSina interneta tikla servisu konvergences sp&ja [109] [55]. Ta, no vienas
puses, lauj sniegt loti plasu pakalpojumu spektru lietotajiem caur vienu globalu timekli, bet no
otras puses, pieprasa arl implementet tikla attistibas redz&uma jaunus trafika vadibas
panémienus. Siem panémieniem ir janodro§ina atseviskiem servisa tipiem specifiskas QoS
garantijas, kur katram servisam ir iespgja ,,diktét” tiklam pavisam atSkirigas apkalpoSanas
prasibas un sanemt ,,gals-gals” sakaru sesijas attiecigu apkalpoSanu.

Trafika genergjosas multimediju aplikacijas ar katru dienu aizvien vairak klast
jutigakas pret tikla veiktsp&ju raksturojoSiem parametriem, tadiem ka stabili pieejama
caurlaides josla, trice un pakeSu aiztures tikla. TieSsaistes pakalpojumi klist par miljonu
cilveéku ikdienu un milzigi skaitloSanas centri un datu glabatavas parnem skaitloSanas
funkcijas no lietotaju personaliem datoriem. Tas noved pie atgrieSanas pie kadreiz esosas
centralizétas skaitloSanas, kad pie lielas ESM tika pieslégti terminali, un ieksgjais tikls
nodro$ingja informacijas ievadu un izvadu [79], [43]. Misdienu tieSsaistes servisi ieklauj sevi
ne tikai e-pasta siitijumus, bet ar1 tieSsaites darbu ar teksta dokumentiem un grafiskiem
failiem. Sadu pakalpojumu piedava, pieméram, Google docs, kas pielieto liclas jaudas
serverus datu apstradei un glabasanai. Lietojot $ada tipa pakalpojumus, atrs tikla savienojums
nodroSina tieSsaistes darba iesp€jas ar parastajiem ofisa dokumentiem caur parlikprogrammas
interfeisu. Ar1 video un grafiskos failus lietotaji aizvien biezak izve€las glabat publiski
pieejamas vietn&s, kur to ir iesp&jams piedavat apskatei citiem tikla lietotajiem, izmantojot
daudzos socialos tiklos raditas sasaites starp neskaitamiem lietotajiem. Sai tendencei pamata
ir strauja atrgaitas piekluves tiklu attistiba uz tadu tehnologisku risinajumu ka FTTx un PON
[17], [14], [15], [37], [50], [16], [21] pamata, kas dos iesp&ju parnest skaitloSanas jaudas uz
lielo centralo serveru ,,pleciem”, bet atrgaitas tikla pieslégums nodrosinas tiessaites piekluvi

pie vélama satura.



Nakamais aspekts, kas ir japem vera, — interneta tikls klust aizvien ,,impulsivaks” —
milzigas tikla caurlaides sp€jas un galiekartu skaitloSanas kapacitates kopa ar nemitigi
augosajiem datu parraides atrumiem un interneta pieejamibu galalietotajiem spgj tiklu padarit
loti ievainojamu — tas ne tikai viena acumirkli izplata datorvirusu infekcijas, bet ari
momentani reag€ uz socialiem notikumiem pasaulé. Ka pieméru varétu minét nesenu
Google vadibas algoritmi bija spiesti atslegt lielu dalu servisu, jo pardzivoja istu lietotaju
»uzbrukumu” ar mekléSanas operaciju pieprasijjumiem un tikla nekontrolgjami pieauga
tieSsaistes audio un video satura apjomu sutfjumi [68], [69], [67]. Tika parslogots arT Twitter
mikroblogosanas tikls, atsakot saviem lietotajiem piekluvi pie servisiem. CNN zinu serveri
bija tuvu kraham [56].

Ar1 pavisam neseni notikumi, tadi ka princa Viljama un Keitas Midltones kazas 2011.
gada 26. aprilt un Osamas bin Ladena nave 2011. gada 2. maija, izraisTja negaiditi straujus
trafika plismu uzliesmojumus timekl1, momentani parslogojot Google meklétaju un Youtube
tieSsaites video servisu.

Pat nepieminot neparedzamus hakeru uzbrukumus tikla vai virusu infic€tu datoru
méstulu nekontrolgjamo izsiitiSanu, Sodien varam sastapties ar citiem, vairak eksotiskiem
trafika uzliesmojuma c€loniem. Piemé&ram, Eirovizijas laika, kad miljoniem cilvéku
momentani ieslédz ,,peer-to-peer” tiklu aplikacijas un sak gandriz rezgtikla rezZima sttt viens
otram miziku uzstasanos ierakstus vai arl sak parslogot tieSsaistes video serverus ar
neskaitamiem pieslégumu méginajumiem, tad runat par $adu notikumu paredzéSanu un tikla
adekvatiem léemumiem, pardalot resursus starp lietotaju aplikacijam, biitu loti griiti.

Attistot So domu talak, gribétos pieminét vél dazus faktus, kas parada timekla esoSo
stavokli un taja notiekoso procesu dinamiku. Interneta lietotaju skaits 2011. gada sakuma jau
parsniedza 1,96 miljardus cilvéku, kas savas aktivitates tikai 2010. gada laika radija tikla 21.4
miljonus jaunu interneta vietnu, kuru kopg€jais skaits jau tuvojas 260 miljoniem. P&rn tika
nosititi art 107 triljoni e-pasta siitijumu, no kuriem vidgji 89,1 % bija surogatpasta sitijumi,
kas sastada apméram 262 miljardus mestulu diena! Tikai viens tieSsaistes video serviss
Youtube apkalpo vairak neka divus miljardus video failu diena, no kuriem vairak neka 100
miljoni tiek skatiti, pielietojot mobilas iekartas. Tas paSas dienas laika vairak neka 200 000
datoru klust par t.s. botu tiklu ,,zombijiem” un izsita surogatpastu, kas satur t.s. ,,Trojas

kodus” un virusus [48], [117].



Kaut arT timekla resursi Skiet milzigi, ir jaatzist, ka globals tikls sava butiba ir viegli
ievainojams un veseli ta apgabali momentani var tikt degradéti, kad tikla elementi tiek
parslogoti ar generétu datu negaiditiem uzliesmojumiem vai virusu nekontrol&tas izplatiSanas
gadijuma.

Viss ieprick§ minétais dod pamatu secinat, ka jebkada tipa trafika pieprasijuma pat
ilglaicigas prognozes, kas balstas uz pien€émumu par trafika stacionaro dabu, agri vai v€lu var
dot negativu efektu, jo misdienu tiklos prognozeSanas pamata biezi tiek izmantoti vesturiski
tikla uzvedibas dati un trafika modeli, kas buitiba nenem véra trafika dzili nestacionaro dabu
[18], [19].

Pienemsim situaciju, kad tikla resursu pardales algoritmi, balstoties uz prognozéSanas
rezultatiem, organizé linku rezervéSanu, marSrut€Sanas celu preferencu tabulas izmainas utt.
Tas viss tiek darits ar pienémumu par trafika stacionaro dabu, kur tendences un to
apvienojums sezonalitaté deklare tikla uzvedibas pamatus un 1l€mumu pienemsanas politiku
izmainas. Sada sistéma ir stabila tikai Iidz bridim, kad viss notiek saskana ar planu un trafiks
neizrada negaiditus uzliesmojumus vai aktivitates pazeminasanos. Sini situacija tikla
veiktsp&ja nopietni degrad@sies, jo visi efektivitates kriteriji tika pakartoti prognoz&jamajam
vertibam.

Tiklu vadiba, kas impulsivi reagé uz lietotaju uzvedibas Sabloniem un izrada
nestacionaru uzvedibu, ir loti sarezgits uzdevums. Tas prasa pavisam jaunu tikla vadibas
koncepciju.

Par vienu no misdienu sakaru tiklu véra pemamiem apdraud&jumiem uzskata ari
elementaru tikla linku neoptimalu utilizaciju, kas ir tiesi saistita ar problému par tikla resursu
pardaliSanu. Miusdienu sakaru tiklu posmi loti biezi ir vai nu parslogoti, radot griitibas
attiecigu QoS parametru uzturéSanai misdienu aplikacijam, vai ari atrodas minimalas
noslogotibas stavokli, radot zaud€jumus tikla uzturétajiem [99], [92], [6], [84], [115]. Notiek
ar1 plasas diskusijas par tikla resursu optimalu vadibu tikla [116] [38]. Faktiski linku
neoptimalas noslogotibas jautajumi ir ciesi saistiti ar trafika ,,uzvedibas” nenoteiktibu, jo vadit
trafika resursu sadali nenoteiktibas apstaklos ir loti sarezgits uzdevums.

Tatad, lai nodroSinatu tikla resursu dinamisku vadibu, tikla adaptacijas mehanismu
darbibu un sistemas kop&ju robustumu, ir jamaina tikla vadibas politika, kas pagaidam
lielakoties balstas uz TCP/IP protokolu saimes un papildus pielieto AQM algoritmus. Ka
vienu no progresivakajam misdienu trafika vadibas tehnologijam varétu nosaukt aizvien

plasaku popularitati iekarojoSo MPLS risinajumu, kas sp€ implementét ari, piemeram,
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DiffServ vai IntServ vadibu. Sodien tiek attistita arf ITU-T vizija par GMPLS tikliem, kas jau
sava pamata ir balstita uz ideju par inteligentu un dinamisku tikla resursu vadibu, nodroSinot
LSP iestatiSanu peéc galalietotaja aplikacijas pieprasijuma. lepriek§ aprakstito risinajumu
pamata ir ideja par trafika plismu vadibu, balstoties uz iepriek§ definétam QoS klasém. QoS
klaSu izvirzito prasibu nodroSinasanai plismas tiek vaditas pa dinamiski iestatitiem celiem,
kur katrs links nodro$ina attiecigu resursu apjomu un kvalitati. Sadi risinajumi, pagaidam ir
nakotnes vizija, un Sobrid notiek aktivs pétniecisks darbs, kur tiek mekl€ti mehanismi, kas
biitu sp&jigi nodrosinat dinamisku tikla resursu vadibu, vienlaicigi nodroSinot servisiem
nepiecieSsamo QoS Iimeni tikla.

Katra zina globalu un efektivu izmainu pamata var biit vienigi kompleksa tikla vadibas
politikas maina, kas balstitos uz esosas situacijas analizi un globala timekla attistibas nakotnes
vizijam.

Tagad pieversisimies jautajumiem, kas tieSi skar trafika vadibas pamatelementus —
lémuma pienemsanas stratégijai un pasiem léméjmehanismiem.

Jebkadas izmainas tikla notiek vai nu uz ekspertu zinaSanam balstitiem l€mumiem,
kuras tiek realiz€tas tiklu projektéSanas un planoSanas gaita, vai ar1 uz tikla implementetu
lemgjiekartu atri veiktajiem l€mumiem. Pirmaja gadijuma tiek lemts par ilgtsp€jigu tikla
infrastruktiiras attistibu, un sadu [émumu pamata ir ilgtermina attistibas vizijas, vestures datu
analize, prognozes un dazadu attistibas scenariju simulacijas. Otraja gadijuma tie ir tadi
lemumi ka CAC kontrole, atra marsrutéSanas celu izvéle, dinamisku tunelu izveide caur
dazadu arhitekttru tikliem, piem., LSP caur MPLS vai nakotné caur GMPLS.

Izejot no iepriekS aprakstita Iémumu pienemsanas scenarija, balstoties uz laiku, kada
tiek analiz€tas tikla stavok]u izmainas un tiek pienpemti [€émumi par izmainam tikla, trafika

vadibas l@mumus nosaciti varétu sadalit 3 kategorijas.

1. TieSsaistes [émumi — sakot no sekundes daJam un beidzot ar padsmitos
sekunzu — tiek piepemti, lai nodroSinatu tieSsaistes trafika vadibas uzdevumus
efektivai tikla resursu pardalei starp lietotajiem — CAC kontrole, marSrutéSanas celu

izvele plismam utt.

2. Fona lémumi — miniites un minusu desmiti — tiek pienemti, balstoties
uz tikla darbibas fona sapemtajiem datiem par tikla uzvedibu un trafika dabu — vidgja
termina I€mumi par rezervésanas operacijam linkos, marsrutéSanas celu preferencém
nakamajiem savienojumiem utt.
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3. [lgtermina 1€mumi — stundas, dienas, ménesi — lielas nozimes tikla
infrastruktiiras izmainas gan topologiskaja, gan ari logiskaja plakné — apakstiklu
uzbiive, jaunie fiziskie un logiskie savienojumi vai rezervétie resursi ar lielu kapacitati

utt.

Tagad atgriezisimies pie NGN tiklu attistibas iesp&jama scenarija, kur par pamatu tiek
izvirzita koncepcija par katras komunikacijas sesijas individualo apkalpo$anu. Sada veida
plismu apkalposana bis, sakot no piesléguma izveides, kas balstas uz striktu pieslégumam
nepiecieSamo parametru izpildi, un beidzot ar birzai lidzigo pakalpojumu iegadi uz
nepiecieSamo sesijas laiku vai pieprasito resursu daudzumu. Galveno lomu $aja jautajuma
speles tiesi tieSsaistes l@mumi, nodroSinot efektivu tikla resursu pardali starp lietotajiem.
GMPLS ftiklu gadijuma, kuriem par alternativu musdienu sakaru sistémas varam izvéleties
MPLS-TE tiklus, runa ietu par CAC kontroli LSP iestatiSanas laika.

Nemot vera visu iepriek§ minéto, Sodien 1pasi aktuals kliist jautajums par LSP plismu
vadibu MPSL-TE tiklu gadijuma. Miusdienu MPLS tiklos LSP tiek iestatiti parsvara manuali,
rezerveéjot resursus ar RSVP-TE protokola palidzibu. Trafika marSruté€Sana notiek pa ieprieks
iestatitiem LSP, balstoties uz ieprieks definétam QoS klasém. Kad konekcijas laika resursi
linka tiek rezervéti ar RSVP-TE protokolu, CAC vadiba notiek balstoties uz klasisko
slieksna-CAC algoritmu, kas dod pieslégumu, ja linka brivo resursu skaits parsniedz
pieprasito resursu apjomu, un atsaka pieslégumu, ja pieprasito resursu apjoms ir mazaks par
linka esosajiem brivajiem resursiem. Sada algoritma darbibu varam attélot ar $adu lémuma
pienemsanas kartulu (1):

Atlaut, ja Bw_rq < Bw_aw

CAC_C(BW_TQ) = {Atteikt, ja BW_T'C[ > Bw_aw

(M

kur
- CAC_c(Bw_rq) — ir klasiska sliekSna CAC atbilde,
- Bw_rq — ir pieprasitas caurlaides joslas platums [Mb/s],

- Bw_aw — ir pieejamas joslas platums linka [Mb/s].

S pieeja principa izsledz citu QoS raksturojo$o parametru analizi lémuma pienemsanas
laika un balstas vienigi un pieejamas caurlaides joslas platumu. Sakaru sesijas QoS
monitorings marsSrutétaja péc dazam minttém iesp&jams likvides iestatito LSP tuneli, ja

sesijas QoS prasibas netiks izpilditas. Tas savukart novedis pie atkartotiem konekcijas
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méginajumiem un, iesp&jams, atkartotiem atteikumiem, ka arT nekvalitativiem sakariem LSP
tunela dzives laika. Tam par iemeslu ir v€l viena elementa trilkums miisdienu trafika vadibas
paradigma: praktiski netiek veikta proaktiva resursu vadibas politika. Visas darbibas tikla
trafika vadibas plakn€ vadas péc reakcijas principa — tiek detektéti neatbilstosi QoS parametri,
tadi ka pakesu zudumi, aizture un trice, un tad tiek piepemti Iémumi par talakam ricibam. Tas
viss noved pie nepiecieSamibas atgriezties pie jautajuma par trafika vadibas paradigmu, kas
sava bitiba, Sodien ir balstita uz stacionara trafika viziju un reaktivo darbibas veidu.

Sada situacija fazilogika biis daudzsoloss pretendents efektivajam lémumu pienemsanas
nodroSinajumam, postul&jot nenoteiktibas apstaklus ka neatpemamu sist€émas sastavdalu un
nodrosinot robustu Iémé&jmehanisma darbibu. Sada tiklu attistibas vizija var balstities tikai uz
atriem un efektiviem marSrutéSanas un CAC risinajumiem, kas ir sp&jigi darboties atri
mainigaja vidé un piegemt Ilémumus nenoteiktibas apstaklos.

Tagad sikak pieversisimies jautajumam par RSVP-TE protokola pielietojuma aktualitati
MPLS-TE sakaru tiklos. Ka jau tika minéts ieprieks, LSP iestatiSana pétamaja MPLS-TE tikla
var notikt ar RSVP-TE protokola palidzibu. RSVP-TE ir detalizeti aprakstits IETF RFC3209,
un papildinats RFC5151. Pienemot CAC 1€émumu, tas lauj iestatit LSP tuneli MPLS-TE tikla,
nemot vera tadus ierobezojosos parametrus ka pieejama caurlaides josla un precizs 1€kumu
skaits. 2003. gada februari, IETF MPLS darba grupa noléma atteikties no alternativa CR-LDP
(RFC3212) signalizacijas protokola attistibas un koncentrgjas vienigi uz RSVP-TE protokola
realizacijam paradija, ka no 22 risinajumiem 21 pielietoja RSVP-TE protokolu, un tikai 1
lietoja CR-LDP [147]. Tatad RSVP-TE protokola attistiba un modifikacijas ir attiecinamas ari
uz GMPLS tikliem, kas ir definéti ka NGN tikla pamata tehnologija.

Misdienu pétijumos CAC vadibai ir veltita liela uzmaniba, kas skar telekomunikaciju
jomu [60], [61], [58], [73], [146], [100], [5], [143]. ArT MPLS ftiklu vadibas CAC kontrole ir
apskatita dazos nesenos pétijumos [39], [4]. Tomér fazilogikas pielietojums CAC kontrolei
MPLS tiklos, péc §is disertacijas autora zinam, ir piedavats tikai viena pétijuma [87], kas tiks
sikak izanaliz&ts nodala 1.6.4.

Visas iepriek§ aprakstitas problémas motivéja ST promocijas darba autoru pieversties
musdienu trafika vadibas problémai, ka rezultata tapa S$i disertacija. Ta ir veltita fazilogikas
pielietojumam CAC uzdevuma risindjumam NGN tiklos ar MPLS-TE/GMPLS vadibas
plakni, pielietojot RSVP-TE protokolu.
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Darba meérkis un uzdevumi.

Izejot no visa ieprieks teikta, §1 promocijas darba merkis bija izveidot jaunu fazi-CAC
projekteSanas metodi, kas novérS minétos trikumus, ka arl novertét konstruéeta fazi-
CAC pielietosanas iespéjas MPLS-TE (GMPLS) trafika parraides/vadibas sistéma ar
RSVP-TE protokolu, nodrosinot dinamisko LSP iestati§anu.

Lai sasniegtu minéto mérki bija nepiecieSams atrisinat §$adus uzdevumus:

1. Analizgjot literatiru, atrast efektivus risindjumus sist€mas ar nenoteiktibu un
proaktivu vadibu un piemérot tos konkrétajam uzdevumam.

2. Noteikt miisdienu trafika vadibas paradigmas ierobezojumus.

3. Definét MPLS-TE un Fazi-CAC modeli eksperimentaliem pé&tijumiem, kas biitu par
pamatu simulacijas shémas un eksperimentala tikla realizacijai, ka ar1 noteikt MPLS-
TE QoS ierobezojosos faktorus un to robezas, pamatojoties uz esoso SLA (angl.
Service Level Agreement) datiem un izveléta modela 1patnibam.

4. Pielietojot modeli ietvertos ierobezojumus, ar heiristisko pieeju konstruét fazi
izvedumu sist€ému, kas nodroSina selektivu LSP iestatiSanu un QoS parametru
saglabasanu definéto robezu ietvaros.

5. Izveidot eksperimentalu MPLS-TE sakaru sisteémas tiklu un simulacijas vidi, ka ar1
veikt klasiska sliekSna-CAC un fazi-CAC algoritmu praktiskas realizacijas
identiskos apstaklos ar mérki veikt turpmako rezultatu salidzinoSu analizi.

6. lIzanalizét iesp&jamos fazi-CAC adaptacijas mehanismus, tadus ka ieejas parametru
lingvinistisko mainigo deklaraciju izmainas un fazi-CAC atbildes p&capstrade.

Aizstavamas tezes.

1. Uz fazilogiku balstits CAC algoritms, salidzinot ar klasisko sliek$na-CAC algoritmu,
vadot RSVP-TE resursu rezervésanu MPLS-TE tikla (ari GMPLS nakotn€), spgj
nodro$inat maksimalo vid€jo linka utilizaciju pie uzdotiem QoS parametru degradacijas
ierobezojumiem.

2. Salidzinot ar klasisko sliek$na-CAC algoritmu, uz fazilogiku balstits CAC risinajums
sp&j nodrosinat selekttvu trafika plismu izveli LSP tunelu izveidei MPLS-TE tiklos (art
GMPLS nakotn€) un palielinat augstu QoS klasu pliismu pieslegumu skaitu, vienlaicigi
nodroSinot plismu apkalpoSanai attiecigus QoS parametrus.
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3. Pielietojot MPLS-TE (ar1 GMPLS nakotng) tiklos fazi-CAC algoritmu klasiska sliek$na-
CAC algoritma vieta, ir iespgjams samazinat tadu plismu pieslégumus, kas neatbilst linka
QoS nodrosinajuma iesp&jam LSP iestatiSanas bridi, tada veida mazinot pieslégto datu
plusmu priekslaicigus atslégumus QoS parametru neatbilstibas del.

4. Salidzinot ar klasisko sliek$na-CAC algoritmu, uz fazilogiku balstits CAC risinajums
sp&j dod iesp€ju tieSsaites rezima nodrosinat atru un efektivu trafika vadibas politikas
mainu MPLS-TE marsrutétajos (ari GMPLS nakotn€), adapt€joties pie mainigajiem tikla
apstakliem.
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DISERTACIJAS ZINATNISKAIS JAUNINAJUMS

Darba zinatniskais jauninajums ir MPLS-TE sakaru sistémas RSVP-TE protokola CAC
vadibas projektéSanas metode, kura balstas uz fazilogikas bazes.

Autora izstradatais fazi-CAC risinajums dod iesp€ju iestatitam LSP tunelu plismam
nodro$inat $adus vélamos QoS parametrus: pakesu aizture, pakeSu aizturu trice un pakesu
zudumi. P& promocijas darba autora zinam, tas ir pirmais uz fazilogiku balstits CAC
algoritms un risinajums LSP iestatiSanai MPLS-TE tiklos, kura tiek pielietotas Sadas veida
fazi-CAC ieejas un izejas parametru fazikopas un zinasanu baze IF-THEN kartulu forma. ST
petijumu rezultata, pec autora zinam, pirmo reizi tika radita veiktspjiga un izvirzitam
prasibam atbilstosa fazi-CAC praktiska realizacija MPLS-TE sakaru sist€émas eksperimentala
tikla. Sis promocijas darbs ir pirmais pétijums par fazi-CAC pielietojumu efektivitati MPLS-
TE sakaru sistéema, un tas ietver ne tikai teor€tiskus un simulacijas pétijumus, bet ari
eksperimentali parbauda fazi-CAC algoritma efektivitati pakesu limeni. Sim noliikam tika

izveidots MPLS-TE sakaru sist€mas eksperimentals tikls.

Jaunieguvums

e Ir izstradata jauna fazi-CAC vadibas projektéSanas metode, nodroSinot MPLS-TE

(GMPLS) tiklos RSVP-TE protokola vadibu ar fazi-CAC.

e [r atrasta optimala (p&c utilizacijas krit€rija un ierobezojumiem) fazi-CAC FIS struktira,

kas ietver sevi

- fazi-CAC ieejas un izejas parametru lingvinistiskos mainigos;
- lingvinistisko mainigo piederibas funkciju tipus un parametrus;
- IF-THEN Kkartulu zinasanu bazi;

- ieejas parametru fazifikacijas liknu tipus un parametrus;

- izejas parametra defazifikacijas metodes.
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e Balstoties uz Siem pétijumiem ir izstradatas rekomendacijas katra FIS struktiirelementa

pielietojuma apgabaliem.

e Ir piedavats originals risinajums fazi-CAC atbildes stavoklu kopai, kas satur 3 dazadas
atbildes:
- atteikt LSP iestatiSanu;
- at]aut LSP iestatiSanu;
- atlaut LSP iestatiSanu ar papildu resursu rezervéSanu.
Dotais risinajums lauj izveidot t.s. ,,droSibas spilvenu” augstas prioritates LSP plismam linka,

kas ir tiesi proporcionals augstas prioritates LSP plismam linka.

e [Ir atrastas likumsakaribas starp RSVP-TE rezervétiem resursiem linka, fazi-CAC atteikto
plismu pieslégumu skaitu un piedavata fazi-CAC risinajuma FIS atbildes p&capstrades
sliek§na vertibu. Sie dati Jauj veikt momentanas fazi-CAC politikas korekcijas atkariba

no apkartgjas vides izmainam.

e Izstradatd projekt€Sanas metode lauj realiz€t adaptivus algoritmus attieciba pret argjas

vides izmainam.

e Ar fazi-CAC, selektivi iestatot LSP tunelus, linka utilizacija, salidzinot ar sliekSna-CAC,

pazeminas, vienlaicigi saglabajot QoS parametrus definétas robezas.

Darba praktiska vertiba

e Irizveidots fazi-CAC FIS modelis, ka arT ir veikta izveidota modela verifikacija un

validacija.

e Irizveidota praktiska fazi-CAC realizacija RSVP-TE protokola vadibai MPLS-TE

tikla, kas ir eksperimentals produkts.
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Eksperimentalais MPLS-TE sakaru sistémas tikls ar RSVP-TE protokola fazilogikas
balstitu CAC kontroli, dod tehnologisku pamatu plasa loka p&tijumiem par fazi-CAC

pielietojumu, saglabajot vélamos QoS parametrus.

Uz eksperimentala MPLS-TE sakaru tikla bazes, pielietojot vairaku marsrutétaju fazi-
CAC vadibu ar attiecigu starpprogrammatiiru (piem. JADE), var realizeét vairaku fazi-

CAC agentu sadarbibu multiagentu sléguma.

Eksperimentalais tikls un tam piesaistitais programmatiskais nodroSinajums tiek

pielietots bakalaura un magistra darbu izstradei.

Ir izveidota metodika MPLS-TE marsrutétaja darbibas korekcijai, nodroSinot

RSVP-TE protokola vadibu ar fazi-CAC fazi izvedumu sistemu (FIS).

Darba rezultatu aprobacija:

Fazi-CAC darbibas efektivitate ir parbaudita attieciba pret RSVP-TE pielietoto klasisko

sliek$na-CAC algoritmu gan pliismu gan pakeSu Itment, pieradot ta sp&ju nodrosinat selektivu

LSP iestatiSanas politiku un proaktivu trafika vadibas paradigmu.

Promocijas darba galvenie rezultati tika prezenteti §$adas konferences:

l.

2.

Electronics and Electrical Engineering, Lithuania, Kaunas, 21. — 23. maijs, 2007
RTU 48. starptautiska zinatniska konference 12. oktobris, 2007.

Electronics and Electrical Engineering, Lithuania, Kaunas, 20. — 22. maijs, 2008.
Electronics and Electrical Engineering, Lithuania, Kaunas, 13. — 15. maijs, 2009.

IEEE Region 8 International Conference on Computational Technologies in Electrical
and Electronics Engineering, Russia, Irkutsk, Listvjanka, 11. — 15. jilijs, 2010.

Electronics and Electrical Engineering, Lithuania, Kaunas, 18. — 20. maijs, 2010.

18th Telecommunications Forum TELFOR 2010, Serbia, Belgrade, 23. — 25.
novembris, 2010.
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8.

9.

Electronics and Electrical Engineering, Lithuania, Kaunas, 17. — 19. maijs, 2011.

11th International Conference on Telecommunications, ConTEL 2011, Graz, Austria,
15.—17. junijs, 2011.

10. 12th IEEE International Conference on High Performance Switching and Routing,

Spain, Cartagena, 4. — 7. jilijs, 2011.

Kopuma ir publicéti 14 zinatniski raksti dazados zinatniskos izdevumos

1.

Jelinskis J., Lauks G. Optimal Policy for LSP Control in MPLS Networks //
Electronics and Electrical Engineering, LIETUVA, Kaunas, 21.-23. maijs, 2007. 65—
68. Ipp

Jelinskis J. Heuristic algorithm for optimal LSP set up policy in MPLS Networks //
RTU zinatniskie raksti. 7. sér., Telekomunikacijas un elektronika. - 7. sg&j. (2007), 23.
—26. Ipp.

Jelinskis J., Lauks G. Approximation of Internet Traffic Using Robust Wavelet Neural
Networks // Electronics and Electrical Engineering 6(86), Lithuania, Kaunas, 20.-22.
maijs, 2008. 81-84. Ipp.

Jelinskis J., Lauks G. Data Mining for Managing Intrinsic Quality of Service in MPLS
//" Electronics and Electrical Engineering 5(85), Lithuania, Kaunas, 20.-22. maijs,
2008. 33-36. Ipp.

Jelinskis J. Heuristic algorithm for Robust Approximate Hurst Parameter Estimation
with Wavelet Analysis and Neural Networks // Scientific Journal of RTU. 7. series.,
Telekomunikacijas un elektronika. - 8. vol. (2008), 12—15. Ipp.

Bobrovs V., Jelinskis J., Ivanovs G., Lauks G. Research of Traffic Management in
FTTx Optical Communication Systems // Latvian Journal of Physics and Technical
Sciences . - 2. (2009) 41. -55. 1pp.

Lauks G., Jelinskis J. Metamodelling of Queuing Systems Using Fuzzy Graphs //
Electronics and Electrical Engineering Nr. 4(92) ISSN 1392-1215, Electronics and
Electrical Engineering, Lithuania, Kauna, 13.—15. maijs, 2009. 61-64. Ipp.

Jelinskis J., Lauks G. Detection of Trends of Internet Traffic Using Sequential
Patterns // Electronics and Electrical Engineering Nr. 4(93) ISSN 1392-1215,
Electronics and Electrical Engineering, Lithuania, Kauna, 13.—15. maijs, 2009. 3-6.

Ipp.

Jelinskis J., Lauks G. Fuzzy Approach for QoS Aware Application Driven Traffic
Control in GMPLS Networks // IEEE Region 8 International Conference on
Computational Technologies in Electrical and Electronics Engineering, Volume I,
Krievija, Irkutska, Listvjanka, 11.—15. jilijs, 2010. 199. -203. lpp.
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10.

11.

12.

13.

14.

Jelinskis J., Rutka G., Lauks G. Fuzzy-CAC for LSP Setup in GMPLS Networks //
Electronics and FElectrical Engineering 2010, Nr.5(101), Lithuania, Kaunpa, 18.-20.
maijs, 2010. 31.-34. Ipp.

Jelinskis J., Lauks G. Fuzzy CAC Adaptation for Effective Traffic Control in GMPLS
Networks // 18th Telecommunications Forum TELFOR 2010, Serbija, Belgrade, 23.-
25. novembris, 2010. - 10.-13. Ipp.

J. Jelinskis, A. Skrastins, G. Lauks. Practical Fuzzy-CAC Realization for Effective
Traffic Engineering in MPLS-TE Network // Electronics and Electrical Engineering. —
Kaunas: Technologija, 2011. — No. 4(110), 30.-34. Ipp.

J. Jelinskis, A. Skrastins, G. Lauks. Fuzzy-CAC based Traffic Management in MPLS-
TE Networks //11th International Conference on Telecommunications, ConTEL 2011,
Graz, Austria, 15.—17. jiinijs, 2011, 389.-395. Ipp.

J. Jelinskis, A. Skrastins, G. Lauks. Fuzzy-CAC Driven MPLS-TE Realization // 12th
IEEE International Conference on High Performance Switching and Routing, Spain,
Cartagena, 4. — 7. julijs, 2011, 146 — 150. Ipp.

Promocijas darba izstrades laika promocijas darba rezultati tika izmantoti vairaku projektu
petijumos

1.

4,

Trafika apvienoSanas izpéte ,,IP virs WDM” tiklos. Projekta Nr.: ZP2008/16
(2008/2009)

Valsts pétijumu programmas ,,Informacijas Tehnologijas projekts” nr. 5 ,,Jaunas

elektronisko sakaru tehnologijas” novirziens — elektrosakaru sistému dro§ums un
drosiba. RTU projekts Nr V7408.1. (2007, 2008, 2009)

Trafika vadibas izp&te ,,dzisla lidz majai” optiskaja sakaru sistéma. Projekta Nr.:
ZP2007/13 (2007/2008)

Nr. 05.1649 ,,Optimalas marsrutizacijas algoritmi uzklatos tiklos” (2007, 2008)

20



PETIJUMU SFERA UN IEROBEZOJUMI

P&tijuma metodologija rada ierobezojumus pétijumu rezultatiem. Pirmkart, pétijuma
rezultati, kas tika iegiiti petfjuma laika, balstas uz peétamas MPLS-TE sakaru sist€mas izvéleto
atsaucu modeli un autora piedavato fazi-CAC fazi izvedumu sisteémas (FIS) atsauc¢u modeli.
FIS tiks atrasta heiristiskas atlases p&tijumu metodes gaita, izveloties fazi-CAC FIS parametru
vertibas. Otrkart, pétijuma rezultata iegtitie dati tiks piesaistiti specifiskajiem ieejas parametru
vertibu vektoriem, kas p&c biitibas ir specials gadijums sintetisko datu ievadam.

Ka nakamo ierobezojumu var pieminét MPLS-TE eksperimentala tikla pielietotas realas
datu plismas, kas utiliz€ tiklu, vadot LSP pieslegumus ar sliek§na-CAC un fazi-CAC
algoritmiem. Datu plismu specifiskas 1pasibas, pieméram, uzliesmojosa daba, rezultata dos
tam raksturigu pakeSu apkalposanas laika atkaribu no petama tikla utilizacijas. Rezultata tiks
radita §1 konkréta tikla un datu plismu apvienojumam specifiska fazi izvedumu sist€ma.

Tomer, iepriek§ pieminétie ierobeZojumi nenovér§ iesp&ju formét visparinatus
secindjumus, jo pielietotas likumsakaribas ir konsekventas plasa trafika izp&tes jautajumu
loka. Piemé&ram, atlaujot datu plismas konekciju ar augstam QoS prasibam, kad tas nevar tikt
nodroSinatas, klienta SLA noteikumi netiek izpilditi un kopgja tikla veiktsp&ja degradg, jo
Sada plusma ir jasledz. Tas dos rezultata parrautu sakaru sesiju un atkartotus konekcijas
pieprasijumus. Sadi pienémumi ir speka plasaja tiklu tehnologiju un tehnologisku risinajumu
loka. Kaut gan $1 pétijuma rezultati nevar garantét pilnigi universalus rezultatus, tie dod
atbildes, kas var tikt visparinatas attieciba uz daudziem CAC problému risinajumu veidiem

MPLS-TE, ka art GMPLS tiklos nakotng.
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PIELIETOTAS PETIJUMU METODES

Sis pétijums ir sadalits vairakas fazes. Pirma faze ietver sevi literatiiras studijas, kas dod
parskatu par esoSo trafika vadibas paradigmu telekomunikacijas, ka ari fazilogikas
pielietojuma analizi dazadas telekomunikaciju jomas un esoso fazi-CAC algoritmu apskatu.

Otra faze ietver MPLS-TE sakaru sist€mas eksperimentala maketa atsau¢u modela izveidi
un fazi-CAC algoritma fazi izvedumu sistémas atsau¢u modela izveidi. Saja pétijuma faze
autors ar1 definé piedavata fazi-CAC algoritma darbibas efektivitates kriterijus.

Ar noluku atrast izvirzitiem darbibas efektivitates kritérijiem optimalo vai tam tuvu fazi-
CAC algoritma 1€mgjsistémas uzbiivi, autors pielieto heiristisko atlases, méginajumu un kladu

pétniecisko metodi, rezultata izv€loties nepiecieSamos parametrus, tadus ka:

e ieejas parametru lingvinistisko mainigo piederibas funkciju deklaracijas;
e ieejas parametru fazifikacijas likumsakaribas;

e fazi izvedumu sistémas izvéle;

e izejas parametra defazifikacijas metodes izvéle;

e [F-THEN kartulu zinasanu bazes deklaracija;

e fazi-CAC pécapstrades veida un parametru izvéle.

Sim noliikam autors pielieto programmatisko MPLS-TE sakaru sistémas tikla modela
realizaciju MATLAB vide, ka arT fazi-CAC algoritma realizaciju, balstitu uz Fuzzy Logic
Toolbox™ bibliotékas, kas ar1 ir MATLAB® tehniskas skaitloSanas vides rika sastavdala.

Nakamaja pétijumu fazé promocijas darba autors izveido RTU ETF Telekomunikaciju
institiita, MarSrut€Sanas laboratorija, MPLS-TE sakaru sistémas eksperimentalo tiklu, ka ari
izveidoto programmatisko fazi-CAC vadibas riku. Fazi-CAC vadibas programmatiskais riks
ietver sevi fazi-CAC vadibas bloku, visas nepiecieSamas saskarnes marsrutétaja vadibai,
treSas puses utilitprogrammu vadibas sisttmas un trafika analizei nepiecieSamos
programmatiiras rikus. Uz izveidota eksperimentala MPLS-TE sakaru sist€mas tikla tiek
veikta promocijas darba autora piedavata fazi-CAC algoritma darbibas salidzinos$a analize ar
klasisko slieck$na-CAC algoritmu, kas ir standarta RSVP-TE protokola darbibas pamata. Saja
fazé autora piedavatais algoritms tiek salidzinats ar sliekSna CAC algoritmu, balstoties uz

ieprieksnoteiktajiem eksperimentu scenarijiem.
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Peédgja pétijuma fazé, ar noliiku noskaidrot autora piedavata fazi-CAC algoritma
iespejamas adaptacijas sp&jas mainigajiem apstakliem, algoritma parametru vértibas tiks
modificetas, mainot fazi-CAC fazi izvedumu sist€mas uzbiivi un analizgjot fazi-CAC darba

efektivitati, veicot pecapstrades Ilémumu modifikacijas.
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SVARIGAKAS DEFINICIJAS UN AUTORA PIENEMUMI

Saja nodala dotas disertacijas autors strikti definé (péc autora domam) svarigakos
jédzienus un pienémumus, kas ir izmantoti $aja pétijjuma. Tas ir vajadzigs, lai nevarétu rasties
domstarpibas un dazadas interpretacijas, ejot cauri autora sniegtajiem pétjjuma metodikas
aprakstiem un rezultatu novértgjumiem, ka ar1 lai lasttajam biitu pilnigi skaidra dota
promocijas darba autora motivacija, lietojot konkrétus jeédzienus vai ari izvéloties kadas

noteiktas pieejas problémas risinajumiem.

CAC vadiba
CAC vadibas definicija [ITU 1371,1995] ir §ada: ,,CAC ir darbibu kopa, ko veic tikls
savienojuma izveides faz€ (vai savienojuma laikd), lai nodroSinatu virtuala kanala

savienojuma vai virtuala cela savienojuma atteikumu vai akceptéSanu”

Nenoteiktiba

Saja promocijas darba autors lieto jédzienu ,,nenoteiktiba”, kas tiek parsvara izmantots
datu parraides tiklu un interneta trafika raksturojumos. Ta ka vards ,,nenoteiktiba” var tikt
pielietots loti plasa definiciju spektra, grib&tos strikti ierobezot §1 jédziena interpretaciju §1
pétijuma ietvaros.

Autors ir izvertgjis daudzas $1 varda definicijas un ka vislabak atbilstoSu ST p&tfjuma
mérkiem ir izve€lgjis definiciju no misdienu ekonomiskas vardnicas B. Rajzberga, L.
Lozovska un E. Starodubceva redakcija [148]. S1 definicija autora tulkojuma skan 3adi:

Nenoteiktiba — zinaSanu triikums par apstakliem, kuros notiks ekonomiska darbiba, zema
notikumu prognozesanas pakape. Nenoteiktiba ir saistita ar planoSanas un Iémuma
pienemsSanas risku, ka ar1 ar darbibu riskiem visos ekonomiskas sist€émas lIimenos.

Attiecinot So jédzienu definiciju uz miisdienu sakaru sistémam, kas ir §1 pétijuma sferas
ietvaros, varam sasaistit vardus ,,ekonomika” un ,sakaru tikls” vai ari ,,ekonomika” un
,trafiku raksturojosi parametri”.

Te grib&tos vel uzsvert, ka ar vardu nenoteiktiba nekada meéra netieck domatas kludas!
Autors vardu ,,nenoteiktiba” drizak lieto, lai uzsvertu griiti prognoz€jamo vertibu izkliedi,
kuru varétu piedeveét méramajam, kas var€tu biit gan trafiku, gan tikla elementu raksturojoss

parametrs vai parametru kopa.
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Fazi-CAC algoritma ieejas testa datu kopas vértibu generatora izvéle

Ir svarigi pamatot ieejas datu kopas vértibu generatora izvéli, kas tiek pielietots, veidojot
fazi izvedumu sistémas ieejas parametru vértibu trases failus. Sie trases faili tiek pielietoti
autora piedavata fazi-CAC un klasiska sliecksSna CAC algoritma testéSanai, gan veicot
simulacijas, gan parbaudot fazi-CAC darbibu MPLS-TE sakaru sistemas eksperimentala tikla.

Autoram bija vajadzigs trafika pieprasijjuma modelis, kas vienlaicigi reprezentétu
misdienu trafikam piemitoSu ilgatkaribu un nestacionaritati. Ir japiemin dazas svarigakas
Ipatnibas, kadam biitu japiemit trafika pieprasijuma modelim, kur§ apmierinatu §1 petijjuma
prasibas. Ir svarigi, lai gadijuma procesa modelis biitu ar nestacionaro raksturu, ka ar lai $ada
modela viens no formaliem parametriem tiesi raksturotu Hersta parametru [28], kas ir LRD
mers. Ta ka misdienu trafiku raksturo art LRD [80], [59], [20], [11], [45], [64], [113], [96], to
vajadzetu ietvert autora izvel&ta modeli.

Sadiem nosacijumiem lieliski atbilst frakciongtas Brauna kustibas modelis jeb saisinati
fBm [angl. Fractional Brownian motion]. Tas ir nestacionars, un viens no ta parametriem ir H
jeb Hersta parametrs, kas lauj uzdot ilgatkaribas pakapi model&tajai datu laika rindai [86]. Ar1
daudzas literatiira atrastas atzinas par fBm procesa lielisko atbilstibu misdienu trafika
modeléSanai [145], [93], [101], [104] veicindja autora l€mumu par labu §1 modela
pielietojumam, modelgjot ieejas datus autora piedavata fazi-CAC algoritma testéSanai. Tika
izvelets fBm ilgatkarigo procesu generators [8], kura realizacija bija pieejama ka fBm definéta

funkcija Matlab skait]osanas vidg.

25



1. FAZILOGIKA MUSDIENU TRAFIKA VADISANA

Nodalas kopsavilkums

Sini nodala promocijas darba autors sniedz Tsu ieskatu miisdienu sakaru sistému vadibas
paradigma, uzsvert tas vajas un stipras puses un noradot fazilogikas pielietojuma iesp&jamos
plusus un minusus. Talak tiek sniegts ieskats fazilogikas pamatkoncepcija un dots fazilogikas
ka zinatnes attistibas 1ss apraksts, ka ari ir noraditas fazilogikas pielietojuma svarigakas sféras
un spilgtakie piemeri. Tiek dots arl fazilogikas 1€mgjsist€mas pamatelementu detaliz&ts
apraksts:

¢ lingvinistisko mainigo piederibas funkcijas;
e pamata fazilogiskas operacijas;

e ievada parametru fazifikacijas panemieni;

e izvada parametru defazifikacijas metodes.

Nodalas nobeiguma promocijas darba autors dod Tsu literatiiras apskatu par fazilogikas
pieliectojumu telekomunikaciju dazadas sféras, paSu uzmanibu veltot esoSajiem fazilogikas

pielietojumu piemeriem CAC uzdevumu risinajumos.

1.1. Misdienu sakaru sistému vadibas problémas

Telekomunikaciju sistémas sava biitiba ir tieSsaistes sakaru tikli, kas nodrosina drosu datu
transportu no punkta A Iidz punktam B. Tomer ir japatur prata viens svarigs un nozimigs
fakts — visas sakaru sesijas notiek nepartraukti mainigajos apstaklos. Apskatot kaut vai fizisko
slani, kur saskaramies, pieméram, ar elektromagnétiskiem trauc€jumiem, vai tikla slani ar
nenoteiktu marSrut€Sanas protokolu darbibu, vai ari transportéSanas slani ar plismu vadibu un
TCP protokola loga lieluma nemitigam fluktuacijam, un beidzot lietojumu slani ar nenoteiktu
lietotaju uzvedibu un lietojumu QoS prasibam — itin visur pastav nenoteiktiba, kas nedod
iesp&ju pienemt lémumus strikti determinétos apstaklos. Sada situacija fazilogika ir lielisks
pretendents efektivajam l€mumu piepemsSanas nodroSinajumam, pienemot nenoteiktibas

apstaklus ka neatpemamu sist€émas sastavdalu un nodroSinot robustu l€émgjmehanisma

darbibu.
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Faktiski miisdienu trafika vadibas paradigma sava pamata balstas uz pienémumu par
trafika stacionaro dabu. Tas dod pamatu daudzam trafika vadibas pieejam, kuras pielieto
trafika prognozes datus. Biitu jasaka, ka trafiku nevis uzskata par stacionaru, bet gan tam
maksligi uzdod $adas pasibas, fokus&joties uz sezonalitatém, tendenc€m un abstrah&joties no
nevélamajiem uzliesmojumiem. Rezultata trafika raksturs tiek ,,nogludinats” un daudzas
problémas tiek ignor€tas — iesp&jams prognozet tikla uzvedibu, jebkura veida neprognozetie
notikumi tikla tiek deklareti ka neraksturigi un ar tiem tiek gala péc principa ,,ja kaut kas
notiks — tad arf jarikojas!”. Saja pieeja biitiba nav proaktivas ricibas, jo ar padu pienémumu
par trafika stacionaro dabu mes abstrah&jamies no ta stas uzvedibas, it Tpasi atro tieSsaites
lémumu gadijuma, tadu ka CAC kontrole. Ilgtermina prognozém, bez Saubam, ir svariga loma
tendencu veidoSana, kas dod pamatu ilgtermina izmainam tiklu arhitektira un to vadibas
vadlinijas. Savukart, runajot par Istermina prognoze&sanu, iesp&jams, bltu vertigi apskatit art
citas trafika vadiSanas iespgjas, kas neizsvitro no trafika raksturojosajiem parametriem ta
nestacionaro dabu.

Turpinot pieminésSu ar1 loti respekt€jamo globalo trafika prognozi, ko sniedz Cisco, ka
dalu no t.s. VNI jeb Cisco Visual Networking Index. ST globala IP trafika prognoze dod Joti
detaliz€to 5 gadu trafika attistibas viziju timekli, kas ir sadalita pa trafika genergjosajam
aplikacijam, geografisko trafika avotu novietojumu un trafika transportéSanas ipatnibam,
tadam ka mobilo un fikséto tiklu trafiks. Tiek sniegts ari prognozé$anas metodologijas

pamatojums, ar ko var iepazities sikak peéc dotas norades [44].

1.1. tabula
Globals lietotaju interneta trafiks 2009-2014

Lietotaju interneta trafiks, 2009-2014

2009 | 2010 | 2011 2012 2013 2014 CAGR 2009-2014

Katra no apakssegmentiem (PB/ménesT)

| Failu apmaina 4,091 | 5,075 | 6,197 | 7,492 9,125 | 11,340 23%
| Interneta video 2,776 | 4,725 | 7,718 | 11,026 | 14,838 | 19,468 48%
| Interneta video uz TV 107 263 711 1,502 2,686 4,075 107%
| Web/Dati 1,688 | 2,273 | 3,006 | 3,930 | 4,933 | 6,134 29%
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Video zvani 83 128 199 284 407 599 48%

TieSsaites spéles 63 86 120 167 226 307 37%

VoIP 122 134 141 144 145 146 4%

Dazas nodalas no 2010. gada 2. julija prognozes ipasi saistija dota darba autora
uzmanibu. Ka var redzet no tabulas 1.1. tad péc Cisco VNI prognozes video trafika ipatsvars
interneta timekl1 kltis domingjoss. Tas jau tuvako divu gadu laika parsp&s misdienu lideri —
failu apmainu, kas parsvara balstas uz P2P trafiku. Interneta video, gan klasiskaja nozime, gan
ar1 straumésanai tiesi uz TV iericém, ka ar video zvani, iesp&jams, dos vislielako pieaugumu
pasaules generétajam trafikam. Tas savukart nozimé, ka kardinali tiks izmainits gan trafika
raksturs, gan ta apjomi timekli. Video trafika uzliesmojosais raksturs jo vairak pastiprina
kopgja tikla trafika nestacionaro dabu un pacel jauna virsotn€ jautagjumu par I€mumu
pienemsanu trafika vadibas uzdevumiem. Kas tad notiks ar tehnologisko pusi un algoritmiem,
kuri tiek pamata lietoti trafika vadiSanai tikla?

Tabulas 1.2, 1.3 un 1.4 ir att€lotas trafika picauguma prognozes tiesi video trafika
segmenta. Tabula 1.2 ir doti dati par prognozgjamo video trafika picaugumu, kas tiktu skatits
uz parastajiem personalajiem datoriem. Tabula 1.3 varam redzet video trafiku, kas, iesp&jams,
tiks novirzits uz TV iericém, un beidzot tabula 1.4 parada trafiku, ko generés klasiskie TV
raidijumu veidotaji un talak ISP piedavas saviem klientiem sava apakstikla robeZas.

Biitu japiemin arf tas, ka §1s prognozes nenem véra P2P trafiku, bet gan lejupieladéjamo
vai arl tieSsaisté skatamo video saturu. Tas savukart nozimé, ka tuvakaja nakotn€ tiklos
domin€s QoS prasigas sakaru sesijas, kuru caurlaides joslas prasibas sniegsies no daziem
desmitiem lidz pat daziem simtiem Mb/s. Jagem veéra ari tas, ka video plismam ir stipri
izteikta uzliesmojosa daba, kas padara to vadiSanu timeklT par jo vairak sarezgitu uzdevumu

[101, [91, [42].
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1.2. tabula

Globals lietotaju interneta Video—to—PC trafiks, 2009-2014

Lietotaju Video—to—PC trafiks, 2009-2014

2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 CAGR

2009-2014
Katra no apassegmentiem (PB/ménesi)

Short Form 717 997 | 1,415 | 2,011 | 2,754 | 3,727 39%
Long Form SD 1,132 | 1,707 | 2,286 | 2,534 | 2,687 | 3,286 24%
Long Form HD 405 989 | 2,195 | 3,541 | 5,068 | 6,432 74%
Long Form 3D 0 2 13 43 106 226 259%

Internet Video-Live TV | 285 449 702 | 1,033 | 1,456 | 1,928 47%

Internet PVR 99 218 357 628 | 1,026 | 1,600 74%

Ambient Video 137 364 750 | 1,236 | 1,740 | 2,270 75%

1.3. tabula

Globals lietotaju interneta Video—to—TV trafiks, 2009-2014

Lietotaju interneta Video—to—TV, 2009-2014

2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 CAGR
2009-2014

Katra no apassegmentiem (PB/ménesT)

Gaming Consoles Streaming Video | 47 112 | 277 | 488 776 | 1,063 86%

Internet-Enabled TVs 1 5 27 108 316 686 285%
Internet-Enabled non-SP STBs 3 10 25 49 88 141 110%
Internet-Enabled SP STBs 47 118 | 343 | 799 | 1,417 | 2,062 113%
PC-TV Connections 5 11 24 40 61 84 73%
Placeshifting-Standalone 3 7 15 18 28 40 67%
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1.4. tabula

Globals lietotaju IP trafiks, 2009-2014

Lietotaju IP trafiks, 2009—2014
2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 CAGR
2009-2014
Katra no apassegmentiem (PB/ménesT)
IPTV VoD 329 504 714 948 | 1,209 | 1,463 35%
Cable VoD 2,277 | 3,176 | 4,534 | 6,147 | 7,850 | 9,411 33%
Katra no apaSsegmentiem (PB/ménest)
IPTV SD VoD Traffic 250 334 391 397 386 428 11%
IPTV HD VoD Traffic 79 169 323 549 821 | 1,031 67%
Cable SD VoD Traffic 1,309 | 1,558 | 1,758 | 1,850 | 1,874 | 2,200 11%
Cable HD VoD Traffic 945 | 1,551 | 2,601 | 3,906 | 5,237 | 6,039 45%
Hybrid IP Cable SD VoD Traffic 12 31 59 92 122 174 69%
Hybrid IP Cable HD VoD Traffic 10 36 115 296 608 982 148%
IPTV 3D VoD Traffic 0 0 1 1 3 5 183%
Hybrid IP Cable 3D VoD Traffic 0 0 0 0 1 2 330%
Cable 3D VoD Traffic 0 0 2 4 8 13 169%

Balstoties uz $o prognozu datiem, rodas jautajums par tehnologisko risinajumu, kas biitu
sp&jigs vadit $adas trafika plismas.

Ir pilnigi skaidrs, ka $adu trafika apjomu transportu sp&j nodrosinat tikai atrie optiskie
tikli. To vadibas plakne, pamatojoties uz ITU-T viziju par NGN tikliem, bis GMPLS (RFC
3471) ar RSVP-TE (RFC3473). ITU-T savu izvéli pamato ar nepiecieSamibu pec pilnigi
dinamiskas sakaru sesiju vadibas, kuras vaditu pasas aplikacijas, dikt€jot savas QoS prasibas
[54]. GMPLS ar RSVP-TE tiek piedavats ar1 ka konekciju vadibas platforma ASON tikliem
(G.7713.2). Tomer pastav probléema ar RSVP-TE protokola CAC algoritmu, kas atbild par
jauno LSP iestatiSanu. Tas butiba ir klasiska sliekSna—CAC realizacija, kas piepem 1€émumu

par resursu pieskirsanu, balstoties tikai uz pieejamas caurlaides joslas platumu.
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Rezuméjot, viss iepriek§ minétais dod $adu ainu — nakotnes video trafika dominante
radis pavisam jaunas prasibas trafika vadibas joma un svarigaka loma biis tiesi atrajam sesiju
uzstadiSanas procesam optiskajos tiklos ar garantéto QoS parametru saglabasanu
jauniestatitajai sakaru sesijai. Tatad faktiski noteicoSa loma biis LSP dinamiskajai iestatiSanai
GMPL tiklos. Nemot véra trafika neparedzamo raksturu Tsos laika nogrieznos un
nepiecieSamibu pienemt l€mumu tieSsaites rezima, ir japiedava kads jauns risinajums trafika
vadiSanai. Tam ir jabit sp&jigam darboties nenoteiktibas apstaklos ar uzliesmojoso trafiku un
jaspgj nodrosinat QoS parametru analizi CAC lémuma pienemsanas momenta.

Sadu uzdevumu risinajumiem lieliski piemérota ir fazilogika, kas sp&j nodrosinat atru
léemuma pienemsSanu, abstrahgjoties no preciziem ieejas datiem, kas atspogulo fiziskus
mérfjumus. Fazi izvedumu sist€émas darbibai pietiek ar aptuvenu lingvinistisko vertibu skalu.
Pielietojot lingvinistiskus mainigos, fazi izvedumu sisteémas logiku var balstit uz kompaktu
zinasanu bazi IF-THEN kartulu veida bez nepiecieSamibas veidot masivas nosacijumu
datubazes. Visas §is un citas fazilogikas ipasibas tiks sikak izskatitas §1 darba turpmak dotajas
nodalas, pieradot fazilogikas pielietojuma efektivitati CAC uzdevumu risinajumos misdienu

trafika vadibas CAC uzdevumos.

1.2. Fazilogikas pamatkoncepcija

Fazilogika faktiski ir klasiskas logikas paplasinajums, kur tiek apskatita iespgja
darboties ar dal&jas patiesibas jédzienu. Fazilogika misdienas aizvien plasak kliist par vienu
no veiksmigakajiem tehnologiskajiem risinagjumiem komplekso adaptivo vadibas sist€ému
izstrade. Ta faktiski ir modeléSanas metodologija, kas var tikt piclietota, lai risinatu realas
dzives problémas. Fazikopu teorija, kas ir pamata fazilogikas koncepcijai, atgadina cilvéka
spriesanas jeb lemumu pienemsanas taktiku un pielieto aptuvenu jeb dal&u informaciju par
sist€émas stavokli un ieejas mainigajiem. Ta tika pamata pielietota, lai matematiski att€lot
nenoteiktibu un aptuvenu informaciju par apskatamajiem parametriem, ka art lai piedavatu
rikus, kuras biitu sp@jigi darboties ar neprecizitatém, kas ir sastopamas loti daudzas
inZenierijas uzdevumu problémas [35].

Galvena fazilogikas ipatniba ir sp&ja parnest icejas parametru veidoto momentano ainu
uz izejas parametra vertibam, balstoties uz IF-THEN kartulam. Fazilogika var palidz&t risinat
problémas, kuru pamata ir matematiska sarezgitiba. Ta strada ar fazi terminiem, fazi kopam
un fazi operacijam un lauj pienemt [@mumus, balstoties uz fazi noteikumiem, kas ir aprakstiti

ar IF-THEN Kartulam [75].
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Fazilogikas granularas skaitloSanas pamata ir ideja, ka vairuma gadijumu,
pienemot léemumu, nav nepiecieSami precizi fizisko vertibu dati un pietiek ar aptuvenu
lingvinistisko vertibu skalu.

Izsmelosu informaciju par fazilogikas teorétiskajiem pamatiem, tas matematisko aparatu
un plasiem pielietojuma aspektiem ir iesp&jams iegiit no daudzajam tas pamatlic€ja profesora

Lotfali Askar-Zadeh zinatniskajam publikacijam [119 - 142].

1.3. leskats fazilogikas attistiba

Fazilogikas koncepciju pirmais piedavaja profesors Lotfali Askar-Zadeh, kura 1965.
gada public@tais radosais darbs ,, Fuzzy Sets” [129] kluva par savdabigo atskaites punktu
fazilogikas joma. Pati ideja ir diezgan vienkarSa: ja vajag noteikt kada mainiga piederibu
noteiktai vertibu skalai, tad jebkada veida spriedumi nesis vairak informacijas, ja mums bus
nepartraukta piederibas gradacija. Fazilogikas spriedumi ir bazéti uz prof. Zadeh piedavato
nesavietojamibas principu, kas nosaka, ka augsta precizitate principa nav saderiga ar augstu
sarezgitibas pakapi. Prof. Zadeh redz&jums bija $ads: sistémas sarezgitiba un precizitate, ar
kadu ta var tikt analizSta atrodas logiskaja pretstata. Zinatnieks apgalvoja — kop§ realas
pasaules uztvere sava biitiba atbilst neskaidru kopu 1pasibam, tad pastav pamatots iemesls lai
ieviestu So koncepciju arT skaitloSanas algoritmos. No pasas fazilogikas teorijas aizsakSanas
to pavadija daudzi stridi. Anglu valoda runajos$ajas valstis vardam ,,fuzzy” kadreiz bija diezgan
neviennozimiga asociacija ar kaut ko nenoteiktu, neprecizu, izpliduSu, kam bija pat negativa
nozime. Bet jau 1990. gada vards ,,fuzzy” Japana tika godalgots ka jauns vards, kas apzimé&ja
jaunu intelekta izpausmi skaitlosana. Paslaik vards ,fuzzy” uzvargja cinu par savu pastavésanu
un deva vardu neskaitamiem komercialajiem produktiem, kas strada un ikdiena pierada
fazilogikas darbsp&ju skaitloSanas tehnikas joma.

Fazilogikas sist€émas 80. gados tika liela méra ignorétas gan Eiropa, gan ASV, toties
Japana loti aktivi iesaistijas fazilogisko sistému izp&t€ un attistiba, un vislielako interesi par
tam izradija Seiji Yasunobu un Soji Miyamoto no koncerna Hitachi. 1985. gada vini piedavaja
simulacijas eksperimentu rezultatus, kas viennozimigi pieradija fazilogisko vadibas sistému
parakumu, lai nodroSinatu Sendai industriala kravu parvadaSanas dzelzcela vadibu. Vinu
idejas tikuSas Tstenotas, un 1987. gada, kad dzelzcel$ tika atvérts, fazilogikas sistémas tika

izmantotas, lai kontrol€tu vilcienu sastavu paatrinajumu, bremzeSanu un apstasanos.
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1987. gada notika ari cits svarigs notikums, kas palidzgja paatrinat fazilogikas attistibu
pasaulé. Kad $aja gada Tokija notika starptautiska fazilogikas pétnicku sanaksme, Japanas
zinatnieks Takeshi Yamakawa demonstréja fazilogikas iesp&jas, radot ,,apgriezta svarsta”
eksperimentu. Ta ir klasiska vadibas probléma, kura mehanisms mégina noturét nelielu
apgriezti novietotu svarstu, kas ir piestiprinats ar kustigu Sarniru vertikali, kustoties uz prieksu
un atpakal. Skatitaji bija sajisma, kad uz svarsta tika novietota glaze ar tideni un pat dziva
pele. Sistéma sp€ja saglabat stabilitati visos Sajos gadijumos. Veélak Takeshi Yamakawa
organizgja vienu no pirmajam specializétajam fazilogikas izp&tes laboratorijam, ko nosauca
., Fuzzy logic systems institute” (FLSI) un loti veiksmigi realiz€ja savus daudzus patentus $aja
joma. [32]

Japanu zinatniekus loti aizrava fazi sistému iesp&jas un tieSi Saja valsti tika raditas
pirmas fazilogikas pielietoSanas iesp&jas gan industrialas masinas, gan arl daudzos plasa
patérina produktos. 1988. gada Japana tika nodibinata ,, Laboratory for International Fuzzy
Engineering”, saisinajuma LIFE, kas apvienoja 48 kompaniju piulinus ar noliiku nodrosSinat
kvalitativu fazilogikas iesp&jamo pielietojumu izp&ti. [30] P&c tam japanu kompanijas laida
pasaulg loti plasu precu klastu, kas izmantoja fazilogiku vadibas procesu nodrosinasanai, taja
skaita ar1 tadas ikdieniSkas lietas ka velas mazgajamas masinas, gaisa kondicionétaji,
fotokameras ar automatisko att€la fokuseéSanu un pat risu variSanas masinas. Tads autobuves
gigants ka Nissan, saka pielietot fazilogiku dzin&ju kontroles blokos un kruiza kontroles
vadiba. Japanas Seismologijas institiits pielieto fazilogiku zemestricu prognozesanas sisteémas,
bet Hitachi musdienas pielieto fazilogikas kontrolierus metro vadibas sistémas.

ArT Eiropa un ASV fazilogika ar laiku guva atzinumu un klaja naca daudzi produkti, kas
izmantoja fazilogikas vaditus kontrolierus, tomér Japana bija un paliek fazilogikas
izmantoSanas pionieris.

Paslaik Eiropa darbojas European Society for Fuzzy Logic and Technology (EUSFLAT)
[34], kas par saviem mérkiem izvirzija fazilogikas ideju un ar to saistitu prickSmetu izplatibu
un veicinaSanu, ka ari, lai nodroSinatu ideju apmainas platformu starp zinatniekiem un
inzenieriem, kas strada fazilogikas joma.

Nobeiguma grib&tos pieminét, ka pat misu kaiminvalsti Polija misdienas razotie
granulu apkures katli piclieto uz fazilogiku balstitus kontrolierus gaisa padeves reguléSanai

degkamera.

33



1.4. Fazilogikas izvedumu sistémas uzbiive

Saja nodala tiks apskatiti fazi izvedumu sistémas svarigakie aspekti, tadi ka piederibas
funkciju deklaraciju tipi, ieejas mainigo fazifikacija, fazilogikas pamata logiskas operacijas,

fazi izvedumu sistému tipi, ka arT izvada mainigo defazifikacija.

1.4.1. Piederibas funkciju deklaracijas

Katram ieejas parametra lingvinistiskajam mainigajam tiek deklaréta unikala piederibas
funkcija. Piederibas funkcija u,(x) apraksta x elementu, no bazes kopas X, piederibas pakapi
pie fazi-kopas A, 11dz ar to pu4(x) var att€lot plasu funkciju spektru. Visbiezak tiek pielietotas
vienkarsas funkcijas, kas bazgjas uz linearo funkciju salikumiem, ka, pieméram, trisstiira un
trapecveidigas.

Piederibas funkcijas pu,(x) piederibas pakape p,(x,) apraksta kada noteikta fazi-kopas
elementa x = x,, piederibas pakapi pie fazikopas A. S1 vértiba ir robezas [0,1]. Protams, ka x,,
var vienlaicigi piederét ar1 pie kadas citas fazi-kopas B, kur pg(x,) raksturos x, piederibas

pakapi pie B. Sads gadijums ir uzradits attéla 1.1.

-'”'\. '“L!.

1.1. att. x, piederibas pakapes pie kopam A un B. p4(x) = 0.75 un ug(x,) = 0.25

Faktiski piederibas funkcijas att€lo grafisko reprezentaciju piederibas Iimeni pie kada no
ieejas parametriem. PaSas IF-THEN kartulas pielieto ieejas parametru piederibas funkcijas ka
,,svara koeficientus”, lai noteikt to ietekmi uz fazi izvada vertibam.

Parsvara tiek pielietotas trisstira formas piederibas funkcijas, bet pielieto ari Gausa
funkciju, trapecveidigo, visparinatu zvanveida funkciju un sigmoidalo funkciju. Ir iesp&jams

piclietot ari sarezgitakas formas piederibas funkcijas, bet tas tomér prasa daudz lielakas
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papildu skait]losanas jaudas. Turpmak ir dotas klasisko fazilogikas piederibas funkciju

definicijas un attélojumi.

Trisstiira piederibas funkcija

Trisstira piederibas funkcija tiek aprakstita ar trim parametriem {a,b,c}, a<b<c un tiek

definéta sadi:

(0, x<a
~—,a<x<b
Urrisstara (X) = 4 ﬂ' hb<x<c (L.1)
L c-b
0, c<x

1.2. att. Trisstiira piederibas funkcija

Gausa piederibas funkcija

Gausa piederibas funkcijai ir divi parametri: X — kas ir atkarigs par funkcijas centru, un o —

kas ir atkarigs par funkcijas platumu. Gausa piederibas funkcija tiek definta sadi:

Hoausa (@) = exp (—=(59)?) (12)
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1.3. att. Gausa piederibas funkcija

Sigmoidala piederibas funkcija

Sigmoidala funkcija tiek aprakstita ar diviem parametriem: a — kurs ir atbildigs par slipumu

krustoSanas punkta, x=c

1
bsigm (%) = o (1.3)

1.4. att. Sigmoidala piederibas funkcija

Trapecveida piederibas funkcija

Trapecveida piederibas funkcija tiek aprakstita ar Cetriem parametriem {a,b,c,d}, a<b<c<d un

tiek definéeta $adi:
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0, x<a
( %,anSb
Urrap(x) =11 b<x<c (1.4)
&, c<x<d
0, d<x

1.5. att. Trapecveida piederibas funkcija

Visparinata zvanveida piederibas funkcija

Visparinata zvanveida piederibas funkcija tiek aprakstita ar trim parametriem: a — nosaka
funkcijas platumu, ¢ — nosaka funkcijas centru un b — nosaka funkcijas slipumu. Funkcija tiek

defineta Sadi:

1
.quanv(x) =7 (L.5)
1+ |

1.6. att. Visparinata zvanveida piederibas funkcija
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1.4.2. Ieejas mainigo fazifikacija

Fazifikacija ir noteiktu ieejas parametru veértibu parveidoSanas process par fazi-kopu
lingvinistisko mainigo piederibas pakapém. Piederibas funkcijas tiek pielietotas, lai piesaistitu
lingvinistisko mainigo ar to piederibas pakapi pie noteiktas fazikopas. Rezultata realas
skalaras vertibas tiek parverstas par fazi-vertibam. Fazifikacija visbiezak notiek, pielietojot
vienkarSas formas piederibas funkcijas, tadas ka trisstira vai Gausa. Sikaks piederibas
funkciju apskats ir dots §1 promocijas darba nodala 1.4.1.

Realo vertibu fazifikacija notiek, balstoties uz intuiciju, pieredzi, ka ari analizjot ar
v€lamo sistémas darbibu saistitas IF-THEN kartulu kopas un ieejas vertibas. Nav noteiktu
procediiru, kas nodroSinatu optimalu fazifikacijas procesu [102]. Tas savukart nozimé, ka
fazifikacijas laika var tikt ieviesta noteikta deva subjektivas 1ém&jmehanisma konstruktora
izpratnes par vadamas sisteémas pielietoto mainigo robezvertibam.

Piem&ram, defingjot linka aiztures tieSsaites aplikaciju vajadzibam, tadam ka VolP vai
VoD, jédziens ,,mazas” vai ,lielas” aiztures biis pavisam citas neka, ja tadas pasas
lingvinistisko mainigo deklaracijas tiks attiecinatas uz SMTP vai HTTP trafiku.

Iztelosimies fazi-CAC algoritma realizaciju, kas IF-THEN kartulu zinaSanu bazé dod
vElamo 1&€mgjsistémas reakciju tieSsaites trafikam ar augstu jutibu attieciba uz pakesu
aizturém tikla. Tas var€tu tikt attiecinams, piem&ram, uz VolP aplikacijam. Nemot véra, ka
VoIP paketes ir loti jiitigas attieciba uz ,,gals-gals” aizturém, kas ir augstakas par 150 ms, Saja
pieméra Sadas vertibas fazifikacijas procesa butu velams deklarét ka fazikopas ,lielas
aiztures” centralo atskaites punktu, gadijuma ja varam lémuma pienemsSanas laika operét ar
pakesu aptuveni zinamajam ,,gals-gals” aizturém konkretaja savienojuma marsSruta. Talak, jau
IF-THEN kartulu zinaSanu bazes ietvaros, ir iesp&jams deklarét ari toleranci attieciba uz
lielakam aizturém, kaut vai nemot vera klientu vélmi lietot balss sakarus ar lielakam aizturém
par zemakam izmaksam. Pat tikai divi pakeSu celi no zemes uz satelitu un atpakal var ienest
ap 500ms paketes aizturi, bet daudzu aplikaciju, tadu ka Skype lietotaji ir ar mieru paciest art
sliktakus sakaru kvalitates raditajus apmaina pret zemam pakalpojuma izmaksam. Tatad sadu
aplikaciju sakaru sesiju vadiba var deklarét citu, daudz pielaidigaku attieciba uz aizturu

veértibam, fazikopas ,liclas aiztures” piederibas funkciju.
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1.7. att. Fazificetas pakeSu ,,gals-gals” aizturu vertibas

Attela 1.7 varam redzet fazific€tos pakeSu ,,gals-gals” aizturu lingvinistiskos mainigos,
kas savu piederibu pie deklarétam fazikopam ,,mazas”, ,,vid€jas” un ,lielas” defing ar trisstira

un linearo piederibas funkciju ,,lielo” aizturu gadijuma.

1.4.3. Pamata fazilogiskas operacijas un izvedumi

Balstoties uz fazilogikas pamatlic€ja prof. Zadeh piedavatajam standarta fazilogikas

logisko operaciju definicijam, varam izSkirt $adas operacijas.

1. NEGACIJA (nolieguma kritérijs) : patiesiba (NE x) = 1.0 — patiesiba(x)

Hnsa(x) =1—py(x) (1.6.)

2. UN (krustoSanas jeb minimuma kriterijs) : patiesiba(x un y) = minimums(patiesiba(x),

patiesiba(y))

tang(x) = min (u,(x) , ug(x) ) (1.7.)
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3. VAI (apvienoSanas jeb maksimuma kriterijs) : patiesiba(x vai y) =

maksimums(patiesiba(x), patiesiba(y))

Haup(x) = max (uy(x) , pp(x) ) (1.8)

Uz iepriek$ miné&tajam fazilogikas logiskam operacijam balstas fazi izvedumu sisteémas
darbiba, nodrosinot IF-THEN kartulu zinasanu bazes nosacijumu izpildi, pielietojot ieejas

parametru lingvinistisko mainigo veértibas.

1.4.4. Fazilogikas izvedumu sistémas tipi

No izvedumu procesa viedokla, ir iesp€jams izskirt divus pamata Fazi Izvedumu
Sistemas (FIS) tipus:
a. Mamdani tipa izvedumu sist€éma [66];

b. Takagi-Sugeno-Kang izvedumu sist€éma [103].

Galvena atSkiriba starp Mamdani un Takagi-Sugeno fazi izvedumu sistémam ir dazada
tipa izvada piederibas funkciju definicijas. Sugeno tipa fazi sist€émas satur vai nu linearas
izvada piederibas funkcijas, vai konstantes. Mamdani fazi izvedumu sist€ma var saturét
jebkura tipa izvada piederibas funkciju definicijas. Pielietojuma zina Mamdani tipa izvedumu
sisttmas ir daudz plasak pielietotas, jo tas nodroSina pietickoSu rezultatu ar salidzinosi
vienkarso strukturu, ka ari, pateicoties tam, ka ta pielieto intuitivi viegli saprotamu IF-THEN
kartulu zinasanu bazi [51]. Takagi-Sugeno-Kang (jeb saisinati Takagi-Sugeno) izvedumu
sistémas gadijuma, IF-THEN kartulu nosacijumu sekas nav defingtas ka fazi vertibas, un tas
noved pie intuitivi saprotamas fazi sist€mas interpretacijas zuduma. Janem veéra ari tas, ka
Mamdani FIS var tikt pielietots pa tieSo MIMO sistemu uzbuve, kas satur vairakus izvada
argumentus, ka art MISO sistému uzbiive, kas var saturét tikai vienu izvada parametru.

Turpretim Takagi-Sugeno FIS var tikt pielietots, tikai veidojot MISO fazi sist€mas.

Salidzinot Mamdani un Takagi-Sugeno FIS varam izcelt daZas svarigakas nianses

40



e No skaitloSanas viedokla Takagi-Sugeno FIS ir efektivakas, jo, salidzinot ar
Mamdani FIS pielietoto komplic€to defazifikaciju, Takagi-Sugeno FIS pielieto
sverto vidgjo attieciba uz izvada vertibam.

e Mamdani FIS ir vienkarSaka un dod iesp&ju pielietot intuitivi viegli saprotamu
IF-THEN kartulu zinaSanu bazi, ko var veidot, pielietojot lingvinistiski vienkarsi

izteiktas ekspertu zinaSanas.

1.4.5. Izvada mainigo defazifikacija

Defazifikacija ir loti svariga operacija fazikopu teorija. Defazifikacija nodroSina
fazikopas informacijas transformaciju skaitliskaja informacija. ST darbiba kopa ar fazifikaciju
ir kritiski svariga, lai konstru€tu korektu fazi izvedumu sist€ému, jo abas §is operacijas
nodrosina saikni starp fazikopu un realo skalaro vértibu definicijas apgabaliem [94].

Ta ka fazi izvads tiek konstruéts, uzliekot visu individualo IF-THEN kartulu rezultatus
vienu otram pa virsu jeb pielietojot fazilogisko apvienoSanas operaciju, tad rezultata iegatais
fazi izvads att€lo vairaku aktivo kartulu rezultatus izvadu fazikopu veida.

Pastav daudzas defazifikacijas metodes, tadas ka RCOM, FOM, MeOM, BADD, GLSD,
ICOG, SLIDE, FM, WFM, QM, EQM, CDD, FCD [52] [63] un citas, bet Saja darba tiks
apskatiti tikai pieci vispopularakie defazifikacijas panémieni: COG, Bisector, MOM, SOM un
LOM.

Lai apskatitu defazifikacijas metozu ietekmi uz defazificétas veértibas izvadu, izmantosim
iesp&jamo fazi lém&mehanismu ar trim trisstira izvada piederibas funkcijam izvada (Att.

1.8).

= 05} .

X

1.8. att. Fazi izvedumu sistémas tris izvada fazikopas
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1. COG jeb gravitacijas centra metode, kas tiek saukta arT par centroida defazifikacijas
metodi. ST metode nosaka virsmas centra punktu zem liknes. Ja iztélojamies, ka
virsma zem lIiknes ir platne ar vienadu blivumu, COG izvads bitu punkts, uz kura
virsma atrodas Iidzsvara stavokli (Att. 1.9). COG rezultatu varam izteikt ar sekojosu

izteiksmi (1.9.):

max
— fmin x p(x)dx
Zy = —max .

fmin

dx (1.9.)

kur z, ir defazificeéta skalara vértiba un min un max ir defazific€jamas virsmas x ass robezas,

kuras tiek apskatitas pu(x) izvada fazikopu piederibas funkcijas.

0.5t 1

coG

0 2 4 ] g 10
X

1.9. att. COG metodes atgriezta skalara defazificéta vertiba

2. Bisector defazifikacijas metode. Dotais defazifikacijas panémiens par skalaro vertibu
nosaka x veértibu, pie kadas vertikali versta linija sadalitu izvada piederibas funkciju
kop&jo virsmu divos regionos ar vienadam virsmam. ST vértiba ir bieZi vienada ar

COG metodes atgriezto vertibu (Att. 1.10).

42



0&¢ .

i)

CoG

Bisector

a 2 4 G g 10
X

1.10. att. Centroid un COG metoZu atgrieztas skalaras defazificétas vertibas

3. MOM (Middle of maximum), SOM (Smallest of maximum) un LOM (Largest of
maximum) metodes nosaka vid€jo, mazako un lielako vertibu no lielakas sakopotas
piederibas funkcijas. Sini pieméra sakopotai piederibas funkcija ir plato, un tapéc
MOM, SOM un LOM skalaras vertibas ir atSkirigas (Att. 1.11). Gadijuma, ja
sakopota piederibas funkcija satur kadu unikalu maksimumu, tad doto defazifikacijas

metozu rezultati sakritis.

051 .
= 0

coG

Bisector

a 2 4 G g 10

Att. 1.11. Centroid, COG, SOM, MOM un LOM metozu atgrieztas skalaras defazificetas

vertibas

Defazifikacijas tehnikai, kas spetu saglabat visu fazi atbilzu sniegto informaciju, ir janem
véra visu fazikopu rezultati. Sadu rezultatu sniedz, pieméram, t.s. centroida jeb COG
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defazifikacijas metode, kas defazifikacijas rezultata atgriez virsmas centra punktu zem

piederibas funkciju liknes, un ka defazificéta vertiba tiek pielietota X koordinata.

1.5. Fazilogikas pielietojums telekomunikacijas

Saja nodala autors Joti isi un konspektivi pievérsisies telekomunikaciju sistému jomam,
kas jau tika apskatitas citu autoru pétijumos un parada fazilogikas pielietojuma plasas iesp&jas

un efektivitati sakaru sistému trafika vadibas uzdevumu joma.

1.5.1. Fazilogikas pielietojums marsSrutésana ar QoS nodroSinajumu

MarsrutéSanas uzdevumi, saglabajot nepiecieSamos pliismas QoS parametrus, ir pamats
atrgaitas tiklu efektivai darbibai, nodroSinot multimediju datu siitiSanu starp tikla elementiem.
Siem uzdevumiem ir divi mérki:

- atrast marSrutus, kas sader ar QoS ierobezojumiem;
- nodroS$inat efektivu tikla resursu izmantoSanu.

Lai nodro$inatu iepriek§ min€to mérku sasniegSanu, ir jarisina komplekss uzdevums.
Tam vienlaicigi jaietver vairaki ierobezojumi, piepemot 1€mumus par marSrutéSanas cela
izveli.

Fazilogikas pielietojums marsruté$anas uzdevumu risinajuma lauj vienlaicigi manipul&t
ar vairakiem ieejas parametriem un, rékinoties ar vairakiem ierobezojumiem vienlaicigi, darit
to loti vienkarsa un intuitiva veida [90].

S1 promocijas darba autora atrastaja literatiira ir piedavati ne tikai jauni algoritmi, bet ari
eso$o marsSrutéSanas algoritmu modifikacijas ar fazilogikas palidzibu, kaut gan faktiski visus
atrastos risinajumus vieno iespéja vienlaicigi pielietot vairakus ieejas parametrus, pienemot
lémumu par vélamo marSrutéSanas celu un balstit 1émumu pienemsSanas logiku uz maza
izméra [F-THEN kartulu zinaSanu bazes.

Piemé&ram, Susan Rea un Dirk Pesch sava pétijuma [85] piedava DSR marSrutéSanas
algoritma uzlabojumus trafika vadibai ad-hoc tiklos. Mirabedini, S.J et al. |70] iedvesmoja
skudru algoritma potencials, kas tika papildinats ar fazilogikas iesp&jam, radot FLAR
adaptivo marSrutéSanas algoritmu. Autoru rezultati uzrada ieverojamus uzlabojumus,

salidzinot FLAR ar AntNet2.0 un OSPF.
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Alandjani un Johnson 2003. gada petijuma [3] ar1 pieveérSas bezvadu ad-hoc tiklu t€mai
un piedava jaunu marSrutéSanas shému, kas, pielietojot fazilogiku, nodrosina diferencétu
resursu iedaliSanu, nemot véra trafika svarigumu un tikla stavokli. Autori piedava redundanti
sutit svarigakas paketes paraléli, izmantojot divus neatkarigus siitiSanas celus, ar noluku
paaugstinat svarigu sakaru sesiju droSumu. Mazsvarigs trafiks, péc autoru piedavatas shémas,
var tikt speciali apspiests avota Iimeni, lai nodroSinatu selektivu trafika vadibu ad-hoc tikla.
Autori salidzina sevis piedavato uz fazilogikas balstito marSrutéSanas algoritmu ar DSR un
SMR bezvadu marSrutéSanas algoritmu.

VEl viens interesants darbs ir veltits fazilogikas pielietojumam ad-hoc tiklu vadiba.
Natheh Essam, Khatun Sabira un Jantan Adzan 2006. gada publikacija [74] apskata AODV
marSrutéSanas  protokola iesp&jamo modifikaciju. Autori, pielictojot fazilogisko
lémg&jmehanismu ART parametra dinamiskajai noteikSanai, nosaka laiku, uz kadu marSruts
marSrut€Sanas tabula var tikt definéts ka aktivs. Klasiski ART ir statiska vertiba. Fazilogiskais
interfeiss pienem I€mumus, balstoties uz datiem par raiditaju un starpmezgliem, sada veida

uzlabojot pakeSu zudumu un aizturu raditajus.

1.5.2. Parslodzes kontrole un AQM, TCP/IP tiklos ar fazilogiku

Fazilogika tiek pielietota ari parslodzes kontrolé. Pieméram, Hamed, Yaghmaee un
Tabatabaee 2006. gada publicétaja pétijuma [76] ir piedavata uz fazilogiku balstita TCP
realizacija. Autori piedava t.s. 1€na starta parblives izvairiSanas algoritma vietd pielietot uz
fazilogikas balstitu risinajumu, kas pielieto datus par esos$a parblives loga izméru un léna
starta sliekSna limeni, ka ar1 par p&d€jo un iepriekS¢jiem RTT. Autoru piedavatais algoritms
nosaka parblives loga izméru, pielietojot fazi leéméjsistemu. Rezultata linka resursi tiek
izmantoti optimali, palielinot kop&jo caurpliides atrumu.

2005. gada pétijuma, autori Jin Wu un Karim Djemame [114] piedava uz fazilogikas
balstito AQM algoritmu FAOM. NS2 simulacijas vidé tiek salidzinati FAOM un plasi
pielietots RED. Rezultata autori parada, ka FAOM interaktivo multimediju aplikaciju
gadijuma nodrosina daudz labaku ,,gals-gals” veiktspgju.

C. Chrysostomou, A. Pitsillides, L. Rossides, A. Sekercioglu 2003. gada pétijuma [25]
piedava populara RED algoritma modifikaciju ar fazilogiku — Fuzzy-RED. Si algoritma

pamata ir ideja par RED definéta maksimala un minimala rindas robezlimena mainu pret
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dinamiskajam sliek$na veértibam, kas ir atkarigas no tikla stavokla un tiek izskait]otas ar
fazilogikas kontroliera palidzibu, pielietojot kompaktu IF-THEN zinaSanu bazi. Autori izpéta
Fuzzy-RED algoritmu, pielietojot homogénas un heterogénas trafika plismas un dazadas
noslodzes pakapes. Rezultata tiek paradits, ka Fuzzy-RED nodro$ina labakus utilizacijas

raditajus plasa noslodzes diapazona.

1.6. Fazi-CAC algoritmi. EsoSas realizacijas

Fazilogikas pielietojums CAC kontrolé piedava jaunus un daudzsoloSus risinajumus
trafika vadibas joma. Tomeér Fazi-CAC algoritmu piedavajumi ir publicéti salidzinosi
nedaudzas zinatniskas publikacijas, kas pamata skar ATM un mobilo sakaru tiklu tematiku.
Turpmak tiks doti 1si ieskati dazos, pec §1 promocijas darba autora ieskata, interesantakajos

fazi-CAC algoritmu piedavajumos.

1.6.1. Fazi-CAC ATM sakaru sistémas

Visplasakais CAC risinajumu spektrs, kas balstits uz fazilogikas interfeisu, tiek parstavéts
tieSi ATM sakaru sisteémas.

Ka vienu no p&dgjiem pétijjumiem $aja joma varétu pieminét France Cheong, un Richard
Lai 2007. gada publikaciju [24], kas apskata fazilogikas iesp&jamo pielictojumu CAC
algoritma uzlabojumiem ATM komutatoram tiklu veiktsp&jas palielinaSanai. Autori piedava
interesantu risinajumu ABR plismu kontrolei ar noliku palielinat tikla linku utilizacijas
raditajus darbam ar uzliesmojosam MPEG plismam. ATM piedava Cetras svarigakas ATM
slana servisu klases: CBR, VBR, ABR un UBR, kuram ir atSkirigas QoS prasibas. CBR un
VBR plismas tiek pievienotas, balstoties uz esoSiem CAC algoritmiem, bet ABR pliismas
aizpilda atlikuSos esoSos resursus linka. ABR plismam ir loti zems jutigums attieciba uz
aizturem tikla. Ta ka MPEG plasmu uzliesmojosas dabas dgl ir neiesp&jami paredzet linka
pieejamo resursu apjomus, lai tos izmantotu ABR pliismam, autori piedava papildinat CAC
algoritmu ar fazilogikas kontrolieri. Tas paraléli vada ABR plismas ATM ftikla, ar noliku
sasniegt labakus linku utilizacijas rezultatus. Ka ieejas parametrus autori izmanto ABR §iinu
zudumus un zudumu izmaigu dinamiku, un izvada sapem vadibas signalus ABR Stnu

stitiSanas atruma izmainam. Rezultata autori iegiist stabilas vertibas ABR S§tinu bufera
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izm€ram ar1 nopietno parslodzu gadijumos un atru kontroliera reakciju, kas ir 1pasi svariga,
darbojoties ar uzliesmojoso MPEG trafiku.

Ka nakamo pétijumu varétu pieminét loti interesantu Lachlan Andrew un Kuan Su-Hsien
[62] darbu, kura autori piedava modificét jau esoSo FERM algoritmu [81]. FERM sava
originala veida butiba nevar nodrosinat robustu un efektivu ABR trafika vadibu ATM sakaru
sisteémas lielu RTT gadijumos. FERM algoritms izrékina katra trafika avota maksimalo datu
caurlaides atrumu un uz So datu pamata pienem [émumu par ABR plismas pieslégumu vai tas
noraidiSanu. Fazi kontrolieris aktualizé savu lémumu ik p&c katra kontroles laika intervala.
Lielu RTT esamiba darba ar ABR plismam padara algoritma darbu nestabilu, jo kontroles
laiki ir fikséti un ABR plismu caurlaides atrumu pieauguma un mazinajuma tempi ari ir
vienadi. Autori piedava divas pieejas ar noliku modificét fazi logikas ABR plismu CAC
kontrolieri. Pirma pieeja skar IF-THEN kartulu modifikacijas, kas tiek mainitas, lai
nodro$inatu 1&€zenu ABR plismu atrumu piecaugumu un vajadzibas gadijjuma loti atru
samazinajumu. Otrs pan€miens skar fazifikacijas stadiju, kad ieejas parametros tiek ievaditi
dati par bufera stavokli. Tad vienkarSu fazifikacijas noteikumu izmainu rezultata tiek
palielinata vai arT pret€ji — mazinata $1 lingvinistiskam mainiga nozime, nemainot IF-THEN
kartulu datu bazi. Sada veida tick sasniegts lidzigs efekts, nodroSinot leénaku kontroliera
reakciju dodot atlauju slégt jaunas ABR plismas, un pret€ji — paatrinot ABR plismu
izslégSanas atrumu.

Ir verts apskatit vél vienu rakstu, kas apskata fazilogikas pielietojumu ATM sistemu
vadibas uzdevumu risinajumos, kas neskar tiesa veida CAC vadibu, bet gan loti radniecisku
problému — buferatminas vadibu.

Constance Lightner, 2006. gada raksta [65] piedava uz fazilogikas bazeto kontrolieri, kas
biitu spgjigs izvietot pienakosas Siinas buferi, nemot vera Siinas sniegto informaciju par tas
QoS prasibam, ,,gals-gals” aizturém un informaciju par parblivém tikla. Vadoties p&c autora
sniegtiem rezultatiem, Sis algoritms sp€j efektivi minimizét Stinu zudumu raditadjus ATM

komutatoros.

1.6.2. Fazi-CAC CDMA sakaru sistémas

Ka vienu no spilgtakajiem piemériem var€tu minét dazus pétijumus par iesp&jamo fazi-
CAC pielietojumu CDMA tiklu resursu vadiba. Pieméram, Jun Ye, Xuemin Shen un Jon W.
Mark piedava interesantu risinajumu [53], kur sakuma tiek iegiits mobilas stacijas pieprasitas
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efektivas caurlaides joslas platums un informacija par tas mobilitati. VElak tiek pienemts
lemums par mobilas stacijas savienojuma akceptéSanu vai noraidiSanu, balstoties uz tas
sniegtiem pieprasijuma datiem un sistémas resursu pieejamibu. Lai demonstrétu fazi-CAC
algoritma efektivitati, petijuma tiek uzraditi §adi skaitliski rezultati:
- jaunu izsaukumu blok@Sanas varbutiba;
- aktivu izsaukumu blok&Sanas varbiitiba parslégSanas laika uz citu bazes staciju;
- aktiva izsaukuma blokéSanas varbiitiba pastaviga piesléguma pie bazes stacijas;
- resursu utilizacija.

Autori salidzina piedavata FCAC algoritma efektivitati ar RPCAC un NPCAC
algoritmiem. FCAC parada lieliskus rezultatus uzturot zemas jauno izsaukumu blokeSanas
varbitibas vertibas, pieaugot balss izsaukumu pienakSanas intensitatei, ka arT esoSo
savienojumu partraukSanas varbiitibas vertibas, pieaugot balss zvanu pienakSanas intensitatei.
FCAC uzradija ar1 vislabakos rezultatus salidzinajuma ar RPCAC un NPCAC resursu
utilizacija, pieaugot datu savienojumu intensitatei.

Vel viens fazi-CAC algoritma piedavajums CDMA tikla vadibai ir atrodams Paolu Dini
un Roberto Cusani veiktaja 2005. gada pétijuma [33], kur tiek piedavats modificéts uz
mérjjumiem bazets CAC risinajums, kas pamata analiz€ interferences/signala attiecibu. Ta ka
fazilogika ir sp€jiga darboties ar vairakiem icejas parametriem vienlaicigi, autori piedava
ieejas parametrus papildinat ar parslodzes raksturojoSo parametru. Fazi-CAC ieejas parametrs
tiek definéts ar krustojosam piederibas funkcijam: ,,ir parblive” un ,,nav parblives”, ka arT ar
pieejamo resursu raksturojoSo parametru, kas tiek uzdots ar trim dal&ji parklatam piederibas
funkcijam: ,,mazi”, ,,vidgji” un ,lieli”. Rezultata tiek analiz€tas Cetras atbildes: ,,noraidit”,
»viegli noraidit”, ,,viegli akceptét”, ,,akceptet”. Petnieki simulacijas gaita salidzina piedavato
fazi-CAC algoritmu ar ICAC un ACAC algoritmiem ka ar1 ar situaciju, kad CAC kontrole
netiek pielietota. Tiek izmantoti tris trafika modeli, kas raksturo balss parraidi (Puasona
sadalijums), datu parraidi, un fona trafiku (Pareto sadalijums). Rezultati parada, ka, analiz&jot
sistémas darbibu gan ar fona trafiku, gan bez ta, fazi-CAC shéma dod labakus rezultatus
attieciba uz balss datu parraidi. Tiek nodroSinata zemaka esos$a izsaukuma nomesSanas vai
jauna izsaukuma blok&Sanas varbiitiba. Te gan biitu japiebilst, ka autori izmantoja konstanta
atruma trafika avotus ar noliku generét fona trafiku, neparedzot trafika plasmu
uzliesmojumus katram avotam atseviSki. Rezultati parada, ka, pielietojot fazi-CAC shému,

izdevies nostabilizét linku utilizacijas limeni pie aptuvenas vértibas 0,9, salidzinot ar citu
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analiz€jamo CAC risinagjumu sniegto utilizaciju pie veértibas =0,8, kur trafika pliismas

palielinajums tika sasniegts, tiesi pateicoties datu trafika pieaugumam linka.

1.6.3. Fazi-CAC GPRS sakaru sistemas

Fazi-CAC atrada savu pielietojumu ari GPRS/EGPRS mobilas datu parraides petijumos.
Doru Todinca, Stefan Holban, Philip Perry un John Murphy [107] 2004. gada p@tijjuma
apskata iesp&jamo fazi-CAC algoritma realizaciju, kas biitu sp&jiga nodroSinat ne tikai
efektivako linku utilizaciju, bet ar1 vienlaicigi garant€tu katram lietotajam vai aplikacijas
grupai atSkirigus QoS savienojuma parametrus. Autori piedava mainit CAC algoritmu
darbibas paradigmu mobilajos tiklos, kas primari balstas tikai uz tikla noslogotibu vai linka
stavokli no lietotdja lidz bazes stacijai. Tie piedava pievérsties CAC problémai vairak
kompleksi, apvienojot iepriek§ min€to ar datu parraidei svarigajiem QoS krit€rijiem, tadiem
ka pakeSu aiztures tikla, piesléeguma prioritate un dazadu trafiku paveidu raksturojoSie QoS
Imeni (interaktivas aplikacijas, e-pasts utt.). Ka vienu no iemesliem fazilogikas pielietoSanai
autori min nespg&ju risinat tik komplekso uzdevumu ar klasiskajiem CAC algoritmiem, kas
sava biitiba ir uz sliekSna-CAC bazétas algoritmu modifikacijas, ka arT ar nesp&ju definét
Sadas komplicétibas uzdevuma CAC problému ar pietiekami kompaktu, skaitloSanai derigu
matematisku aprakstu. Aprakstitais fazi-CAC algoritms ir saméra vienkarss un, péc autoru
nostadnes, var tikt nepiecieSamibas gadijuma definéts ar lielako ieejas parametru skaitu. Tas
faktiski nem veéra tikla noslogotibas stavokli, kuru defing ar 3 trisstiira piederibas funkcijam:
»augsti noslogots”, ,,vid€ji noslogots” un ,maz noslogots”. Tas pielieto arT lietotaju
savienojuma prioritates, kas tiek definétas lidzigi: ,,augsta”, ,,vidéja” un ,,zema”. Prioritates
tiek izrékinatas, pielietojot attiecigus svara koeficientus lietotaju trafika generacijas laika un
balstas uz trim trafika kategorijam: ,tieSsaites trafiks”, ,WWW trafiks” un ,,fona trafiks”.
Fazi-interfeisa izvada tiek analiz€ts mainigs slieksnis un, balstoties uz iepriekSnoteikto
sliekSpa vertibu, tiek piepemts l@émums par lietotaja konekcijas akceptéSanu vai ari tas
noraidiSanu. Rezultati parada, ka fazi-CAC sh&ma lauj elastigi kontrol&t linka noslogotibu,
pielietojot tikai dazus lingvinistiskus mainigos un nelielu skaitu IF-THEN kartulu.
Fazilogikas risinajums lauj nemt véra vairakus ieejas parametrus ar noliku saglabat

nepiecieSamos piesléguma QoS parametrus.
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1.6.4. Fazi-CAC MPLS sakaru sistemas

ST promocijas darba autora izpé&titaja literatiira tika atrasts tikai viens piemérs fazi-CAC
algoritmam MPLS tikla vadibas plakng. Tas ir R. Resende, S. Rossi, A. Yamakami, L. Bonani
un E. Moschim 2003. gada publicéts darbs [87]. Autori izvirza mérki savam algoritmam —
palielinat konekciju skaitu un vienlaicigi minimiz€t parslodzes MPLS tikla augstas slodzes
gadijuma. Faktiski tiek piedavats kompliceéts MPLS trafika kontroles mehanisms, kas ir
balstits uz 3 moduliem un ietver sevi art CAC kontroli. Pirmais modulis nodrosina cela
atraSanu ar zemako utilizacijas Iimeni, un ta darbiba balstas uz Dijkstra cela mekléSanas
algoritmu [118]. Otrais modulis piepem 1€mumu par to, vai akceptet aplikacijas konekciju ar
pieprasito caurlaides joslu, vai ar1 piedava aplikacijai citu caurlaides joslu atkariba no ta, kadu
resursu daudzumu ir iesp&jams sanemt no tikla. TreSais modulis ir atbildigs par LSP
iestatiSanu no trafika avota lidz trafika sanémé&jam.

Faktiski $aja pétijuma mis interesé otra modula uz fazilogiku balstita kontroliera
uzbiive, kas pienem lémumu par CAC kontroli. Autori piedava pielietot FIS ar diviem ieejas
parametriem:

a. ,,Link occupation” jeb linka aiznemtas caurlaides joslas platums, ko apraksta ar 9

lingvinistisko mainigo piederibas funkcijam (Att. 1.12.)
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1.12. att. Lingvinistisko mainigo piederibas funkcijas ieejas parametram ,, Link occupation”
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,,Demand request” jeb aplikacijas pieprasitas caurlaides joslas platums, ko apraksta ar 10

lingvinistisko mainigo piederibas funkcijam (Att. 1.13)
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1.13. att. Lingvinistisko mainigo piederibas funkcijas ieejas parametram ,, Demand request”

Algoritma FIS risinajumam ir viens izejas parametrs ,, Fuzzy Controller Answer”, ko

apraksta ar 9 lingvinistisko mainigo piederibas funkcijam (Att. 1.14)
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1.14. att. Lingvinistisko mainigo piederibas funkcijas izejas parametram ,, Fuzzy Controller

Answer”
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,Link Occupation”

Autori piedava pielietot IF-THEN kartulu zinasanu bazi, kas atkariba no linka aiznemtas
caurlaides joslas platuma un aplikacijas pieprasitas caurlaides joslas platuma vai nu dod
konekcijas akceptu, vai ari to noraida, jeb dod iesp&amo caurlaides joslas platuma

piedavajumu aplikacijai, ko ta savukart var piegnemt vai ar1 noraidit (Tabula 1.5)

1.5. tabula
Fazi kontroliera IF-THEN kartulu zinasanu baze.
,,Deman Request”
RO3 | R1 |R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9
OCl1 | YES | YES | YES YES YES YES YES YES YES NO
OC2 | YES | YES | YES YES YES YES YES YES 6Mbps NO
OC3 | YES | YES | YES YES YES YES YES 6Mbps 6Mbps NO
OC4 | YES | YES | YES YES YES YES 5Mbps 5Mbps 5Mbps NO
OC5 | YES | YES | YES YES YES 4Mbps 4Mbps 4Mbps 4Mbps NO
OC6 | YES | YES | YES YES 3Mbps 3Mbps 3Mbps 3Mbps 3Mbps NO
OC7 | YES | YES | YES 2Mbps 2Mbps 2Mbps 2Mbps 2Mbps 2Mbps NO
OC8 | YES | YES | 500Kbps | 500Kbps | 500Kbps | 500Kbps | 500Kbps | 500Kbps | 500Kbps | NO
OC9 [ NO |NO |NO NO NO NO NO NO NO NO

Algoritma darbiba parbaudei tika pielietots NS-2 diskréto notikumu tikla simulators
versija ns-2.1h7a, pielietojot MPLS simulacijas moduli [1], kas lava pielietot LDP un CR-LDP
protokolus LSP iestatiSanai. Autori pielietoja VBR un CBR plismas uz UDP bazes.

Rezultata, izmantojot autoru piedavato risinadjumu, tiek sasniegts vidéjo pakeSu zudumu
Iimenis zem 5%, kas dod 35% pakeSu zudumu samazinajumu salidzinajuma ar RBWB
algoritmu. P&tijjuma autori uzrada blok&to savienojumu samazinajumu plasaja pieslégumu
intensitates diapazona.

Dotaja risinajuma pétijuma autori pielieto vienkarSu divu ieeju un vienas izejas
Mamdani tipa fazi izvedumu sist€ému, kas nem vera vienigi pieprasitds un pieejamas
caurlaides joslas platumu. Netiek nemti véra nekadi citi QoS kriteriji, tadi ka pakesu aiztures
vai pake$u zudumi linka. Sadas sistémas prieksrociba ir tas vienkarsums. Tomér autoru ideja
par caurlaides joslas piedavajumu aplikacijai atbildé uz CAC I€émuma pieprasijumu prasa
kadu speciali veidotu atpakalsaites mehanismu. Tam bitu janodro$ina ar1 atbilde aplikacijas
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pusé péc CAC lémuma sanemsSanas no autoru piedavata CAC algoritma. Turklat pe&tijuma
autoru piedavato ieejas parametru lingvinistisko mainigo definicijas rezultata dod 81 IF-
THEN lielu kartulu zinasanu bazi. Analizgjot pielietotas trapecveida piederibas funkcijas, var
secinat, ka dota fazi-lemgjsistema klast loti lidziga klasiskas logikas risinajumam, kur
piederibas pakape pie kadas vertibu kopas ir aprakstita ar binaro piederibas funkciju. Pec
promocijas darba autora domam, lai izmantotu visu fazilogikas potencialu, fazi izvedumu
sisttma CAC kontrolei MPLS tiklos ir javeido, paplaSinot ieejas parametru skaitu. Tas butu
nepieciesams, lai ietvertu Iémuma pienemsanas logika vairakus QoS parametrus. Ari defingjot
mazaku skaitu lingvinistisko mainigo, var izveidot daudz kompaktaku un intuitivi saprotamu
IF-THEN kartulu zinaSanu bazi, ko biitu iesp&jams vienkarSi modific€t, pielagojot fazi

izvedumu sisteémas darbibu mainigajiem tikla apstakliem.
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2. JAUNS FAZI-CAC RISINAJUMS MPLS-TE/GMPLS SAKARU
SISTEMAM

Nodalas kopsavilkums

Saja nodala tiks sniegts pgtama MPLS-TE tikla atsau¢u modelis un fazi-CAC fazi
izvedumu sistémas atsau¢u modelis. Tiks definéti fazi-CAC fazi izvedumu sist€mas
veiktspejas mérki un to sasniegSanai pielaujamo QoS parametru degradaciju ierobezojumu
definicijas un to pamatojumi. Tiks dots heiristiskas atlases p&tijumu metodes apraksts, ka ari
atrai fazi-CAC leémgjsisteémas prototipéSanai nepiecieSamas MPLS-TE sakaru sist€émas
modela simulacijas vides apraksts.

Rezultata tiks uzdotas ieejas parametru fazifikacijas liknes un promocijas darba autora
piedavata fazi-CAC risindjuma fazi izvedumu sist€mas ieejas un izejas parametru
lingvinistisko mainigo piederibas funkciju deklaracijas. Tiks uzradita ari izveéleta IF-THEN
kartulu zinasanu baze, ka ar1 sniegtas fazi-CAC atbildes p&capstrades metodes, paSas fazi

sist€mas izvedumu tipa izv€les pamatojums un iegiitas fazi-CAC [émumu virsmas.

2.1. MPLS-TE sakaru sistemas atsauc¢u modelis

Seit tiks formuléts petamas MPLS-TE sakaru sistémas modelis, uz kura bazes tiks
veidots eksperimentalais MPLS-TE tikls un simulacijas vide. Tiks ar1 pétits autora piedavatais

uz fazilogiku bazéts fazi-CAC algoritma risinajums RSVP-TE protokola darbibas atbalstam.

S1 promocijas darba autors pilnigi abstrah&jas no mar$ruté$anas uzdevumiem, visi
autoru interes€josie petijumi var tikt veikti péc vienkarSotas shé€mas, kas nodroSina LSP
iezimes komut€jama cela iestatiSanas iesp€jas starp divam tikla iekartam.

LSP iestatiSana tiek ierosinata robeZapgabala iezimes komut€jamaja marSrutétaja
(LER), tad LSP 8k&rso vienu vai vairakus iezimes komutgjamos marsrutétajus (LSR) MPLS
apgabala iekSieng, un izbeidzas cita LER. Rezultata minimalais nepiecieSamais marSrutétaju
skaits ir 3 — divi LER un viens LSR (Att. 2.1). Tie nodroSinas divus pilnvértigus lekumus

magistralaja apgabala un divus piekluves tikla apgabala lekumus.
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LER LS8R LER

avots

2.1. att. 2 LER un viena LSR slégums MPLS-TE sakaru sistémas eksperimentala

maketa izveidei

LSP iestatiSana p&tamaja MPLS-TE tikla notiek ar RSVP-TE protokola palidzibu.
RSVP-TE ir detalizeti aprakstits IETF RFC3209 un papildinats RFC5151. Tas lauj iestatit
MPLS-TE tikla LSP tuneli, npemot véra tadus ierobezojoSos parametrus, ka pieejama
caurlaides josla un precizs lekumu skaits, pienemot CAC lemumu. 2003. gada februari IETF
MPLS darba grupa noléma atteikties no alternativa CR-LDP (RFC3212) signalizacijas
protokola attistibas un koncentréjas vienigi uz RSVP-TE protokola attistibu (RFC3469), jo
risinajumiem 21 pielietoja RSVP-TE protokolu un tikai 1 lietoja CR-LDP [147].

Ka jau tika minéts, RSVP-TE protokols spgj pienemt CAC lémumu, balstoties uz
pieejamas caurlaides joslas platumu. Tas nozimé, ka ta darbiba pamata balstas uz klasisko

slieksna CAC algoritmu un var tikt izteikta ar $adu [émuma pienemsanas kartulu (2.1.):

Atlaut, ja Bw_rq(t;) < Bw_aw(t)

Atteikt, ja Bw_rq(t;) > Bw_aw(t) 2.1)

CAC_c = {

kur CAC_c — Kklasiska slieksna CAC atbilde,

Bw_rq(t;) — pieprasitas caurlaides joslas platums lémuma pienemsanas momenta &; un ir
izteikts [Mb/s],

un Bw_aw(t;) — pieejamas joslas platums linka lémuma pienemsanas momenta ¢; un ir

izteikts [Mb/s].
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Promocijas darba autora piedavatais fazi-CAC algoritms vadis RSVP-TE CAC lémuma
pienemsanas politiku un nodrosinas vairaku QoS parametru izveértéSanu lémuma pienemsanas

momenta, nodrosinot selektivo LSP iestatiSanu (Att. 2.2)

LER LSR LER
Trafika
avots
[ RSVP-TE ]
Fagi-CAC 4
'...
LSP o amaASe

2.2. att. 2 LER un viena LSR slégums MPLS-TE sakaru sisteémas eksperimentala

maketa izveidei

2.1.1. MPLS-TE sakaru sistemas modela pamatelementu definicijas

1. T, — Trafika avots.

Trafiku generéjosa aplikacija, kas nodroSina pakeSu plismu ar iepriekS definétu
caurlaides atrumu. Praktiska MPLS-TE ftikla realizacija tika pielietota Bit-Twist
utilitprogramma. Bit-Twist [13] ir vienkarsa, bet jaudiga, uz libpcap [105] bibliotekas balstita
utilitprogramma, kas nodro$ina pakeSu generaciju tikla. Ta tika projektéta ka tepdump [105]
papildinajums. Ar Bit-Twist caur tikla interfeisu ir iesp&jams generét tikla tcpdump trases
failus (.pcap failus). Bit-Twist ar1 lauj mainit pakeSu galvenu datus, ka ar1 ierakstita tcpdump
trases faila ,,atskanoSanas” atrumu. Eksperimentalaja dala uz praktiska MPLS-TE tikla tika
pielietots SOMB liels FTP sakaru sesijas tcpdump trases fails, kas tika modificéts, nomainot
nosititdja un sanéméja masinu IP adreses, un tika, pastavigi atkartojot, palaists tikla ar
definéto vidgjo caurlaides atrumu. Vid&jais caurlaides atrums tika uzdots, balstoties uz
Bw_rq(t) caurlaides joslas pieprasijumu LSP iestatiSanas laika, rezerv€jot resursus ar RSVP-

TE protokolu.
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2. T, — Trafika uztvergjs.
Praktiskaja MPLS-TE eksperimentala tikla realizacija tas ir fiziskais sakaru sist€émas

interfeiss, kas nodrosina pakesu uztveri.

3. LER;, —robezapgabala iezimes komut&jamais marSrutétajs trafika avota puse.

Saja darba tika pielietots Cisco 2800 sérijas marsrutétajs MPLS-TE konfiguracija. LSP
iestatiSanai tika pielietots RSVP-TE protokols. Ar doto marSrutétaju praktiskaja maketa
realizacija tiek nodroSinata saite, kas vada RSVP-TE protokolu, balstoties uz fazi-CAC

algoritma [émumiem.

4. LSR - iezimes komut&jamais marsrutétajs.
ST Cisco 2800 sérijas mardrutétaja loma ir nodroinat pilnvértigu MPLS-TE apgabala
eksistenci eksperimentalaja MPLS-TE tikla shéma. Tas nodroSina iezimes nomainu, siitot

paketes MPLS-TE apgabala starp LER;,, un LER ;.

5. LER,,; —robezapgabala iezZimes komut&jamais marSrutétajs trafika uztveréja puse.

LER,,; nodroSina pedg€jas iezimes nonemsanu un paketes nosiitisSanu uz T,,.

6. Link T, LER;, - 100 Mb/s links starp trafika avotu un robezapgabala iezimes

komut€jamo marsrutétaju trafika avota puse.

7. Link_LER;, LSR — 10 Mb/s links starp robezapgabala iezimes komut&jamo
marsrutétaju trafika avota pus€ un iezimes komut€jamo marsrutétaju.

Faktiski §1 linka QoS parametru izpéte ir eksperimentala MPLS-TE tikla pamata. Dotais

10 Mb/s links nodrosina ,,pudeles kakla” posmu eksperimentalaja MPLS-TE maketa shéma

un dod iesp&ju veikt klasiska sliek§na CAC, un §1 promocijas darba autora piedavata fazi-

CAC algoritma salidzinoSu QoS analizi apstaklos, kad links ir parslogots.

57



8. Link LSR_LER,,; — 10 Mb/s links starp iezimes komut€jamo marSrutétaju un

robezapgabala iezimes komut&jamo marsrutetaju trafika uztvergja puse.

9. Link_LER,,, T, — 100 Mb/s links starp robezapgabala iezimes komut&jamo

marsrutétaju trafika uztvergja puse un trafika uztvergju.

-7 LER,, |—— | 1SR |———| LER,,, 7®

Link T, LER;, A Link LERgy, T,

.

Link_LER;, LSR Link_LSR_LER,,,

*
.
....
« i
......
llllll
-------------
-----------------------

2.3. att. MPLS-TE sakaru sist€émas eksperimentala maketa pamatelementu

sleguma shéma

2.1.2. MPLS-TE sakaru sistémas modelus raksturojoso parametru
definicijas

1. Pétama Link_LER;, LSR linka caurlaides spéja — Bw_l
Bw_.l= {1,2,3,...}, (2.2)
kur Bw_l ir izteikts Mb/s un ir pétama Link_LER;, LSR linka caurlaidsp&ja. Praktiskaja
MPLS-TE tikla sleguma ta ir vienada ar 10 Mb/s.
2. Aktivais iezimju komutéjamais cel§ — LSP;
LSP; € R,; LSP; € (0; Bw_l] (2.3)
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MPLS-TE eksperimentala tikla shémas ietvaros, ka art simulacijas vide LSP; tiek definéts ka
i-tajam LSP, ar RSVP-TE protokolu rezervéto resursu daudzums pie nosacijuma, ka LSP; ir
aktivs. Rezervéto resursu daudzums ir izteikts Mb/s. Aktivie LSP; lidz LSP, veido kopgjo
RSVP-TE rezervéto resursu daudzumu pétamaja linka un nosaka linka vid€jo utilizacijas
Iimeni. (Att. 2.4) LSP, kas tika slegti, tiek izslégti no linka vidgja utilizacijas Iimena

kalkulacijas.

Bw_l .

2.4. att. LSP tuneli sakaru kanala

3. util(t;) jeb petama Link_LER;,, LSR linka izskaitlota utilizacija CAC lemuma

pienems$anas momenta t;

ng.
Bw_l -3, ' LSP;
Bw_l

util(t;)) = 1— (2.4)

util(t;) €[0; 1], (2.5)

kur

N, — aktivo LSP skaits CAC lémuma pienemsanas momenta t;;

n = . v - - -
1  LSP; — CAC léemuma piepemsanas momenta t aktivo LSP rezervéto resursu summa, kas

izteikta Mb/s.

util(t;) nosaka pétama Link_LER;, LSR linka utilizaciju CAC lémuma pienemsanas

momenta t. Aktivo LSP rezervéto resursu summa dod pétama linka utilizacijas vertibu, kas
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apraksta tikai RSVP-TE rezervétos resursus. Nemot véra trafika uzliesmojoso raksturu, ka ari
§1 promocijas darba autora piedavata fazi-CAC algoritma darbibas ipatnibas, kas definé
papildu resursu rezervé$anu, nomerita linka utilizacijas var atskirties no RSVP-TE rezervéto

resursu veidotas utilizacijas.

4. util_r(t;) jeb petama Link_LER;,,_LSR linka nomérita utilizacija laika

momenta t;

Bw_l -Bw_n(t;)

util r(t,) = 1 — .

2.6.)

util(t;) €[0; 1], 2.7)
kur Bw_n(t;) — laika momenta t; nomeritas pakesu pliismas caurlaides atrums MPLS-TE
eksperimentala tikla trafika uztvérja T, interfeisa, kas izteikts Mb/s.

5. PakeSu zudumi LER;, robezapgabala iezimes komutéjamaja marSrutetaja
trafika avota puse starp CAC léemumu pienem$anas momentiem ¢ — 1 un ¢t
Drops_L(t;) € [0; N_p(t;)], (2.8))
kur Ny — pakeSu skaits, kas tika nosutitas laika nogrieznt no 0 lidz t;. Drops_l(t;)

meérvieniba ir [paketes].

6. Vidéjas pakeSu aiztures starp LER;, un LER;, robezapgabala iezimes
komutéjamajiem marSrutétajiem starp CAC lemumu pienemsSanas momentiem

ti un ti— 1

Delay_I(t) €[0; t; — t;i_4] , 2.9.)
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Delay_l(t;) mérvieniba ir [ms].

7. PakeSu aizturu, starp LER;, un LER;, robeZapgabala iezimes komutéjamajiem
marSrutétajiem, vidéja trice starp CAC lémumu piepemsanas momentiem £; un
Li—1

Jitter_l(t) € [0; t; —t;_1)] (2.10.)

Jitter_L(t) m@rvieniba ir [ms].

2.1.3. MPLS-TE eksperimentala tikla modela notikumu kopa

MPLS-TE eksperimentala tikla modela notikumu kopa sastav no diviem pamata

notikumiem, kas apraksta LSP tunela iestatiSanu un LSP tunela slegSanu.

1. LSP_setup — tiek iestatits jauns LSP; tunelis starp LER;, un LER,,;, ar RSVP-TE
protokola palidzibu rezervejot resursus linkos Link_LER;,, _LSR

un Link_LSR_LER,,,;.
Pozitiva CAC lémuma gadijuma, LSP_setup notikums nozimé RSVP-TE resursu rezervésanu.
2. LSP _drop - tiek slégts esosais LSP; tunelis starp LER;, un LER,,;, atbrivojot no
linkiem Link_LER;, LSR un Link_LSR_LER,,; ar RSVP-TE protokola palidzibu

rezervejos resursus.

LSP_drop notikums nozimé ik péc n-tiem CAC Iémumiem esosa LSP; tunela starp LER;,, un

LER,,; rezervéto resursu atbrivosanu un LSP; slégSanu.
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2.2. Fazi-CAC atsaucu modelis

Seit tiks formuléts fazi-CAC atsauu modelis, uz kura bazes tiks veidota fazi-CAC
risindjuma fazi izvedumu sistéma, kas tiks pielietota eksperimentalaja MPLS-TE tikla un
simulacijas vide, kur savukart tiks pétits autora piedavatais uz fazilogiku bazéts CAC
risinajums.

Fazi-CAC atsaucu modela pamata ir standarta fazi izvedumu sist€mas shéma, kas spgj
parnest ieejas parametru veidoto momentano ainu uz izejas parametra veértibam, balstoties uz
IF-THEN nosactjumu kartulam. Fazi-CAC atsaucu modelis kalpo par pamatu konkrétai fazi
izvedumu sist€émas realizacijai, kas tiks pielietota salidzinosaja analiz€ ar klasisko sliekspa

CAC algoritmu.

2.2.1. Fazi-CAC modela pamatelementi

ST pétijuma autora piedavata fazi-CAC algoritma darbiba balstas uz fazi izvedumu
sistému, kas lauj parnest ieejas parametru vertibas uz izvada parametra vertibam, pielietojot
zinasanu bazi IF-THEN Kkartulu veida, ka ari fazi logiskas operacijas. Tatad $1 promocijas

darba piedavata fazi-CAC mehanisma atsaucu modelis satur 6 pamatelementus (Att. 2.5)

Ieejas parametru kopa.

Ieejas parametru fazifikacijas modulis.
Fazi izvedumu bloks.

IF-THEN kartulu zinaSanu baze.

Izejas parametru mainigo kopa.

AR o e

Izejas parametru defazifikacijas modulis.
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4 Ieejas N Ieejas ™

parametru kopa parametru / Tzejas pa_ra_rngtru\ / Izeejas \
fagifikacija kopa parametru
defazifikacija

| Ieejas parametrs 1 | —>| Farifikacija | “"‘-——._*

J/

| Teejas parametrs 2 |-+ | Farifikacija | —_— Fazi izvedumu ——
- - bloks : I Defazifikacija

Teejas parametrs IV |'+ | Farifikacija | / \ - = -
Izejas parametrs I¥ > Defazifikacija

/N /
- /N
IF-THEN
kartulu zind$anu
haze

2.5. att. Fazi-CAC atsau¢u modela shéma

Fazi-CAC mehanisma pamatelementu sikaks izklasts ir dots turpmakajas darba nodalas.

2.2.2. Fazi-CAC ieejas parametru kopa

Si promocijas darba autora piedavatais fazi-CAC risinajums pielieto 3 ieejas
parametrus. Parametru vertibas, kas tiek turpmak defin€tas, ir uzraditas ka fazi-CAC ieejas
parametru vertibas péc fazifikacijas procediiras. Fazifikacijas liknes tiks defin€tas nodala
2.7.5 péc fazi-CAC ierobeZojoSo parametru vertibu definicijam. Ieejas parametru kopas, ka ar1

lingvinistisko mainigo piederibas funkciju definiciju pamatojums tiks dots nodala 2.7.6.

1. Pieprasitas un pieejamas caurplides joslas platumu attieciba CAC lémuma

pienems$anas momenta t;, ko apzimésim ar Bw_r(t;),

Bw_aw(t;)
Bw_r(t) = B”VVV“—:”(” , (2.11.)

kur, Bw_aw(t;) — pieejamais joslas platums linka CAC [émuma pienem$anas momenta

un Bw_rw(t;) — pieprasitas caurlaides joslas platums CAC lémuma pienemsSanas momenta,
kas ir izteikti Mb/s.
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Bw_aw(t;) = Bw_l— Bw_rw(t;), (2.12.)

kur savukart

Bw.l = {1,2,3,...}, (2.13.)

un apzimé p&tama linka caurlaides sp€ju izteiktu Mb/s.

Savukart
Bw_rw(t;) € [0,Bw_l], (2.14)
Bw_rw(t;) ER, /0 < Bw_rw(t;) < Bw_l, (2.15))
Ng.
Bw_rw(t;) = X, 'LSP;, (2.16.)

kur 1y, — aktivo LSP skaits CAC lemuma pienemsSanas momenta &;;

Bw_rw(t;) apzimé RSVP rezervétos resursus linkos Link_LER;, LSR un
Link_LSR_LER,,; CAC lémuma piegemSanas momenta t;. Aktivie LSP; Iidz LSP, veido
kop€jo RSVP-TE rezerveto resursu daudzumu pétamajos linkos un ir izteikti [Mb/s].

Savukart

Bw_rq(t;) €[0,Bw_l] , (2.17.)
Bw_rq(t;) ER, /0< Bw_rq(t;)) < Bw_l, (2.18.)

un apzimeé pieprasitas joslas platumu CAC lémuma pienemsanas momenta t;, ko nosaka

galaiekartas aplikacija, un ir izteikts [Mb/s].
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2. QoS Kklase, jeb Ilmenis, ko pieprasa aplikacija CAC lemuma pienems$anas

momenta t;. Apzimeé ar QoS_c(t;), kur

QoS_c(t;) €[0,10], (2.19.)

QoS c(t;)) ER, /0< QoSc< 10, (2.20)

QoS_c(t;) vertibas tiek generétas ar fBm generatoru, kas ir aprakstits turpmak dotaja

literattiras avota [8].

3. PakeSu aiztures starp LER;,, un LER,,; — momentanas pakesSu aizturu vertibas
CAC lémuma pienemsanas momenta, starp LER;, un LER,,; robeZapgabala
iezimes komutéjamajiem marSrutétajiem, kuras apzimésim ar Delay_l(t;),

kur

Delay_l(t;) € [0,10], (2.21)

Delay_L(t;) vertibu apgabals tiek deklaréts intervala [0,10] péc fazifikacijas

procediras.

2.2.3. Fazi-CAC modela izejas parametru kopa

Autora piedavatais fazi-CAC risinajums pielieto vienu izejas parametru, kas nosaka

fazi-CAC lemumu.

Fazi-CAC atbilde — fazi izvedumu bloka atgriezta vértiba pec defazifikacijas,

ko apzimeésim ar CAC_f(t;) ,
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CAC_f(t;,) €[0,10], (2.22)

CAC_f(t) ER, /0 < CAC_f(t;) < 10. (2.23.)

2.3. Fazi-CAC modela ieejas parametru fazifikacija

1. Bw_r(t;) fazifikacija.

Bw_r(t;) netiek papildus fazificets, bet gan ievadits fazi izvedumu sisteéma tiesa veida.

2. QoS_c(t;) fazifikacija.

QoS_c(t;) vertibas tiek deklarétas intervala [0,10], pemot véra to turpmako &rto
izmantoSanu bez nepiecieSamibas papildus pielietot fazifikacijas procediru. QoS_c(t;)
vertibas tiek ievaditas fazi izvedumu sist€ma tiesa veida.

3. Delay_l(t;) fazifikacija.

Praktiskaja MPLS-TE tikla realizacija nomeritas aizturu veértibas tiks fazificétas,

icklaujot ieejas parametrus intervala [0,10]. Fazifikacijas likne ir uzradita nodala 2.7.5.

2.4. Fazi-CAC modela IF-THEN Kkartulu zinasanu baze

Fazi-CAC modela zinaSanu baze tiek definéta ka IF-THEN kartulu kopa, kur katra

atseviSka kartula ir izteikta $ada veida:

IF- (Nosacijums) AND/OR- (Nosacijums,) AND/OR- (Nosacijumss)
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............. AND/OR- (Nosacijumsy)

THEN - (Sekas),

kur Nosacijums; — apgalvojums par kada noteikta fazi sist€mas ieejas parametra vertibas
piederibu pie §1 ieejas parametra konkréta lingvinistiska mainiga vértibu kopas. Piederibas
pakape tiek noteikta ar dota lingvinistiska mainiga piederibas funkciju. Savukart Sekas
nosaka fazi sistémas izejas parametra vertibas piederibu pie §1 izejas parametra konkréta
lingvinistiska mainiga vertibu kopas, kas ari tiek aprakstita ar kadu konkrétu piederibas
funkeciju.

Piem&ram, pienemsim, ka fazi lémgjsist€éma pielieto divus ieejas parametrus — Delays
un QoS un vienu izejas parametru — CAC_decision. Pienemsim ari, ka ieejas parametri
Delays wun QoS, katrs tiek definéti ar 3 lingvinistiskiem mainigiem, un CAC_decision

pielieto 2 lingvinistiskos mainigos:

Delays — {mazas, videjas, lielas}

QoS — {real_time, vidéjais, best_ef fort}

CAC_decision — {atlaut, aizliegt}

Tad $adas fazi [emgjsist€mas iesp&jamas [F-THEN kartulas izskatttos $adi:

1. IF- (Delays ir "mazas") AND- (QoS ir "real_time")

THEN- (CAC_decision ir "atlaut")

2. IF- (Delays ir "lielas") AND- (QoS ir "real_time")
THEN- (CAC_decision ir aizliegt)

3. IF- (Delays ir "lielas") AND- (QoS ir "best_effort")
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THEN- (CAC_decision ir "atlaut")

Utt.

Sadi defingti nosacijumi veido IF-THEN kartulu zinaSanu bazi, kas tiks pielietota
fazi- CAC fazi izvedumu sist€mas uzbuve. IF-THEN kartulu zinaSanu bazes izveles

pamatojums un tas definicija ir dota nodala 2.7.7.

2.5. Fazi-CAC modela stavoklu kopa

ST promocijas darba autors piedava pielietot fazi-CAC algoritmam 3 stavoklus, kas

nosaka CAC algoritma reakcijas uz ieejas parametru vertibu kopu.

a. Atlaut LSP iestatiSanu.
b. Atteikt LSP iestatiSanu.

c. Atlaut LSP iestatiSanu ar papildu resursu rezervésanu.

Klasiskaja CAC uzdevuma vadiba tiek operets ar diviem CAC léemumiem, kas definé
vai nu pozitivo atbildi, vai arT negativo. ST promocijas darba autors piedava modificét CAC
kontroles uzdevumu un sevis piedavataja fazi-CAC algoritma realizacija operé ar 3 ieprieks
minétajiem fazi-CAC algoritma stavokliem.

Sadas izvéles pamata ir nepiecieSamiba nodro§inat misdienu trafika plismas ar
pieprasitam QoS parametru garantijam, ar1 gadijuma, kad plismu raksturs ir uzliesmojoSs.
Uzliesmojumu piku brizos datu siitiSanas intensitate parsniedz esoSo tiklu resursu slieksni,
rezultata novedot pie QoS parametru degradacijas, kas nav pielaujami.

Izt€losimies situaciju, kad marSrutétajs sanem jaunu LSP tunela izveides pieteikumu no
aplikacijas ar prasibu rezervet noteiktu resursu daudzumu linka R; [Mb/s]. Ja aplikacijas QoS
prasibas ir zemas un links satur pietieckamu daudzumu brivo resursu, tad pozitiva CAC atbilde

lick RSVP-TE rezervét pieprasito caurlaides joslas platumu R; noteiktaja tikla apgabala.
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Tagad modelésim situaciju, kad aplikacijas QoS prasibas ir loti augstas, tikla QoS parametru
vertibas ir daudz augstakas neka aplikacijas pieprasitais QoS Ilimenis. Turklat resursu
daudzums linka ir daudzkart lielaks neka aplikacijas pieprasita caurlaides josla. Sados
gadijumos §1 promocijas darba autors piedava fazi-CAC izvedumu sisteémas IF-THEN kartulu
zinasanu baz€ paredze&t noteiktas ,,sekas”, kas virzitu CAC atbildi: ,,Atlaut LSP iestatiSanu ar
papildu resursu rezerve$anu.” Saja gadijuma aplikacijas resursu prasiba tiktu apmierinata ar
RSVP-TE rezervgjot lielaku resursu daudzumu, neka ir prasits: R; - k, kur k ir papildu
rezervéSanas koeficients. Tas nosaka, cik reizes vairak resursu tiks rezervéts pie dotas fazi-
CAC atbildes. Sads papildus resursu rezervéianas notikums lidzinas specifiskajam ,,drosibas
spilvenam”. Tas laus saglabat QoS parametrus no degradacijas ari uzliesmojosa trafika
gadfjuma, turklat sada veida pasargaSana biitu tieSi proporcionala augsta Itmena QoS
plismam linka. Gadijuma, ja LSP tunelu pieprasijumiem ir zemas QoS prasibas, ari RSVP-
TE rezerveto resursu daudzums sakritis ar aplikaciju pieprasito resursu daudzumu. Papildus
rezerveésanas koeficienta k vertiba tiks defin€ta nodala 2.7.11.

Tatad fazi-CAC izvedumu sist€mas modela stavokli nosaka fazi-CAC izejas parametra
CAC_f (t;) vertiba, ko savukart izrékina fazi-CAC algoritma fazi izvedumu sistéma.

Ta ka CAC_f(t;) vertiba p&c defazifikacijas ir robezas no 0 lidz 10, ir jaizvelas kadas
noteiktas sliek$nu vértibas ,,s;” un ,,s,”, kas nodrosinatu CAC_f (t;) parbaudi attieciba uz to
vertibu. Tatad fazi-CAC atbildes CAC_f(t;) vertibas pecapstrade nodrosinas tas parbaudi
attieciba uz slieks$nu vertibu, kas atSkirs LSP sléguma atteikumu, atlauju un atlauju ar papildu
resursu rezervéSanu. Fazi-CAC atbildes CAC_f(t;) p€capstrades slieksnu ,,s;” un ,,s,”

vertibas ir definétas nodala 2.7.10.

2.6. Pielietota fazi-CAC pseidokods

Nemot vera visas iepriek§ definétas ieejas parametru vértibas un fazi-CAC stavoklu
kopu, §1 promocijas darba autora pielietota fazi-CAC darbiba var tikt att€lota ar talak dotu

pseidokodu:

START fazi-CAC
FORi=0TOn STEP 1

READ Bw_rq(t;)
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READ Bw_aw(t;)
READ Delay_l(t;)
READ QoS_l(t;)
CALCULATE Bw_r(t;)
CALCULATE CAC_f(t;)
IF CAC_f(t;)) <5—35,
THEN f_CAC = ,,Atteikt” AND LSP; = 0;
ESLE IF CAC_f(t;) > 5—5; AND CAC_f(t;)) <5+ s,
THEN f_CAC = ,,Atlaut” AND LSP;=Bw_rq(t;)
ESLEIF CAC_f(t;)) > 5+ s,
THEN f_CAC = ,,Atlaut ar papildu rezervéSanu”&& LSP;=Bw_rq(t;) - k
END IF
NEXT t;
AND FOR
END fazi-CAC

Fazi-CAC algoritms balstas uz konkrétas fazi izvedumu sisteémas, kuras parametru

izv€le un pamatojums tiks sniegti turpmak dotajas promocijas darba nodalas.

2.7. Fazi-CAC leméjsistémas uzbuves heiristiska izvéle

S1 promocijas darba autora piedavatais fazi-CAC algoritms RSVP-TE protokola vadibai
MPLS-TE sakaru sistémas realizacija balstas uz fazi-CAC fazi izvedumu sist€mas modeli,
kura pamata elementi, ka arT ieejas un izejas parametru kopas tika defin€tas nodala 2.2.

Ieprick§ minétaja nodala netika dota Delay_l(t;) ieejas mainiga fazifikacijas liknes
deklaracija, izejas parametru defazifikacijas papémiena definicija, ka ari ieejas parametru
lingvinistisko mainigo definicijas un to izv€les pamatojumi. Netika definéta ar1 autora
piedavata fazi-CAC risinajuma IF-THEN kartulu zinaSanu baze. Sis darbibas var tikt

izpilditas pec fazi-CAC veiktsp&jas mérku definé$anas, nosakot konkrétas QoS parametru
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degradacijas robezas. Sini nodala autors definés ieprick§ mingtos mérkus, ka ari defings
velamas fazi izvedumu sist€mas parametru vertibas.

Pirmam kartam ir jadefiné fazi-CAC veiktsp&jas mérkis, kas ir jasasniedz, meklgjot
optimalo vai arT tam tuvu risindjumu, izvéloties fazi-CAC l1éméjsistemas veidu (Mamdani,
Takagi-Sugeno), fazi-CAC Iémgjsisttmas modelim nepiecieSamos ieejas parametru
lingvinistisko mainigo piederibas funkciju deklaracijas, IF-THEN kartulu zinasanu bazi, ka

ar1 ieprieks§ minéto parametru deklaracijas.

2.7.1. Fazi-CAC veiktspéjas mérku definicija

Turpmak tiek definéti vélamie merki fazi-CAC efektivai darbibai, ar noliiku izveleties
optimalo vai arl tam tuvu risinajumu fazi-CAC fazi izvedumu sistémas izveid€. Promocijas
darba autors defin€ 3 pamata mérkus, uz kuru sasniegSanu ir jatiecas, meklgjot vélamo fazi-

CAC lemgjsisteémas uzbiivi ar noliiku nodrosinat tas optimalo veiktsp&ju.

1. NodroSinat maksimalo vidéjo linka utilizaciju pie uzdotiem QoS parametru

degradacijas ierobeZojumiem.

n l .
Vi : maXM (2.24)

n

Delay_L(t;) /0 < Delay_l(t;) < Delay_l(t;)yax
Drops_l(t;) / 0 < Drops_l(t;) < Drops_L(t;)yax
Jitter_I(t;) / 0 < Jitter_l(t;) < Jitter_l(t;)max

kur

- n—ir eksperimenta laika veikto CAC lémumu skaits,

- util(t;) €[0,1] un ir pétama linka utilizacija, izteikta ka RSVP-TE rezervétie resursi
CAC lemuma pienemSanas momenta t;,

- Delay_l(t;) ir petama testa tikla nomeritas pakeSu aiztures CAC l@muma piepemsanas
momenta,

- Delay_l(t;)yax ir maksimalas pielaujamas pakeSu aiztures pétamaja testa tikla CAC

lémuma pienemsanas momenta,
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- Jitter_l(t;) ir ir petama testa tikla nomeritas trices vértibas CAC lémuma pienemsanas
momenta,

- Jitter_l(t;)max ir maksimalas pielaujamas trices vertibas pétamaja testa tikla CAC
lémuma pienemsSanas momenta,

- Drops_l(t;) ir petama testa tikla noméritie pakeSu zudumi CAC [@muma piepemsanas
momenta,

- Drops_l(t;)yax ir maksimali piclaujami pakeSu zudumi pétamaja testa tikla CAC

lémuma pienemsanas momenta.

ST mérka sasnieg$anai ir jaapzinas visi iespgjami MPLS-TE linku aprakstosie stavokli,
kas butiba ir util(t;), Delay_l(t;), Jitter_L(t;) un Drops_l(t;) vértibu kombinacijas (Tabula
2.1)

2.1. tabula
MPLS-TE linku aprakstosi stavokli vienam mérijjumam
ti util(t;) Delay_l(t;) Jitter_l(t;) Drops_L(t;)
1 Ul Z1 J1 D1
2 U2 72 J2 D2
n Un Zn Jn Dn

Veicot pietieckami lielu skaitu linka noslodzes mérfjumu, varam izskaitlot vid€jas
Delay_L(t;), Jitter_L(t;) un Drops_l(t;) veértibas konkrétajam testa tiklam.

Rezultata iegiistam savdabigas risindjumu Pareto frontes (Att. 2.6) parametru
kombinacijam:

- util(t;) un Delay_l(t;);

- util(t;) un Jitter_l(t;);

- util(t;) un Drops_L(t;).

Meérjjumu rezultata tiks definéta ,,domin€josa” Pareto fronte, kas noteiks konkréto
risinajuma punktu, defingjot maksimalo linka utilizacijas pakapi (RSVP-TE rezervéto resursu
daudzumu), kas ir pielaujama, lai tikla darbibas laika QoS parametru veértibas robezas paliek

definéto vertibu apgabala. (Att. 2.6)
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"Dominejosa” Pareto frante

Farametru degradacijas mbezas

Fararnetru raksturojosas veribas

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 a7 0.8 08 1
Linka utilizacijas pakape

2.6. att. Iesp&jamo risinajumu Pareto frontes

Japiezime, ka S$ada tipa risindjums bis unikals katrai konkr&tajai situacijai un to
ietekmés trafika uzliesmojosa daba. Piem&ram, stipri uzliesmojosa fona trafika klatbiitng,
(util(t;) - Delay_l(t;) ) ,,domingjosas” risinajumu Pareto frontes vietu var ienemt ( util(t;)

- Drops_l(t;) ) vai (util(t;) - Jitter_I(¢t;) ).

2. Nodrosinat selektivu trafika plismu izveli LSP tunelu izveidei, ar noliku
palielinat augstas QoS klases plusmu pieslegumu skaitu pie uzdotiem QoS

parametru degradacijas ierobeZojumiem.

ST mérka pamata ir fazi-CAC selektiva LSP iestati§anas daba, kas sp& nodroginat
lielaku skaitu jaunu LSP pieslégumu, opergjot ar mazakiem caurlaides joslu pieprasijumiem,

saglabajot QoS parametru vértibas pielaujamas degradacijas robezas.
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3. Mazinat tadu plismu pieslegumus, kas neatbilst linka QoS nodroSinajuma

iespeéjam LSP iestatiSanas bridi.

Sis merkis ir tie$i pakartots otrajam mérkim un izriet no fazi-CAC spgjas selektivi
pieslégt jaunas LSP pliismas, rezervéjot resursus linka ar RSVP-TE protokola palidzibu. Fazi-
CAC fazi izvedumu sistémas zinaSanu baze IF-THEN kartulu veida kopa ar FIS ieejas un
izejas parametru struktiru nodroSina fazi-CAC sp€u nepielaut tadu LSP pieslégumu

akceptésanu, kas neatbilst FIS darbibas logika definétajam QoS parametru vértibam.

2.7.2. QoS parametru degradacijas ierobeZojumu definicijas

Saja nodala ir uzradits pamatojums izvéléto QoS parametru degradacijas ierobezojumu
izvélei. STm nolikam par pamatu tiks apskatitas QoS jutigiko miisdienu multimediju
aplikaciju prasibas un ierobezojumi, ka arT dazu lielako magistralo tiklu SLA definétas QoS

parametru vertibas.

QoS ,,prasigo” aplikaciju saime parsvara sastav no tieSsaites aplikacijam, kas nodroSina
multimediju pakalpojumu piegadi gala lietotajiem. Balss un video datu parraide musdienas
klust aizvien popularakas un, balstoties uz Cisco Visual Networking Index sniegtajam
prognoz€m, tiesi interneta video un interneta video uz TV, ka ari video zvani un tieSsaites
speles veidos tuvako 4 gadu trafika pieauguma stiirakmeni. Sis aplikacijas nodro$inas
ikgad@jo trafika apjomu pieaugumu pat 107% apjoma video trafika gadijuma un 48% — video
zvanu gadijuma.

Sakuma multimediju aplikacijas varam nosaciti iedalit divas dalas:

- aplikacijas, kas pielieto TCP protokolu trafika transportam;
- aplikacijas, kas pielieto UDP paketes.

Vairakums straumésanas video interneta pieliecto RTSP protokolu, nodrosinot ,,gals-
gals” datu transportu ar TCP palidzibu. Saja gadijuma praktiski visi pake$u zudumi tiks

eliminéti, pateicoties TCP protokola darbibai, toties rezultata paradisies ieverojami trices
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uzliesmojumi, kas degrad€s video un skanas kvalitati, ja trices buferi gala lietotaja iericé
nespés tos kompensét.

Apskatisim kaut vai, pieméram, uz TCP balstitu IPTV servisu. Video signala kvalitate
ir atkariga no IP pakeSu pliismas, kas pienak konstanta atruma un nodroSina datu parraidi bez
pakesu zudumiem. Dekoderis klienta pus@ tiek sasinhronizéts ar koderi IPTV datu centra, un
jebkadas pakesSu starpatnaksanas laiku svarstibas jeb trice var slikti iespaidot video attéla
kvalitati, izsaucot mirgoSanu uz ekrana un nepartraukta video att€la partraukumus. Tam par
iemeslu ir pakeSu atnaksSanas laiku nevienlidziba, kad novéloti atnakusas paketes jau nepaspgj
iestaties pakesu rinda un noved pie att€la degradacijas. Savukart tas paketes, kas atnak atrak,
parpilda buferi, un radusies pakeSu zudumi dod to pasu negativo rezultatu.

So efektu cenas minimizét, pielietojot lielas ietilpibas atminas buferus IPTV lietotaju
gala iekartas. Tom@r ir jaatceras, ka, kaut ari, pielietojot lielakos, buferus ir iesp&jams
samazinat trices ietekmi uz video signala kvalitati, tie ienes loti ievérojamas papildu aiztures.

Gadijuma, ja IPTV pielieto UDP datagrammas, tas klust pasi jiitigs attieciba uz
aizturém, ko izraisa parslogotie serveri, marSrutéSanas process un tikla parslodzes, laika, kad
datu paketes Skérso tikla segmentus. Jebkuri pakesu zudumi tiesi iespaido video att€la un
skanas kvalitati.

Vajag izvertet vél vienu svarigu multimediju aplikaciju sadalijuma veidu:

- tieSsaites multimediju aplikacijas, kas nodroSina reala laika divvirzienu

komunikaciju;
- multimediju aplikacijas, kas nodro$ina vienvirziena video un audio datu parraidi.

Pirmaja gadijuma tas ir tieSsaites divvirzienu komunikaciju aplikacijas, kas nodroSina
VoIP un video konferencu pakalpojumus. Otraja gadijuma tas ir video un audio straumé&Sanas
aplikacijas, kas pielieto multimediju satura serverus un datu parraides vidi pie gala lietotaja.

Tiesi tieSsaites divvirzienu komunikacijas aplikacijas ir visjutigakas attieciba pret QoS
parametru degradaciju [57], [95].

VoIP ir loti jutigs attieciba uz pakeSu zudumiem. Pielietojot vismazak kompresgjosSo
G.711 kodeku, pat 1% pakesSu zudumi var ievérojami pasliktinat VoIP sarunas kvalitati, bet
citi kodeki ar lielako kompresijas pakapi ir vel jutigaki attieciba uz pakeSu zudumiem. Pé&c
Cisco sniegtiem datiem, popularais G.729 kodeks, lai nodroSinatu sakaru sesiju bez jitamiem
runas signala trauc€jumiem, prasa pakeSu zudumu ierobezojumus daudz mazakus par 1%

[40].
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Piemingsim ar1 daudzlietotaju tiessaites spéles, kuras miisdienas visbiezak lieto UDP
datagrammas. UDP atlauj sitit lielus daudzumus sinhronizacijas datu, kas ir 1pasi jutigi
attieciba uz pakeSu aizturém. TCP gadijuma pakeSu parsiitiSanas ienestas aiztures var
dramatiski ietekmet daudzlietotaju tieSsaites spéles veiktsp&ju tikla, toties pakeSu zudumi nav
tik kritiski, jo daudzi dati tiek atkartoti parsiititi pec neilga laika perioda. Daudzlietotaju
tieSsaites spelu gadijuma neatmaksajas pieprasit parsitit zudusas paketes, jo daudz efektivak
ir vienkarsi sagaidit nakamos datus un atjaunot spélei nepiecieSamos datus izmantojot pedg€jas
sanemtas paketes. TCP tiek pielietots reti [23] un visbiezak tikai tieSsaites teksta veida
komunikacijas nodrosinasanai starp lietotajiem. Tatad daudzlietotaju tieSsaites spelu gadijuma
lietotaju aplikacijas ir daudz jutigakas attieciba uz pakeSu aizturém neka uz pakeSu

zudumiem.

Tagad, noskaidrojot jutigo multimediju aplikaciju QoS prasibas, apskatisim dazu lielo
magistralo tiklu operatoru definétos servisa limena ligumus jeb SLA. Turpmak ir doti dati par
diviem Eiropas magistrala tikla SLA, ko parstav NNT Communication — NNT Europe [77] un
Sprint Network [97]. P&dgjie piedava atskirigus SLA MPSL tikliem. Turpmak ir publicéti dati
par ASV magistralo tiklu SLA, ko parstav Internap [46], Qest [82] un Verio [110].

1. NNT Communication — NNT Europe SLA

= Pakesu aiztures Eiropas tikla — 35ms vai mazak.

= PakeSu zudumi Eiropas magistralaja tikla — 0,3% vai mazak.

» Vidgja trice Eiropas magistralaja tikla — 0,5ms vai mazak, neparsniedzot 10ms vairak
ka 0,1% menesa kalendaraja laika.

2. Sprint Network SLA

SprintLink SLA.

» PakeSu aiztures Eiropas magistralaja tikla — 45ms vai mazak.
» PakeSu zudumi Eiropas magistralaja tikla — 0,3% vai mazak.
» Vidgja trice Eiropas magistralaja tikla — 2 ms vai mazak.

Global MPLS SLA.

= PakeSu aiztures Eiropas magistralaja tikla — 45ms vai mazak.
» PakeSu zudumi Eiropas magistralaja tikla — 0,1% vai mazak.
» Vidgja trice Eiropas magistralaja tikla — 2 ms vai mazak.
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3. Internap SLA

» PakeSu aiztures ASV magistralaja tikla — 45ms vai mazak.
Pakesu zudumi ASV magistralaja tikla — 0,3% vai mazak.
Vidgja trice ASV magistralaja tikla — 0,5 ms vai mazak.

4. Qwest SLA

PakeSu aiztures ASV magistralaja tikla — 42ms vai mazak.
Pakesu zudumi ASV magistralaja tikla — 0,1% vai mazak.
Vidgja trice ASV magistralaja tikla — 2 ms vai mazak.

5. Verio SLA

= PakeSu aiztures ASV magistralaja tikla — 50 ms vai mazak.

» PakeSu zudumi ASV magistralaja tikla — 0,1% vai mazak.

» Vidgja trice ASV magistralaja tikla — 0,25 ms vai mazak, neparsniedzot 10ms vairak
neka 0,1% menesa kalendaraja laika.

Praktiski visu pakalpojumu sniedz&u SLA ir loti 1idzigi un ierobezo magistrala tikla
pakesu aiztures ~ 40ms — 50ms Itmeni, pakesu zudumus = 0,1 % — 0,3% Ilimeni un
trici = 0,5 ms—2 ms limenT ar atrunu, ka ir pielaujami Tslaicigi trices uzliesmojumi lidz pat
10ms.

Tagad, noskaidrojot multimediju aplikaciju QoS parametru ierobezojumus un lielako
magistralo tiklu operatoru SLA ietvaros definétas QoS prasibas, varam definét nepiecieSamos
QoS ierobezojumus ar noluku palielinat linka utilizaciju, pielietojot fazi-CAC algoritmu, un
vienlaicigi saglabat nepiecieSamas QoS parametru prasibas.

Apskatitie SLA ierobezojumi parsniedz pat visjutigako multimediju aplikaciju, tadu ka
VolIP, ieprieks apskatitas QoS prasibas, tap&c §1 darba autors defin€s pasa piedavata fazi-CAC
algoritma pieskanoSanai nepiecieSamas QoS parametru degradacijas robezas uz apskatito

pakalpojumu sniedz&ju SLA vid&jam sveértam veértibam (Tabula. 2.2).
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2.2. tabula

Elektronisko pakalpojumu sniedz&ju SLA vidgjas svértas vertibas

Pakesu aiztures PakeSu zudumi tikla Vidgja trice

45 ms 0,2 % 1 ms

Tomér pastav pamatots jautajums par §1 darba autora MPLS-TE eksperimentala tikla
parametru izv€les salidzinamibu ar SLA datiem, kas ir iegliti no magistralo tiklu pakalpojumu
sniedz&jiem. ST promocijas darba autora MPLS-TE eksperimentala tikla vienkarSota shema ir

redzama attela 2.7.

100 Mhb/'s . . 100 Mb/s

LSP tuneli
\ 7 72 ./"\ 55 \W.as ————— - — - / Va7 Wiz | -
—— = —
Trafika generdjosa puse ’ T besrd e

MPSL-TE marsrutetaji

2.7. att. Fazi-CAC algoritma parbaudes eksperimentala MPLS-TE tikla sléguma shéma

Ka redzams no attéla 2.7, §1 sléguma shéma faktiski paredz tikai 2 1ékumus magistrala
MPLS-TE tikla robezas, kas rosina jautajumu par lielo magistralo tiklu pakalpojumu
sniedz&ju sniegto SLA datu pielietojumu Sim testa tiklam.

Promocijas darba autors ir atradis datus par 3 lielo pakalpojumu sniedzgju — Verizon,
AT&T un Sprint Networks topologijas ipasibam [31], ka arT par vid&jo lekumu skaitu $ajos
tiklos, veidojot savienojumus. Ka var redz€t no tabulam 2.3, 2.4 un 2.5, tad vid&jais 1€kumu

skaits caur lielo magistralo tiklu ir = 2,7.

2.3. tabula
Verizon tikla topologijas dati
Mezglu skaits Posmu skaits Videjais lekumu skaits
38 75 2,77

78



2.4. tabula
AT&T tikla topologijas dati

Mezglu skaits Posmu skaits Videjais lekumu skaits

25 41 2,80

2.5. tabula
Sprint Networks tikla topologijas dati
Mezglu skaits Posmu skaits Videjais lekumu skaits
25 56 2,66

SLA datu korektajam pielietojumam, defingjot QoS parametru ierobezojumus
pctamajam MPLS-TE tiklam (PMT), ir iesp&jams reducét liclo magistralo tiklu SLA datus,

nemot vera Iekumu skaita atskiribas:

Magistralo tiklu SLA ierobeZojumi Magistralo tiklu vidéjais lekumu skaits

PMT ierobeZojumi - Lékumu skaits PMT (2.25.)
oMT pa:;rj:iztures = 22—7 = PMT pakesSu aiztures = 33 ms (2.26.)
oMT paii:lszudumi = 22—7 = PMT pakesu zudumi = 0,15 % (2.27.)

25ms _ 27 — PMT trice = 0.7 ms (2.28.)

PMT trice 2

Sada veida nonakam pie fazi-CAC fazi izvedumu sistémas parametru izvéles QoS
ierobezojumiem, defingjot velamo fazi-CAC algoritma uzvedibu eksperimentalaja MPLS-TE

sakaru sistemas tikla. (Tabula 2.6)
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2.6. tabula

Fazi-CAC fazi izvedumu sisteémas QoS parametru ierobezojumi

Eksperimentala MPLS-TE Eksperimentala MPLS-TE Eksperimentala MPLS-TE

tikla pakeSu aiztures tikla pakeSu zudumi tikla vidéja trice

33 ms 0,15 % 0,7 ms

2.7.3. Heiristiskas petijuma metodes apraksts

Optimala vai tam tuva §1 promocijas darba piedavata fazi-CAC izvedumu sist€émas
risindjuma atraSana ir daudzu krit€riju uzdevums. Tas $aja konkrétaja gadijuma, izrietot no
promocijas darba autora piedavata un definéta MPLS-TE sakaru sistémas modela un fazi-
CAC sistemas modela, balstas uz

- fazi-CAC ieejas un izejas parametru lingvinistisko mainigo skaitu,

- piederibas funkciju definiciju atrasanu,

- IF-THEN Kkartulu zinasanu bazes atrasanu,

- fazi sist€mas tipa atrasanu,

- 1leejas parametru fazifikacijas Iiknu atrasanu,

- izejas parametra defazifikacijas metodes atraSanu.

Ir jaatrod arT piemerotais fazi-CAC algoritma atbildes p&capstrades pan€miens, kas dotu
iespeju definét striktus CAC [émumus.
Apskatot optimizacijas uzdevumam izvirzitos mérkus, varam redzgt, ka tas ietver plasu

fazi izvedumu sisttmas un MPLS-TE tikla analizi, kas izpauzas gan ka linka vidgjas
utilizacijas M maksimiz€Sana, gan ar1 ka augstas prioritates plismu selektiva
pieslégsana, neizejot arpus definétam QoS parametru degradacijas robezam. Ari plismu
pieslégumu skaita samazinajums, kas neatbilst iepriek§ definétiem QoS kritérijiem, dod
MPLS-TE sakaru sistémai ieguvumu. Tas lauj samazinat iestatito LSP tunelu slégSanas
gadfjumu skaitu, ar turpmakajiem to atjaunotas iestatiSanas meginajumiem, rezultata
samazinot parrauto sakaru sesiju skaitu, ka arT resursu rezervéSanai nepiecieSamas servisa
informacijas daudzumu tikla.

Nemot véra uzdevuma komplic€tibu, promocijas darba autors ir izvélgjies heiristisko

atlases, méginajumu un kludu pétijuma metodi, rezultata nonakot pie optimumam tuvaka
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risinajuma. Izveleta heiristiska atlases petijuma metode balstas uz sakuma rupjo fazi-CAC
leméjsisttmas modela vairaku realizaciju kopas, kas tika izveidota un parbaudita,
pamatojoties uz promocijas autora izveidoto MPLS-TE sakaru sistémas vienkarSu simulacijas
modeli Matlab vide. Simulacijas modelis tiks aprakstits turpmak. Labakie no modela
realizacijas variantiem tika modificéti un papildinati, lidz tika sasniegti rezultati, kas bija
vistuvakie izvirzitiem Fazi-CAC modela veiktsp&jas merkiem.
Definésim interes€joSos fazi-CAC modela parametrus, kuru vertibu atraSana ir

nepiecieSama ieprieks definéto fazi izvedumu sist€mas veiktsp&jas mérku sasniegSanai.

1. Katra ieejas parametra lingvinistisko mainigo skaits un lingvinistisko mainigo

piederibas funkciju deklaracijas.

2. lIzejas parametra lingvinistisko mainigo skaits un lingvinistisko mainigo piederibas
funkciju deklaracijas.
Ieejas parametru fazifikacijas liknu definicijas.
Izejas parametra defazifikacijas metodes izvéle.
IF-THEN kartulu zinaSanu bazes definicija.

Fazi izvedumu sistémas veids — Mamdani, Tagaki-Sugeno.

N kAW

Iesp€jamais izejas parametra pecapstrades veids.

2.7.4. MPLS-TE sakaru sistemas modela simulacijas vide fazi-CAC
lemejsistemas atrai prototipésanai

Ar noluku veikt fazi-CAC fazi izvedumu sistémas modela iepriek§ uzdotu parametru
izpeti, kas nodroSinatu defin€to mérku sasniegSanu, tika izveidota nodala 2.1. definétas
MPLS-TE sakaru sistémas modela simulacijas realizacija Matlab vid€. Tika simul&tas p&tama
linka diskréto stavoklu izmainas brizos, kad 1émums par jauno LSP iestatiSanu tika pienemts,
balstoties uz fazi-CAC algoritma atbildes.

Simulacijas algoritma blokshéma ir attélota turpmak (Att. 2.8). Simulacijas vides

pirmkods ir dots pielikuma Nr. 1.
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2.8. att. MPLS-TE sakaru sistémas modela simulacijas algoritma blokshéma

Bw_rq(t;) un QoS_c(t;) vertibu vektori tika generéti ar fBm generatoru [8]. Ir jaatrod

Delay_l(t;) vertibas, simuléjot MPLS-TE fikla darbibu ar RSVP-TE protokola fazi-CAC

algoritma balstitu darbibu.

Ka izriet no nodala 2.1. definéta MPLS-TE eksperimentala tikla atsau¢u modela, varam

secinat, ka Delay_L(t;), pirms defazifikacijas praktiski sastavés no pakeSu apkalpoSanas laiku

summas marsrutétajos LER;,, LSR un LER ;. Tatad, zinot, ka marsSrutétaju LER;,, LSR un

LER,,; apkalpoSanas atrums ir 10Mb/s, vid€jais T, generéto pakeSu garums ir 510 baiti,

bufera izmérs 40 paketes un apkalpoSanas seciba ir FIFO, ir jaatrod marSrutétaju pakesu

apkalpoSanas laika atkariba no marSrutétaju noslogotibas jeb linka utilizacijas pakapes

util(t;).

Sakuma salidzinasim M/M/1 rindoSanas modeli ar noliiku noteikt vidéjo paketes

apkalposanas laika atkaribu no marsSrutétaja noslogotibas pakapes jeb utilizacijas.

Pielietosim $adus izejas datus:

u = 10Mb/s — vidgjais apkalpoSanas atrums;

A — vidgjais pakesu atnakSanas atrums;

A . o e s e
p=1- trafika intensitate jeb linka utilizacija;

T=-—1 _ kopg€jais paketes gaidiSanas laiks marSrutétaja jeb videja pakesu aizture;

TR
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Vidgjais paketes izmérs = 510 Baiti = 4080 biti.

Rezultata ir iegiita M/M/1 rindoSanas modela vid€jas pakeSu aiztures likne atkariba no
tikla utilizacijas pakapes. Attela 2.9 ir paraditas vértibas summaram pakesu aizturém LER;,,
LSR un LER,,,; marSrutétajos.

Lai definét konkrétam MPLS-TE eksperimentalajam tiklam raksturigu Delay_l(t;)
atkaribu no util(t;), mérjjumu rezultata tika atrasta talak dotaja attéla 2.9, lidzas M/M/1/
modela liknei paradita sakariba.

Ar noliku nodro§inat simulacijas vides atbilstibu eksperimentala MPLS-TE tikla
parametriem, par simulacijas vides pamatu Delay_l(t;) aprékinatam vértibam pirms
fazifikacijas tika pienemta MPLS-TE tiklam raksturiga pakeSu apkalposanas laika
likumsakariba.

Zinot Bw_aw(t;) vertibas un aprékinatas Delay_l(t;) veértibas, ir iesp&jams nodrosinat
simulacijas vides rezultatu atbilstibu konkréta MPLS-TE eksperimentala tikla pakeSu
apkalposanas laikam. Tas savukart dod iesp&ju fazi-CAC fazi izvedumu sist€mas darbibu

simulacijas vides ietvaros pietuvinat reala MPLS-TE eksperimentala tikla darbibai.

sel L A S S T J— ]
—#— MPLS-TE eksperimentalais tikls : : :
—=— WM : : :
00k ......... ......... .......... ......... .......... ......... I
— : : : : : : : :
E
Z : : : : : : : ;
S o180k e L SERRIRTRS e e . S H
M : : : : : : : :
o . - - : :
% MPLS-TE eksperimentalais tikls: : : i
2 100} Yidejais apkalposanas atrums=10Mbss ;. g .
= “idejais paketes izmers=4030 b, : : I
E Buferis=40 paketes;
Apkalposanas seciha=FIFO.
a0
O
0.1

Lltilizacija  util(t)
2.9. att. MPLS-TE eksperimentala tikla pakesu aizturu atkariba no linka utilizacijas
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MPLS-TE sakaru sisttmas modela simulacijas vide tika pielietota ar noliiku atri atlasit
labakos fazi-CAC léméjsisteémas risindjumus, kas péc turpmakam lingvinistisko mainigo
deklaraciju izmainam, ka art [IF-THEN kartulu zinaSanu bazes modifikacijam tika parbauditas
uz praktiska MPLS-TE sakaru sisteémas eksperimentala tikla. MPLS-TE sakaru sist€émas
modela simulacijas vide deva iesp&ju atri parbaudit lielu skaitu fazi-CAC 1&€mgjsist€émas
risindjumu, virzoties uz ieprieks definétiem merkiem.

MPLS-TE sakaru sistémas tikla simulacijas realizacija deva iesp&ju analizét RSVP-TE
rezervétos resursus linka, vienlaicigi sekojot Iidzi ari Delay_l(t;) vértibam (Att. 2.10)

Delay_l(t;) fazifikacijas likne ir dota nodala 2.7.5.

=
—

——

=
o

=
fas

=
fay!

=
P

Delay-Iit) fazificetas veribas

Linka utilizacija/ RSYP-TE rezerverie resursi

o
[

—— utilit) 2
—— Delay-Iit)
| | | | | | | | | |
20 30 40 a0 5] 70 a0 a0 100 110 120
CAC lermumuy skaits

2.10. att. RSVP-TE rezervétie resursi un Delay_l(t;) vértibas

Ar simulacijas vides veiktajiem pétijumiem bija &rti analiz€t ieejas parametru vektoru
vertibas iestatito un noraidito LSP gadijuma (Att. 2.11), ka arT izvertet fazi leémejsisteémas
atbildes pécapstrades sliekSnu vértibas ar noluku iegiit fazi-CAC sistémas veiktsp&jas

parametrus pec iespg&jas tuvakus izvirzitajiem mérkiem (Att. 2.12).
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Zemak dotaja att€la 2.11 ir paradits neliels, 50 CAC lémumu izgriezums no
registrétajam fazi-CAC fazi izvedumu sistémas ieejas parametru vértibam, kas parada doto
parametru veértibas negativa fazi-CAC lémuma gadijjuma. No attéla ir skaidri redzama
selekttva fazi-CAC 1@mumu piepemsanas politika, kad arT gadijumos, kad Bw_r(t;) vertibas
ir lielas, fazi-CAC lémumi ir negativi. Sada lémuma iemesls ir augstas QoS_c(t;) vértibas ar
vienlaicigi augstam Delay_l(t;) vertibam. Sliek$na-CAC algoritms pieslégtu jaunas LSP
plusmas visos gadijumos, kad Bw_r(t;) = 1, pilnigi ignor&jot aplikacijas augstas QoS
prasibas un lielas pakeSu aizturu vertibas tikla.

Attela 2.12 ir paradita fazi-CAC algoritma CAC_f (t;) atbilde un simetriski CAC_f (t;)

p&capstrades slieksni.

—4—— Bw-r(t)

—#—— QoS-cit)
—=—— Delay-I{t)

Fazificetas fazi-CAL iegjas pararnetru vertibas negativa CAC lemurma momenta

185 190 195 200 205 210 215 220 e 230 235
Atteikto CAC lermumu skaits

2.11. att. Fazi-CAC fazi izvedumu sisteémas ieejas parametru vertibas negativo CAC [emumu

gadijuma
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2.12. att. Fazi-CAC atbilde un simetriska sliekSna vértiba

2.7.5. Ieejas parametru fazifikacijas liknu definicijas

Ka jau tika mingts, vienigais promocijas darba piedavata fazi-CAC modela ieejas
parametrs, kas tiks pirms pielietoSanas papildus fazificéts, ir Delay_l(t;).
Delay_I(t;) vertibas iegiiSana pirms defazifikacijas ir aprakstita nodala 3.1.3, pie MPLS-TE
sakaru sistémas eksperimentala tikla apraksta.

Delay_l(t;) parametra vértibu fazifikacijas robezas tika noteiktas empiriski, analiz&jot
eksperimentalas MPLS-TE sakaru sistémas maketa aizturu dinamiku, pakapeniski palielinot
slodzi un nosakot bridi, kad buferatminas parpildiSanas dé] tikla konstatgja pakeSu zudumus.
PakeSu zudumu sakuma robeza pakesu aizturu izteiksmé [ms] tika defin€ta ka maksimala
piederibas funkcijas vertiba.

Sada robeza tika konstatéta pie ~ 100 ms 3ai konkrétajai MPLS-TE sakaru sistémas
praktiskas realizacijas eksperimentala tikla konfiguracijai. Rezultata, fazificéto Delay_l(t;)

mainiga vertibu robeZas nosaka funkcija, kas paradita attela 2.13.
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1 , !

Delay-link fazificetas veribas

Cisco SLA atgrieztas pakesu aizturu vertibas [ms]

2.13. att. Delay_l(t;) iecjas parametra fazifikacijas Itkne

2.7.6. Ieejas un izejas parametru lingvinistisko mainigo piederibas funkciju
deklaracijas

Heiristiskas atlases rezultata tika izvéleta fazi-CAC modela realizacija ar $adam ieejas un
izejas parametru lingvinistisko mainigo piederibas funkciju deklaracijam.

Iesp&jamie fazilogikas lingvinistisko mainigo piederibas funkciju tipi tika apskatiti nodala
1.4.1, un Saja algoritma sakotngji tika piepemts I€mums pielietot visvienkar$ako piederibas
funkciju veidu — trijstiira piederibas funkcijas. Tas prasa mazak skaitloSanas jaudas neka citas
piederibas funkcijas un tam nav izteiktu plato. Tas savukart attalina $adu piederibas funkciju

definiciju no klasiskas bivalentas logikas un lauj izmantot visas fazilogikas prieksrocibas.

Autora piedavataja algoritma ieejas un izejas parametriem tika pielietotas Sadas

lingvinistisko mainigo piederibas funkcijas:
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1. Bw_r(t;) ieejas parametra gadijuma tika pienemts, ka ta stavoklus aprakstis 4

lingvinistiskie mainigie (Att. 2.14):

a. Bw_r(t;) ir ,,nepienemams”, ko apraksta $ada piederibas funkcija B, (x):

1, x<0
By()={ =X, 0<x<2 (2.29)
0, 2<x

b. Bw_r(t;) ir ,slikts”, , ko apraksta $ada piederibas funkcija B, (x):

0, x<1
x—1,1<x<2
B)=9 3_4 22x<3 (2.30.)
0, 3<x

c. Bw_r(t;) ir,vidgjs”, ko apraksta $ada piederibas funkcija B, (x):

0, x <25
J 25 25<x<25
Bv(x) =

2,5
9—x
¥ 5<x<9

0, 9<«x
d. Bw_r(t;) ir ,,labs”, ko apraksta $ada piederibas funkcija B;(x):

(2.31)

B(x)={ XL, 7<x<10 (2.32.)
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nepieniemams

Piederibas pakape

1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Bw-ratio

2.14. att. Bw_r(t;) ieejas parametra lingvinistisko mainigo trijstiira piederibas

funkcijas

. Delay_l(t;) ieejas parametra gadijuma tika piepnemts, ka to aprakstis 3

lingvinistiskie mainigie (Att. 2.15):

a. Delay_l(t;) aiztures ir ,,mazas”, ko apraksta $ada piederibas funkcija D,,, (x):

1, x<0
Dnp()={ =X, 0<x<6  (2.33)
0, 6<

b. Delay_l(t) aiztures ir ,,vid€jas”, ko apraksta Sada piederibas funkcija D,,(x) :
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c. Delay_l(t;) aiztures ir ,lielas”, ko apraksta Sada piederibas funkcija D;(x):

0, x<7
x=7
D,(x) = =, 7<x<10  (235)
1, 10<x
T T T T
“idejas
1 - -
Mazas )
Lielas
08+ -
[eh]
o
= 06| -
iy
b
=z
= 04r -
2
024 -
a
| 1 | 1 | 1 | | 1
0 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10
Delay-link

2.15. att. Delay_l(t;) ieejas parametra lingvinistisko mainigo trijstiira piederibas

funkcijas

3. QoS_c(t;) ieejas parametra gadijuma tika pienemts, ka to aprakstis 3

lingvinistiskie mainigie (Att. 2.16):
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a. QoS_c(t;) ir ,best effort”, jeb zema limena, ko apraksta Sada piederibas

funkcija Qp, (x):
1, x<0

QG =1 =X 0s<xs<5  (236)
0, 5<x

b. QoS_c(t;) ir vidgjs, ko apraksta $ada piederibas funkcija Q,(x):

0, x <2
%2 2<x<5

Qr(x) =142, (2.37.)
O, 8<«x

c. QoS_c(t;) ir ts. ,realtime” jeb ar augstako prioritati, ko apraksta $ada

piederibas funkcija Q, (x):

0, x<5
Q) ={=2 5<x<10 (2.38.)
1, 10 < x

Yidejs

Best-effort

Fiederihas pakape

0.4

0.2r

QoS-cf)

2.16. att. QoS_c(t;) 1ieejas parametra lingvinistisko mainigo trijstira piederibas

funkcijas
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4. CAC_f(t;) izejas parametra gadijuma tika pienemts, ka ta stavoklus aprakstis 3

lingvinistiskie mainigie (Att. 2.17):

a. CAC_f(t;) ir ,atteikt”, ko apraksta $ada piederibas funkcija C,p (x):

0
x<3  (2.39)
X

1, X

3_
Cate(x) = Tx, 0
0, 3

NN A

b. CAC_f(t,)ir ,,atlaut”, ko apraksta §ada piederibas funkcija Cyz;(x):

c. CAC_f(t;) ir ,atlaut ar papildu rezevésanu”, ko apraksta $ada piederibas

funkcija Cpyy (x):

0, x<7
Car() =152, 7<x <10 (241)
1, 10 <«x
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2.17. att. CAC_f(t;) izejas parametra lingvinistisko mainigo trijstiira piederibas

funkcijas

2.7.7. Pielietota IF-THEN Kkartulu zinasanu baze

Fazi-CAC 1€émumi ir balstiti uz zinasanu bazi IF-THEN kartulu veida. Fazi-CAC ieejas
parametru lingvinistisko mainigo skaits nosaka ari IF-THEN kartulu skaitu un kopgjo
fazilogikas izvedumu sistémas veiktsp&ju. Ir logiski, ka, palielinot iecjas parametru
lingvinistisko mainigo skaitu un rezultata ar1 IF-THEN kartulu skaitu, més varam aprakstit
sisttmas stavoklus daudz precizak, tomér paliek atverts jautajums par skaitloSanai
nepiecieSamo laiku, kads biitu nepiecieSams Iémuma pienemsanai.

Misdienu atrgaitas optisko tiklu konteksta, tadiem tieSsaistes uzdevumiem ka CAC
kontrole lémuma pienemsanas laiks ir kritiski svarigs parametrs. Bridi, kad cenSamies uzlabot
kadu no CAC kontroles veiktsp&jas parametriem, pieméram, cenSoties samazinat atteikto
savienojumu skaitu, ir jaseko Iidzi ar1 skaitloSanai nepiecieSama laika izmainam. Tas ir
nepieciesams, lai rezultata nesamazinatu kop€jo leméjsistemas veiktsp&ju, jo ta $aja gadijuma

ietver sev1 arT Ilémuma pienemsanai nepiecieSamo laika nogriezni.
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Attela 2.18 ir att€lots autora piedavata fazi-CAC algoritma realizacijas atteikto
savienojumu skata samazinajums 1500 I€mumiem, palielinot pielietoto ieejas parametru
lingvinistisko mainigo skaitu un attiecigi ari IF-THEN kartulu skaitu. ,,Nulles” kartulu
mark&ums uz grafika apzimé klasiska slieksna CAC veiktspgju 1500 l€mumiem, un
turpmakas atzimes uz grafika parada atteikto LSP konekciju samazinajumu, palielinot IF-

THEN kartulu skaitu fazi-CAC izvedumu sistemas zinasanu baze.

Ir skaidri redzams, ka S$ai konkrétajai fazi-CAC Iémgjmehanisma implementacijai
IF-THEN kartulu skaita palielinasana virs noteikta skaita, kur§ Saja gadijuma ir 36, noved pie
loti 1éna atteikto LSP savienojumu skaita samazinajuma un dod mazu ieguldijumu kopgja

leméjsistémas veiktspeja.

740 ! ! ! !
¢ : : :
720
700
BA0 -

atall]

B0

Atteikto LSP savienojurmu skaits

520

KO0

a0 | | | i 1
1 5 10 20 a0 3k B0
IF-THEM kartulu skaits

2.18. att. Atteikto LSP savienojumu skaits atkariba no pielietoto IF-THEN kartulu

skaita fazi-CAC lémg&jmehanisma implementacija 1500 lémumiem

Toties paraléli 1€najam atteikto LSP konekciju skaita samazinajumam varam noveérot
loti strauju skaitloSanas laika pieaugumu, kas ir nepiecieSams l[émuma pienemsanai, palielinot
IF-THEN kartulu skaitu (Att. 2.19). No simulacijas rezultatiem ir skaidri redzams, ka
turpmaka IF-THEN kartulu palielinasana virs kada noteikta sliek$na konkrétai fazi-CAC fazi

izvedumu sist€émas implementacijai noved pie strauja skaitloSanas laika piecauguma, kas
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paraléli dod salidzinosi nelielu fazi izvedumu sistemas veiktsp&jas uzlaboSanu atteikto LSP
savienojumu skaita zina.
Japiebilst, ka laiks ir att€lots ka relativs laiks attieciba pret skaitloSanas laiku 1500

lémumiem klasiska sliekSna-CAC algoritma gadijuma.

Relativais skaitlosanas laiks

i I i 1
15 10 20 30 35 a0 alll
IF-THEN kartulu skaits
2.19. att. Leémuma pienemsanai nepiecieSama relativa skaitloSanas laika pieaugums atkariba

no pielietoto IF-THEN kartulu skaita 1500 lémumiem

Balstoties uz atlases heiristiskas pétijumu metodes rezultatiem ar noliiku sasniegt nodala
2.7.1 definétus fazi-CAC lémgjsistemas efektivitates mérkus, tika izvéleéta IF-THEN kartulu
zinasanu baze, kas sastav no 36 kartulam. Tas apkopo $adus logiskos pienémumus, pielietojot
ieprieks definétas fazi-CAC lemgjsist€mas ieejas parametru lingvinistisko mainigo piederibas

funkcijas:
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1. IF-(Bw_r(t;) ir ,,slikts””) AND-(QoS_c(t;) ir ,,Best-effort”) AND-(Delay_l(t;) ir
,,mazas”) THEN-(CAC_f (t;) ir ,,atlaut”)

2. IF-(Bw_r(t;) ir ,,slikts”) AND-(QoS_c(t;) ir ,,Best-effort”) AND-(Delay_l(t;) ir
,videjas”) THEN-(CAC_f (t;) ir ,,atlaut”)

3. IF-(Bw_r(t;) ir ,,slikts”) AND-(QoS_c(t;) ir ,,Best-effort”) AND-(Delay_l(t;) ir
,liclas”™) THEN-(CAC_f (t;) ir ,,atlaut”)

4. TF-(Bw_r(t) ir ,slikts”) AND-(QoS_c(t;) ir ,,vid&js”) AND-(Delay_L(t;) ir
,,mazas” THEN-(CAC_f (t;) ir ,,atlaut”)

5. IF-(Bw_r(t;) ir ,slikts”) AND-(QoS_c(t;) ir,,videjs”) AND-(Delay_L(t;) ir
,,vidgjas”) THEN-(CAC_f (t;) ir ,,atteikt”

6. IF-(Bw_r(t;) ir,slikts”) AND-(QoS_c(t;) ir ,,vidgjs”) AND-(Delay_L(t;) ir
,lielas”) THEN-(CAC_f (t;) ir ,,atteikt”)

7. 1IF-(Bw_r(t;) ir ,slikts”) AND-(QoS_c(t;) ir ,,Realtime”) AND-(Delay_l(t;) ir
,,mazas” THEN-(CAC_f (t;) ir ,,atlaut”)

8. IF-(Bw_r(t;) ir ,;slikts”) AND-(QoS_c(t;) ir ,,Realtime”) AND-(Delay_l(t;) ir
,»Vvidgjas”) THEN-(CAC_f (¢;) ir ,,atteikt”)

9. IF-(Bw_r(t;) ir ,,slikts”) AND-(QoS_c(t;) ir ,,Realtime”) AND-(Delay_l(t;) ir
,lielas”) THEN-(CAC_f (t;) ir ,,atteikt”)

10. IF-(Bw_r (t;) ir ,,vidgjs”) AND-(QoS_c(t;) ir ,,Best-effort”) AND-(Delay_L(t;) ir
,,mazas” THEN-(CAC_f (t;) ir ,,atlaut”)

11. IF-(Bw_r(t;) ir ,,vidjs”) AND-(QoS_c(t;) ir ,,Best-effort”) AND-(Delay_l(t;) ir
,,vidgjas”) THEN-(CAC_f (t;) ir ,,atlaut”)

12. IF-(Bw_r (t;) ir ,,vidgjs”) AND-(QoS_c(t;) ir ,,Best-effort”) AND-(Delay_L(t;) ir
,.lielas™) THEN-(CAC_f (t;) ir ,,atlaut”)

13. IF-(Bw_r(t;) ir ,,vidgjs”) AND-(QoS_c(t;) ir ,,videjs”) AND-(Delay_L(t;) ir
,,mazas” THEN-(CAC_f (t;) ir ,,atlaut”)

14. IF-(Bw_r(t;) ir ,,vidgjs™) AND-(QoS_c(t;) ir ,,vid&js”) AND~(Delay_l(t,) ir
,,vidgjas”) THEN-(CAC_f (t;) ir ,,atlaut ar papildu rezervésanu”)

15. IF-(Bw_r(t,) ir ,,vidgjs”) AND-(QoS_c(t;) ir ,,vidgjs”) AND-(Delay_l(t;) ir
,,lielas™) THEN-(CAC_f (t;) ir ,atteikt”)

16. IF-(Bw_r(t;) ir ,,vidgjs”) AND-(QoS_c(t;) ir ,,Realtime”) AND-(Delay_L(t;) ir
,,mazas” THEN-(CAC_f (t;) ir ,,atlaut”)
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17. 1IF-(Bw_r(t;) ir ,,vidgjs”) AND-(QoS_c(t;) ir ,,Realtime”) AND-(Delay_L(t;) ir
,,videjas”) THEN-(CAC_f (t;) ir ,atteikt”)

18. IF-(Bw_r(t;) ir ,,vidgjs”) AND-(QoS_c(t;) ir ,,Realtime”) AND-(Delay_L(t;) ir
,lielas”) THEN-(CAC_f (t;) ir ,,atteikt”)

19. IF-(Bw_r(t;) ir ,,labs”) AND-(QoS_c(t;) ir ,,Best-effort”) AND-(Delay_l(t;) ir
,,mazas” THEN-(CAC_f (t;) ir ,,atlaut”)

20. IF-(Bw_r(t;) ir ,Jabs”’) AND-(QoS_c(t;) ir ,,Best-effort”) AND-(Delay_l(t;) ir
,,vidgjas™) THEN-(CAC_f (t;) ir ,,atlaut”)

21. IF-(Bw_r(t;) ir ,,Jabs””) AND-(QoS_c(t;) ir ,,Best-effort”) AND-(Delay_l(t;) ir
,liclas”) THEN-(CAC_f (¢;) ir ,,atlaut”)

22. TF-(Bw_r(t;) ir ,,labs”) AND-(QoS_c(t;) ir ,,vidgja”) AND-(Delay_l(t;) ir
,mazas” THEN-(CAC_f (t;) ir ,,atlaut ar papildu rezervésanu”)

23. IF-(Bw_r(t;) ir ,,labs”’) AND-(QoS_c(t;) ir ,,vid€ja”’) AND-(Delay_l(t;) ir
,,videjas”) THEN-(CAC_f (t;) ir ,,atlaut ar papildu rezervésanu”)

24. IF-(Bw_(t;) ir ,]Jabs”) AND-(QoS_c(t;) ir ,,videja”) AND-(Delay_L(t;) ir
ielas”) THEN-(CAC_f (t,) ir ,atteikt”)

25. 1IF-(Bw_r(t;) ir ,,Jabs””) AND-(QoS_c(t;) ir ,,Realtime”) AND-(Delay_l(t;) ir
,mazas” THEN-(CAC_f (t;) ir ,,atlaut ar papildu rezervésanu”)

26. IF-(Bw_r(t;) ir ,,Jabs””) AND-(QoS_c(t;) ir ,,Realtime”) AND-(Delay_l(t;) ir
,,vidgjas”) THEN-(CAC_f (t) ir ,,atlaut”)

27. 1IF-(Bw_r(t;) ir ,,labs) AND-(QoS_c(t;) ir ,,Realtime”) AND-(Delay_l(t;) ir
,,lielas™) THEN-(CAC_f (t;) ir ,atteikt”)

28. . IF-(Bw_r(t;) ir ,,nepienemams”) AND-(QoS_c(t;) ir ,,Best-effort”) AND-
(Delay_l(t;) ir ,,mazas”) THEN-(CAC_f(t;) ir ,atteikt”)

29. . IF-(Bw_r(t;) ir ,,nepienemams”) AND-(QoS_c(t;) ir ,,Best-effort”) AND-
(Delay_l(t;) ir ,,vidgjas”) THEN-(CAC_f (t) ir ,,atteikt”)

30. . IF-(Bw_r(t;) ir ,,nepienemams”) AND-(QoS_c(t;) ir ,,Best-effort””) AND-
(Delay_l(t;) ir ,lielas”) THEN-(CAC_f (t;) ir ,,atteikt”)

31. . IF-(Bw_r(t;) ir ,,nepienemams”) AND-(QoS_c(t) ir ,,vid€ja”’) AND-
(Delay_l(t;) ir ,,mazas”) THEN-(CAC_f (t;) ir ,atteikt”)

32. . IF-(Bw_r(t;) ir ,,nepienemams”) AND-(QoS_c(t;) ir ,,vidgja”’) AND-
(Delay_l(t;) ir ,,vid&jas™) THEN-(CAC_f (t;) ir ,atteikt”)
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e 33..IF-(Bw_r(t;) ir ,,nepienemams”) AND-(QoS_c(t;) ir ,,videja”’) AND-
(Delay_l(t;) ir ,liclas™) THEN-(CAC_f (t;) ir ,atteikt”)

e 34. TF-(Bw_r(t;) ir ,,nepienemams’) AND-(QoS_c(t;) ir ,,Realtime”) AND-
(Delay_l(t;) ir ,,mazas”) THEN-(CAC_f(t;) ir ,,atteikt”)

e 35..1IF-(Bw_r(t;) ir ,,nepienemams’) AND-(QoS_c(t;) ir ,,Realtime”) AND-
(Delay_l(t;) ir ,,vidéjas”) THEN-(CAC_f (t;) ir ,,atteikt”)

e 36..1IF-(Bw_r(t;) ir ,,nepienemams’”) AND-(QoS_c(t;) ir ,,Realtime”) AND-
(Delay_l(t;) ir lielas”)  THEN-(CAC_f (t;) ir ,,atteikt”)

2.7.8. Defazifikacijas metodes izvele

Defazifikacijas metodes izvele tieS§i nosaka fazi lémé&mehanisma izvada datu
interpretacijas 1pasibas, kas spriezot péc nodala 1.4.5 dotiem defazifikacijas metozu izvada
piemériem, var bitiski atSkirties. Rodas jautajums par defazifikacijas metodes izvéles
pamatojumu.

Tipiski, ka fazi sistéma saturés daudzas IF-THEN kartulas, kas parveido konkré&tos ieejas
mainigos fazi izvada, tatad fazi lém&mehanisma atbilde tiks att€lota ka piederiba pie fazi
kopas. Piem&ram, §1 promocijas darba autora piedavatais fazi-CAC algoritms oper€ ar trijiem
izvada lemumiem: ,,Atlaut LSP iestatiSanu”, ,,Atteikt LSP iestatiSanu” un ,,Atlaut LSP
iestatiSanu ar papildu resursu rezervéSanu”.

Izt€lojamies situaciju, kad IF-THEN kartulu zinaSanu baze, pielietojot fazificétas ieejas

parametru vertibas, izdod atbildi, kas att€lo $adu izvadu (Att. 2.20):

1. ,,Atteikt LSP iestatiSanu” — 40%;
2. ,,Atlaut LSP iestatiSanu” — 50%;

3. ,,Atlaut LSP iestatiSanu ar papildu resursu rezervésanu” — 80%.
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Bisector

2.20. att. Defazifikacijas metozu COG, Bisector, SOM, MOM un LOM rezultati

Defazifikacijas procesam Sis fazi izvads ir jareduce uz vienu skalaru veértibu, kas noteiks
algoritma darbibu. Pats vienkarSakais, bet jaatzist, ka arm mazak lietderigs veids ir izv€leties
fazikopu ar vislielako piederibas pakapi — $aja gadijuma ,,Atlaut LSP iestatiSanu ar papildus
resursu rezervésanu”, jo tam ir 80% piederibas pakape. Saja gadijuma tiks ignorétas pérgjas
fazikopas ar mazaku piederibas pakapi, bet §1 konkréta fazikopa tiks parvérsta par kadu
konkrétu skaitli, pielietojot, pieméram, SOM, MOM vai LOM defazifikacijas metodes. Tomer
Sis pieejas probléma ir informacijas zudums, jo visa zinasanu bazes informacija, kas tika
pielietota, lai noraditu arT uz citam iesp&jamam fazi sisteémas atbildeém, tiks ignoréta.

Defazifikacijas tehnikai, kas spetu saglabat visu fazi atbilzu sniegto informaciju, ir janem
véra visu fazikopu rezultati. Sadu rezultatu sniedz, pieméram, t.s. centroida jeb COG
defazifikacijas metode, kas defazifikacijas rezultata atgriez virsmas centra punktu zem
piederibas funkciju liknes, un ka defazificéta vertiba tiek pielietota X koordinata.

Si promocijas darba fazi-CAC algoritma realizacija tika pielietota vispopularaka
defazifikacijas metode, kas nosaka t.s. gravitacijas centru (jeb t.s. centroida metode), kura ir
sikak aprakstita nodala 1.4.5.

Sini fazi-CAC algoritma konkrétaja realizacija, pielietojot gravitacijas centra metodi
defazifikacijas procesa, tika ieglitas $adas lémumu virsmas, kuras apraksta fazi [emgjsist€mas

THEN Kkartulas (Att. 2.21, 2.22, 2.23)
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CACHIL)

Delay-Iit)

2.21. att. Fazi-CAC lemg&jmehanisma lémumu virsma Delay_l(t;) un Bw_r(t;) ieejas

mainigo vertibu gadijuma

CAC)

Brve-rit) 0

Lo S-cit)

2.22. att. Fazi-CAC lémé&jmehanisma lémumu virsma QoS_c(t;) un Bw_r(t;) ieejas

mainigo veértibu gadijuma
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2.23. att. Fazi-CAC lémg&jmehanisma lémumu virsma QoS_c(t;) un Delay_L(t;)

ieejas mainigo vertibu gadijuma

legiitas lémumu virsmas varétu loti atri un &rti pielietot, veidojot kontrolieri ar matricas
tipa ierakstiem logikas vadiba. Sada gadfjuma lémumu bitu iesp&jams pienemt, balstoties uz
uzdotajiem defazificétiem linka stavokliem. Tomer ir jaatzist ari tas, ka $ada riciba paraléli
fazi-CAC algoritma implementacijai ievérojami mazinas fazilogikas lielisko tieSsaistes
optimizacijas Ipasibu, ko varétu veikt, dinamiski mainot zinasanu bazi un piederibas funkciju

deklaracijas.

2.7.9. Fazi izvedumu sistémas veida izvéle

No izvedumu procesa viedokla, ir iesp€jams izskirt divus pamata Fazi Izvedumu
Sistemas (FIS) tipus:
c. Mamdani tipa izvedumu sist€ma;

d. Takagi-Sugeno izvedumu sistéma.
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Ar noliku izveleties fazi-CAC efektivai darbibai labaku fazi izvedumu sist€mas
risinajumu ir nepiecieSams apzinaties galvenos fazi izvedumu sist€tmu raksturojoSos
parametrus un to ietekmi uz fazi-CAC efektivitati.

Galvena atSkiriba starp Mamdani un Takagi-Sugeno fazi izvedumu sistémam ir dazada
tipa izvada piederibas funkciju definicijas. Sugeno tipa fazi sistémas satur vai nu linearas
izvada piederibas funkcijas, vai konstantes. Mamdani fazi izvedumu sist€ma var saturét
jebkura tipa izvada piederibas funkciju definicijas. Rezultata, no skaitloSanas viedokla,
Takagi-Sugeno metode ir efektivaka un, iespgjams, dos atraku reakciju [7]. Atra skaitloSanas
atbilde ir kritiska atrgaitas komutacijas ierices, jo no tas ir atkariga kopgja trafika vadibas
efektivitate. Lai izvel€tos kadu konkrétu fazi izvedumu sistémas vaidu, promocijas darba
autors ir veicis konkrétas fazi-CAC leémgjsistemas atrdarbibas salidzinoSu analizi, kuras

rezultati ir paraditi attéla 2.24.

70 — 1 T 1 T T T 1 1
an L--| — = Mamndani fazi interfeiss |1 e L.
sugena fazi interfeiss : : :

1 1 1
U NIy SO AU NN

ED ___________________________________________________

e

Laiks =]

e
0 R
T

1 St 1 1 1 1 1 1 1
{1 P U SO SR LU SR S .

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Lermurmu skaits

2.24. att. Fazi-CAC realizacijas atrdarbibas salidzinajums 5000 lémumiem Mamdani
un Takagi-Sugeno FIS gadijumos

Ka redzams no merijjumu rezultatiem, tad konkrétas fazi-CAC algoritma fazi izvedumu
sist€émas skaitloSanas laiks Matlab videé, Mamdani un Takagi-Sugeno fazi izvedumu sistému

gadijumos atskiras tikai par = 3%.
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Attelos 2.25, 2.26 un 2.27 ir doti fazi-CAC fazi izvedumu sist€mas lemumu virsmu
salidzinoSi atteli Mamdani un Takagi-Sugeno fazi izvedumu sist€ému gadijuma. Lémumu
virsmas ir gandriz analogiskas, kas nozimé, ka konkrétaja fazi-CAC realizacija Takagi-

Sugeno konstantas izvada parametra mainigo piederibas funkcijas ienesa minimalo ietekmi uz

fazi izvedumu sistémas 1émgéjlogiku.

Mamdani sisterna Takagi-Sugeno sistema

0 qn Delay-lIit) 0 1o Delay-Iit)

2.25. att. Fazi-CAC Iémgjmehanisma I€émumu virsma Delay_L(t;) un Bw_r(t;) ieejas
mainigo veértibu gadijuma

farmdani sistema) Takagi-Sugeno sistema

i 5 0 Biwv-r(t)
U g QoS-cit) 1 QoS-cft)

2.26. att. Fazi-CAC lémg&jmehanisma lémumu virsma QoS_c(t;) un Bw_r(t;) ieejas

mainigo vertibu gadijuma
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Mamdani sisterna Takagi-Sugeno sistermna

10

10 10
Delay-1it) ClaS-c(t) Delay-I(t) CoS-cit)

2.27. att. Fazi-CAC lem&mehanisma lémumu virsma QoS_c(t;) unDelay_L(t;) ieejas

mainigo vertibu gadijjuma

Analizgjot iegiitos rezultatus, tika piepemts 1€mums fazi-CAC lémgjsisteémas uzbtve
pielietot Mamdani tipa fazi interfeisu. Tas ir intuitivi vienkar$aks, prasa apméram tikpat
skaitlosanas laika, un faktiski Saja konkrétajas fazi-CAC realizacijas gadijuma nodroSina
analogiskus rezultatus péc defazifikacijas, pielietojot tadu pasu ieejas parametru vertibu kopu
un lingvinistisko mainigo piederibas funkciju deklaracijas. IF-THEN kartulu zinasanu baze
Takagi-Sugeno fazi izvedumu sist€mas gadijuma tika generéta, pielietojot MATLAB®
tehniskas skaitloSanas vides Fuzzy Logic Toolbox™ bibliotekas riku ,,mam2fuz()” [36], kas
rezultejosas Takagi-Sugeno fazi izvedumu sist€émas izvada parametru piederibas funkcijas
parveido par konstantem. Doto konstanSu vertibas tiek noteiktas, izskaitlojot laukuma
smaguma centru zem originalas Mamdani tipa fazi izvedumu sistémas izvada parametru

piederibas funkcijam. IF-THEN kartulu zinasanu bazes noteikumi paliek nemainigi.
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2.7.10. Fazi-CAC lemuma pécapstrade

Fazi-CAC atbildes CAC_f (t;) vertibas pecapstrade nodroSina tas parbaudi attieciba uz
slieksna vertibu, kas atSkir LSP piesléguma atteikuma, atlaujas un atlaujas ar papildu resursu
rezervesanu.

Ta ka CAC_f(t;) vertiba p&c defazifikacijas ir robezas no 0 lidz 10, ir jaizvelas kadas
noteiktas slicks$na vertibas s; un s,, attieciba uz kuram var nodrosinat CAC_f (t;) parbaudi un

iegiit konkrétus CAC lemumus (Att. 2.28)

CACH(t)

1 1 1
0 10 20 30 40 50 B0 70 B0
CAC lemumu skaits

2.28. att. SliekSnpa vertibas CAC_f (t;) pEcapstradei

Fazi izvedumu sist€émas atbildes pecapstrade noteikta veida ierobezo CAC_f (t;) sniegto
informaciju par vélamo CAC atbildi, tomér tas ir nepiecieSams, lai sanemtu precizi defin€tus
CAC lémumus konkréti defin€tu skaitlu veida.

Mainot s; un s, vértibas, ir iesp&jams pielagot fazi-CAC trafika vadibas politiku,
nodros$inot vélamo LSP selektivitates pakapi. Atstajot parak lieclu CAC_f (t;) vertibu nogriezni
CAC lemumam ,atteikt”, tiks nepilnigi utiliz€ts links. Turpretim, atstajot parak lielu
CAC_f (t;) vertibu nogriezni CAC atbildei ,,atlaut”, links resursi tiks utilizeti labak vienlaicigi
ar QoS parametru nepielaujamu degradacijas pakapi. Savukart, atstajot parak lielu CAC_f (t;)
vertibu nogriezni CAC atbildei ,,atlaut ar papildu resursu rezervésanu”, ,,drosibas spilvena”

Ipatsvars ierobezotos linka resursos rezultata dos nepamatoti zemu utiliz€tu linku.
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Rezultata, veicot fazi-CAC algoritma uzbiives izvéli atlases veida, promocijas darba
autors nonaca pie secindjuma, ka simetriska sliekSna vértiba s; = s, = s = 2 (Att. 2.29) dod

velamo fazi-CAC algoritma izvedumu sist€émas darbibu.

10

CAC

D 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 &0 g0 70 =N

CAC lemurmy skaits

2.29. att. Slieksna vertibas CAC_f (t;) pEcapstradei
Rezultata tika izvelets sadas CAC_f (t;) vertibas p&capstrades algoritms (Att. 2.30).

CAC_f(t)

!

JA .
— »  Atteikt

’ _> Atl ™

Atlaut ar papildus
rezerveésanu

2.30. att. Fazi-CAC lemgjmehanisma atbildes CAC_f (t;) p&capstrades logiska shéma
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Dota fazi-CAC atbildes CAC_f(t;) pecapstrade faktiski dod papildu fazi-CAC
algoritma tieSsaites modifikacijas iesp€jas, nemainot parametru piederibas funkciju
deklaracijas un IF-THEN kartulu zinaSanu bazi. Pamainot sliekSna vertibu, ir iesp&ams
momentani mainit fazi izvedumu sist€émas vadibas politiku, padarot to vairak vai mazak
selektivu attieciba uz LSP savienojumu atteikumiem vai art uz LSP savienojumu atlaujam ar

papildu resursu rezervésanu. ST pieeja tiks sikak izdiskutéta nodala 4.2.

2.7.11. Papildu resursu rezervesanas koeficienta vertibas izvele

ST promocijas darba autora piedavata fazi-CAC algoritma pamata ir 3 CAC lemumi:

a. CAC_f(t;) <3, kas nosaka CAC lémumu ,,Atteikt”;
b. 3> CAC_f(t;) < 7, kas nosaka CAC Iémumu ,,Atlaut”;

c. CAC_f(t;)>7, kas nosaka CAC lemumu ,,Atlaut ar papildu resursu rezervésanu”.

Gadijuma, kad tiek pienemts lémums ,,Atlaut ar papildu resursu rezervésanu”, LSP
plismas pieprasijums tiek akceptéts, bet RSVP-TE pierezervé vairak resursu, neka tiek
noradits aplikacijas pieprasijuma. Sada veida augstas QoS prasibas kombinacija ar zemam
pakesu aizturém un lielu Bw_r(t;) vertibu rezultata dod ,,droSibas spilvenu”. Tas palidz
uzturét pieprasitus QoS parametrus ne tikai no jauna pieslégtam LSP plismam, bet arT visam
linka esosajam konekcijam. Turklat dotais ,,droSibas spilvens” ir tieSi proporcionals augstas
prioritates akttvam LSP plismam linka.

Ir svarigi izvéleties rezervéSanas koeficientu k, kas nodroSinatu fazi-CAC vélamo
efektivitati. Heiristiskas atlases, klidu un méginajumu metodes rezultata tika izvéléta vértiba
k = 2. Tas nozimg, ka 1émuma ,,Atlaut ar papildu resursu rezervésanu” gadijuma RSVP-TE

rezerves 2 reizes vairak resursu linka, neka ir prasits no aplikacijas puses.
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3. FAZI-CAC RISINAJUMA EKSPERIMENTALA PARBAUDE

Nodalas kopsavilkums

Saja nodala tiks sniegts MPLS-TE sakaru sistémas eksperimentala tikla realizacijas
detaliz&ts apraksts, kas ietver sevi gan MPLS-TE tikla dalu, gan fazi-CAC algoritma vadibas
bloku, ka arf trafika generéjoso un uztveroSo pusi. Tiks doti eksperimentu scenariju apraksti
un analiz&jamo QoS parametru definicijas.

Rezultata tiks detalizeti izklastiti eksperimentu rezultati, salidzinot §1 promocijas darba

autora piedavata fazi-CAC algoritma darbibas efektivitati ar klasisko slieksna CAC algoritmu.

3.1. Praktiska fazi-CAC algoritma realizacija

Fazi-CAC algoritma darbibas efektivitates parbaudei, salidzinot to ar klasisko sliek$pa
CAC algoritmu, tika veikta praktiska fazi-CAC algoritma darbibas realizacija uz reala
marsruté$anas aprikojuma. ST uzdevuma izpildei tika izveidots MPLS-TE sakaru sistémas
eksperimentals tikls un nepiecieSamais programmatiskais nodroSinajums, kas lava praktiski
parliecinaties par autora piedavata fazi-CAC risinagjuma darbibas efektivitati un iegit
nepiecieSamos QoS tikla parametrus raksturojoSos datus. Iegiita informacija lava veikt pétama
eksperimentala MPLS-TE tikla elementu veiktsp&jas analizi un parliecinaties par piedavata

algoritma tikla darbibas uzlabojumiem pakesu un plismu Iimen.

3.1.1. Praktiskas fazi-CAC realizacijas MPLS-TE eksperimentala tikla
apraksts

MPLS-TE sakaru sistémas eksperimentala tikla realizacijai tika izveléti RTU,
Elektronikas un Telekomunikaciju fakultates, Telekomunikaciju institiita, marSrutéSanas
laboratorijas aprikojuma 3 esoSie CISCO 2800 sérijas marSrutétaji, kas dod iesp&ju veidot un
analizet nelielu MPLS-TE tiklu. Eksperimentalie dati par §1 tikla robeZas iestatito un atteikto
LSP konekcijam, RSVP protokola rezervétiem resursiem un pamata trafika QoS parametru
izmainam, ejot caur testa tikla segmentiem, dod iesp&ju izdarit svarigakos secinajumus par

fazi-CAC algoritma efektivitati salidzinajuma ar klasisko sliek§na CAC algoritmu.
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3.1. att. Fazi-CAC algoritma parbaudes eksperimentala maketa logiska sléguma shéma

Attela 3.1 ir paradita fazi-CAC algoritma parbaudes MPLS-TE sakaru sist€émas

eksperimentala tikla shéma. Tikls sastav no

a. trafika genergjosas puses, kas fiziski ir balstita uz viena Dell PowerEdge SC 1433
servera;

b. trafika uztvero$as puses, kas fiziski ir balstita uz viena Dell PowerEdge SC 1433
servera;
trim CISCO 2800 serijas marsrutétajiem, kas izpilda LER;,, LSR un LER,,; funkcijas;

d. fazi-CAC vadibas bloka, kas fiziski sastav no Dell Latitude E6500 datora.

Fiziska fazi-CAC algoritma parbaudes MPLS-TE sakaru sistémas eksperimentala

maketa shéma ir attélota att. 3.2.
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3.2. att. Fazi-CAC algoritma parbaudes eksperimentala maketa logiska sléguma shéma

No LER;, uz LER,,:, pielietojot fazi-CAC algoritmu un klasisko sliekSna CAC
algoritmu, tiek iestatiti LSP tuneli, ka ari tiek nodroSinata generéto datu plasmu

transportéSana no trafika genergjosas puses T, uz trafika uztverosu pusi Ty,.

Eksperimentala tikla fazi-CAC vadibas programmatiskas realizacijas sh€ma ir paradita
attela 3.3. Galvenais fazi-CAC vadibas bloks eksperimentala tikla uzbtuveé ir uz C# bazes
veidota saskarne ar CISCO 2800 sérijas marSrutétaju, kas tiek realizéta ar Telnet protokolu.
Saskarnes pirmkods ir pieejams pielikuma Nr. 2. Tas var kalpot par pamatu ar1 turpmakiem
CAC vadibas pétijumiem eksperimentalaja MPLS-TE tikla, nodroSinot vadibas saskarni ar
MPLS-TE marsrutétaju ar plasam modifikacijas sp&jam.

CISCO 2800 serijas marsrutetajs stradaja MPLS-TE reZima. MarSrutétajs var€ja sanemt
vadibas komandas, pieméram, LSP tunela iestatiSanas komandu, un art atgriezt visu CAC
algoritma darbibai un ta efektivitates parbaudei nepiecieSamo informaciju, pieméram, aktivo
un neaktivo LSP tunelu sarakstu, marSrutétaja bufera stavokla datus, informaciju par aizturém

linka, zaud@&to pakesu skaitu, informacijas par pakesu aizturu trici utt.
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[Tikla pake&u trases faili [Tikla pake&u trases faili

JAVA trafika sniferis LER;, LSR LER, s JAVA trafika sniferis
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SNMP
Fazi-CAC
— | |izvedumu sistéma
+—
A
Cisco 2800 marsrutétaju vadiba
IF-THEN kartulu

Zindsanu baze

v

Analizéjamo QoS parametru trase faili

3.3. att. Fazi-CAC algoritma parbaudes MPLS-TE sakaru sistémas eksperimentala tikla
programmatiskas realizacijas elementu sléguma shéma

Pats fazi-CAC algoritms tika realizéts, pielietojot Fuzzy Logic Toolbox™ biblioteku, kas ir
MATLAB® tehniskas skaitloSanas vides rika sastavdala. Pielietota FIS fazi interfeisa Matlab kods
ir pieejams pielikuma Nr. 2.

Saskarne ar Matlab bibliotekam tika nodroSinata, pielietojot Emanuele Ruffaldi izstradato
[89], [88] Matnet biblioteku. Galvenais solis Matnet bibliotekas izmanto$ana saiknes
nodroSinasanai ar Matlab ir EngMATAccess klases objekta izveide, kas atver komunikacijas
kanalu ar Matlab instanci, bet ja tada neeksiste, tad ta tiek izveidota. Faktiski tiek nodroSinats
Platform Invocation Services (jeb P/Invoke) izsaukums, kas garant€ piekluvi pie Matlab
bibliotekam. Saja realizacija doto risinajumu var pielidzinat virtualam Matlab serverim, kas dod
iespeju izsaukt Matlab instanci, nodot tai metodes izsaukumu un sanemt atpakal izskaitlotu
rezultatu.

Matlab vaicajuma izveidei ir vajadziga datu kopa, kas sastav no:

a. pieprasitas plismas lieluma — Bw_rq(t;) [Mb/s] — fBm generétie dati (att. 3.4)
b. QoS klases (jeb limena) pieprasijuma — QoS_c(t;) — fBm generétie dati (att. 3.5)

c. aiztures tikla - Delay_l(t;) [ms] — m&rfjumu dati.
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3.5. att. Fazi-CAC algoritma ieejas parametra QoS_c(t;) fBm generéto datu vektors
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Lai iegitu salidzinamus rezultatus, pieprasitas plismas licluma dati tika generéti ar fBm
generatoru [8]. Tadi pasi dati tika pielietoti fazi-CAC algoritma parbaudes laika MPLS-TE sakaru
sistémas simulacijas realizacija. Tas deva iesp&ju, pielietojot analogiskas plismu pieprasijuma
vertibas, efektivi salidzinat fazi-CAC ar klasisko sliekSna CAC, pielietojot vienadas ieejas vertibu
kopas. Ari QoS limena generacija notiek, pielietojot to pasu fBm generatoru, un tas tiek ievadits
Matlab vid€ realizéta 1@muma pienemsanas algoritma kopa ar genercto plismas lielumu un
nomérito pakesu aizturi linka.

Bridi, kad tiek palaists fazi-CAC vai klasiskais sliekSna CAC algoritms, tiek aktivétas divu
tipu aplikacijas. Pirma ir trafika plismu generacijas programma Bit-Twist [12], kas CAC
algoritma pozitivas atbildes gadijjuma palaiz tikla uz trafika uztveroSo pusi pakeSu plismu ar
atrumu, kads tika pieprasits no trafika generéjosas puses. Par trafika plismas pamatu kalpo FTP
sesijas pakeSu pliismas pieprasijuma ierakstits segments SOMB izméra, kas tiek nepartraukti
nolasits un palaists tikla ar definétu datu caurplides atrumu. Bit-Twist trafika generacijas
aplikacijas tiek palaistas, pielietojot PsExec [91] jeb Telnet lidzigu nelielu utilitu, kas lauj &rti
palaist procesus uz attalinatam sisttmam. PsExec tika pielietots ari, lai vienlaicigi ieslégtu otru
aplikaciju tipu — uz JAVA tehnologijas bazes izveidotus trafika sniferus, kas lauj iegut trafika
caurplides datus un pakeSu atnakSanas laikus analiz€jamajas trafika plismas gan trafika
genergjosa, gan ari trafika uztverosa puse.

Rezultata, fazi-CAC algoritma praktiskas realizacijas eksperimenta tiek savakti $adi dati par

MPLS-TE sakaru sistémas darbibu.

1. Trafika gener&josas un uztvero$as puses nositito un uztverto pakeSu izméri un
nosiitiSanas/atnakSanas laiki.

2. Lemuma piepemsanas laika moments un ta skaits péc kartas.

3. Pieejama datu caurlaides josla CAC lémuma pienemsanas momenta Bw_aw(t;).

4. Pieprasitas datu caurlaides joslas lielums CAC lémuma pienemSanas momenta
Bw_rq(t;).

5. Pieprasttais QoS Itmenis CAC lémuma pienemsanas momenta QoS_c(t;).

6. Marsrutétaja bufera stavoklis CAC [émuma pienemsSanas momenta.
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7. Vidgjas pakeSu aiztures starp LER;, un LER,,, CAC starp lémuma piepemsSanas
momentiem Delay_l(t;)

8. Aktivo LSP tunelu skaits CAC lémuma pienemsanas momenta.

9. Slegto LSP tunelu skaits CAC 1émuma pienemsanas momenta.

10. CAC algoritma atbilde CAC lémuma pienemsanas momenta CAC_f (t;)

11. PakeSu zudumi LER;, marsrutétaja starp CAC lémuma piegemSanas momentiem

Drops_l(t;).

3.1.2. Eksperimenta gaita

Sini nodala promocijas darba autors Tsi izklasta eksperimentu gaitas notikumu secibu
MPLS-TE sakaru sist€émas eksperimentala tikla realizacija, pielietojot klasisko un fazi-CAC
algoritmus. Saja nodala ari tiek pamatota laika nogriezna izvéle starp CAC lémumu

pienemsanas momentiem programmatiskaja eksperimenta realizacija.
Eksperimentu gaita tika sadalita divas pamata dalas.

1. MPLS-TE tikla veiktsp&jas analize ar fazi-CAC algoritma realizaciju.
2. MPLS-TE tikla veiktspgjas analize ar klasisko sliekSna-CAC algoritma realizaciju.

Abos gadijumos tika pielietoti identiski ieejas parametru vektori, kas tika definéti
nodala 2.2.2 :
a. pieprasitas plismas lielums — Bw_rq(t;) [Mb/s] ;
b. QoS klases (jeb I[imena) pieprasijums — QoS_c(t;) ;
c. aiztures tikla — Delay_L(t;) [ms] .

Pirmaja gadijuma fazi-CAC algoritms pielietoja visus iepriek§ mingtos ieejas parametru
vektoru mainigos, savukart otraja gadijuma, klasiska sliekSna-CAC algoritma darbibas laika,
tika pielietoti vienigi Bw_rq(t;) dati. Delay_l(t;), ka ar1 QoS_c(t;) datu vektori netika
pielietoti, bet to vertibas tika saglabatas trases failos ar noliiku veikt salidzinoSu algoritmu

analizi.
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Gan fazi-CAC, gan klasiska sliekSna-CAC algoritma realizacijas eksperimentalas
MPLS-TE sakaru sistemas darbibas laika, tika savakta statistika par tikla QoS parametriem

(skat. nodaJu 3.1.1)

Fazi-CAC lémuma pienemsSanas momenta notiek vairakas darbibas, kas prasa noteiktu

skait]oSanas laiku.

a. Telnet sesijas atvérSana ar noliiku sanemt datus par aktualo LER;, stavokli RSVP-TE
rezerveto resursu zina, ka ari SLA datiem par QoS parametriem starp LER;, un
LER ;.

b. P/Invoke izsaukums, kas nodros$ina piekluvi pie Matlab bibliotekam.

c. Fazilogikas CAC atbildes kalkulacija, pielietojot Matlab biblioteku.

d. Telnet sesijas atvérSana ar noliiku konfigurét LER;,, un veidot LSP konekciju starp
LER;, un LER ;.

e. PsExec izsaukums un Bit-Twist aplikacijas palaiSana uz attalinatas klienta masinas ar

noliiku veidot realo trafika plismu starp LER;, un LER,,,,; izveidoto LSP konekciju.

Slieksna CAC lémuma pienemsanas momenta notiek sadas darbibas:

a. Telnet sesijas atverSana ar noluku sanemt datus par aktualo LER;, stavokli RSVP-TE
rezerveto resursu zina, ka ari SLA datiem par QoS parametriem starp LER;, un
LERyt;

b. sliekSna CAC atbildes kalkulacija C# saskarnes moduli.

c. Telnet sesijas atvérSana ar noliku konfigurét LER;, un veidot LSP konekciju starp
LER;;, un LER,;.

d. PsExec izsaukums un Bit-Twist aplikacijas palaiSana uz attalinatas klienta masSinas ar

noliiku veidot realo trafika plismu starp LER;,, un LER,,,; izveidoto LSP konekciju.

Rezultata rodas nepiecieSamiba izv€leties laika intervalu starp CAC l€émumiem
MPLS-TE sakaru sistemas eksperimentalaja tikla. Laika intervals starp CAC lémumu
pienemSanas momentiem tika izvelets empiriski un sastada 4 sekundes. Tas lauj nodroSinat
eksperimentala MPLS-TE sakaru sisteémas tikla CAC vadibas programmatiskas realizacijas

stabilu darbibu, kad visas skaitloSanas darbibas un attalinatu aplikaciju izsaukumi notiek
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pilniga apméra lidz jaunas LSP plismas piesléguma pieprasijjumam un nakamajam CAC

lémuma vaicajumam.

Analizgjot fazi-CAC algoritma veiktsp&ju simulacijas laika, akcents tika likts uz resursu
rezervéSanas funkciju, ko veic RSVP-TE protokols. Praktiskaja realizacija, algoritma darbibas
efektivitates krit€riju starpa tiek parbauditi ne tikai resursu rezervésanas dati, bet ar1 tikla
veiktsp€jas parametri pakeSu limeni, tadi ka pakeSu aiztures, pakeSu aizturu trice, pakesu
zudumi tikla, marSrutétaja bufera stavoklis laika un reala linka utilizacija.

Jauno plasmu piesléguma pieprasijumi ir 3 reizes biezaki par pieslégto plismu
deaktivésanas gadijumiem, kas paredz, ka links visu laiku atradisies parslodzes rezZima. TieSi
sada stavokli links ir visvairak atkarigs no korektas trafika vadibas politikas un tas efektivas
istenoSanas gadijjuma ir sp€jigs nodroSinat stabilu trafika transportu, minimiz€jot pakesu

zudumus, aiztures un trici, un nodrosinat selekttvu trafika plismu pieslégsanu.

3.1.3. Tikla QoS parametru mérijumi ar Cisco 10S IP SLA

MPLS-TE sakaru sistémas eksperimentala tikla realizacija vairums nepiecieSsamo QoS
parametru sakaru sist€mas darba efektivitates novert€jumam tika iegiiti, pielietojot Cisco I0S
IP Service Level Agreements [27]. Cisco IOS SLA ]ava sanemt uzticamus mérijuma datus par
tikla vaja posma starp LER;, un LER,,; QoS parametriem, kas tika izmantoti fazi-CAC
algoritma darbibas nodroSinasanai un MPLS-TE sakaru sisteémas eksperimentala tikla darba
monitoringam.

Cisco IOS IP SLA ir pamatdala no Cisco IOS programmatiskas bazes, kas dod iespg&ju
nodroSinat pastavigu dazadu servisa kvalitates krit€riju monitoringu IP limeni. Cisco 10S IP
SLA lieto aktivo trafika monitoringu — p&tamaja tikla nogriezni tiek generéts trafiks, kas tiek
talak izmantots tikla QoS parametru analizei.

Cisco IOS IP SLA var tikt izsaukts, pielietojot Cisco IOS CLI vai art SNMP, caur RTTMON
un SYSLOG MIB.

Attela 3.6 var redzet, ka Cisco IOS IP SLA pielieto divas IP SLA puses:
a. IP SLA avots;
b. IP SLA atbildétajs [angl. responder]
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IP SLA atbalsto$s marsrutétajs, kas satur IP SLA avota dalu, sita generétas paketes
uztveroSajam marSrutétajam, kas satur [P SLA atbildétaja dalu, un atkariba no IP SLA
operacijas tipa atbildétajs atgriezis laikspiedolu, ko IP SLA avota dala izmantos attieciga QoS
parametra kalkulacijai. M&risanas operacijam I[P SLA pielietoja UDP paketes.

Cisco I0S IP SLA MPLS-TE, MPLS-TE eksperimentala tikla ietvaros, bija

nokonfiguréts ar noliiku savakt tieSsaites datus par §adiem QoS parametriem:

- pakesSu aiztures starp LER;, un LER ,,+;
- pakesu aizturu trice;

- pakeSu zudumi LER;,, marSrutétaja.

Informacija par Cisco IOS IP SLA mérijjumu metodologiju un mérijumu precizitati ir

atrodama turpmak dotajos literatiiras avotos [29] [26] [108].

IP SLA IP SLA
IP S5LA avots | IP SLA atbildetajs |
LE Rm LE Rout A
\ dl'

"""'---.____ IP SLA merfjurm datt ____--“"

SNMP

Qo3 parametry
sanfme|s

&

3.6. att. Cisco IP SLA mérifjumu shéma QoS parametriem uz MPLS-TE sakaru sist€émas
eksperimentala tikla
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3.1.4. Analizejamo parametru apskats

Eksperimentalas dalas rezultatu apraksta tiks oper€ts ar vairakiem tikla veiktsp€jas
parametriem, kas defin€ autora piedavata algoritma efektivitates pamatojumu salidzinajuma ar
klasisko sliek$na-CAC algoritmu. Saja Tsaja sadala autors pamatos p&tamo parametru izvéli.

Defingjot parametrus, kas biitu nepiecieSami analizei, lai parbauditu §T promocijas darba
autora piedavato fazi-CAC algoritma efektivitati, ir jaizverte pamata vertibas, kas

viennozimigi parada tikla segmentu vai ta atsevisku elementu darbibas efektivitati.

1. RSVP-TE rezervétie resursi starp LER;,, un LER,,,;

Pirmam kartam ir svarigi sekot [idzi RSVP-TE rezervétiem resursiem, kas tiek izdaliti
iestatitiem LSP tuneliem. S informacija nenorada tiesi uz trafika parametru izmainu vai
stabilitati pakeSu Itmeni, toties dod lielisku iesp&u sekot Iidzi linka stavokla izmainu
tendencem un lauj pielietot informaciju par rezervétiem linka resursiem vadibas uzdevumos,
tados ka $1 petijuma apskatita CAC kontrole. Tatad ka pirmais analiz€jamais parametrs tiks
apskatits RSVP-TE rezervéto resursu diskréto veértibu vektors visa lémumu pienemsanas
laika. Jaatzime, ka RSVP-TE rezervéto resursu apjoms tiks attelots bez piesaistes pie reala
laika, bet gan nosakot vertibas diskrétos CAC lémumu pienemsanas momentos. Laika vektors
§1 parametra analiz€ nedotu nekadu svarigu informaciju, jo autora interese Saja jautajuma
aprobezojas ar izdalito resursu sadali analogiskaja lémumu pienemsanas skaita zipa gan
klasiska sliekSna-CAC gadijuma, gan pielietojot autora piedavato fazi-CAC algoritmu.
Turklat promocijas darba autora pielietotais MPLS-TE sakaru sistémas eksperimentalais tikls
pienem CAC I€émumu un pieslédz jaunas LSP pliismas ar strikti defin€to laika intervalu, kura

izv€les pamatojums ir dots nodala 3.1.2.

1. PakeSu zudumi LER;,, marSrutétaja

Otrs parametrs, kas dod iesp&ju kvantitativi noveértét dota promocijas darba pétamo fazi-
CAC algoritma efektivitati, ir pakeSu zudumi LER;, marSrutétaja. Abstrahgjoties no citiem
mazticamiem pakeSu zudumu iemesliem linka, tadiem ka, piemé&ram, signala kroplojumi
fiziskaja slani, ka pamata probléma ir jaizvirza bufera parpildijjuma probléma. Autors
pielietoja CISCO 2800 s@rijas marsrutétajus, kas péc noklus€juma bija konfiguréti ar 40
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pakesu lielu ietiepibas izejas buferi. Eksperimentu rezultati att€lo vid€jos pakeSu zudumus
starp CAC algoritma I€muma pienemsSanas momentiem, ka ar1 vidéjo pakeSu zudumu vertibu
visa eksperimenta laika. PakeSu zudumu dati tika sanemti no LER;,, marSrutétaja monitoringa

datiem.

2. LER;, bufera aizpildijjums

Ka nakamo parametru autors izvel€jas marsSrutétaja bufera stavokli. Ka tas jau tika minéts
ieprieks, petijuma pielietotais CISCO 2800 sérijas marsrutétajs péc nokluséjuma konfiguréts
ar 40 pakeSu izvada buferi un ta momentanas un vid€jas vertibas tika analizétas CAC
algoritma l€muma pienemsSanas brizos. Bufera aizpildijuma dati tika sapemti no LER;,

marSrutétaja monitoringa datiem.

3. PakeSu aiztures starp LER;,, un LER,,,;

PakeSu aiztures Delay_l(t;) tika izveletas ka nakamais analiz€jamais parametrs. Tika
izmantota CISCO IOS IP SLA sniegta informacija par aizturém starp marSrutétajiem LER;,
un LER,,, peétamaja MPLS-TE sakaru sisttmas eksperimentala maketa tikla. Fazi-CAC
algoritma darbibai tika pielietoti dati par vid€jo pakesu aizturu vertibu starp CAC I€muma
pienemSanas momentiem. Ta ka LAN dalas trafika gener&josa un uztvero$a pusé bija
aprikotas ar 100 Mb/s interfeisiem, tad aiztures tur bija niecigas un netika pemtas vera.
CISCO IOS IP SLA zinas par momentanam un vidéjam aiztur€m starp marSrutétajiem tika

analizétas CAC algoritma l@muma pienemsanas laika.

4. PakeSu aizturu starp LER;,, un LER,, trice

Merot pakeSu aizturu trici jeb Jitter_l(t;), kuras veértibas tika nolasitas no Cisco I0S IP
SLA, faktiski tika pielietoti dati par vid€jo trices veértibu starp CAC lémuma pienemsanas
momentiem. Trices analize paral€li notika, ar1 balstoties uz T, un T, pus€s savaktiem datiem
par nosiititajam un pienakosajam paketém, jo trafika analizatori, kas atradas trafika

genergjosaja un uztveroSaja pusé deva iesp&ju fiksét katras nosiititas un sanemtas paketes
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nosttiSanas un pienaksanas laikus, sekojot Iidzi trafika caurpliidei tikla un pakesu

starpatnaksanas laiku izmainam T;, un T, datu saskarnés.

5. Dati par pieslégtam un atteiktam LSP pluismam

Eksperimenta laika tika savakti dati par pieslégtam un atteiktam LSP plismam CAC
lémumu pienemsSanas momentos, ka ar1 par plismam, kas tika pieslégtas ar papildu resursu
rezerveéSanu. Katras pieslégtas vai atteiktas LSP plusmas gadijuma dati par fazi-CAC fazi
izvedumu sist€mas ieejas un izejas parametru vertibam tika saglabati trases faila turpmakai

analizei.

3.1.5. Eksperimentu scenariju apraksts

Fazi-CAC algoritma praktiskas realizacijas parbaude tika veikta, defin€jot divus pamata
scenarijus. Pirmais jeb optimistiskais scenarijs izsleédza uzliesmojosa fona trafika klatbttni un
paredzgja tikai un vienigi pieprasito pliismu pieslégSanu pie sakotngji tuksa 10Mb/s kanala,
kas tika piepildits, balstoties tikai un vienigi uz fazi-CAC vai ar1 klasiska sliekSpa CAC

algoritma sniegtajiem vert§jumiem par plismu pieslégsanu vai noraidisanu (sk. att. 3.7).

100 Mb/s . 100 Mb/s

LSP tuneli

T

CAC vadits trafiks

10 Mb/s links

3.7. att. Eksperimenta optimistiska scenarija linka piepildiSanas politikas shéma
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Otrais jeb pesimistiskais scenarijs paredz€ja fazi-CAC un klasiska CAC algoritmu
darbibas efektivitates analizi, pielietojot 10Mb/s linku, kas tika piepildits vid€ji ar 6 Mb/s
uzliesmojoSo datu plismu. Trafika plismas parametri:

e vidgjais datu parraides atrums — 6Mb/s;
¢ maksimalais uzliesmojuma apjoms — +/— 3Mb/s ;
e uzliesmojumu ilgums ~40% no parraides laika.

Saja gadijuma uz CAC algoritma darbibas pamata tika vadita palickosas 4 Mb/s
caurpliides joslas utilizacija, kas rezultata deva iesp&ju izvertét fazi-CAC un klasiska CAC
algoritmu darbibu pie kritiskiem apstakliem, kad pakeSu zudumi marSrutétaja ir ievérojami un

marsrutétaja buferis lielako eksperimenta dalu ir dalgji vai arT pilnigi aiznemts (sk. att. 3.8).

100 Mb/s . 100 Mb/s

LSP tuneli

Fona uzliesmojoss trafiks
CAC vadits trafiks

10 Mb/s links

3.8. att. Eksperimenta pesimistiska scenarija linka piepildiSanas politikas shéma

3.1.6. Eksperimenta rezultatu attélojums

Katra eksperimenta laika tika analiz€ti 3000 lémumi. Nemot véra viena l@muma
pienemsanas intervala laiku, kas sastadija 4 sekundes, rezultata viena eksperimenta laiks bija
3 stundas un 20 miniites. 3000 [@émumu rezultatus nevar att€lot grafiski, jo tie satur parak
daudz vertibu. Empiriska cela tika noteikta 80 1€mumu robeza, kad tikla darbiba jau ir
nostabilizgjusies, spriezot péc QoS parametru rezultatu vizualiem noveérojumiem, ka ari
rezultatu grafiskais att€lojums ir skaidrs un ar pietickamu elementu skaitu, lai vérotu kopgjas

procesu tendences. Kopgjie rezultati 3000 lémumiem ir sniegti vid€jo vertibu tabulu veida.
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3.2. Eksperimenta rezultati — optimistiskais scenarijs

Ka jau tika minéts ieprieks, optimistiskais scenarijs paredz pilnigi tukSu 10 Mb/s linku
sakuma stavokli, kas tiek piepildits ar fazi-CAC un klasiska sliekSna-CAC algoritmu vaditam
plismam, balstoties uz ieejas parametru datu kopu. Jauno plismu piesléguma pieprasijumi ir
3 reizes biezaki par pieslégto plismu deaktivéSanas gadijumiem, kas paredz, ka links visu
laiku atradisies parslodzes rezima.

Attela 3.9 ir paraditi trafika caurpliides dati uz genergjosas puses T, interfeisa. Attéls 3.10
parada trafika uztvero$as T, puses interfeisa trafika caurpliides ainu. Gener€to plismu
uzliesmojosa daba ir labi redzama 100 Mb/s linka, kas tiek savienots ar pirmo marsrutétaju,

kurs tiek vadits ar fazi-CAC un klasisko slieksna-CAC algoritmu.
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Datu caurpludes atrums [Mhbis]

ar fazi-CAC
bez fazi-CAC

|:| | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
laiks [5]

3.9. att. Trafika caurpliide uz trafika genergjosas puses T, interfeisa

Uztverosas puses T, interfeisa trafika caurpliides aina (att. 3.10) parada nolidzinatu
trafiku, kas izgaja cauri tikla Saurajam posmam LER;, — LSR — LER,,; ar defingto
maksimalo caurpliides atrumu 10Mb/s.
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No attela 3.11, kura redzams RSVP-TE rezervéto resursu daudzums linka, varam secinat,
ka klasiska sliekSna-CAC gadijuma links tiek utiliz€ts pilnigak, ja to salidzina ar fazi-CAC
algoritma darbibu. Sie dati faktiski neattélo realo linka utilizacijas pakapi, bet gan rezervéto
resursu daudzumu attieciba pret kopgjiem pieejamiem resursiem jeb util(t;). Sie dati tiek
izmantoti, nodro$inot trafika vadibu — piem&ram, $aja gadijuma, RSVP-TE rezervétie resursi
tiek izskaitloti, sasummgjot visu LSP plismu rezervéto resursu daudzumus, kas tiek nolastti
no LER;,,.

Fazi-CAC ir selektivs un nepieslédz jaunas plismas tikai tapéc, ka linka ir brivie resursi.
Balstoties uz pielietoto IF-THEN kartulu zinasanu bazi, I1émumi tiek piepemti, izvertgjot visus
zinaSanu bazeé defin€tos nosacijumus un ieejas parametru vertibas.

No att€liem 3.10 un 3.11 varam secinat, ka util(t;), kas tiek izrékinata, balstoties uz
RSVP-TE rezervétiem resursiem, uzrada lielaku vidgju vértibu neka util_r(t;) jeb reali
nomérita linka utilizacija. Tas ir izskaidrojams ar to, ka §1 promocijas darba autora piedavatais
fazi-CAC algoritms pielieto ari CAC lémumu ,,Atlaut ar papildu resursu rezervéSanu”.
Rezultata pie noteiktiem linka QoS parametriem prioritaras LSP pliismas tiek pieslégtas ar
papildu resursu rezervésanu. Sada trafika vadibas politika veido t.s. ,,drogibas spilvenu”, kas ir
tieSi proporcionals prioritaro LSP plismu skaitam linkda un nodroSina QoS parametru

saglabasanu pielaujamas robezas.

Datu caurpludes atrums [Ahis)
I

ar fazi-CAC
ber fazi-CAC |-

1 1 1 1 1 1 1
1] 50 100 150 200 250 300 350 400
laiks [s]

3.10. att. Trafika caurplide uz trafika uztverosas puses T,, interfeisa

123



09

0.8

0.7

06

05+

03F-

Linka utilizacija (R=%P rezervetie resursi)

02
—=— ar slieksna-CAC
O 7o —F—arfazi-CAC | i
0 I 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 ] G0 70 a0

CAC lermurmu skaits

3.11. att. Linka utilizacija / LSP tune]lu RSVP-TE rezervéti resursi

Attela 3.12 paradita fazi-CAC algoritma atbilde CAC_f (t;), ka arT p&capstrades slick$na
vertibas. Attela ir paraditi CAC 1émumi, kad LSP plusmas tiek pieslégtas, tiek pieslégtas ar
papildu resursu rezervésanu vai ar1 plismu pieslégumi tiek atteikti. Konkréto CAC lemumu
nosaka sliekSpa vertibas, kas ir att€lotas ar sarkano svitraino Iiniju. Rezultata CAC_f (t;)

vertibu apgabals tiek sadalits 3 segmentos:

a. CAC_f(t;) <3, kas nosaka CAC lémumu ,,Atteikt”;
b. 3> CAC_f(t;) < 7, kas nosaka CAC 1€émumu ,,Atlaut”;

c. CAC_f(t;)>7, kas nosaka CAC lémumu ,,Atlaut ar papildu resursu rezervésanu”

CAC_f (t;) vertibas, kas CAC I@émuma pienemsSanas momenta atradisies viena no Siem

intervaliem, dos attiecigi CAC [émumu.
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3.12. att. Fazi-CAC atbilde un CAC 1émuma pécapstrades sliekSnu vertibas

Talak dotais att€ls 3.13. parada pakeSu aizturu veértibas eksperimentalaja maketa tikla
starp LER;;,, un LER,,,,;. Grafika redzamas vertibas att€lo vid&jas pakesu aizturu vértibas starp
CAC lemumu pienemsSanas momentiem, ka ar1 videjas pakesu aizturu vértibas 3000 CAC
lémumiem. Grafika ir redzams, ka videjas pakeSu aizturu veértibas 77ms klasiska sliekSpa-
CAC gadijuma vairak neka 2 reizes parsniedz pakeSu aizturu vertibas 33ms, kas tika iegutas,

pielietojot fazi-CAC algoritmu.
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3.13. att. Pakesu aiztures tikla — vidgjas vertibas starp [emumu pienemsanas momentiem un
3000 lémumu vidgjas vertiba
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3.14. att. PakeSu zudumu momentanas un vidgja vertiba

126



Ir jaatzime, ka trafika uzliesmojumu gadijuma ari fazi-CAC vadita MPLS-TE tikla
pakesu aiztures Tslaicigi sniedzas tuvu sliekSpa-CAC vadita tikla iegiitam vértibam. Tomér
atSkiriba no sliek$sna-CAC uz fazilogiku balstits CAC risinajums l€mumu pienemsanas
momentos, kad tika detektetas lielas pakesu aiztures, liedza LSP pliismu pieslégumus. Tas
rezultata deva util_r(t;) samazinajumu un p&c kartgjas aktivas LSP pliismas atslégSanas — ari
pakesu aizturu samazinajumu.

Attela 3.14 ir paraditi pakeSu zudumi starp LER;,, un LER,,;. Grafika ir att€lotas vidgjas
pakeSu zudumu vertibas starp CAC 1émumu pienemsanas momentiem, ka ar1 vid&jas pakesu
zudumu vertibas 3000 CAC lémumiem.

PakeSu zudumu kumulativa sadalijuma grafiks ir paradits att€la 3.15. Grafika ir
redzama robeza, pie kuras petamais MPLS-TE tikls tiek parslogots un sak paradities pakeSu
zudumi. Klasiska sliek$pa-CAC gadijuma jaunas LSP pliismas tiek pieslégtas, balstoties tikai
uz brivo resursu pieejamibu tikla, tikmer fazi-CAC selektiva LSP piesléguma politika dod
daudz labaku rezultatu un faktiski nodrosina proaktivu LSP plismu vadibu, nepielaujot lielus
pakesSu zudumus pétamaja tikla.

w107
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3.15. att. PakeSu zudumu kumulativa sadalijuma statistika
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Attela 3.16 ir paraditi rezultati par LER;,, bufera stavokli eksperimenta laika. No attéla varam
secinat, ka klasiska sliekSna-CAC algoritma gadijuma buferis tiek biezi parpildits, radot

pakeSu zudumus, tikmeér fazi-CAC gadijuma bufera aizpildijums ir minimals.

—=— sgliekgna-CAC, CAC lemuma pienemsanas maomenta vertiba
S0 m v = vicdgja vertiba ar slieksna-CAC
—#— fazi-CAC, CAC lemuma pienemsanas momenta vertiba

45
== yideja wertiba ar fazi-CAC

pildijums [packets]

LERin bufera aiz

CAC lemumu skaits

3.16. att. LSR;, marSrutétaja bufera aizpildijjuma momentanas un vidgja vertiba.
Bufera izmérs - 40 paketes.
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3.17. att. Trices vertibas CAC lémuma piegemsanas bridi
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Attela 3.17 ir paraditi rezultati par pakesSu aizturu trici. Ka varam redzeét no grafika,
klasiska sliek$na-CAC gadijuma vidgjas pakesu trices vertibas ir vairak neka 5 reizes lielakas,

ka arT trices uzliesmojumi sniedzas pie 10 ms robezas.

Talak ir doti salidzinoSi rezultati par fazi-CAC un klasiska sliekSna-CAC darbibu
raksturojoSiem QoS parametriem 3000 lémumiem. Ka var redzeét no eksperimenta rezultatu
vidgjam vertibam, tad vidéam utilizacijas Iimenim stabiliz&joties 0.84 Ilimeni, QoS
degradacijas ierobezojumos definétd 33 ms pakeSu aizturu robeza jau tika sasniegta,
pielietojot fazi-CAC algoritmu. PakeSu zudumu un pakeSu aizturu trices vertibas joprojam
bija zemakas par QoS degradacijas ierobeZojumos definétam vertibam, un, veidojot fazi-CAC
lemgjsistemas struktiiru, kas lautu pietuvoties QoS degradacijas ierobezojumiem Siem

parametriem, pakesu aiztures vienmér kluva lielakas par degradacijas ierobezojumu 33 ms.

3.1. tabula
Vidgjas QoS parametru veértibas 3000 [Emumiem

Eksperimenta rezultati 3000 lémumiem — optimistiskais scenarijs —
vidgjas parametru vertibas
Parametrs Slieksna-CAC Fazi-CAC
Linka vid&ja utilizacija 0.94 0.84
Pakesu zudumi 3.10 % 0.10 %
Trice 3.3 ms 0.6 ms
Bufera aizpildijums 8 paketes 1 pakete
Pakesu aiztures 77 ms 33 ms

Talak ir doti rezultati par pieslégtam un atteiktam LSP plismam CAC lémumu
pienemsanas momentos, ka arT par plismam, kas tika pieslégtas ar papildu resursu
rezervésanu. Tabula 3.2 un attéla 3.18 ir paraditi rezultati par atteikto LSP plismu skaitu. S
promocijas darba autora piedavata fazi-CAC algoritma selektiva darbiba pie dota optimistiska
scenarija nodroSina =~ 14% LSP plismu atteikumu samazinajumu, salidzinot ar sliekSna-CAC.
Tas tiek panakts, pieslédzot vairak jaunas pliismas ar mazakam caurlaides joslas prasibam,
kuras raksturo lielakas Bw_r(t;) veértibas, un rezultata lielaka varbutiba sanemt pozitivu CAC

lemumu. Slieks$na-CAC pieslédz jebkuru LSP plismu, ja Bw_r(t;) = 1, kas noved pie ta, ka
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tiek pieslégtas pliismas ar lielam caurlaides joslas prasibam, momentani utilizéjot linka brivos
resursus. Rezultata 1idz bridim, kad kada no lielam plismam linka tiks atslégta, tiek atteikti

pieslégumi lielam skaitam turpmako LSP pliismu pieslégumu méginajumu.

3.2. tabula
Atteikto LSP plismu skaits ar sliekSpa-CAC un fazi-CAC

Optimistiskais scenarijs — atteikto LSP pliismu skaits
Lémumu skaits Slieksna-CAC Fazi-CAC
500 220 190
1000 492 425
2000 970 790
3000 1630 1320
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3.18. att. Atteikto LSP pliismu skaits sliekSna-CAC un fazi-CAC gadijuma

Tabula 3.3 ir redzami LSP plismu pieslegumu rezultati, kas parada sliekSna-CAC
pieslégtas LSP konekcijas ar neatbilstoSiem QoS krit€rijiem. Par neatbilstoSiem kriterijiem

tiek uzskatiti QoS parametri, kas neatbilst $T promocijas darba autora piedavata fazi-CAC fazi
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izvedumu sist€éma definétai trafika vadibas politikai. Talak doti rezultati attelo $adus LSP
plismu pieslégumus, kas tiktu atteikti gadijuma, kad ir pielietots fazi-CAC algoritms.

3.3. tabula
Sliek$na-CAC pieslégtas LSP pliismas ar neatbilstoSiem QoS kriterijiem

Optimistiskais scenarijs — sliekSna-CAC pieslégtas LSP plismas ar
neatbilstoSiem QoS kriterijiem

Lémumu skaits Slieksna-CAC
500 155
1000 315
2000 637
3000 945

Salidzinot iepriek§ doto sliekSna-CAC pieslegtu LSP plismu skaitu ar visam
sliekSna-CAC pieslégtam LSP plismam (att. 3.19), varam redzet, ka optimistiska scenarija
gadijuma klasiskais slieksna-CAC algoritms =~ 60% gadijumos piesléedz LSP pliismas, kuras

tiek atteiktas fazi-CAC gadijuma.
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3.19. att. Sliek$na-CAC visu atlauto konekciju salidzinajums ar slieksna-CAC atlautam
konekcijam ar neatbilsto§iem QoS parametriem
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Tabula 3.4 ir paraditas fazi-CAC pieslégtas LSP pliismas ar papildu resursu
rezervésanu. Sadi CAC lémumi fazi-CAC gadijuma tiek pienemti, ja CAC_f (t;)>7.

3.4. tabula
Fazi-CAC pieslégtas LSP plusmas ar papildus resursu rezervésanu.

Eksperimenta rezultati 3000 1emumiem — optimistiskais scenarijs — fazi-
CAC pieslégtas LSP pliismas ar papildus resursu rezervéSanu

Lemumu skaits Fazi-CAC
500 57
1000 88
2000 172
3000 265

Salidzinot visas fazi-CAC pieslégtas LSP plusmas ar papildu resursu rezervéSanu
pieslégtam plusmam, varam redzet (att. 3.20), ka optimistiska scenarija gadjjuma = 15% no

visam pieslégtam LSP tiek atlautas ar papildu resursu rezervéSanu.
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3.20. att. Fazi-CAC atlautas LSP pliismas un LSP pliismas ar papildu resursu rezervésanu
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Tatad augstas QoS prasibas kombinacija ar zemam pake$u aizturém un lielu Bw_r(t;)
vertibu rezultata dod ,,drosibas spilvenu” ne tikai no jauna pieslégtam LSP plismam, bet art
visam linka esoSajam konekcijam. Turklat dotais ,,droSibas spilvens” ir tieSi proporcionals

augstas prioritates akttvam LSP plismam linka.

Talak dotaja tabula 3.5 ir paraditi eksperimenta rezultati, kas att€lo LSP plismu
pieslégumus ar QoS_c(t;) > 5. Tatad tiek attélotas pieslégtas plismas ar QoS_c(t;) vértibam
péc fazifikacijas, kas nosaka augsta limena QoS prasibas no aplikacijas puses. Tabula ir
atteloti sliekSna-CAC plasmu pieslégumi, fazi-CAC pliismu pieslégumi, ka art sliekSna-CAC
pieslegumi. Tiek atteloti arT sliekSna-CAC LSP plismu pieslégumi augstd QoS limena
plismam ar neatbilstoSiem QoS parametriem tikla. Par neatbilstoSiem kritérijiem tiek
uzskatiti QoS parametri, kas neatbilst §1 promocijas darba autora piedavata fazi-CAC fazi
izvedumu sisteéma definétai trafika vadibas politikai. Talak dotie rezultati att€lo Sadus LSP

plismu pieslégumus, kas tiktu atteikti gadijuma, kad ir pielietots fazi-CAC algoritms.

3.5. tabula
Augsta QoS Itmena LSP plismu pieslégumi

Optimistiskais scenarijs — augsta QoS Itmena pliismu pieslégumi
Lémumu skaits Slieksna-CAC Fazi-CAC Slieksna-CAC ar
atbilstosSiem QoS
parametriem
500 187 142 82
1000 378 284 165
2000 748 575 327
3000 1129 867 482

Attela 3.21 ir paraditi iepriek§ dotie eksperimenta rezultati. No grafika ir skaidri
redzams, ka, pielietojot sliekSpa-CAC, tika pieslégtas par = 30% vairak LSP plismu ar
augstam QoS prasibam. Tas ir izskaidrojams ar to, ka sliekSpna-CAC nepieslédz LSP pliismas
selektivi, izvertgjot aplikacijas QoS prasibas un tikla iesp&jas pienemt $adu plismu, bet gan
balstoties vienigi uz informaciju par pieejamiem linka resursiem. Rezultata, sliekSna-CAC
pieslegtas augsta QoS Ilimena plismas tikai = 43% gadijjumos atbilda aplikaciju QoS
prasibam. Jaunas LSP plismas, kas tika pieslégtas ar neatbilstoSiem QoS parametriem,
nespeétu nodrosinat aplikacijas prasibas un tiktu atslégtas, tatad tas nevaram uzskatit par
veiksmigi pieslégtam.
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3.21. att. LSP plasmu pieslégumi fazi-CAC un sliek$pa-CAC gadijuma ar neatbilstoSiem QoS
parametriem

Rezultata, salidzinot augsta QoS Itmena fazi-CAC pieslégtu plismu skaitu ar sliek$na-

CAC pieslégto plusmu skaitu, kuru QoS parametri atbilda aplikaciju prasibam, varam secinat,

ka fazi-CAC pieslédz vidgji par = 76% vairak prioritaro LSP plasmu. Turklat katra CAC

lémuma pienemsanas momenta tiek nemtas véra aplikacijas QoS prasibas.

3.3. Pesimistiskais scenarijs — rezultati

Pesimistiska scenarija pamata ir izteikti uzliesmojoss fona trafiks ar atrumu =~ 6 Mb/s , kas
nelauj precizi ,,dozet” trafika plismas linka un konsekventi saglabat QoS parametrus vélama
limeni. Tomér $ada stavokli var loti labi novértét piedavata CAC algoritma ietekmi uz sakaru
sisttmas darbibas robustumu jeb sist€mas sp&ju saglabat vai atjaunot pareizu funkciongSanu péc
dazadu ieks$€ja vai argja rakstura kliidainu situaciju izveidosanas [2]. UzliesmojoSs fona trafiks
labi emulé situaciju, kad linka eso$as pliismas izrada negaiditu uzvedibu un islaicigi vai ari
ilglaicigi iziet arpus rezerveto resursu ramjiem, kas tika definéti CAC lémuma laika un pieskirti ar
RSVP-TE protokola palidzibu. Strauji uzliesmojumi nedod iesp&ju viennozimigi balstit resursu

parvaldibas 1émumus, tadus ka CAC, uz RSVP-TE sniegtajiem rezervéSanas datiem. Tas savukart
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dod lielu priekSroku algoritmiskajiem risinajumiem, kas ir izteikti selektivi un ar zinamu
,piesardzibas devu”. Sadu uzvedibu piedava promocijas darba autora veidotais fazi-CAC
algoritms.

Lidzigi ka optimistiska scenarija, att€la 3.22 ir paraditi trafika caurplides dati uz
genergjosajas puses T, interfeisa. Att€la 3.23 paradita uztvero$as puses T, interfeisa trafika
caurpliides aina ar nolidzinatu trafiku, kas izgaja caur tikla Saurajam posmam LER;, — LSR —
LER,,; ar defin€to maksimalo caurpliides atrumu 10Mb/s.

Attela 3.24 ir paradita linka utilizacija, kas izteikta ar RSVP-TE rezervétiem resursiem. Ka
jau tika minéts ieprieks€ja nodala, Sie dati faktiski neatt€lo realo linka utilizacijas pakapi, bet gan

rezerveto resursu daudzumu attieciba pret kop€jiem pieejamiem resursiem jeb util(t;).
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3.22. att. Trafika caurpliide tikla genergjosaja gala [Mb/s]
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Datu parraides atrums [Mb/s]

Linka utilizacija (R3%F rezenetie resursi)
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3.23. att. Trafika caurpliude tikla uztverosaja gala [Mb/s]
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3.24. att. Linka utilizacija / RSVP rezervétie resursi
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3.25. att. Fazi-CAC atbilde un CAC 1émuma pécapstrades sliekSnu vertibas

Attela 3.25 paradita fazi-CAC algoritma atbilde CAC_f (t;), ka ar1 pecapstrades slieksna
vertibas. Attela ir paraditi CAC lémumi, kad LSP plismas tiek pieslégtas, pieslégtas ar
papildu resursu rezervéSanu vai arl plismu pieslégumi tiek atteikti. Salidzinajuma ar
optimistisko scenariju no attéla varam secinat, ka ir ieverojami audzis ,,atteikto” LSP plismu
skaits un mazinajies ,,atlauto” un ,,atlauto ar papildu resursu rezervéSanu” LSP pliismu skaits.

Attela 3.26 paraditas pakeSu aizturu vertibas eksperimentalaja maketa tikla starp LER;;,
un LER,,;. Grafika redzamas veértibas att€lo vidgjas pakeSu aizturu veértibas starp CAC
léemumu piepemsanas momentiem, ka ari vidgjas pakeSu aizturu vertibas 3000 CAC
lémumiem. Salidzinot ar optimistisko scenariju, pakeSu aizturu vid€jas vértibas, fazi-CAC
gadijuma ir augusas par = 40% un sastadija 46 ms. Klasiska sliekSna-CAC gadijuma pakesu

aizturu vid€jas vertibas ir augusas par =~ 57% un sastadija 121 ms.
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3.26. att. Momentanas un vidgjas pakesu aiztures ar un bez fazi-CAC algoritma pielietoSanas
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3.27. att. PakeSu zudumi starp CAC lémuma pienemsanas laikiem
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3.28. att. PakeSu zudumu kumulativs grafiks
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3.29. att. Momentanas un vidgjas vertibas marsrutétaja bufera stavoklis. Bufera izmérs - 40
paketes
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3.30. att. Momentanas trices vertibas CAC lémuma pienemsanas bridi un vidg€jas vertibas

Attela 3.29 ir doti rezultati par LER;, bufera stavokli eksperimenta laika pesimistiska
scenarija gadijuma. No grafika varam secinat, ka gan klasiska sliekSna-CAC algoritma
gadfjuma, gan fazi-CAC gadijuma buferis tiek biezi parpildits, radot pakeSu zudumus.
Salidzinot ar optimistiska scenarija eksperimenta rezultatiem, varam redzet, ka sliek§pa-CAC
gadijuma vidg&jais bufera aizpildijums pieauga =~ 3,5 reizes un sastadija 28 paketes. Tikmer
fazi-CAC gadijuma vidgjais bufera aizpildijums piecauga 14 reizes un sastadija 14 paketes.

Talak ir doti salidzinoSi eksperimentalie dati par fazi-CAC un klasiska sliekspa-CAC
darbibu raksturojosiem QoS parametriem 3000 l@émumiem pesimistiska scenarija gadijuma
(tabula 3.6). Ka var redzét no eksperimenta rezultatu vidéjam vértibam, tad gan sliekSnpa-
CAC, gan fazi-CAC algoritma gadijuma MPLS-TE sakaru sist€tmas QoS parametri, salidzinot
ar optimistiska scendrija eksperimenta rezultatiem, izteikti degradgja. ST eksperimenta mérkis
bija redzet, cik stipri atSkirsies fazi-CAC un sliekSna-CAC QoS parametru degradacijas
Itmeni pie kritiskiem tikla noslogotibas rezimiem.

Linka utilizacijas vertibas samazinajas no 0,84 1idz 0,82 fazi-CAC gadijuma un picauga
no 0,94 Iidz 0,97 sliek$na-CAC gadijuma. Sadu RSVP-TE rezervéto resursu linka utilizacijas
util(t;) samazinajumu fazi-CAC gadijuma var izskaidrot ar to, ka uzliesmojosa fona trafika

gadijuma ta uzlécienu laikos pieaug QoS parametru degradacija. Palielinas arT pakeSu aiztures
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Delay_I(t;), un fazi-CAC ari pie tam pasam Bw_r(t;) veértibam pienem vairak negativo
CAC lemumu. Tada veida fazi-CAC padara trafika vadibas politiku vairak selektivu attieciba
uz jauno LSP plusmu pieslégumiem uzliesmojosa trafika gadijuma.

Savukart sliekSna-CAC vadita tikla utilizacijas pieaugumu var izskaidrot ar to, ka fona
trafika uzliesmojumi rada lokalus caurpliides pikus un kritumus. Tas savukart noved pie ta,
ka, pienemot CAC I€émumus gadijuma, kad Bw_r(t;) vertiba ir pietickami augsta, dod
pozitivu CAC lemumu, kaut ar1 vid&ji Bw_r(t;) ir ar zemako v&rtibu.

3.6. tabula
Vidgjas QoS parametru vértibas 3000 Iémumiem

Eksperimenta rezultati 3000 lémumiem — pesimistiskais scenarijs — videjas
parametru vertibas

Parametrs Slieksna-CAC Fazi-CAC

Linka vidgja utilizacija 0,97 0,82

Pakesu zudumi 11,80 % 3,90 %

Trice 4,0 ms 1,3 ms

Bufera aizpildijums 28 paketes 14 paketes

Pakesu aiztures 121 ms 46 ms

Analizgjot datus par pieslégtam un atteiktam LSP plismam CAC lémumu pienemsanas
momentos, ka arT par plismam, kas tika pieslégtas ar papildu resursu rezervéSanu, ir iegiiti
Sadi rezultati.

Tabula 3.7 un attéla 3.31 ir paraditi rezultati par atteikto LSP pliismu skaitu. ST
promocijas darba autora piedavata fazi-CAC algoritma selektiva darbiba pie dota pesimistiska

scenarija nodrosina = 20% LSP plismu atteikumu samazinajumu, salidzinot ar sliecksna-CAC.

3.7. tabula

Atteikto LSP plismu skaits ar sliekSna-CAC un fazi-CAC

atteikto LSP pliismu skaits

Eksperimenta rezultati 3000 [emumiem — pesimistiskais scenarijs —

Lémumu skaits Sliekspa-CAC Fazi-CAC
500 410 312
1000 845 679
2000 1610 1348
3000 2321 1987

Tapat ka optimistiska scenarija gadijuma, tas tiek panakts, pieslédzot vairak jaunas

plismas ar mazakam caurlaides joslas prasibam, kuras l€muma pienemsanas momenta
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raksturo lielakas Bw_r(t;) vértibas. Rezultata $adam LSP plusmam ir lieclaka varbitiba

sanemt pozitivu CAC 1€émumu.
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3.31. att. Atteikto LSP plusmu skaits sliekSna-CAC un fazi-CAC algoritmu gadijuma

Tabula 3.8 ir redzami LSP plismu pieslegumu rezultati, kas parada sliekSpa-CAC
pieslégtas LSP konekcijas ar neatbilstoSiem QoS kriterijiem. Par neatbilstoSiem kriterijiem
tiek uzskatiti QoS parametri, kas neatbilst §1 promocijas darba autora piedavata fazi-CAC fazi
izvedumu sisteéma definétai trafika vadibas politikai. Talak dotie rezultati att€lo Sadus LSP
plismu pieslégumus, kas tiktu atteikti gadijuma, kad ir pielietots fazi-CAC algoritms.

3.8. tabula
Slieksna-CAC pieslégtas LSP konekcijas ar neatbilstosSiem QoS kriterijiem

Eksperimenta rezultati 3000 Iémumiem — pesimistiskais scenarijs —
sliekSna-CAC pieslégtas LSP konekcijas ar neatbilstoSiem QoS kriterijiem

Lémumu skaits Slieksna-CAC
500 70
1000 122
2000 306
3000 538

Salidzinot ieprieks dotu sliekSpa-CAC pieslégtu LSP plismu skaitu ar neatbilstoSiem

QoS parametriem (att. 3.32) ar visam sliekSna-CAC pieslégtam LSP plismam, varam redzet,

142



ka pesimistiskd scenarija gadijuma klasiskais sliekSpa-CAC algoritms = 80% gadijumos

pieslédz LSP plismas, kuras tiek atteiktas fazi-CAC gadijuma.
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3.32. att. Sliek$pa-CAC visu atlauto konekciju salidzinajums ar sliek$pa-CAC atlautam
konekcijam ar neatbilstoSiem QoS parametriem

Tabula 3.9 ir paraditas fazi-CAC pieslégtas LSP plismas ar papildu resursu

rezervésanu. Sadi CAC lemumi fazi-CAC gadijuma tiek pienemti, ja CAC_f (t;)>7.

3.9. tabula

Fazi-CAC pieslégtas LSP konekcijas ar papildu resursu rezervéSanu

Eksperimenta rezultati 3000 1émumiem — pesimistiskais scenarijs — fazi-
CAC pieslegtas LSP konekcijas ar papildus resursu rezervésanu

Leémumu skaits fazi-CAC
500 19
1000 32
2000 67
3000 98

Salidzinot visas fazi-CAC pieslégtas LSP plusmas ar papildu resursu rezervéSanu

pieslégtam plismam, varam redzet (att. 3.33), ka pesimistiska scenarija gadijuma = 10% no
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visam pieslégtajam LSP tiek atlautas ar papildu resursu rezervésanu. Optimistiska scenarija
gadijuma ~ 15% no visam pieslégtajam LSP tika atlautas ar papildus resursu rezervéSanu. Tas
ir izskaidrojams ar to, ka pesimistiska scenarija linka QoS parametru vértibas nelava
selektivajam fazi-CAC tikpat biezi virzities uz atbildém, kad CAC_f (t;)>7. Rezultata mazak

LSP plismu ar papildus resursu rezervéSanu tika pieslégtas linka.
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3.33. att. Fazi-CAC atlautas LSP pliismas un LSP pliismas ar papildu resursu rezervéSanu

Tabula 3.10 ir paraditi eksperimenta rezultati, kas attelo LSP pliismu pieslégumus ar
QoS_c(t;) > 5. Tatad tiek att€lotas pieslégtas plusmas ar QoS_c(t;) vertibam péc
fazifikacijas, kas nosaka augsta limena QoS prasibas no aplikacijas puses. Tabula ir atteloti
slieksna-CAC plusmu pieslégumi, fazi-CAC plismu pieslégumi, ka ari sliekSna-CAC
pieslegumi. Tiek atteloti arl sliekSpa-CAC LSP plismu pieslégumi augsta QoS Iimena
pluismam ar neatbilstoSiem QoS parametriem tikla. Par neatbilstoSiem kriterijiem, tiek
uzskatiti QoS parametri, kas neatbilst §T promocijas darba autora piedavata fazi-CAC fazi
izvedumu sist€éma definétai trafika vadibas politikai. Tatad, talak dotie rezultati att€lo Sadus

LSP plusmu pieslégumus, kas tiktu atteikti gadijuma, kad ir pielietots fazi-CAC algoritms.
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3.10. tabula

Augsta QoS Itmena plismu pieslégumi

Pesimistiskais scenarijs — augsta QoS Iimena plismu pieslégumi

Lémumu skaits Sliek$na-CAC Fazi-CAC Slieksna-CAC ar
atbilstosiem QoS
parametriem
500 63 39 24
1000 106 67 41
2000 268 163 104
3000 465 278 167

Attela 3.34 ir atspoguloti ieprieks dotie eksperimenta rezultati. No grafika ir redzams,
ka pesimistiska scenarija gadijuma, pielietojot sliekSna-CAC, tika pieslégtas par = 40% vairak

LSP pliismu ar augstam QoS prasibam.
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3.34. att. LSP plismu pieslégumi fazi-CAC un sliek$na-CAC gadijuma ar neatbilstoSiem
QoS parametriem
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Tas ir izskaidrojams ar to, ka sliekSna-CAC nepiesledz LSP pliismas selektivi, izvertejot
aplikacijas QoS prasibas un tikla iesp€jas pienemt $adu pliismu, bet gan balstoties vienigi uz
informaciju par pieejamiem linka resursiem. Rezultata sliekSpa-CAC pieslégtas augsta QoS
Iimena plismas tikai = 38% gadijumu atbilda aplikaciju QoS prasibam. Jaunas LSP pliismas,
kas tika pieslégtas ar neatbilstoSiem QoS parametriem, nespétu nodrosinat aplikacijas prasibas
un tiktu atslégtas, tatad tas nevaram uzskatit par veiksmigi pieslégtam. Rezultata, salidzinot
augsta QoS limena fazi-CAC pieslégtu plismu skaitu ar sliekSpa-CAC pieslégto plismu
skaitu, kuru QoS parametri atbilda aplikaciju prasibam, varam secinat, ka fazi-CAC pieslédz

vidgji par = 60% vairak prioritaro LSP plasmu.
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4. FAZI-CAC ADAPTACIJAS MEHANISMI

Nodalas kopsavilkums

Saja nodala promocijas darba autors Tsi apskata piedavata fazi-CAC algoritma iespgjamos
adaptacijas mehanismus, kas nodroSinatu efektivas algoritma pielagoSanas sp&jas atri
mainigajai ar€jai videi. Tiek apskatita iespgja tieSsaiste pielagot fazi-CAC darbibas politiku,
modificgjot lingvinistisko mainigo piederibas funkciju deklaracijas un fazi-CAC atbildes
léemuma pienemsanas sliekSna vertibas, analiz§jot izmainu ietekmi uz MPLS-TE sakaru
sisttmas darbibu. P&dgjais risindjums, kaut ari tie$a veida neietekmé fazi-léméjsist€émas
darbibu, tomér nodrosina loti atru un efektivu fazi-CAC tiessaites modifikaciju.

Rezultata tiks sniegti eksperimentu rezultati par iesp&jamo risinajumu ietekmi uz fazi

izvedumu sistémas darbibas efektivitati, nodrosinot fazi-CAC vadibu MPLS-TE tikla.

Ta ka Fazi-CAC lémgjsisttma nodroSina lémuma piepemSanu apstaklos, kad tikla
parametru vertibas un trafika kopgjais raksturs ir liela méra neparedzams, ir japeta fazi-CAC
algoritma adaptacijas mehanismi, kas nodrosinatu efektivas algoritma pielagosanas spgjas atri
mainigajai ar&jai videi.

Faktiski pastav divi pamata veidi, ka izmainit fazi-léméjsist€mas uzvedibu. Pirmkart, ir
iesp&jams modificét IF-THEN kartulu zinasanu bazi, kas apraksta sistémas vélamo uzvedibu.
Otrkart, var modificeét lingvinistisko mainigo piederibas funkciju deklaracijas. P&dgja
gadfjuma var izcelt vai arl pret€ji — samazinat kada ieejas mainiga nozimi I€muma
pienemSana. Tas savukart nozimé, ka, atstajot IF-THEN kartulu zinaSanu bazi neskartu, tiek
mainitas tikai noteiktu lingvinistisko mainigo definicijas, $ada veida izmainot lémuma
pienemsanas tendences vélamaja virziena.

Sis disertacijas autors piedava apskatit vél vienu papémienu — lémuma pienemsanas
sliekSna izmainas, kas, kaut arT tie$a veida neietekmé fazi-lémgjsisteémas darbibu, tomér var

tikt pielietots, lai nodrosSinatu loti atru un efektivu fazi-CAC interfeisa tieSsaites modifikaciju.

IF-THEN kartulas nodroSina fazi-lemgjsistémas uzvedibas aprakstoSu zinasanu bazi, kas
sava biitiba diezgan viennozimigi nosaka fazi algoritma lémuma pienemsanas stratégiju. Sis
fazi kontroles mehanisma pamatelements iepriek$€jos promocijas darba autora fazi-CAC

algoritma pétijumos tika izvelets empiriski, pamatojoties uz autora izpratni par v€lamo
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algoritma lémumu pienemSanas logiku un izvirzitiem mérkiem fazi-CAC FIS darbibai
(sk. nodalu 2.7.1). Sada pieeja ir pielaujama un dod iesp&ju apkopot zinasanas, kas ir izteiktas
IF-THEN kartulu veida.

Rodas jautajums par to, kada veida nodroSinat fazi sist€mas iesp&jamo ieejas un vélamo
izejas parametru savietojumu, automatiski gener&jot vienu no iesp&jamajam fazi
leméjsistemas realizacijam, ar definétam piederibas funkciju deklaracijam un konkrétu IF-
THEN kartulu zinasanu bazi.

Fazi izvedumu sistémas zinaSanu bazes izvé€les jautajums butiba ir loti plass un
komplic€ts, un tam vien var veltit veselu promocijas darbu. Tap&c $§1 promocijas darba
ietvaros darba autors, nevéledamies veikt pavirSus un virspus€jus pétijumus Saja joma,
neapskata dzilak So jautajumu.

Vienigi gribétos pieminét dazus tehnologiskus risinajumus, kas tiek pielietoti fazi
izvedumu sistémas IF-THEN kartulu zinasanu bazes izveidg, tadus ka neironu tikli [41] [71],
genétiski algoritmi [144] [78] un datizrace [49] [112] [72] [22]. STs pieejas nodrogina iespgju
veidot FIS zinasanu bazes IF-THEN kartulu veida:

- balstoties uz paSapmacoSiem algoritmiem, analiz&jot sisteémas reakciju tieSsaisté un
pielagojot FIS darbibu izvirzitiem mérkiem;

- analiz€jot statistiskus datus par sisttmas darbibu, $ada veida izv€loties uz
noteiktiem kriterijiem balstitus sist€émas stavoklus, defingjot FIS zinaSanu bazi;

- pielietojot genétisko pieeju, kad noteiktiem kritérijiem definétas deriguma funkcijas
(angl. Fitness function) vértibas virza genétisko modifikaciju procesu, nonakot pie
velama rezultata — FIS.

ST promocijas darba autora pielietotais empiriskais FIS zinasanu bazes izvéles veids ir

atrs un vienkarss. Sads zinaganu bazes izveides panémiens var tikt piemérots, kad zinaganu

baze ir neliela un ieejas/izejas parametru skaits ir neliels.

4.1. Piederibas funkciju deklaraciju modifikacijas

Ir verts pieversties ieejas parametru lingvinistisko mainigo piederibas funkciju
deklaraciju izmainu ietekmei uz fazi-CAC algoritma darbibas efektivitati. TieSi piederibas
funkciju deklaraciju izmainas var sniegt ievérojamas fazi-CAC algoritma darbibas rakstura

izmainas, saglabajot neskartu zinaSanu bazi, ka art nodrosinat plasu modifikaciju spektru.
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Atgriezisimies pie nodala 3.1.5 aprakstita pesimistiska scenarija — fazi-CAC algoritms
strada apstaklos, kad jaunu LSP konekciju intensitate ir daudzkart lielaka neka linka
kapacitates sp€jas un fona trafiks ir ar stipri izteiktu uzliesmojoSo dabu, tada veida stipri
ietekmgjot visus QoS parametrus. Sada tikla uzvediba prasa mainit trafika vadibas politikas
iestatfjumus, lai mazinatu QoS parametru degradaciju un uzturétu esosas linka pliismas,
saglabajot tiem nepiecieSamas QoS parametru veértibas. Nemsim par piemeru §1 promocijas
darba autora piedavata fazi-CAC algoritma fazi izvedumu sistému un modific€sim tas ieejas
parametru piederibas funkciju deklaracijas ar noluku padarit fazi-CAC lémumu politiku
vairak selektivu un nepielaut papildu LSP tunelu izveidi datu plismu transportam. Sada veida
varam nodroSinat datu sakaru linkam sp&ju uzturét nepiecieSamos QoS parametrus definétas
degradacijas robezas.

Tatad 81 eksperimenta mérkis ir mainit ieejas parametru lingvinistisko mainigo piederibas
funkciju deklaracijas p€tamaja fazi-CAC sisttma ar noluku modificét kopgjo fazi-CAC
algoritma lémuma pienemsnas raksturu. Tas dos iesp&ju palielinat fazi-CAC selektivitati
attieciba uz jauno LSP tunelu izveidi datu plismu transportam caur datu linku, nemainot IF-
THEN kartulu zinasanu bazi.

Mainot ieejas parametru lingvinistisko mainigo piederibas funkciju deklaracijas, ir
iespejams uzsvert vai arl pret€ji — mazinat kada no lingvinistiska mainiga ietekmi uz IF-
THEN zinasanu bazé definéto kartulu. Sada veida varam ietekmét izvada mainigo sniegto
vertibu pec defazifikacijas.

S1 promocijas darba autora pielietota fazi-CAC algoritma fazi izvedumu sistéma pielieto

tris ieejas parametrus:

a. pieprasitas plismas lieluma — Bw_rq(t;) [Mb/s];
b. aizturém tikla — Delay_l(t;) [ms];
c. QoS klases (jeb limena) pieprasijuma — QoS_c(t;).

Tatad, lai padaritu fazi-CAC vadibas politiku vairak selektivu, més varam modificét kadu
no ieprieks dotas fazi izvedumu sist€mas ieejas parametru lingvinistisko mainigo piederibas
funkciju deklaracijam. Saja gadfjuma, lai padaritu fazi-CAC algoritma darbibu vairak
selektivu un mazinatu QoS parametru degradaciju, tiks iznalizéta Delay_l(t;) mainiga

ietekme uz [émuma pienemsanas logiku, mainot ta deklaraciju $ada veida (sk. att. 4.1 un 4.2).
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4.1. att. Delay_l(t;) ieejas parametra lingvinistisko mainigo piederibas funkciju

deklaracijas pirms modifikacijas
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4.2. att. Delay_L(t;) ieejas parametra lingvinistisko mainigo piederibas funkciju

deklaracijas péc modifikacijas
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Rezultata lielaka dala fazificéto Delay_L(t;) ieejas mainiga vertibu fazi izvedumu laika
tiks klasificetas ka ,lielas”. Tas savukart nozimé, ka tas IF-THEN kartulas, kas definé
konkrétas fazi algoritma atbildes, gadijuma, kad Delay_L(t;) ir ,lielas”, kliis noteicosas
lémuma pienemsanas bridi.

Mainigais Delay_l(t;) tika izvelets, jo tam ir definéta liela ietekme konkrétas fazi
sisttmas IF-THEN kartulu zinaSanu bazé un tas loti labi att€lo veikto izmainu ietekmi uz
kopgjo fazi-CAC fazi izvedumu sisteémas darbibas efektivitati.

Talak ir doti modific&tas fazi izvedumu sist€mas 1€mumu virsmu atteli (att. 4.3, 4.4, 4.5,
4.6, 4.7 un 4.8), kas parada [emumu virsmas pirms un péc lingvinistisko mainigo piederibas

funkciju modifikacijas.

=

E_ E\. _E;

S

Z o4 1
2. 14
10

Delay-I(t)

4.3. att. Delay_l(t;) un Bw_r(t;) ieejas mainigo fazi-CAC lémuma pienemsanas virsma

pirms Delay_l(t;) lingvinistisko mainigo piederibas funkciju modifikacijas
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4.4. att. Delay_l(t;) un Bw_r(t;) ieejas mainigo fazi-CAC lémuma pienemsanas virsma

pec Delay_l(t;) lingvinistisko mainigo piederibas funkciju modifikacijas
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4.5. att. QoS_c(t;) un Bw_r(t;) ieejas mainigo fazi-CAC Iémuma pienemsanas virsma

pirms Delay_l(t;) lingvinistisko mainigo piederibas funkciju modifikacijas
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4.6. att. QoS_c(t;) un Bw_r(t;) ieejas mainigo fazi-CAC lémuma pienemsanas virsma

péc Delay_l(t;) lingvinistisko mainigo piederibas funkciju modifikacijas

4.7. att. QoS_c(t;) un Delay_L(t;) ieejas mainigo fazi-CAC lémuma pienemsanas virsma

pirms Delay_l(t;) lingvinistisko mainigo piederibas funkciju modifikacijas
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4.8. att. QoS_c(t;) un Delay_l(t;) ieejas mainigo fazi-CAC lémuma pienemSanas virsma

pec Delay_l(t;) lingvinistisko mainigo piederibas funkciju modifikacijas

Ka redzams no iepriek§ dotiem l€émumu virsmu att€liem, Delay_L(t;) modifikacija
padarTja fazi-CAC fazi izvedumu sistemu daudz selektivaku attieciba uz jaunu LSP plismu
pieslégumu méginajumiem. Ari gadijuma, kad pakeSu zudumi ir salidzino$i mazi, [Z-THEN
kartulu zinasanu bazes nosacijumi, kas definé l[emumus lielu aizturu gadijuma, sak spéelet
noteicoSu lomu. Rezultata tiek noraidits lielaks skaits jaunu LSP plismu pieslégumu
méginajumu.

Uzliesmojosa trafika gadijuma, tulit€ji mazinot RSVP-TE rezervéto resursu daudzumu
linka, ir iesp&jams nodroSinat QoS parametru degradacijas mazinasanu. Rezultata fazi-CAC
kontrole pie noteiktiem apstakliem var nodroSinat linka utilizacijas ,,apmainu” pret QoS
parametru saglabasanu pielaujamas robezas, nemainot IF-THEN kartulu zinasanu bazi.

Attela 4.9 ir attelota linka utilizacija, pielietojot fazi-CAC pesimistiska scenarija
gadijuma — pirms un pec Delay_l(t;) lingvinistisko mainigo piederibas funkciju
modifikacijas. Ka var redzét no attela, selektivitates paaugstinaSana mazinaja RSVP-TE

rezerveto resursu daudzumu.
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4.9. att. Linka utilizacija / LSP tunelu RSVP-TE rezervéti resursi

Delay_l(t;) lingvinistisko mainigo piederibas funkciju modifikacijas tika veiktas ar
noliiku reducét QoS parametru degradaciju Iidz nodala 2.7.2 defintiem ierobezojumiem.
Pesimistiska scenarija gadijuma, modificgjot lingvinistisko mainigo piederibas funkcijas,
domingjosa Pareto fronte (sk. nodalu 2.7.1) bija saistita ar pakeSu zudumu pieaugumu, jo
1slaicigu uzliesmojumu del LER;,, ieejas buferis tika momentani parpildits, tada veida novedot
pie Tslaicigiem pakeSu zudumu uzliesmojumiem. Vidgjie eksperimenta rezultati 3000
lémumiem ir paraditi tabula 4.1. Varam redzéet, ka pie utilizacijas Itmena 0,79 pakesu zudumu

vertiba jau sasniedz 0,15%, kas ir defin€ta QoS parametru degradacijas robeza.
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4.1. tabula

Eksperimenta rezultati 3000 [emumiem vid€jas parametru vertibas

Eksperimenta rezultati 3000 1émumiem vid€jas parametru vertibas
Parametrs Fazi-CAC pirms | Fazi-CAC péc
modifikacijas modifikacijas
Linka vidg&ja utilizacija 0,82 0,79
(RSVP-TE rezervétie resursi)
Pakesu zudumi 3,90 % 0,15 %
Trice 1,3 ms 0,6 ms
Bufera aizpildijums 14 packet 5 packet
Pakesu aiztures 46 ms 29 ms

Analizgjot atteikto plismu skaitu (tabula 4.2), varam redzét, ka fazi-CAC risinajums

péc Delay_l(t;) lingvinistisko mainigo piederibas funkciju modifikacijam dod

rezultata = 17% atteikto plismu skaita picaugumu.

4.2. tabula
Atteikto LSP plismu skaits
Atteikto LSP pliismu skaits
Leémumu skaits Fazi-CAC pirms Fazi-CAC péc
modifikacijas modifikacijas

500 312 378

1000 679 769

2000 1348 1583

3000 1987 2343
4.3. tabula

Fazi-CAC pieslégtas LSP pliismas ar papildu resursu rezervéSanu

fazi-CAC pieslégtas LSP pliismas ar papildus resursu rezervésanu

Lémumu skaits Fazi-CAC pirms Fazi-CAC péc
modifikacijas modifikacijas

500 19 10

1000 32 17

2000 67 41

3000 98 54
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Tabula 4.3 ir paraditi rezultati fazi-CAC darbibai, pieslédzot LSP pliismas ar papildu
resursu rezervéSanu. Fazi-CAC risinajums péc Delay_l(t;) lingvinistisko mainigo piederibas
funkciju modifikacijam, dod rezultata = 55% LSP plasmu piesléegumu samazinajumu, kuras
tiek pieslégtas ar papildu resursu rezervéSanu. Fazi-CAC palielinata LSP plismu pieslégumu
selektivitate veicina lielaku LSP plismu atteikumu skaitu un QoS prasigo LSP plasmu
pieslégumu samazinajumu. Tada veida tiek nodroSinata QoS parametru saglabasana

pielaujamas robezas.

4.2. Lemuma piepemsanas sliekSpa modifikacijas

Dota pieeja var tikt pieskaitita pie fazi-izvedumu sist€mas atbildes pecapstrades metodes
un tie$a méra neietekmé fazi interfeisa sist€mas strukttru. Kaut gan $ads fazi-CAC fazilogikas
izvedumu sist€mas atbildes p€capstrades panémiens autora atrastaja literatira nekur nav
pieminéts, tas, péc autora domam, dod iesp&ju atri un efektivi tieSsaites reZima nodroSinat
fazi-CAC algoritma adaptaciju pie mainigiem datu parraides apstakliem. Sada veida,
nemainot fazi-CAC fazi izvedumu sist€mas darbibu, var momentani veikt kop€jo trafika

vadibas politikas mainu.
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4.10. att. SliekSpa s vertibas un CAC_f (t;) vertibas [emumu pienemsanas momentos
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Ka jau tika min€ts nodala 2, kas apskatija kop€jo autora piedavato fazi-CAC risinajuma
darbibu, tad fazi-CAC algoritma atbildes CAC_f (t;) ir definétas vértibu apgabala no 0 lidz
10. Fazi-CAC atbildes CAC_f(t;) pEcapstrade nodroSina tas parbaudi attieciba uz kadu
noteiktu sliek$pa vertibu, kas atSkir LSP 1émumus par piesléguma atteikumu, atlauju un
atlauju ar papildu resursu rezervésanu.

Attela 4.11 ir paraditi simulacijas rezultati 3000 fazi-CAC l1émumu gadijuma, mainot
simetrisko sliekSna s (Att. 4.10.) veértibu nodala 3.1.5 aprakstita optimistiska scenarija
gadijuma. Savukart attéla 4.12 ir paraditi simulacijas rezultati 3000 fazi-CAC I[émumu

gadijuma pesimistiska scenarija gadijuma, kas ir aprakstits nodala 3.1.5.
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4.11. att. SliekSna s vertibas, linka utilizacija un fazi-CAC atteikto plismu skaits
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4.12. att. SliekSna s vertibas, linka utilizacija un fazi-CAC atteikto plismu skaits

Attelotie rezultati parada vid€jas linka utilizacijas 3000 CAC lémumu gadijuma un
atteikto LSP pliismu skaita atkaribu no izveletas simetriska sliekspa vertibas.

No rezultatiem ir redzams, ka, palielinot sliekSna vértibu, tiek paplaSinata ,,Atlaujas”
zona, dal&ji ignorgjot fazi izvedumu sistema definétas zinaSanu bazes definicijas un piederibas
funkciju iestatijumus. Vienlaicigi tiek saSaurinata ,,Atteikumu” un ,,Atlaujas ar papildu
resursu rezervésanu” zona. Sada veida ir iesp&ams momentani mainit fazi-CAC algoritma
trafika vadibas politikas virzienu un, piem@ram, nodroSinat Tslaicigu selektivitates
pastiprinasanu attieciba uz jaunu LSP plismu atteikumiem. Tomér, atstajot parak lielu
CAC_f (t;) vertibu nogriezni CAC lémumam ,,atteikt” tiks nepilnigi utilizets links. Atstajot
parak lielu CAC_f(t;) vertibu nogriezni CAC atbildei ,atlaut”, links resursi tiks utilizeti
pilnigak vienlaicigi ar QoS parametru nepielaujamu degradacijas pakapi. Savukart, atstajot
parak lielu CAC_f (t;) vertibu nogriezni CAC atbildei ,,atlaut ar papildu resursu rezervésanu”,
,»droSibas spilvena” Ipatsvars ierobezZotos linka resursos rezultata dos nepamatoti zemu linka

utilizacijas pakapi.
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Attela 4.10 ir redzams, ka selektivakas fazi-CAC fazi izvedumu sist€mas gadijuma
fazi-CAC atbildes CAC_f (t;) vertibas vairak sliecas uz atteikumiem un dod vertibas, kas ar1
tuvojas pie CAC_f (t;) robezvertibas ,,1”

Ir jaatzimée, ka katras konkrétas fazi izvedumu sisteémas, ka art tikla konfiguracijas un ta
noslodzes gadijuma fazi-CAC atbildes pecapstrades sliek$na izmainas bis sava zina unikalas.
Iesp&jams, ka fazi-CAC vadibas sistému pamata ir verts veidot kaut ko Iidzigu kodeku pakam,
kas paslaik tiek pielietotas personalo datoru multimediju aplikaciju darbibas nodroSinasanai.
Att€los 4.11 un 4.12 att€loti rezultati kalpotu par pamatu vadibas ,kartei”, kas spétu
nodro$inat sisttmas momentano pielagosanu pie argjiem apstakliem, tada veida nepielaujot
QoS parametru nekontrol&jamo degradaciju.

Tomér ir jauzsver, ka dotas pecapstrades metodes pielietojums var kalpot vienigi ka
1slaicigas iedarbibas instruments, kas ir atrs un neprasa fazi-CAC fazi izvedumu sist€mas
tiesas modifikacijas. Tas var tikt pielietots 1slaicigu trafika plismu uzliesmojumu gadijuma,
momentani mazinot jauno LSP plismu pieslégumus ar noliku saglabat QoS parametrus
piclaujamas robezas. Lai precizi korigétu fazi-CAC algoritmu ilglaicigai darbibai, ir jadefingé
trafika vadibas politikas konkréto fazi izvedumu sistemu veida, kas var tikt glabatas un
modific€tas marSrutétajos un pielietotas atkariba no argjo apstaklu prasibam.

Varam ar1 iztéloties situaciju, kad trafika vadibas paradigma balstas uz multiagentu
sisttmu ar ,,menedzera agentu” un kadu noteiktu skaitu ,,vadibas agentu” un ,,zond&Sanas
agentu”. ,,Vadibas” un ,,zondéSanas” agenti atrodas marsrutétajos un nodrosina LSP plasmu
CAC kontroli un tikla veiktsp€jas parametru mérjjumu. Kadu noteiktu tikla segmentu
,novero” ,menedzera agents”, sanemot no ,zond&Sanas agentiem”  informaciju par
marsrutétaju vai konkrétu tikla linku raksturojofiem parametriem. ST informacija tiek
analizéta un tiek pienemts lémums ,,vadibas agentam" vai ari vairakiem agentiem nosutit
jaunu vadibas politiku fazi izvedumu sistémas veida. Faktiski $ada gadijuma tiek nosititi fazi
izvedumu sisteémas galvenie raksturojoSie parametri, tadi ka piederibas funkciju deklaracijas,
zinasanu bazes izmainas utt.

Sada tipa risinajumus un pétijumus $1 darba autors definé ka turpmako pétijumu

iesp&jamo novirzienu.
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S. SECINAJUMI

Promocijas darba tika izstradata uz fazilogiku balstita CAC risinajuma izveides metode,
kas dod iesp&ju veidot fazi-CAC vadibu MPLS-TE tiklos ar RSVP-TE protokolu. Autora
piedavatais fazi-CAC risinajums ir lietojams ari GMPLS tiklu vadibas plakné. Fazi-CAC
svarigaka sastavdala ir uz fazilogiku balstita izvedumu sist€éma un zinasanu baze [F-THEN
kartulu veida. Atskiriba no klasiska sliekSna-CAC, kas pielieto 2 CAC [emumu: ,,atlaut > un

»atteikt”, promocijas darba autora piedavatais CAC risinajums pielieto 3 CAC I€mumus:

a. CAC_f(t;) > s;, kas nosaka CAC lemumu ,,Atteikt”;
b. s1,> CAC_f(t;) < s3, kas nosaka CAC 1émumu ,,Atlaut”;

c. CACgs,) > s;, kas nosaka CAC lémumu ,,Atlaut ar papildu resursu rezervéSanu”.

Promocijas darba autora piedavatais fazi-CAC risinajums tiek paplaSinats ar CAC
lémumu ,,Atlaut ar papildus resursu rezervéSanu”. Rezultata pie noteiktiem linka QoS
parametriem un aplikacijas QoS prasibam prioritaras LSP pliismas tiek pieslégtas ar papildu
resursu rezervésanu. Sadu lémumu pamata ir fazi-CAC selektiva darbiba un spéja vienlaicigi
analizét vairakus QoS parametrus, pienemot CAC lémumu. Rezultata augstas QoS prasibas
kombinacija ar zemam pakeSu aizturém un lielu Bw_r(t;) vértibu nodro$ina t.s. ,,droSibas
spilvenu” ne tikai no jauna pieslégtam LSP plismam, bet ari visam linka esoSajam
konekcijam. Ir svarigi uzsvert, ka $adas trafika vadibas politikas veidotais ,,droSibas spilvens”
ir tiesi proporcionals prioritaro LSP pliismu skaitam linka un lauj nodrosinat QoS parametru
saglabasanu pielaujamas robezas. Rezultata util(t;), kas tiek izrékinata balstoties uz RSVP-
TE rezervétiem resursiem, var uzradit lielaku vid&ju vértibu neka util_r(t;) jeb reali nomérita
linka utilizacija.

Klasiskais sliekSna-CAC algoritms wuzrada lielaku vid&jo utilizacijas Iimeni
salidzinajuma ar $1 promocijas darba autora piedavato fazi-CAC risinajumu. Fazi-CAC
selektiva darbiba, ,,upurgjot” dalu no linka utilizacijas, lauj nodroSinat stabilus QoS
parametrus, ka ar1 selektivus jaunu LSP plismu pieslégumus.

Veidojot fazi-CAC FIS, kas balstas uz $1 promocijas darba autora piedavatiem ieejas un
izejas parametriem, ir jaatrod

- fazi-CAC ieejas un izejas parametru lingvinistisko mainigo skaits;

- piederibas funkciju definicijas;
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- IF-THEN kartulu zinasanu baze;

- fazi izvedumu sisteémas tips;

- ieejas parametru fazifikacijas Iiknes;

- izejas parametra defazifikacijas metode;
- fazi-CAC atbildes p&capstrades metode.

ST uzdevuma risinasanai labi noder heiristiska atlases p&tfjumu metode, kas dod iesp&ju
atrast vélamo FIS struktiiru, nepielietojot komplicétas FIS definicijas metodes.

Ir svarigs ar skaitloSanas laiks — tada uzdevuma ka CAC vadiba efektiva nodrosinasana
prasa atrus skaitloSanas risinajumus. Lai dotais fazi-CAC vadibas risinajums bitu spgjigs
vadit komercialus produktus, ir janodroSina programmas koda optimizacija. Japariet ar1 uz
vienotu un atrdarbigu programmeésanas valodu tadu ka C.

Eksperimentala fazi-CAC realizacija parada, ka

linka utilizacija (RSVP-TE rezervétie resursi), pielietojot fazi-CAC,
O samazinas par =~ 10% optimistiska scenarija gadijuma,

O samazinas par = 15 pesimistiska scenarija gadijuma;

pakesu aiztures starp LERin un LERout, pielietojot fazi-CAC,
O samazinas = 2,3 reizes optimistiska scenarija gadijuma,

O samazinas =~ 2,6 reizes pesimistiska scenarija gadijuma;

pakeSu kumulativie zudumi starp LERin un LERout, pielietojot fazi-CAC,
0 samazinas =~ 30 reizes optimistiska scenarija gadijuma,

O samazinas = 3 reizes pesimistiska scenarija gadijuma;

LERin bufera aizpildijums pielietojot fazi-CAC,
O samazinas = 8 reizes optimistiska scenarija gadijuma,

O samazinas = 2 reizes pesimistiska scenarija gadijuma;

pakesu aizturu trice starp LERin un LERout pielietojot fazi-CAC,
O samazinas = 5 reizes optimistiska scenarija gadijuma,

O samazinas = 3 reizes pesimistiska scenarija gadijuma.;
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- atteikto LSP plasmu skaits pielietojot fazi-CAC,
O Samazinas par =~ 15% optimistiska scenarija gadijuma,

O Samazinas par ~ 18% pesimistiska scenarija gadijuma;

- slieksna-CAC,
0 = 60% gadijumos pieslédz LSP plusmas, kuras tiek atteiktas fazi-CAC
gadijuma (optimistiskais scenarijs),
0 = 80% gadijjumos piesledz LSP plasmas, kuras tiek atteiktas fazi-CAC

gadijuma (pesimistiskais scenarijs);

- pielietojot fazi-CAC,
o tiek pieslégts vidgji par = 76% vairak prioritaro LSP plismu optimistiska
scenarija gadijuma,
o0 tiek pieslegts vidgji par = 60% vairak prioritaro LSP plismu pesimistiska

scenarija gadijuma;

- pielietojot fazi-CAC,
O ar papildus resursu rezervésanu tie pieslégtas ~ 15% no visam atlautam
plismam - optimistiska scenarija gadijuma,
O ar papildu resursu rezervéSanu tie pieslégtas =~ 10% no visam atlautam

plismam — pesimistiska scenarija gadijuma. s

Savukart fazi-CAC adaptacijas mehanismi dod iesp&ju atri un efektivi pielagoties
mainigai apkart&jai videi, reag€jot uz tas izmainas, pieméram, uz uzliesmojosa fona trafika
klatbutni. Mainot fazi-CAC atbildes 1émuma pienemsSanas slieksni vai modific€jot ieejas
parametru lingvinistisko mainigo piederibas funkcijas, ir iesp&jams palielinat vai arT mazinat
fazi-CAC FIS selektivitati attieciba uz pieslégtam LSP plismam, tada veida nodrosinot QoS

parametru saglabasanu pielaujamas robezas.

Analizgjot visus Saja promocijas darba iegiitos eksperimentu rezultatus, varam secinat,

ka, izstradajot promocijas darbu, ir iegiiti $adi galvenie rezultati.

163



Tika konstatéts, ka, ja RSVP-TE protokola CAC lémuma pienemsanas politika MPLS-TE
tiklos balstas vienigi uz linka pieejamo caurlaides joslu, tad $ada pieeja nenodroSina
efektivu trafika vadibu MPLS-TE tiklos. Darba ir atrasts CAC vadibas alternativs veids,
kas balstas uz fazilogisko 1ém&jmehanismu un CAC Iémuma pienemsanas laika nodroSina
vienlaicigu vairaku QoS parametru analizi. Tas nodroSina selektivu LSP tunelu iestatiSanu
attieciba uz aplikacijas puses QoS prasibam un tikla QoS raksturojoSiem parametriem.

Vienlaicigi tiek nodroSinata QoS parametru saglabasana pielaujamas robezas.

Uz fazilogiku balstits CAC risinajums nodroS$ina mazaku skaitu LSP plasmu
piesléegumu atteikumu, ka ar1 lielaku skaitu augsta QoS limena plismu piesleégumu,

vienlaicigi saglabajot QoS parametrus pielaujamas robezas.

Fazi-CAC risinajums ar trim CAC l€émumiem, kas ietver sevi ari LSP pliismas
pieslégumu ar papildu resursu rezervéSanu, nodroSina proaktivu trafika vadibas
politiku, veidojot t.s. ,drosibas spilvenu” LSP plismam, kura ,,izmers” ir tiesi
proporcionals pieslégtam augstas prioritates LSP plismam un lauj saglabat QoS

parametrus pielaujamas robezas.

Fazi-CAC algoritma darbibas novértgjums MPLS-TE eksperimentala tikla, vadot
RSVP-TE protokola resursu rezervéSanu LSP tunelu iestatiSanas brizos, parada, ka ar1
stipri parslogota tikla uzliesmojosa fona trafika gadijuma fazi-CAC nodroSina

selektivo LSP plismu kontroli un mazakus QoS parametru degradacijas lielumus.

Tika konstatéts, ka ir iespgjams veikt atru fazi-léméjmehanisma atbildes p&capstradi,
defingjot konkrétas fazi-CAC atbildes sliekSna vértibas, momentani mainot fazi-CAC
algoritma politiku, nemainot ieejas lingvinistisko mainigo piederibas funkcijas un/vai

IF-THEN kartulu zinasanu bazi.

Analizgjot iesp&jamos fazi-CAC lémejmehanisma tieSsaites adaptacijas mehanismus,
ir konstatéts, ka fazi-CAC algoritma SOM, MOM un LOM izvada piederibas funkciju
defazifikacijas metodes samazina informacijas daudzumu par IF-THEN kartulu

defin€tiem I[émumiem un nelauj pielietot fazi-CAC atbildes efektivu p&capstradi.
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Darba praktiska vértiba

Ir izveidots fazi-CAC FIS modelis, ka arf ir veikta izveidota modela verifikacija un

validacija.

Ir izveidota praktiska fazi-CAC realizacija RSVP-TE protokola vadibai MPLS-TE

tikla, kas ir eksperimentals produkts.

Eksperimentalais MPLS-TE sakaru sistémas tikls ar RSVP-TE protokola fazilogikas
balstitu CAC kontroli dod tehnologisku pamatu plasa loka pétijumiem par fazi-CAC

pielietojumu, saglabajot vélamos QoS parametrus.

Uz eksperimentala MPLS-TE sakaru tikla bazes, pielietojot vairaku marsrutétaju fazi-
CAC vadibu ar attiecigu starpprogrammatiiru (pieméram, JADE), var realiz&t vairaku

fazi-CAC agentu sadarbibu multiagentu sléguma.

Eksperimentalais tikls un tam piesaistitais programmatiskais nodroSinajums tiek

pielietots bakalaura un magistra darbu izstradei.

Ir izveidota metodika MPLS-TE marsrutétaja darbibas korekcijai, nodrosinot RSVP-

TE protokola vadibu ar fazi-CAC fazi izvedumu sistemu (FIS).

Rezuméjot So promocijas darbu, gribu uzsvert, ka iegiitie rezultati ir daudzsolosi. Tie

parada, ka fazi-CAC risinajums RSVP-TE protokola vadiba MPLS-TE tiklos sp&j nodrosSinat

dinamisku un proaktivu LSP iestatiSanas vadibu, saglabajot QoS parametrus definétajas

robezas. Autora piedavatais fazi-CAC vadibas risinajums ir praktiski realizéts uz MPLS-TE

marSrutéSanas iekartas, radot eksperimentalo produktu.

S1 promocijas darba autors izvirza §adas nakotnes p&tijjumu t€mas:

fazi-CAC multiagentu sleéguma;
fazi-CAC adaptacijas mehanismi;
fazi-CAC FIS struktiras automatiska generacija;

fazi-CAC FIS IF-THEN kartulu zinasanu bazes automatiska izveide.

165



10

11

12

13
14

15

16

17

LITERATURA

Abn, G and Woojik, C. Design and Implementation of MPLS Network Simulator
Supporting LDP and CR-LDP // 8th IEEE International Conference on Networks
ICON2000, 2000, 1pp. 441 - 446.

Akadémiska terminu datubaze. LZA terminologijas komisija. Internets. -
http://termini.lza.lv/term.php?term=robustums&list=robustums&lang=LV.

Alandjani, G. and Johnson, E.E. Fuzzy routing in ad hoc networks // Conference
Proceedings of the 2003 IEEE International Performance, Computing, and
Communications Conference, 2003 , Ipp. 525 - 530.

Ali, Z., Sheikh, W., Chong, E.K.P., and Ghafoor, A. A Scalable Call Admission Control
Algorithm // IEEE/ACM Transactions on Networking, S€j. 16,Nr. 2, 2008 , lpp. 424 -
434,

Antonopoulos, A. and Verikoukis, C. Traffic-Aware Connection Admission Control
Scheme for Broadband Mobile Systems // IEEE Communications Letters, S€j. 14,Nr. 8,
2010, lpp. 719 - 721.

Avresky, D, Shurbanov, V, Natchev, N, Zuccarino, F, and Mehra, P. Optimal Utilization
of Equivalent Paths in Computer Networks with Static Routing // I[EEE International
Symposium on Network Computing and Applications , 2001, lpp. 133 - 144.

Bae, Young, Badr, Youakim, and Abraham, Ajith. A Takagi-Sugeno Fuzzy Model of a
Rudimentary Angle Controller for Artillery Fire // Proceedings of the UKSim 2009: 11th
International Conference on Computer Modelling and Simulation, 2009, Ipp. 59 — 64.

Bardet, G., Lang, G., Oppenheim, A., Philippe, S., Stoev, M.S., and Taqqu. Generators of
long-range dependence processes: a survey // Theory and applications of long-range
dependence, Birkhauser, 2003, Ipp. 579 - 623.

Begen, Ali C. Enhancing the multimedia experience in emerging networks // Ph.D.
Dissertation, Georgia Institute of Technology, Atlanta, GA, , 2006.

Begen, Ali C. and Altunbasak, Yucel. Estimating packet arrival times in bursty video
applications // IEEE International Conference on Multimedia and Expo (ICME) , 2005,
lpp. 767 - 770.

Beran, J., Sherman, R., Taqqu, M.S., and Willinger, W. Long-range dependence in
variable-bit-rate video traffic // IEEE Transactions on Communications, S€j. 43,Nr. 234,
1995, Ipp. 1566 - 1579.

Bit-Twist - libpcap-based Ethernet packet generator. Internets. -
http://bittwist.sourceforge.net/.

Bit-Twist tikla pakesu generators. Internets. - http.//bittwist.sourceforge.net/.

Bobrovs, V. and Ivanovs, G. Investigation of Minimal Channel Spacing in HDWDM
Systems // Electronics and Electrical Engineering, Lithuania, Kaunas , 2009, lpp. 53 -
56.

Bobrovs, V. and Ivanovs, G. Investigation of Mixed Data Rate and Format Transmission
in WDM Networks // Electronics and Electrical Engineering, Lietuva, Kaunas, 2008,
Ipp. 63 - 66.

Bobrovs, V., Jelinskis, J., Ivanovs, G., and Lauks, G. Research of Traffic Management in
FTTx Optical Communication Systems // Latvian Journal of Physics and Technical
Sciences, Sgj. 2, 2009, Ipp. 41- 55.

Bobrovs, V., Ozolins, O., Ivanovs, G., and Porins, J. Realization of HDWDM
Transmission System // International Journal of Physical Sciences , S€j. 5,Nr. 5, 2010,

166



18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

Ipp. 452 - 458.

Cao, Jin, Cleveland, William S., Lin, Dong, and Sun, Don X. Internet Traffic Tends
Toward Poisson and Independent as the Load Increases // Nonlinear Estimation and
Classification, Springer, New York, 2002. Ipp: 1 — 18.

Cao, Jin, Cleveland, William S., Lin, Dong, and Sun, Don X. On the Nonstationarity of
Internet Traffic // Proceedings ACM SIGMETRICS 01 , 2001, lpp. 102 - 112.

Cappe, O., Moulines, E., Pesquet, J.-C., Petropulu, A.P., and Yang, Xueshi. Long-range
dependence and heavy-tail modeling for teletraffic data // IEEE Signal Processing
Magazine, S€j. 19, Nr. 3, 2002 , Ipp. 14 - 27.

Cedric, F. Lam. The Outlook of Broadband Optical Access Networks // Wireless Optical

Communication Conference WOCC2008, Taiwan, Pieejams tieSsaité:
http://www.wocc.org/wocc2008/PDF/O22.pdf, 2008.

Chen, Peng, Hongye, Su, Lichao, Guo, and Yu, Qu. Mining fuzzy association rules in
data streams // 2nd International Conference on Computer Engineering and Technology
(ICCET), Sgj. 4, 2010, lpp. 144-153.

Chen, Kuan, Huang, Polly, Wang, Guo S, Huang, Chun Y., and Lei, Chin L. On the
Sensitivity of Online Game Playing Time to Network QoS // Proceedings of IEEE
INFOCOM'06, Barcelona, Spain , 2006 , Ipp. 1 - 12.

Cheong, France, Lai, Richard, and Yong Soo, Kim. The Design of a Fuzzy Logic
Controller of an ATM Switch and its Simulation // Journal of Information Science and
Engineering, S€j. 23, 2007, Ipp. 741 - 755.

Chrysostomou, C., Pitsillides, A., Rossides, L., and Sekercioglu, A. Fuzzy logic
controlled RED: congestion control in TCP/IP differentiated services networks // In Soft
Computing. Springer-Verlag, 2003, Ipp. 79 — 92.

Cisco IOS IP Service Level Agreements User Guide // Cisco Systems, Products White
Paper, 2005.

Cisco IOS IP SLAs Configuration Guide, Release 12.4, Last Updated: December 8, 2005,
Ipp. 1 -12.

Clegg, Richard. A Practical Guide to Measuring the Hurst Parameter // International
Journal of Simulation: Systems, Science & Technology, S€j. 7,Nr. 2, 2006, lpp. 3 - 14.
Configuring Cisco IP SLAs UDP Jitter Operation // Cisco Systems, Inc. Products White
Paper , August, 2006.

Davis, T. The Laboratory for International Fuzzy Engineering Research. Report Number
A083292, Asian Office of Aerospace Research and Development APO AP 96337-0007,
1994.

Denise, M., Bevilacqua, Masi, and Fischer, J. Martin. Modeling Internet Service Provider
Backbone Networks // The Telecommunications Review NP2007-026 Noblis, Sgj. 18,
2007, Ipp. 91 - 103.

Ding, Liya. A New Paradigm of Knowledge Engineering by Soft Computing. World
Scientific Publishing Company,lpp. 374, 2001.

Dini, Paolo and Cusani, Roberto. A Fuzzy Logic Approach to Solve Call Admission
Control Issues in CDMA Systems // EUSFLAT - LFA, 2005, Ipp. 797 - 802.

European Society for Fuzzy Logic and Technology // WWW mdjaslapa, Internets. -
http.://www.eusflat.org/index.htm.

Farooq, A and Gad, M. Applications of Fuzzy Logic in Engineering Problems // Proc of
Annual Conference of IEEE Industrial Electronics Society, 2001.

167



36
37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

Fuzzy Logic Toolbox for use with Matlab // User’s Guide, The MathWorks, 244 Ipp.

Girard, Andre. Broadband and FTTx - What has been done? Where is it going? // IEEE
LEOS NEWSLETTER - Special Feature on FTTx, Aprilis 2008, Ipp. 4 - 12.

Haider, Aun, Potter, Richard, and Nakao, Akihiro. Challenges in Resource Allocation in
Network Virtualization // 20th ITC Specialist Seminar, Hoi An, Vietnam, 2009, lpp. 11 -
19.

Harhira, H.A. Pierre, S. A Mathematical Model for the Admission Control Problem in
MPLS Networks with End-to-End delay guarantees // ICCCN 2007. Proceedings of 16th

International Conference on Computer Communications and Networks, 2007, lpp. 1193 -
1197.

Hartmann, Dennis. Cisco IP Phone Audio Codecs, November 2009, Cisco, Unified
Communications, Global Knowledge, Pieejams tieSsaiste:
http://globalknowledgeblog.com/technology/unified-communications/cisco-ip-phone-
audio-codecs/.

Hayashi, Y. Imura, A. Fuzzy neural expert system with automated extraction of fuzzy If-
Then rules from a trained neural network // First International Symposium on
Uncertainty Modeling and Analysis, USA, 1990, lpp. 489 - 494.

Hongliang, Li, Guizhong, Liu, Yonhli, Li, and Zhongwei, Zhang. An effective burstiness
estimation model for VBR video stream // International Conference on Multimedia and
Expo, Sgj. 2, 2003, lpp. 57 - 60.

Hwang, Jin-Ho, Kim, Nak-Po, Ji, Yung-Ha, and Ahn, Tae-Hyo. IMS Centralized
Network Architecture towards Convergence Services // Fifth International Conference on
Systems and Networks Communications (ICSNC), 2010 , Ipp. 283 - 288.

Hyperconnectivity and the Approaching Zettabyte Era // Part of the Cisco® Visual
Networking Index (VNI), Internets. - http.//www.cisco.com, June 2 2010.

Ilyas, M.U. and Radha, H. Long Range Dependence of IEEE 802.15.4 Wireless Channels
/I ICC '08. IEEE International Conference on Communications, Beijing, 2008, lpp. 4261 -
4265.

INTERNAP SERVICE LEVEL AGREEMENT. Internets. -
http://www.internap.com/best-customer-support/sla/.

INTERNAP SERVICE LEVEL AGREEMENT. Pieejams tieSsaité:
http://www.internap.com/best-customer-support/sla/.

Internet 2010 in numbers // Royal Pingdom 2010 year internet statistics. Internets. -
http://royal.pingdom.com/2011/01/12/internet-2010-in-numbers/.

Ishibuchi, H. and Yamamoto, T. Heuristic extraction of fuzzy classification rules using
data mining techniques: an empirical study on benchmark data sets // IEEE International
Conference on Fuzzy Systems, Sgj. 1, 2004, lpp. 161.

Ivanovs, G., Lasuks, I., and Séemelevs, A. A Hybrid TDM/WDM-PON System with
Fwm-Generated Source of Multiwavelength Optical Signals // Latvian Journal of Physics
and Technical Sciences, Sgj. 5, 2010, Ipp. 3 - 14.

Jassbi, J.J., Serra, P.J.A., Ribeiro, R.A., and Donati, A. A Comparison of Mandani and
Sugeno Inference Systems for a Space Fault Detection Application // World Automation
Congress, WAC '06, Budapest , 2006, lpp. 1 - 8.

Jean, J and Diab, B. Defuzzification Methods and New Techniques for Fuzzy Controllers

/I Iranian Journal of electrical and computer engineering, S€j. 3,Nr. 2, 2004, lpp. 161 —
174.

168



53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

Jun, Ye and Xuemin, Shen, Jon, W. Mark. Call Admission Control in Wideband CDMA
Cellular Networks by Using Fuzzy Logic // EEE Transactions on Mobile Computing, Sgj.
4,Nr. 2, 2005, Ipp. 129 — 141.

Kazi, Khurram. Optical networking standards: a comprehensive guide for professionals.
Springer , 862 lpp., USA, 2006.

Kim, Wonho, Sharma, Puneet, Lee, Jeongkeun, Banerjee, Sujata, Tourrilhes, Jean, Lee,
Sung-Ju, and Yalagandula, Praveen. Automated and scalable QoS control for network
convergence // Proceedings of the 2010 internet network management conference on
Research on enterprise networking , 2010, lpp. 1 - 6.

knol.google.com. Social Media Taken Hostage By Michael Jackson, Pieejams tiessaité:
http://knol.google.com/k/social-media-taken-hostage-by-michael-jackson#.

Koucheryavy, Y., Giambene, G., Stachle, D., Barcelo-Arroyo, F., Braun, T., and Siris, V.
Traffic and QoS Management in Wireless Multimedia Networks, COST 290 Final Report,
Series: Lecture Notes in Electrical Engineering, Séj. 31. Springer, 307. lpp, 2009.

Kulikovs, M. Petersons, E. Sharkovsky, S. Adaptive traffic measurement for MBAC
system // 19th Annual Wireless and Optical Communications Conference (WOCC),
Shanghai , 2010 , lpp. 1 - 5.

Kulikovs, M. and P&tersons, E. Paslidzigo ieejas traffika statistisko parametru
novertgjums méerjjumos bazeta piekluves kontrol€ // RTU zinatniskie raksti,
Telekomunikacijas un elektronika, S€j. 7,Nr. 8, 2008, Ipp. 37 - 42.

Kulikovs, M. and P&tersons, E. Real-Time Traffic Analyzer for Measurement-Based
Admission Control // Proceeding of The Fifth Advanced International Conference on
Telecommunications AICT2009, Venice/Mestre, Italy, 2009, lpp. 72 - 75.

Kulikovs, M., P&tersons, E., and Sarkovskis, S. Integral measurement process of
incoming traffic for Measurement-Based Admission Control // Proceedings, 2010 IEEE
Region 8 International Conference on Computational Technologies in Electrical and
Electronics Engineering, Krievija, Irkutska, Listvjanka, S€j. 1, 2010, lpp. 183 - 186.

Lachlan, L. H. and Su-Hsien, Kuan. Improving the robustness of fuzzy logic ATM ABR
rate control for large round trip times // International Conference of Intelligent Signal
Processing and Communications, Melbourne, Australia, 1998, lIpp. 10-14.

Leekwijck, Van. Defuzzification: criteria and classification // Journal of Fuzzy Sets and
Systems, S&j. 108, 1999, lpp. 159 - 178.

Leland, Will, Taqqu, Murad, Willinger, Walter, and Wilson, Daniel. On the Self-Similar
Nature of Ethernet Traffic // IEEE/ACM Transactions on Networking, S€j. 2,Nr. 1, 1994,
lpp. 1 -15.

Lightner, Constance. A Fuzzy Logic Approach to Buffer Management in ATM Networks
/I Fuzzy Optimization and Decision Making, Kluwer Academic Publishers, USA, Sgj.
5,Nr. 1, 2006, Ipp. 49 - 69.

Mamdani, E. H. and Assilian, S. An experiment in linguistic synthesis with a fuzzy logic
controller // International Journal of Man-Machine Studies , S€j. 7,Nr. 1, 1975, Ipp. 1 -
13.

McEntegart, Jane. Google Mistakes Michael Jackson's Death for Attack, Pieejams
tieSsait€: http://www.tomsguide.com/us/Google-Michael-Jackson-Death-Attack,news-
4140.html, 26. jinijs, 2009.

Michael Jackson’s Death Causes Internet to Slow // Discovery Magazine blog, Internets.
- http://blogs.discovermagazine.com/discoblog/2009/06/26/michael-jacksons-death-

169



69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

causes-internet-to-slow/.

Michael Jackson’s death challenges Google, IT news Africa, Internets. -
http://www.itnewsafrica.com/?p=2832.

Mirabedini, S.J., Teshnehlab, M., and Rahmani, A.M. FLAR: An Adaptive Fuzzy
Routing Algorithm for Communications Networks Using Mobile Ants // Convergence
Information Technology, ISBN: 0-7695-3038-9, 2007, lpp. 1308 — 1315.

Mitra, S. and Hayashi, Y. Neuro-fuzzy rule generation: survey in soft computing
framework // IEEE Transactions on Neural Networks, S€j. 11,Nr. 3, 2000 , Ipp. 748 -
768.

Mohamadlou, H., Ghodsi, R., Razmi, J., and Keramati, A. A method for mining
association rules in quantitative and fuzzy data // International Conference on Computers
& Industrial Engineering CIE 2009, 2009, lpp. 453.

Msadaa, I.C., Cdmara, D., and Filali, F. Scheduling and CAC in IEEE 802.16 Fixed
BWNs: A Comprehensive Survey and Taxonomy // IEEE Communications Surveys &
Tutorials, S€j. 12,Nr. 4, 2010, Ipp. 459 - 487.

Natsheh, E., Khatun, S., and Jantan, A.B. Adaptive Fuzzy Route Lifetime for Wireless
Ad-hoc Networks // The International Arab Journal of Information Technology, Sgj.
3,Nr. 4, 2006, Ipp. 283 - 290.

Navara, Mirko and Petrik, Milan. Fuzzy Control — Expectations, Current State, and
Perspectives // Computational Intelligence, Theory and Applications International
Conference 9th Fuzzy Days in Dortmund, Germany, 2006, Ipp. 667 — 676.

Nejad, Hamed Vahdat, Yaghmaee, Mohammad Hossien, and Tabatabaee, Hamid. Fuzzy
TCP: Optimizing TCP Congestion Control // APCC '06. Asia-Pacific Conference on
Communications, 2006, Ipp. 1 - 5.

NNT COMMUNICATIONS SERVICE LEVEL AGREEMENT. Internets. -
http://www.eu.ntt.com/en/products/global-network/transit/sla-of-global-ip-network.html.

Nojima, Y. Ishibuchi, H. Interactive genetic fuzzy rule selection through evolutionary
multiobjective optimization with user preference // IEEE symposium on computational
intelligence in miulti-criteria decision-making MCMD '09 , 2009, lpp. 136 - 141.

NOKIA SIEMENS NETWORKS CORPORATION. A vision of tomorrow’s connected
world // A White Paper on converged networks and and flexible business models,
Internets. - http://www.nokiasiemensnetworks.com/NR/rdonlyres/12101186-5339-42F2-
99BE-CF9510C700B4/0/WP_ Vision_of Tomorrows _Connected World vI.pdf, 2008.
Petersons, E. and Jerjomins, R. Self-similar traffic in wireless networks // Queues. Flows,
systems, networks - Mathematical methods of optimisation of telecommunication
networks, Belarus, Minsk, 2005, Ipp. 49 - 55.

Pitsillides, A., Sekercioglu, Y. A., and Ramamurthy, G. Effective control of traffic flow
in ATM networks using fuzzy explicit rate marking (FERM) // IEEE Journal Selected
Areas. Communications, S€j. 15,Nr. 2, 1997, lpp. 209 — 225.

QUEST SERVICE LEVEL AGREEMENT. Internets. -
http://www.qwest.com/legal/docs/Qwest 1Q Networking SLA 09 14 10 .pdf.
QUEST SERVICE LEVEL AGREEMENT. Pieejams tieSsaite:
http://www.qwest.com/legal/docs/Qwest iQ Networking SLA 09 14 10 .pdf.

Raja, S. V. Kasmir and Raj, P. Herbert. Integrated Subset Split for Balancing Network

Utilization and Quality of Routing // World Academy of Science, Engineering and
Technology,Nr. 26, 2007.

170



85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

Rea, S. and Pesch, D. Multi-metric routing decisions for ad hoc networks using fuzzy
logic // Wireless Communication Systems, ISBN: 0-7803-8472-5, 2004, 1pp. 403 — 407.

Reed, I.S., Lee, P.C., and Troung, T.K. Spectral Presentation of Fractional Brownian
Motion in N Dimentions and its Properties // IEEE Transactions on Information Theory,
Sg€j. 41 ,Nr. 5, 2002, Ipp. 1439 — 1451.

Resende, R.A., Rossi, S.M., Yamakami, A., Bonani, L.H., and Moschim, E. Traffic
engineering with MPLS using fuzzy logic for application in IP networks // FUZZ - The
12th IEEE International Conference on Fuzzy Systems, S€j. 2, 2003, Ipp. 1146 - 1151.

Ruffaldi, Emanuele. ,,1.2.3 ways of integrating MATLAB with the.NET”, Internets. -
http://www.codeproject.com/KB/dotnet/matlabeng.aspx.

Ruffaldi, Emanuele. Matlab Interface Library EngMATLib 2002, Internets. -
http://www.sssup.it/~pit/ vai
http://intd.com.br/rodrsilv/PUC/computa%e7%e30%20evolucion%elria/CE-
Exemplo_tsp/Exemplo_tsp 062/EngMATLib/.

Runtong, Zhang and Xiaomin, Zhu. Fuzzy Routing in QoS Networks // In Fuzzy Systems
and Knowledge Discovery, Lecture Notes in Computer Science. Springer-Verlag, Berlin,
Sgj. 3614, 2005, 1pp. 880 - 890.

Russinovich, Mark. PsExec v1.98, Internets. - http://technet.microsoft.com/en-
us/sysinternals/bb897553.

Shapira, Joseph. Dynamic Enhancement and Optimal Utilization of CDMA Networks //
In Emerging Location Aware Broadband Wireless Ad Hoc Networks. Springer US, 2005,
Ipp: 93 - 108.

Sheng, Ma and Chuanyi, Ji. Modeling Heterogeneous Network Traffic in Wavelet
Domain // IEEE/ACM Transactions on networking, S€j. 9,Nr. 5, 2001, Ipp. 634 — 649.

Shounak, Roychowdhury. An inquiry into the theory of defuzzification, Granular
computing: an emerging paradigm // Physica-Verlag GmbH, Vacija, 2001, lpp. 143 —
162.

Silvestre-Blanes, J., Almeida, L., Marau, R., and Pedreiras, P. Online QoS Management
for Multimedia Real-Time Transmission in Industrial Networks // [EEE Transactions on
Industrial Electronics , S&j. 58 Nr. 3, 2011 , Ipp. 1061 - 1071.

Siriwong, K., Lipsky, L., and Ammar, R. Study of Bursty Internet Traffic // NCA 2007.
Sixth IEEE International Symposium on Network Computing and Applications,
Cambridge, MA , 2007, Ipp. 53 - 60.

SPRINT NETWORKS SERVICE LEVEL AGREEMENT. Internets. -
https://www.sprint.net/sla_performance.php?network=sl.

SPRINT NETWORKS SERVICE LEVEL AGREEMENT. Pieejams tie$saité:
https://www.sprint.net/sla_performance.php?network=sl.
Stanojevic, Rade and Shorten, Robert. How expensive is link utilization? // Proceedings

of the 1st EuroF Gl international conference on Network control and optimization,
Avignon, France, 2007, lpp. 54 - 64.

100 Stevens-Navarro, E., Mohsenian-Rad, A.H., and Wong, V. Connection Admission

Control for Multiservice Integrated Cellular/WLAN System // [EEE Transactions on
Vehicular Technology, S€j. 57,Nr. 6, 2008 , 1pp. 3789 - 3800.

101 Stoev, S., Michailidis, G., and Vaughan, J. On Global Modeling of Backbone Network

Traffic // IEEE Proceedings on INFOCOM2010, 2010, Ipp. 1 —5.

102 Sujit, Pant and Keith, Holbert. Fuzzy Logic in Decision Making and Signal Processing -

171



The teaching online module of Fulton School of Engineering. Pieejams tieSsaite:
http://enpub.fulton.asu.edu/powerzone/fuzzylogic/index.htm.

103 Takagi, T. and Sugeno, M. “Fuzzy identification of systems and its applications to
modeling and control”, // IEEE Transactions on Systems, Man and Cybernetics, S€j. 15,
1985, Ipp. 116 - 132.

104 Taute, Rika. Modeling of Internet Traffic Data // SATNAC2006, Western Cape, South
Africa , 2006, Ipp. 1 - 10.

105 Tepdump pakesu analizators uz "libpcap” bibliotékas bazes. Internets. -
http://www.tcpdump.org/.

106 Terrasa, S, Séez, S, Vila, J, and E, Hernandez-Orallo. Comparing the utilization bounds
of IntServ and DiffServ // 2nd International Conference on Performance Modelling and
Evaluation of Heterogeneous Networks, 2004, lIpp. 1 - 10.

107 Todinca, Doru, Holban, Stefan, Perry, Philip, and Murphy, John. Fuzzy Logic Based
Admission Control for GPRS/EGPRS Networks // Transactions on Automatic Control
and Computer Science, S€j. 49,Nr. 63, 2004, lpp. 10 - 15.

108 Tychon, Emmanuel. Advanced Performance Measurement with Cisco IOS IP SLA //
Cisco Systems internal documentation, October 2006.

109 Vazquez, Enrique, Alvarez-Campana, Manuel, and B. Garcia, Ana. Network
Convergence over MPLS // High Speed Networks and Multimedia Communications,
Lecture Notes in Computer Science, S€j. 3079/2004, 2004, Ipp. 290 - 300.

110 VERIO SERVICE LEVEL AGREEMENT. Internets. -
http://www.verio.com/about/sla/global-ip/.

111 VERIO SERVICE LEVEL AGREEMENT. Pieejams tieSsaitg:
http://www.verio.com/about/sla/global-ip/.

112 Wai-Ho Au Chan, K.C.C. FARM: a data mining system for discovering fuzzy association
rules // IEEE International Fuzzy Systems Conference FUZZ-IEEE '99, S§j. 3, 1999, lpp.
1217.

113 Willinger, Walter and Taqqu, Murad, Erramilli, Ashok. A Bibliographical Guide to Self-
Similar Traffic and Performance Modeling for Modern High-Speed Networks //
Stochastic Networks: Theory and Applications, Royal Statistical Society Lecture Notes
Series, S€j. 4, 1996, Oxford University Press.

114 Wu, Jin and Djemame, Karim. FAOM: A Novel Active Queue Management with Fuzzy
Logic for TCP-Based Interactive Communications // Lecture Notes in Computer Science -
Networking and Mobile Computing, S€j. 3619, 2005, lpp. 1198 - 1207.

115 Xue, Yuan, Li, Baochun, and Nahrstedt, Klara. Optimal Resource Allocation in Wireless
Ad Hoc Networks: A Price-based Approach // IEEE Transactions on Mobile Computing ,
Sgj. 5, 2004, Ipp. 347 - 364.

116 Yeganeh, Hassan, Shakiba, Maryam, and Samie, Mehdi. Optimal Resource Allocation in
Next Generation Network Services using Engineering Optimization with Linear
Constraint Particle Swarm // IJCSNS International Journal of Computer Science and
Network Security , S€§j. 8, Nr. 11, 2008, lpp. 324 - 338.

117 YouTube press statistics. Internets. - http.://www.youtube.com/t/press_statistics.

118 Yugiang, Li and Qianxing, Xiong. Dijkstra Algorithm Implementing Services Composing
Way Selection // 2nd International Workshop on Intelligent Systems and Applications
(IS4), 2010, Ipp. 1 - 4.

119 Zadeh, L.A. A fuzzy-algorithmic approach to the definition of complex or imprecise

172



concepts // International Journal of Man-Machine Studies, S§j. 8, 1976, lpp. 246 - 291.

120 Zadeh, L.A. A fuzzy-set theoretic interpretation of linguistic hedges // Journal of
Cybernetics, S€j. 2, 1972, lpp. 4 - 34.

121 Zadeh, L.A. A new direction in Al. Towards a computational theory of perceptions // A1
Magazine, S§j. 22,Nr. 1, 2001, Ipp. 73 - 84.

122 Zadeh, L.A. Calculus of fuzzy restrictions // In Zadeh L.A., Fu K.S., Tanaka K. Shimura

M., ed., Fuzzy Sets and Their Applications to Cognitive and Decision Processes.
Academic Press, New York, 1975, Ipp. 1 - 39.

123 Zadeh, L.A. From computing with numbers to computing with words — from
manipulation of measurements to manipulation of perceptions // IEEE Trans. on Circuits
and Systems-1: Fundamental Theory and Applications, S€j. 45,Nr. 1, 1999, Ipp. 105 -
119.

124 Zadeh, L.A. Fuzzy logic = computing with words // I[EEE Trans. on Fuzzy Systems, Sgj.
4, 1996, Ipp. 103 - 111.

125 Zadeh, L.A. Fuzzy logic and its application to approximate reasoning // Information
Proc., Sgj. 74, 1974, lpp. 591 - 594.

126 Zadeh, L.A. Fuzzy logic and the calculi of fuzzy rules and fuzzy fraphs: a precis //
Multiple Valued Logic, Sgj. 1, 1996, lpp. 1 - 38.

127 Zadeh, L.A. Fuzzy logic, neural networks and soft computing // Commun. Of the ACM,
Sgj. 37, 1994, lpp. 77 - 84.

128 Zadeh, L.A. Fuzzy sets and information granularity // In Grupta M., Ragade R., Yager R.,
ed., Advances in Fuzzy Set Theory and Applications. North Holland, Amsterdam, 1979,
Ipp. 3-18.

129 Zadeh, L. A. Fuzzy Sets. // Information and Control, S§j. 8, 1965, lpp. 338-353.

130 Zadeh, L.A. New Frontiers in Fuzzy Logic and Soft Computing // Proc. Of Fourth
Conference, Neural Networks and Their Application, Zakopane, Poland , 1999, lpp. 1 - 4.

131 Zadeh, L.A. On the analysis of large scale systems // In H., Gottinger, ed., Systems
Approaches and Environment Problems. Vandenhoeck and Ruprecht, 1974, Ipp. 23-37.

132 Zadeh, L.A. Outline of a computational approach to meaning and knowledge
representation based on a concept of a generalized assignment statement // In Thoma M.,
Wyner A., ed., Proceedings of the International Seminar on Artificion Inteligence and
Man-Machine Systems. Springer-Verlag, Heidelberg, 1986, Ipp. 198 - 211.

133 Zadeh, L.A. Outline of a new approach to the analysis of complex systems and decision
processes // IEEE Trans. On Systems, Man, and Cybernetics, S€j. SMC-3,Nr. 1, 1973,
Ipp. 28 - 44.

134 Zadeh, L.A. Outline of computational theory of perceptions based on computing with
words // In Sinha N.K., Gupta M.M., ed., Soft Computing and Intelligent Systems: Theory
and Applications. Academic Press, San Diego, New York, Tokio , 2000, Ipp. 3 - 22.

135 Zadeh, L.A. Similarity relations and fuzzy orderings // Information Science, Sgj. 3, 1971,
lIpp. 177 - 200.

136 Zadeh, L.A. Test-score semantics for natural language and meaning representation via
PRUF // In B., Rieger, ed., Empirical Semantics. Germany, 1981, Ipp. 281 - 349.

137 Zadeh, L.A. The concept of a linguistic variable and its application to approximate
reasoning // Information Science, S€j. 8, Nr. I, 1975, lpp. 199-249.

138 Zadeh, L.A. The concept of a linguistic variable and its application to approximate

173



reasoning // Information Science, Sgj. 8,Nr. II, 1975, Ipp. 301 - 357.

139 Zadeh, L.A. The concept of a linguistic variable and its application to approximate
reasoning // Information Science, S€j. 9,Nr. 111, 1975, Ipp. 43-80.

140 Zadeh, L.A. The role of fuzzy logic in the management of uncertainty in expert systems //
Fuzzy sets and systems, S€j. 11, 1983, Ipp. 199 - 227.

141 Zadeh, L.A. Towards a Theory of Fuzzy Systems // In N, Kalman R.E. abd DeClaris, ed.,
Aspects of Network and System Theory. Rinehart and Winston, New York, 1971.

142 Zadeh, L.A. Towards the theory of fuzzy information granulation and its centrality in
human reasoning and fuzzy logic // Fuzzy Sets and Systems, S€j. 90, 1997, Ipp. 1 - 4.

143 Zhang, S., Yu, F.R., and Leung, V.C.M. Joint connection admission control and routing
in IEEE 802.16-based mesh networks // IEEE Transactions on Wireless Communications,
Sg&j. 9,Nr. 4, 2010 , Ipp. 1370 - 1379.

144 Zhang, Huai-xiang, Zhang, Bo, and Wang, Feng. Automatic Fuzzy Rules Generation
Using Fuzzy Genetic Algorithm // Sixth International Conference on Fuzzy Systems and
Knowledge Discovery, China, 2009, lpp. 107 - 112.

145 Zhao, Ning, Vinokurov, Anton, and Mason, Lorne. Traffic Modeling for Agile All-
Photonic Network Dimensioning // ICOIN'09 Proceedings of the 23rd international
conference on Information Networking, 2009, Ipp. 1 — 3.

146 Zhu, Rongbo and Liu, Xiaozhu. Effective CAC Scheme in IEEE 802.11e Wireless LANs
/I Propagation and EMC Technologies for Wireless Communications, International
Symposium on Microwave Antenna, Hangzhou , 2007 , Ipp. 164 - 167.

147 T'onpamretin, A.b. and lNompamreitn, b. C. Texnonorus u nporokoast MPLS // BHV-
Cankr-IletepOypr, 2005, 304 1pp.

148 Paiizoepr, b.A., JIozosckuit, JI.II., and Crapony6uesa, E.b. CoBpeMeHHBIi
SKOHOMUYECKUH CcIIoBaph // 2-e uz0., ucnp. M.: UH®PA-M, ISBN 5-86225-758-6, 1999,
Ipp. 479.

174



PIELIKUMI

175



