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VISPAREJAIS DARBA RAKSTUROJUMS

Témas aktualitate

Misdienu trafika valdibas uzdevumu loks aptver daudzas neatrisinatas
problémas, kas skar atrgaitas optisko sakaru tiklu trafika inZenierijju. Ar
multimediju aplikaciju straujo attistibu [15] servisa kvalitates (QoS) nodroSinaSana
galalietotajiem ir kluvusi par vienu no svarigakajam problémam sakaru joma.
Trafika vadiba piekluves tiklu un mazu apakStiklu Iimeni nerada bitiskas
problemas, jo parsvara Sadas interneta tikla apakSsekcijas netiek nemitigi
parslogotas. Savukart magistralo tiklu Iiment efektivai un proaktivai trafika vadibai
ir noteicoSa loma, lai nodroSinatu tikla efektivu izmantoSanu un QoS parametru
saglabasanu pielaujamas robezas. Miisdienas magistralo tiklu ltmeni noteicosu
lomu spélé daudzprotokolu iezimju komutacija ar trafika inZenieriju (MPLS-TE),
kas nakotn€ partaps par visparinato MPLS (GMPLS) un nodroS$inas datu parraidi
superatros optiskajos parraides tiklos balstoties uz FTTx un PON transporta
tehnologijam [6], [3], [4], [13], [17], [5], [7].

LSP iestatiSana MPLS-TE tiklos var tikt realizé€ta ar RSVP-TE protokola
palidzibu. RSVP-TE ir detalizéti aprakstits IETF RFC3209 un papildinats
RFCS5151. Tas lauj, pienemot CAC lémumu, iestatit LSP tuneli MPLS-TE tikla,
nemot veéra tadus ierobezojoSos parametrus ka pieejama caurlaides josla un precizs
lekumu skaits. 2003. gada februart IETF MPLS darba grupa noléma atteikties no
alternativa CR-LDP (RFC3212) signalizacijas protokola attistibas un koncentrgjas
parskats par pirmajam GMPLS realizacijam paradija, ka no 22 risinajumiem 21
pielietoja RSVP-TE protokolu un tikai 1 lietoja CR-LDP [56]. Tatad RSVP-TE
protokola attistiba un modifikacijas ir attiecinamas art uz GMPLS tiklu vadibas
plakni, kas ir definéta ka NGN tiklu vadibas pamata tehnologija.

Nemot vera visu iepriek§ minéto, Sodien 1pasi aktuals klist jautajums par
trafika vadibu MPSL-TE tiklu gadijuma. Miisdienu MPLS tiklos LSP tiek iestatiti
parsvara manuali, rezervgjot resursus ar RSVP-TE protokola palidzibu. Trafika
marSruté€Sana notiek pa ieprieks iestatitiem LSP, balstoties uz iepriekS definétam
QoS klasem.

Problémas S$in1 gadijuma rodas, kad konekcijas laika, rezervejot resursus ar
RSVP-TE protokolu, CAC kontrole notiek, balstoties uz klasisko slieksna-CAC
algoritmu, saskana ar kuru pieslegums tiek atlauts, ja linka brivo resursu skaits
parsniedz pieprasito resursu apjomu. Pieslégums tiek atteikts, ja pieprasito resursu
apjoms ir mazaks par linkd eso$ajiem brivajiem resursiem. Sada LSP vadibas
politika nenem véra aplikacijas QoS prasibas un tiklu raksturojosas QoS parametru



vertibas. Jaunas LSP pliismas tiek pieslégtas, neskatoties uz to, kadai QoS klasei
pieder aplikacijas sakaru sesijas dati un vai So datu transportam var tikt nodroSinati
tadi QoS raksturojosi parametri ka pakeSu aiztures, pakesu aizturu trice un pakeSu
zudumi.

Sis promocijas darbs piedava modifikacijas RSVP-TE protokola darbiba ar
noliku nodro$inat selektivu LSP tuneclu iestatiSanu MPLS-TE tikla. Piedavatas
modifikacijas lauj MPLS-TE tiklu vadiba realizét dinamisku, aplikaciju vaditu LSP
pieslégsanu, nodroSinot QoS parametru kontroli konekcijas iestatiSanas bridi.

Lai butu iesp&jams nodroSinat selektivu trafika plismu vadibu, pamata var
pielietot divas pieejas:

- var izmantot masivas lémumu pienemsSanas sist€mas, kas balstas uz
daudzu kriteriju secigu izverteSanu un liela apjoma IF-THEN kartulu
zinasanu bazém:;

- var pielietot neskaidras logikas jeb fazilogikas lém&jmehanismu.

Pedgjas dod iespeju pielietot kompaktu IF-THEN kartulu zinaSanu bazi,
sniedz atru atbildi, kas balstas vienlaicigi uz daudziem kriterijiem, un neprasa
ieejas fazi izvedumu sistemas lingvinistisko mainigo vertibas ar lielu precizitates
pakapi.

Misdienu pétijumos CAC vadibai ir veltita liela uzmaniba. Ta skar plasu
telekomunikaciju jomu [19], [20], [18], [21], [55], [27], [2], [54]. ArT CAC vadiba
MPLS ftiklos ir apskatita dazos nesenos pétijumos [14], [1]. Tomér fazilogikas
pielietojums CAC vadibai MPLS tiklos, péc §1 promocijas darba autora zinam, ir
piedavats tikai viena pétijjuma [25], un arl tas nenodroSina QoS kontroles
mehanismu LSP iestatiSanas momenta.

Visas iepriek$ aprakstitas problémas motiv€ja $1 promocijas darba autoru
risinat min€to problému, ka rezultata tapa Sis promocijas darbs. Tas ir veltits
fazilogikas pielietojumam CAC uzdevuma risinadjuma NGN tiklos ar MPLS-
TE/GMPLS vadibas plakni, pielietojot RSVP-TE protokolu.

Darba meéerkis un uzdevumi

Balstoties uz prognozém par multimediju trafika Tpatsvara straujo picaugumu
misdienu sakaru tiklos, tiek noteiktas jaunas prasibas trafika vadibas paradigmai
MPLS-TE vadibas platneé, tadas ka sp€ja nodroSinat aplikaciju vadito LSP
dinamisku iestatiSanu un proaktivu trafika vadibu, saglabajot QoS parametrus
pielaujamas robeZzas.

Sis prasibas rada nepieciesamiba meklét jaunos risinajumus dinamiskajai LSP
plismu vadibai, saglabajot QoS prasibas ,,gals-gals” sleguma.



So iemeslu d&l promocijas darba meérkis bija izveidot jaunu fazi-CAC
projektéSanas metodi, kas nover§ minétos trikumus, ka arl novertet
konstruéta fazi-CAC pielietoSanas iespéjas MPLS-TE (GMPLS) trafika
parraides/vadibas sistema ar RSVP-TE protokolu, nodroSinot dinamisko LSP
iestatiSanu.

Lai sasniegtu min€to mérki bija nepiecieSams atrisinat $adus uzdevumus:

e analizgjot literatiiru, atrast efektivus risinajumus sist€émas ar nenoteiktibu un
proaktivu vadibu un piemérot tos konkrétajam uzdevumam,;

e noteikt misdienu trafika vadibas paradigmas ierobezojumus;

e definét MPLS-TE un Fazi-CAC modeli eksperimentaliem pétijjumiem, kas
bitu par pamatu simulacijas shémas un eksperimentala tikla realizacijai, ka
ari noteikt MPLS-TE QoS ierobezojosos faktorus un to robezas,
pamatojoties uz esoSo SLA (angl. Service Level Agreement) datiem un
1zveleta modela 1patnibam;

e pielietojot modeli ietvertos ierobezojumus, ar heiristisko pieeju konstruét
fazi izvedumu sist€ému, kas nodroSina selektivu LSP iestatiSanu un QoS
parametru saglabasanu defin€to robeZu ietvaros;

e izveidot eksperimentalu MPLS-TE sakaru sistémas tiklu un simulacijas vidi,
ka ar1 veikt klasiska sliekSpa-CAC un fazi-CAC algoritmu praktiskas
realizacijas identiskos apstaklos ar meérki veikt turpmako rezultatu
salidzinosu analizi;

e izanalizet iesp€jamos fazi-CAC adaptacijas mehanismus, tadus ka ieejas
parametru lingvinistisko mainigo deklaraciju izmainas un  fazi-CAC
atbildes pecapstrade.

Pétijumu metodika

Tika definéti fazi-CAC fazi izvedumu sist€émas (FIS) un MPLS-TE tikla
modeli. Eksperimentalaja dala ir veikta MPLS-TE sakaru sist€émas izpéte,
pielietojot RSVP-TE protokola CAC vadibu ar klasisko sliek$pa un fazilogisko
CAC realizaciju ar turpmako rezultatu salidzinoSu analizi. Atrai fazi-CAC fazi
izvedumu sist€émas prototip&Sanai, ka ar1 plismu analizes petijumiem tiek pielietoti
ar1 simulacijas petijumi.

[zvirzito uzdevumu risinasSanai ir izmantota heiristiska atlases, kliidu un
meginajumu pétijuma metode un eksperimentalie mérijumi.



Pétijjumu rezultati un zinatniska novitate

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

Autora izstradatais fazi-CAC risinajums dod iespgju iestatitam LSP tunelu
pluismam nodroSinat $adus v€lamos QoS parametrus: pakeSu aizture, pakeSu
aizturu trice un pakeSu zudumi. P& promocijas darba autora zinam, tas ir pirmais
uz fazilogiku balstits CAC algoritms un risinadjums LSP iestatiSanai MPLS-TE
tiklos, kura tiek pielietotas Sada veida fazi-CAC ieejas un izejas parametru
fazikopas un zinasanu baze IF-THEN kartulu forma. ST pétijumu rezultata, pec
autora zinam, pirmo reizi tika radita veiktsp&jiga un izvirzitam prasibam atbilstoSa
fazi-CAC praktiska realizacija MPLS-TE sakaru sistémas eksperimentala tikla. Sis
promocijas darbs ir pirmais pétijums par fazi-CAC pielietojumu efektivitati
MPLS-TE sakaru sisttma, un tas ietver ne tikai teorétiskus un simulacijas
petijumus, bet arT eksperimentali parbauda piedavata fazi-CAC algoritma
efektivitati pake$u Itmeni. Sim nolikam tika izveidots MPLS-TE sakaru sistémas
eksperimentals tikls.

Jaunieguvums

e Irizstradata 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 kriterija un ierobeZojumiem) fazi-CAC FIS
struktiira, kas ietver sevi
- fazi-CAC ieejas un izejas parametru lingvinistiskos mainigos;
- lingvinistisko mainigo piederibas funkciju tipus un parametrus;
- IF-THEN kartulu zinasanu bazi;
- ieejas parametru fazifikacijas liknu tipus un parametrus;
- izejas parametra defazifikacijas metodes.

e Balstoties uz Siem pétijumiem, ir izstradatas rekomendacijas katra FIS
strukttirelementa pielietojuma apgabaliem.
e Ir piedavats originals risinajums fazi-CAC atbildes stavok]u kopai, kas satur 3
dazadas atbildes
- atteikt LSP iestatiSanu;
- atlaut LSP iestatiSanu;
- atlaut LSP iestatiSanu ar papildu resursu rezervesanu.



Dotais risinajums lauj izveidot t.s. ,,droSibas spilvenu” augstas prioritates LSP

plusmam linka, kas ir tieSi proporcionals augstas prioritates LSP pliismam linka.

Ir atrastas likumsakaribas starp RSVP-TE rezervétiem resursiem linka, fazi-
CAC atteikto pliismu pieslégumu skaitu un piedavata fazi-CAC risinajuma FIS
atbildes pécapstrades sliek$na vértibu. Sie dati lauj veikt momentanas fazi-
CAC politikas korekcijas atkariba no apkart€jas vides izmainam.

Izstradata projektéSanas metode lauj realizét adaptivus algoritmus attieciba pret
arejas vides izmainam.

Ar fazi-CAC, selektivi iestatot LSP tunelus, linka utilizacija, salidzinot ar
slieksna-CAC, pazeminas, vienlaicigi saglabajot QoS parametrus definétas
robezas.

Darba praktiska vertiba

Ir izveidots fazi-CAC FIS modelis, ka ar1 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
petijumiem par fazi-CAC pielietojumu, saglabajot vélamos QoS parametrus.
Uz eksperimentala MPLS-TE sakaru tikla bazes, pielietojot vairaku
marsrutétaju fazi-CAC vadibu ar attiecigu starpprogrammatiiru (pieméeram,
JADE), var realizét vairaku fazi-CAC agentu sadarbibu multiagentu sléguma.
Eksperimentalais tikls un tam piesaistitais programmatiskais nodro§inajums
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).

Izstradajot promocijas darbu, ir iegiiti $adi galvenie zinatniskie rezultati:

e Tika konstatéts, ka RSVP-TE protokola CAC lémuma pienemsanas politika
MPLS-TE tiklos balstas vienigi uz linka pieejamo caurlaides joslu. Sada
pieeja nenodroSina efektivu trafika vadibu MPLS-TE tiklos. Darba ir atrasts
CAC vadibas veids, kas balstas uz fazilogisko lém&mehanismu, kas
nodroS§ina vienlaicigu vairaku QoS parametru analizi lémuma pienemsanas
momenta. 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.

e Uz fazilogiku balstits CAC risinajums nodrosina mazaku skaitu LSP plasmu
pieslégumu atteikumu, ka ar1 lielaku skaitu augsta QoS Iimena plismu
pieslégumu, vienlaicigi saglabajot QoS parametrus pielaujamas robezas.

e Fazi-CAC risingjums ar trim CAC lémumiem, kas ietver sevi ari LSP
plismas pieslegumu ar papildu resursu rezervéSanu, nodroSina proaktivu
trafika vadibas politiku, veidojot t.s. ,,droSibas spilvenu” LSP plismam,
kura ,,izm@rs” ir tieSi proporcionals pieslégtam augstas prioritates LSP
plismam un lauj saglabat QoS parametrus pielaujamas robeZzas.

e Fazi-CAC algoritma darbibas novértejums 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.

e Tika konstatets, ka ir iespgjams veikt atru fazi-lem&ymehanisma atbildes
pecapstradi, defingjot konkrétas fazi-CAC atbildes slickSna vértibas,
momentani mainot fazi-CAC algoritma politiku, nemainot ieejas
lingvinistisko mainigo piederibas funkcijas un/vai IF-THEN Kkartulu
zinasanu bazi.

o Ir konstatéts, ka, pielietojot SOM, MOM un LOM izvada piederibas
funkciju defazifikacijas metodes, samazinas informacijas daudzums par
IF-THEN kartulu definétiem Iémumiem, kas nelauj pielietot fazi-CAC
atbildes efektivu pecapstradi.

Aizstavamas tézes

Uz fazilogiku balstits CAC algoritms, salidzinot ar klasisko sliekSna-CAC
algoritmu, vadot RSVP-TE resursu rezervéSanu MPLS-TE tikla (art GMPLS
nakotn€), sp€j nodrosinat maksimalo vid€jo linka utilizaciju pie uzdotiem QoS
parametru degradacijas ierobeZojumiem.

Salidzinot ar klasisko sliek§na-CAC algoritmu, uz fazilogiku balstits CAC
risinajums sp&j nodroSinat selektivu trafika plismu izveli LSP tunelu izveidei
MPLS-TE tiklos (art GMPLS nakotn€) un palielinat augstu QoS klasu plismu
pieslégumu skaitu, vienlaicigi nodroSinot plismu apkalpoSanai attiecigus QoS
parametrus.

Pielietojot MPLS-TE (ar1 GMPLS nakotné) tiklos fazi-CAC algoritmu klasiska
sliekSna-CAC algoritma vieta, ir iesp&jams samazinat tadu plismu pieslégumus,
kas neatbilst linka QoS nodroSinajuma iespéjam LSP iestatiSanas bridi, tada
veida mazinot pieslégto datu plismu priekslaicigus atslegumus QoS parametru
neatbilstibas dél.



e Salidzinot ar klasisko sliek$pna-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 (art GMPLS nakotng),
adapt€joties pie mainigajiem tikla apstakliem.

Darba rezultatu aprobacija

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

pielietoto klasisko sliek§na-CAC algoritmu gan plismu gan pakeSu limeni,

pieradot ta sp&u nodroSinat selektivu LSP iestatiSanas politiku un proaktivu

trafika vadibas paradigmu.
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14.). 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. lpp.

Promocijas darba rezultati izstrades laika tika izmantoti vairaku projektu
péetijumu dalas realizacija

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

2. Valsts pétljumu programmas ,,Informacijas Tehnologijas projekts” nr. 5
,Jaunas elektronisko sakaru tehnologijas” novirziens - elektrosakaru
sisttmu droSums un droSiba. RTU projekts Nr V7408.1. (2007, 2008,
2009).

3. Trafika vadibas izpéte ,,dzisla lidz majai” optiskaja sakaru sist€ma.
Projekta Nr.: ZP2007/13 (2007/2008)

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

Darba apjoms un struktiira

Promocijas darba apjoms ir 176 lappuses. Darbs sastav no ievada, 4 nodalam,
izmantotas literatiiras saraksta un pielikumiem.

Ievada ir dots 1ss ieskats misdienu trafika inZenierijas problémas, ka ari ir
pamatota promocijas darba veikto petijumu aktualitate un tiek defin€ts promocijas
darba mérkis un uzdevumi.

Pirmaja nodala promocijas darba autors sniedz 1su ieskatu miisdienu sakaru
sisttmu vadibas paradigma, uzsverot 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 iss apskats,
ka arT ir noraditas fazilogikas pielietojuma svarigakas sfeéras un fazi-vadibas
sisttmu pieméri. Tiek dots ar1 fazi izvedumu sist€émas pamatelementu detalizets
apraksts: lingvinistisko mainigo piederibas funkcijas, pamata fazilogiskas
operacijas, ievada parametru fazifikacijas pan€mieni un izvada parametru
defazifikacijas metodes. Talak promocijas darba autors dod Tsu literatiiras apskatu
par fazilogikas pielietojumu telekomunikaciju dazadas sfeéras, Ipasu uzmanibu
veltot esoSajiem fazilogikas pielietojumu piemériem CAC uzdevumu risinajumos.

Darba otraja nodala sniegts pétamas MPLS-TE sakaru sist€tmas un fazi-
CAC fazi izvedumu sistémas atsau¢u modelis. ST nodala satur ari fazi-CAC fazi
1izvedumu sistémas veiktsp&jas merku definicijas, ka ar1 to sasniegSanai pielaujamo
QoS parametru degradaciju ierobezojumus un to pamatojumus. Dots heiristiskas
atlases petjumu metodes apraksts, ka ar1 atrai fazi-CAC 1eémgjsistemas
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prototipéSanai nepiecieSamas MPLS-TE sakaru sisttmas modela simulacijas vides
shéma. Rezultata ir pamatota ieejas parametru fazifikacijas liknu izv€le un
promocijas darba autora piedavatas fazi-CAC le€méjsist€mas ieejas un izejas
parametru lingvinistisko mainigo piederibas funkciju deklaracijas. Uzradita ari
izveleta IF-THEN kartulu zinasanu baze, ka ar1 sniegts fazi-CAC atbildes
pecapstrades metodes un pasas fazi sistemas tipa izvéles pamatojums un iegiitas
fazi-CAC [émumu virsmas.

TreSaja nodala 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 arT trafika genergjoSo un uztvero$o pusi. Dots
eksperimentu scenariju apraksti un analizéjamo QoS parametru definicijas. ST
nodala satur ar1 detaliz&ti izklastitus eksperimentu rezultatus, salidzinot darba
autora piedavata fazi-CAC algoritma darbibas efektivitati ar klasisko sliekSpa-
CAC algoritmu.

Ceturtaja nodala promocijas darba autors apskata piedavata fazi-CAC
algoritma adaptacijas mehanismus, kas nodroSinatu efektivas algoritma
pielagoSanas sp€jas atri mainigajai arejai videi. Tiek apskatita iespEja tieSsaiste
pielagot fazi-CAC algoritma darbibas politiku, modific€jot lingvinistisko mainigo
piederibas funkciju deklaracijas. Autors apskata ari lémuma piepemsSanas sliekSpa
izmainas ietekmi uz MPLS-TE sakaru sist€tmas darbibu. SliekSna modifikacijas
tiesa veida neietekme fazi-léméjsistémas darbibu, tomér var tikt pielietotas, lai
nodroS$inatu Joti atru un efektivu fazi-CAC ,,uzvedibas” tieSsaites korekciju.

Darba nosléguma ir dots promocijas darba galveno secinajumu apkopojums,
ka art ir defin€ts turpmako pétijumu virziens.

Pielikumos ir doti svarigakie programmatisko risinajumu pirmkodi, kas tika
pielietoti fazi-CAC algoritma realizacijai eksperimentala tikla, nodroSinot saskarni
ar Cisco 2800 s€rijas marSrutétaju, ka art FIS Matlab pirmkods un fazi-CAC
testéSanai pielietota MPLS-TE modela Matlab simulacijas vides pirmkods.

DARBA ATSEVISKO NODALU IZKLASTS
Pirma nodala

Fazilogika faktiski ir standarta logikas paplasinajums, kur tiek apskatita
iesp&ja darboties ar dal€jas patiesibas jédzienu. Fazilogika misdienas aizvien
plasak klust par vienu no veiksmigakajiem tehnologiskajiem risinajumiem
komplekso vadibas sistému izstrade. Ta faktiski ir modelé$anas metodologija, kas
var tikt pielietota, lai risinatu realas dzives problémas. Fazikopu teorija, kas ir
pamata fazilogikas koncepcijai, atgadina cilvéka sprieSanas, jeb Ilémumu
pienemsSanas taktiku un pielieto aptuvenu jeb dalgju informaciju par sist€mas
stavokli un ieejas mainigajiem. Ta tika pamata pielietota, lai matematiski att€lotu
nenoteiktibu un aptuvenu informaciju par apskatamajiem parametriem, ka ar1 lai
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piedavatu rikus, kas bitu sp&jigi darboties ar neprecizitatém, kuras ir sastopamas
loti daudzas trafika inZenierijas problémas [12].

Galvena fazilogikas ipatniba ir sp&ja parnest ieejas parametru veidoto
momentano ainu uz izejas parametra vertibam, balstoties uz IF-THEN kartulam.
Fazilogika sp€j tikt gala ar daudzu problému matematisko sarezgitibu. Ta strada ar
fazi terminiem, fazi kopam un fazi operacijam un lauj pienemt lémumus, balstoties
uz fazi noteikumiem, kas ir aprakstiti ar [F-THEN kartulam [22].

IzsmeloSu informaciju par fazilogikas teorctiskajiem pamatiem, tas
matematisko aparatu un plaSiem pielietojuma aspektiem ir iesp&jams iegiit no
daudzajam tas pamatlic§ja profesora Lotfali Askar-Zadeh zinatniskajam
publikacijam. [30 - 53]

Otra nodala

S1 promocijas darba autors pilniba abstrahgjas no mar$ruté$anas uzdevumiem,
rezultata visi autoru interesgjosie petijumi var tikt veikti péc vienkarSotas sheémas,
kas nodroS§ina LSP iezimes komut€jama cela iestatiSanas iesp&jas starp divam tikla
iekartam.

MPLS-TE sakaru sistemas atsaucu modelis

LSP iestatiSana tiek ierosinata robezapgabala iezimes komut&jamaja
marSrutétaja (LER), tad tas LSP §kérso vienu vai vairakus iezimes komut&jamos
marsrutétajus (LSR) MPLS apgabala iekSiené un tad izbeidzas cita LER, tad
minimalais nepiecieSamais marsrutétaju skaits ir 3 — divi LER un viens LSR
(1. att.). Tie nodro$inas divus pilnvértigus Ieékumus magistralaja apgabala un divus
piekluves tikla apgabala Iekumus.

* LER;, | ———| LSR |———| LER,, 7@

LinkTo LERin . Link LERy LSR ~ Link LSRLER,, A -ERouTy

.
"
---------

1. att. MPLS-TE sakaru sist€mas eksperimentala maketa pamatelementu sléguma

shéma
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Fazi-CAC atsaucu modelis

Fazi-CAC atsau¢u modela pamata ir standarta fazi izvedumu sist€mas shéma,
kas sp€j parnest ieejas parametru veidoto momentano ainu uz izejas parametra
vertibam, balstoties uz IF-THEN nosacijumu kartulam. Fazi-CAC atsau¢u modelis
kalpo par pamatu konkrétai fazi izvedumu sistemas (FIS) realizacijai, kas tiks
pielietota salidzino3aja analizé ar klasisko sliek§na-CAC algoritmu. ST promocijas
darba piedavata fazi-CAC mehanisma atsauc¢u modelis ir att€lots zimgjuma 2.

/ Ieejas =y { Ieejas .
parametru kopa parametru 4 Izejas para.metru\ V2 Izeejas N
fazifikacija kopa parametru

defazifikacija
| Ieejas parametrs 1 | +| Fazifikacija | —-_-""‘b

| Ieejas parametrs 2 |--’ | Farifikacija | —— Fazi izvedumu ——
- - bloks ; Tzejas parametrs 2 I> Defazifikacija
| Ieejas parametrs IV | > | Farifikacija | / \A . - -
e]as parametrs > e acga
/R ") Tzej N > Defazifika
AN AN /
IF-THEN

kartulu zinaganu
haze

2. att. Fazi-CAC atsau¢u modela shéma

S1 promocijas darba autora piedavatais fazi-CAC risinajums pielieto 3 iecjas
parametrus.

1. Pieprasitas un pieejamas caurpliides joslas platumu attieciba CAC
léemuma pienems$anas momenta t;, ko apzimesim ar Bw_r(t;).

2. QoS Kklase jeb Iimenis, ko pieprasa aplikacija CAC lémuma
pienemsSanas momenta t;. Apzimésim ar QoS _c(t;).

3. PakeSu aiztures starp LER;,, un LER,,, — momentanas pakeSu
aizturu veértibas CAC lemuma pienemS$anas momenta starp LER;,
un LER,,; robezapgabala iezimes komutéjamajiem marSrutétajiem,
kuras apzimésim ar Delay_l(t;).

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

nosaka fazi-CAC lemumu.

Fazi-CAC atbilde — fazi izvedumu bloka atgriezta vértiba péc

defazifikacijas, ko apzimesim ar CAC_f (t;).

S1 promocijas darba autors piedava pielietot fazi-CAC risinajumam 3 dazadus
stavoklus, kas nosaka CAC reakcijas uz ieejas parametru vertibu kopu:

15



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

c. Atlaut LSP iestatiSanu ar papildus resursu rezervesanu.

Nemot vera visas iepriek§ definétas ieejas parametru veértibas 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;)
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—s¢
THEN f_CAC =, Atteikt” AND LSP; = 0;
ESLE IF CAC_f(t;) > 5—5s; 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 ¢;
AND FOR
END fazi-CAC

kur

Bw_rq(t;) — aplikacijas pieprasitie resursi CAC lémuma pienemsanas momenta t;
[Mb/s];

Bw_aw(t;) — linka pieejamie resursi CAC [éemuma pienemsanas momenta t;
[Mb/s];

Delay_l(t;) — pakeSu vid&jas aiztures starp CAC 1émuma pienemsanas
momentiem t; un t;_; [ms];

QoS_L(t;) — aplikacijas pieprasita apkalpoSanas klase CAC lémuma pienemsanas
momenta t;;

LSP; - RSVP-TE rezervétie LSP resursi CAC 1@émuma pienemsanas momenta t; [Mb/s];
s;un s,— ir fazi-CAC atbildes sliekSna vertibas;

k — papildus resursu rezervéSanas koeficients.
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Talak tiek definéti veélamie meérki fazi-CAC efektivai darbibai ar noluku
izveleties optimalo vai ar1 tam tuvu risinajumu fazi-CAC fazi izvedumu sist€émas
izveide.

1. NodroSinat maksimalo vidéjo linka utilizaciju pie uzdotiem QoS

parametru degradacijas ierobeZojumiem.

2. NodroSinat selektivu trafika plismu izvéli LSP tunelu izveidei ar
noliikku palielinat augstas QoS klases plusmu pieslégumu skaitu, pie
uzdotiem QoS parametru degradacijas ierobeZojumiem.

3. Mazinat tadu plismu pieslegumus, kas neatbilst linka QoS

nodroSinajuma iespéjam LSP iestatiSanas bridi.

Fazi-CAC veiktspgjas mérku definicija minétie QoS parametru degradacijas
ierobezojumi balstas uz lielo magistralo tiklu operatoru definétas servisa Iimena
ligumiem jeb SLA. Talak ir doti dati par diviem Eiropas magistrala tikla SLA, ko
parstav NNT Communication — NNT Europe [23] un Sprint Network [26]. Pedgjie
piedava atSkirigus SLA MPSL tikliem. Talak ir publicéti dati par ASV magistralo
tiklu SLA, ko parstav Internap [16], Qest [24] un Verio [29].

Verizon, AT&T un Sprint Networks topologijas ipasibas [11] nosaka vid&jo
lIekumu skaitu konekcijam magistrala tikla robezas, kas ir 2,7. Koriggjot SLA datus
attieciba uz 2 l1eékumiem eksperimentalaja MPLS-TE tikla, nonakam pie fazi-CAC
algoritma parametru izvéles QoS ierobezojumiem, defingjot velamo fazi-CAC
algoritma uzvedibu (1. tabula)

1. Tabula
PMT pakesu aiztures PMT pakesu zudumi tikla PMT vidgja trice
33 ms 0,15 % 0,7 ms
Heiristiska FIS izvele

Nemot vera uzdevuma lielu komplicetibu iepriek§ doto mérku sasniegSanai,
promocijas darba autors ir izv€lgjies heiristisko atlases p€tijuma metodi,
méginajumu un kladu rezultata nonakot pie optimumam tuvaka risinajuma.
Izveleta heiristiska atlases pétijuma metode balstas uz sakuma rupjo fazi-CAC
léméjsistétmas modela vairaku realizaciju kopu, kas tika izveidota un parbaudita,
pamatojoties uz promocijas autora izveidoto MPLS-TE sakaru sist€émas vienkarsu
simulacijas modeli Matlab vidé (Att. 3). Labakie no modela realizacijas variantiem
tika modific€ti un papildinati, [idz tika sasniegti rezultati, kas bija vistuvakie
izvirzitiem fazi-CAC risinajuma veiktspé&jas merkiem.
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Talak ir doti fazi-CAC modela parametri, kuru vertibu atrasana ir
nepiecieSama izvirzito mérku sasniegSanai.

e Katra ieejas parametra lingvinistisko mainigo skaits un lingvinistisko
mainigo piederibas funkciju deklaracijas.

e Izejas parametra lingvinistisko mainigo skaits un lingvinistisko
mainigo piederibas funkciju deklaracijas.

e leejas parametru fazifikacijas Iiknu definicijas.

e Izejas parametra defazifikacijas metodes izvéle.

e [F-THEN kartulu zinaSanu bazes definicija.

e Fazi lemégjsistemas veids — Mamdani, Tugaki-Sugeno.

e lesp€jamais izejas parametra pecapstrades veids.

Rezervato resursu
athrivosana ik pac 3
lamumiem

l Linka stavokla maina

rand(1:n)
A 12.. yit <+— [émums par resursu
rezervaciju T
Linka stavokla vektora vérhas
Bw_aw(t)
(n+1) e
12.. 1
Bw_rq(t) R
—> Bw aw(t)
Bw )= ——— [*
Bw rq(t :
_Tq(t) Fazi-CAC CAC £
I QoS5 _c(t) o |
¥ . +
Delay 1(t) kalkulacija > IF-THEN kartulu
zinasanu haze

Pecapstrade

Fazi athildes
interpretacija -
leémmmu
pienemsanas
slieksnis

3. att. MPLS-TE sakaru sistémas modela simulacijas algoritma blokshéma

Ar noliku nodroSinat MPLS-TE tikla simulacijas vides korektu darbibu par
pamatu simulacijas vidé Delay_L(t;) aprékinatam vértibam pirms fazifikacijas tika
pienemta MPLS-TE tiklam raksturiga pakeSu apkalpoSanas laika likumsakariba

(4. att.).

MPLS-TE sakaru sistémas modela simulacijas vide tika izmantota ar noliiku
atri atlasit labakos fazi-CAC lemgjsist€mas risinadjumus, kas p€c turpmakam
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lingvinistisko mainigo deklaraciju izmainam, ka ari IF-THEN kartulu zinaSanu
bazes modifikacijam tika parbauditas praktiskaja MPLS-TE sakaru sist€émas
eksperimentala tikla.

ssol A S — S S— .
—4#— MPLS-TE eksperimentalais tikls : : :
—— bl : : :
ook ......... ......... .......... ......... .......... .........
= : : : : : : : :
E
x : : : : : : : :
S O1B0F e L ERTPRp e L S S i
M : : : : : : : :
- : : : : :
§ MPLS-TE eksperimentalais tikls:
o : : :
2 100} Yidejais apkalposanas atrums=10Mbis . |0l oo .
= “idejais paketes izmers=4030 b; : : N
= Buferis=40 paketes;
Apkalposanas seciba=FIFO.
50+ 1

ek £ o £ i 3 36
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Ltilizacija — util(t)

4. att. MPLS-TE eksperimentala tikla pakesu aizturu atkariba no linka utilizacijas

Dota fazi-CAC algoritma konkrétaja realizacija, pielietojot defazifikacijas
procesa gravitacijas centra metodi, tika iegiitas Sadas I€mumu virsmas, kuras
apraksta fazi lémgjsistémas reakciju visam iesp&jamam ieejas vertibu variacijam,
pielietojot ieprieks noteiktas fazi [F-THEN kartulas (5., 6., 7., att.).

Defazifikacijas tehnikai, kas sp€tu saglabat visu fazi atbilzu sniegto
informaciju, ir janem véra visu fazikopu rezultati. Sadu rezultitu sniedz,
pieméram, t.s. centroida, jeb COG defazifikacijas metode, kas defazifikacijas
rezultata atgriez virsmas centra punktu zem piederibas funkciju liknes, un ka
defazificéta vertiba tick pielietota X koordinata. ST promocijas darba fazi-CAC
algoritma realizacija tika pielietota COG defazifikacijas metode (8. att.)
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CAC-(t)

5. att. Fazi-CAC lémgjmehanisma I€mumu virsma
QoS_c(t) un Delay_I(t) ieejas mainigo vertibu gadijuma

Delay-I(t]

6. att. Fazi-CAC lémg&jmehanisma lémumu virsma
Delay_I(t) un Bw_r(t) ieejas mainigo vertibu

gadijuma

Bisector

7. att. Fazi-CAC lémg&jmehanisma lémumu virsma

QoS_c(t) un Bw_r(t) ieejas mainigo vertibu gadijuma

8. att. Defazifikacijas metozu COG, Bisector,

SOM, MOM un LOM rezultati
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9. att. Atteikto LSP savienojumu skaits atkariba no 10. att. Lémuma pienemsanai nepiecieSama
pielietoto I[F-THEN kartulu skaita relativa skaitloSanas laika pieaugums atkariba no
fazi-CAC léemg&jmehanisma implementacija 1500 pielietoto IF-THEN kartulu skaita 1500
lémumiem lémumiem

Balstoties uz atlases heiristiskas pétijumu metodes rezultatiem, lai sasniegtu
iepriek§ definetus fazi-CAC léméjsistemas efektivitates mérkus, tika izvéleta IF-
THEN kartulu zinasanu baze, kas sastav no 36 kartulam. IF-THEN kartulu
zinaSanu bazes izméra izvéle ir pamatota ar skaitloSanas laika straujo pieaugumu
un vienlaicigi atteikto LSP plismu skaita 1€éno samazinajumu (9. un 10. att.)

Fazi-CAC lemuma pecapstrade

Fazi-CAC atbildes CAC_f(t;) vértibas pécapstrade nodroSina tas parbaudi
attieciba uz sliekSpa vértibu, kas atskir LSP piesleguma atteikuma, atlaujas un
atlaujas ar papildu resursu rezervéSanu.

Ta ka CAC_f(t;) vertiba pec defazifikacijas ir robezas no 0 lidz 10, ir
jaizvelas kadas noteiktas sliekSpa veértibas s; un s,, attieciba uz kuram var
nodro$inat CAC_f (t;) parbaudi un iegtt konkrétus CAC lémumus (11. att.)
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11. att. Sliek$npa vertibas CAC_f (t;) pEcapstradei

Fazi izvedumu sistémas atbildes p€capstrade noteikta veida ierobezo
CAC_f(t;) sniegto informaciju par vélamo CAC atbildi, tomér tas ir nepiecieSams,
lai sanemtu precizi definétus CAC lémumus konkréti definétu skaitlu veida.

Mainot s; un s, vertibas, ir iesp&jams pielagot fazi-CAC trafika vadibas
politiku, nodroSinot v€lamo LSP selektivitates pakapi. Atstajot parak lielu
CAC_f(t;) vertibu nogriezni CAC lémumam ,,atteikt”, tiek nepilnigi utilizets links.
Turpretim, atstajot parak lielu CAC_f(t;) vertibu nogriezni CAC atbildei ,,atlaut”,
links resursi tiek utilizéti 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 utilizétu linku.

Rezultata, veicot fazi-CAC algoritma uzbiives izveli atlases veida, promocijas
darba autors nonaca pie secinajuma, ka simetriska sliekSna vértibas; =s, =s = 2
dod veélamo fazi-CAC algoritma izvedumu sist€émas darbibu.

Papildu resursu rezerveSanas koeficients

Gadijuma, kad tiek pienemts 1émums ,,Atlaut ar papildu resursu rezervéSanu”,
LSP plusmas pieprasijums tiek akceptets, bet RSVP-TE rezervé vairak resursu,
neka tiek noradits aplikacijas pieprasijuma. Sada veida augstas QoS prasibas
kombinacija ar zemam pakeSu aizturém un lielu Bw_r(t;) vértibu rezultata
nodroSina t.s. ,,droSibas spilvenu”. Tas palidz uzturét pieprasitus QoS parametrus
ne tikai no jauna pieslégtam LSP pluismam, bet ar1 visam linka esoSajam
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konekcijam. Turklat dotais ,,droSibas spilvens” ir tieSi proporcionals augstas
prioritates aktivam LSP pliismam linka.

Ir svarigi izvéleties rezervéSanas koeficientu k, kas nodroSinatu fazi-CAC
velamo efektivitati. Heiristiskas atlases, klidu un méginajumu metodes rezultata
tika determinéta veértiba k = 2. Tas nozimé, ka lémuma ,,Atlaut ar papildu resursu
rezervéSanu” gadijuma RSVP-TE rezervés 2 reizes vairak resursu linka, neka ir
prasits no aplikacijas puses.

Tresa nodala

Fazi-CAC algoritma darbibas efektivitates parbaudei, salidzinot to ar klasisko
slieksna-CAC algoritmu, tika veikta praktiska fazi-CAC algoritma darbibas
realizacija uz reala marsruté$anas aprikojuma. ST uzdevuma izpildei tika izveidots
MPLS-TE  sakaru sistemas eksperimentals tikls un nepiecieSamais
programmatiskais nodroSinajums, kas lava praktiski parliecinaties par autora
piedavata fazi-CAC risinajuma darbibas efektivitati un iegtt nepiecieSamos QoS
tikla parametru raksturojoSos datus.

Esperimentalais MPLS-TE ftikls

MPLS-TE sakaru sisttmas eksperimentala tikla realizacijai (12. att.) tika
izveleti RTU, Elektronikas un Telekomunikaciju fakultates, Telekomunikaciju
institlita, marSrutéSanas laboratorijas aprikojuma esoSie 3 CISCO 2800 s&rijas
marsrutetaji, kas dod iesp&ju veidot un analizét nelielu MPLS-TE tiklu.
Eksperimentalie dati par S§1 tikla robezas iestatitajam un atteiktajam LSP
konekcijam, RSVP protokola rezervétiem resursiem un pamata trafika QoS
parametru izmainam, ejot caur testa tikla segmentiem, dod iesp€ju izdarit
svarigakos secinagjumus par fazi-CAC algoritma efektivitati salidzinajuma ar
klasisko sliek$na-CAC algoritmu.

loophack loophack loophack
:10.10.1.101 -10-10-1-102 10 10.1.103
5 10.10.1.0/30 10.10.1. anE R 20.20.1.0/24
= G 00 GOl out
F 0730 0001 10.10.1.5 F 0730 !
1u 1u 1 2 10.10.1.6
GOl G0/l

T,

30.30.1.0:24

=i 192.168.1.1

Tu vadibas modulis

12. att. Fazi-CAC algoritma parbaudes eksperimentala tikla fiziska sléguma shéma
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No LER;, uz LER,,, pielietojot fazi-CAC algoritmu un klasisko
slick$na-CAC algoritmu tiek iestatiti LSP tuneli, ka ar7 tick nodro$inata generéto
datu pliismu transportéSana no trafika gener&josas puses T, uz trafika uztverosu

pusi T,.

|Tikla pakesu trases faili|

JAVA trafika sniferis LER;, LSR
=i
e AN
b

[Tikla pake3u trases faili |

LER JAVA trafika sniferis

out

.

AW

Telnet

C# saskarne SIIAP

Cisco 2800 marsrutétaju vadiba

PsExec
r | Matlab instance

Fazi-CAC
—® | | izvedumu sistéma

A

IF-THEN kértulu
zindsanu baze

¢

| Analizéjamo QoS parametru trase faili |

13. att. Fazi-CAC algoritma parbaudes eksperimentala maketa programmatiskas
realizacijas elementu sléguma shéma

Eksperimentala tikla fazi-CAC vadibas programmatiskas realizacijas shéma ir
paradita 13. att€la. Galvenais fazi-CAC vadibas bloks eksperimentala tikla ir uz
C# bazes veidota saskarne ar CISCO 2800 serijas marSrutétaju, kas tiek
nodroSinata caur Telnet protokolu. CISCO 2800 serijas marSrutétajs stradaja
MPLS-TE rezima. MarSrutétajs vargja sanemt vadibas komandas, ka, pieméram,
LSP tunela iestatiSanas komandu, un art atgriezt visu CAC algoritma darbibai un ta
efektivitates parbaudei nepiecieSamo informaciju, ka, piem€ram, aktivo un
neaktivo LSP tunelu sarakstu, marSrutétaja bufera stavokla datus, informaciju par
aizturém linka, zaudeto pakesu skaitu, informacijas par pakesu aizturu trici utt.
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Mertjumi

MPLS-TE sakaru sistémas eksperimentala tikla realizacija vairums
nepiecieSamo QoS parametru sakaru sist€mas darba efektivitates noveért€§jumam
tika 1egiti, pielietojot Cisco 10S IP Service Level Agreements [9] (14. att.).
Informacija par Cisco I0S IP SLA mérijumu metodologiju un mérijumu precizitati
ir atrodama talak dotajos literatiiras avotos [10] [8] [28].

IP SLA IP SLA
| IP SLA avots I IP SLA responderis I
LER;, LERout ;

——— i ——————

SNMMP

QoI pararmetn
» sanemels
./ =

14. att. Cisco IP SLA mérjjumu shéma QoS parametriem uz MPLS-TE sakaru sistémas
eksperimentala maketa

Fazi-CAC algoritma praktiskas realizacijas parbaude tika veikta, defingjot
divus pamata scenarijus. Pirmais jeb optimistiskais scenarijs izslédza uzliesmojosa
fona trafika klatbiitni un paredz€ja tikai un vienigi pieprasito plismu pieslegSanu
pie sakotngji tukSa 10Mb/s kanala, kas tika piepildits, balstoties tikai un vienigi uz
fazi-CAC vai ar1 klasiska sliekSna-CAC algoritma sniegtajiem vert€§jumiem par
plismu pieslégSanu vai noraidiSanu (15. att.).

100 Mb/s .
LSP tuneli

________________ R
I \ 7 EE
— v 9 &
CAC vadits trafiks
10 Mb/s links

15. att. Eksperimenta optimistiska scenarija linka piepildiSanas politikas shema

Otrais jeb pesimistiskais scenarijs paredz€ja fazi-CAC un slieksna-CAC
algoritmu darbibas efektivitates analizi, pielietojot 10Mb/s linku, kas tika piepildits
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ar videji 6 Mb/s uzliesmojoso datu plismu. Saja gadijuma uz CAC algoritma
darbibas pamata tika vadita paliekoSas 4 Mb/s caurpliides joslas utilizacija, kas
rezultata deva iesp€ju izvertét fazi-CAC un sliekSpa-CAC algoritmu darbibu pie
kritiskiem apstakliem, kad pakeSu zudumi marSrutétaja ir iev€rojami un
marsrutétaja buferis ir lielako eksperimenta dalu dal&ji vai arT pilnigi aiznemts
(16. att.).

Fona uzliesmojoss trafiks
CAC vadits trafiks

10 Mby/s links

16. att. Eksperimenta pesimistiska scenarija linka piepildiSanas politikas shéma

Rezultati

Talak ir doti salidzino$i rezultati par fazi-CAC un klasiska sliekSna-CAC
darbibu raksturojoSiem QoS parametriem 3000 lémumiem. Ka var redz&ét no
eksperimenta rezultatu vidéjam vertibam, tad, vid&am utilizacijas ITmenim
stabiliz€joties 0,84 lIimeni, QoS degradacijas ierobezojumos definéta 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 Ieémgjsistémas struktiiru,
kas lautu pietuvoties QoS degradacijas ierobeZojumiem Siem parametriem, pakesu
aiztures vienmér kluva lielakas par degradacijas ierobezojumu 33 ms.

Eksperimentala fazi-CAC realizacijas parada, ka

- salidzinot ar klasisko sliekSna-CAC, linka utilizacija (RSVP-TE rezervétie
resursi), pielietojot fazi-CAC:
* samazinas par = 10% optimistiska scenarija gadijuma (17. att.);

" samazinas par =~ 15% pesimistiska scenarija gadijuma (18. att.).
- pakesu aiztures starp LERin un LERout, pielietojot fazi-CAC:

* samazinas = 2,3 reizes optimistiska scenarija gadijuma (19. att.);

" samazinas ~ 2,6 reizes pesimistiska scenarija gadijuma (20. att.).
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17. att. Linka utilizacija / LSP tune]lu RSVP-TE
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18. att. Linka utilizacija / LSP tunelu RSVP-TE
rezerveti resursi — pesimistiskais scenarijs
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20. att. PakeSu aiztures tikla — vidgjas vertibas
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Kurnulativie pakesu zudurni [paketes]

- pakesu kumulativie zudumi starp LERin un LERout, pielietojot fazi-CAC:

» samazinas = 30 reizes optimistiska scenarija gadijuma (21. att.);

* samazinas =~ 3 reizes pesimistiska scenarija gadijuma (22. att.).

- LERin bufera aizpildijums, pielietojot fazi-CAC:

* samazinds ~ § reizes optimistiska scenarija gadijuma (23. att.);

" samazinas = 2 reizes pesimistiska scenarija gadijuma (24. att.).

- Pakesu aizturu trice starp LERin un LERout, pielietojot fazi-CAC:

" samazinas = 5 reizes optimistiska scenarija gadijuma (25. att.);

* samazinas ~ 3 reizes pesimistiska scenarija gadijuma (26. att.).
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21. att. PakeSu zudumu kumulativa sadalijuma

statistika — optimistiskais scenarijs
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22. att. PakeSu zudumu kumulativa sadalijuma

statistika — pesimistiskais scenarijs
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Atteikto LSP plusmu skaits

Zemak ir doti salidzino$i eksperimentalie dati par fazi-CAC un klasiska

slicksna CAC darbibu

raksturojoSiem QoS parametriem 3000 I€mumiem

pesimistiska un optimistiska scenarija gadijuma (Tabulas 2 un 3).

2500

—&—ar slieksna-CAC

2. Tabula
Eksperimenta rezultati 3000 [émumiem — optimistiskais scenarijs —
vidgjas parametru vertibas
Parametrs Slieksna-CAC Fazi-CAC
Linka vidgja 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
3. Tabula
Eksperimenta rezultati 3000 1émumiem — pesimistiskais scenarijs — vidgjas
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
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27. att. Atteikto LSP plismu skaits sliekSna-CAC un
fazi-CAC gadijuma — optimistiskais scenarijs
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- Atteikto LSP pliismu skaits, pielietojot fazi-CAC:
* samazinas par = 15% optimistiska scenarija gadijuma (27. att.);

* samazinas par =~ 18% pesimistiska scenarija gadijuma (28. att.).

- Slieksna-CAC:
» = 60% gadijumos pieslédz LSP pliismas, kuras tiek atteiktas fazi-CAC
gadijuma (optimistiskais scenarijs) (29. att.);
» = 80% gadijumos pieslédz LSP pliismas, kuras tiek atteiktas fazi-CAC

gadijuma (pesimistiskais scenarijs) (30. att.).
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29. att. Sliek$na-CAC visu atlauto konekciju 30. att. Slieksna-CAC visu at]auto konekciju

saltdzinajums ar sliekSna-CAC atlautam konekcijam salidzinajums ar sliekSna-CAC atlautam

ar neatbilstoSiem QoS parametriem — optimistiskais konekeijam ar neatbilstoSiem QoS parametriem —
scenarijs pesimistiskais scenarijs
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31. att. LSP pliismu pieslégumi fazi-CAC un slieksna-
CAC gadijuma ar neatbilstoSiem QoS parametriem —

optimistiskais scenarijs
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33. att. Fazi-CAC atlautas LSP pliismas un LSP

pliismas ar papildu resursu rezervéSanu — optimistiskais

scenarijs
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32. att. LSP pliismu pieslégumi fazi-CAC un
sliekSna-CAC gadijuma ar neatbilstoSiem QoS
parametriem — pesimistiskais scenarijs
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- Pielietojot fazi-CAC:
= tiek pieslégts vidéj par = 76% vairak prioritaro LSP plismu
optimistiska scenarija gadijuma (31. att.);
= tiek pieslégts vidgji par = 60% vairak prioritaro LSP plismu

pesimistiska scenarija gadijuma (32. att.).

- Pielietojot fazi-CAC:
= ar papildus resursu rezervésanu tie pieslégtas = 15% no visam atlautam
pliismam - optimistiska scenarija gadijuma (33. att.);
= ar papildus resursu rezervésanu tie pieslégtas ~ 10% no visam atlautam

plismam - pesimistiska scenarija gadijuma (34. att.).

Ceturta nodala

Ta ka Fazi-CAC 1émgjsisteéma nodroSina [émuma pienemsanu apstaklos, kad
tikla parametru vertibas un trafika kopg€jais raksturs ir liela méra neparedzams, ir
japeta fazi-CAC algoritma adaptacijas mehanismi, kas nodroSinatu efektivas
algoritma pielagoSanas sp€jas atri mainigajai argjai videi.

Piedertbas funkciju deklaraciju modifikacijas

ST eksperimenta mérkis ir mainit ieejas parametru lingvinistisko mainigo
piederibas funkciju deklaracijas petamaja fazi-CAC sist€éma ar noliku modificet
kopgjo fazi-CAC algoritma I€muma pienemSanas 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.

Tatad, lai padaritu fazi-CAC vadibas politiku vairak selektivu, més varam

modificét kadu no iepriek§ dotas fazi izvedumu sistémas ieejas parametru
lingvinistisko mainigo piederibas funkciju deklaracijam. Saja gadifjuma, lai
padaritu fazi-CAC algoritma darbibu vairak selektivu un mazinatu QoS parametru
degradaciju, tiks iznaliz€ta Delay_l(t;) mainiga ietekme uz l€émuma pienemsanas
logiku, mainot ta deklaraciju $ada veida (35. un 36. att.).
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mainigo piederibas funkciju deklaracijas pirms lingvinistisko mainigo piederibas funkciju
modifikacijas deklaracijas péc modifikacijas

Rezultata lielaka dala fazificeto Delay_I(t;) ieejas mainiga vertibu fazi
izvedumu laika tiks klasificetas ka ,,lielas”. Tas savukart nozime, ka tas IF-THEN
kartulas, kas defin€ konkrétas fazi algoritma atbildes gadijuma, kad Delay_I(t;) ir
,lielas”, kliis noteicosas Iémuma pienemsanas bridi.

Mainigais Delay_I(t;) tika izv€léts, jo tam ir definéta liela ietekme konkretas
fazi sistemas IF-THEN kartulu zinasanu baze, un tas loti labi att€lo veikto izmainu
ietekmi uz kopgjo fazi-CAC fazi izvedumu sist€émas darbibas efektivitati.

Talak ir doti modificétas fazi izvedumu sist€émas 1€mumu virsmu attéli (37. un
38. att.), kas parada l€émumu virsmas pirms un péc lingvinistisko mainigo
piederibas funkciju modifikacijas.
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Delayd(t)

37. att. Delay_I(t;) un Bw_r(t;) ieejas mainigo fazi-
CAC lemuma pienemsanas virsma pirms Delay_I(t;)

lingvinistisko mainigo piederibas
funkciju modifikacijas

Delay-Iit)

38. att. Delay_I(t;) un Bw_r(t;) ieejas mainigo
fazi-CAC lemuma pienemsanas virsma péc

Delay_I(t;) lingvinistisko mainigo piederibas
funkciju modifikacijas

4. Tabula

Eksperimenta rezultati 3000 lémumiem - vid&jas parametru vertibas

Parametrs Fazi-CAC pirms | Fazi-CAC péc
modifikacijas modifikacijas

Linka vidgja 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

Analizg€jot atteikto pliismu skaitu (4. tabula), varam redzét, ka fazi-CAC
lingvinistisko mainigo piederibas
modifikacijam rezultata dod = 17% atteikto pliismu skaita pieaugumu.

risinajums péc Delay_I(t;)
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5. tabula

Atteikto LSP plusmu skaits

Lémumu skaits Fazi-CAC pirms Fazi-CAC péc
modifikacijas modifikacijas

500 312 378

1000 679 769

2000 1348 1583

3000 1987 2343

6. tabula ir paraditi fazi-CAC darbibas rezultati, pieslédzot LSP pliismas ar
papildus resursu rezervésanu. Fazi-CAC risinajums p&c Delay_I(t;) lingvinistisko
mainigo piederibas funkciju modifikacijam dod = 55% LSP plismu pieslegumu
samazinajumu, kas tiek pieslégtas ar papildu resursu rezervéSanu. Fazi-CAC
palielinata LSP plismu pieslegumu selektivitate veicina lielaku LSP plasmu
atteikumu skaitu un QoS prasigo LSP plismu pieslégumu samazinajumu. Tada
veida tiek nodrosSinata QoS parametru saglabasana pielaujamas robezas.

6. tabula

Fazi-CAC pieslégtas LSP pliismas ar papildu resursu rezervésanu

Lémumu skaits Fazi-CAC pirms Fazi-CAC péc
modifikacijas modifikacijas

500 19 10

1000 32 17

2000 67 41

3000 98 54

Léemuma pienems3anas sliekSna modifikacijas

Dota pieeja var tikt pieskaitita pie fazi izvedumu sist€émas atbildes
pEcapstrades metodes un tieSa mera neietekmeé fazi interfeisa sist€émas strukttru.
Kaut gan $ads fazi-CAC fazilogikas izvedumu sistémas atbildes p&capstrades
pan€miens autora atrastaja literatiira nekur nav pieminéts, tas, péc autora domam,
dod iesp€ju atri un efektivi tieSsaites rezZima nodroSinat fazi-CAC algoritma
adaptaciju pie mainigiem datu parraides apstakliem. Sada veida, nemainot fazi-
CAC fazi izvedumu sisteémas darbibu, var momentani veikt kop€jo trafika vadibas
politikas mainu.

36



39. attela ir paraditi simulacijas rezultati 3000 fazi-CAC lémumu gadijumiem,

mainot simetrisko sliekSna s vertibu optimistiska scenarija. Savukart 40. attela ir

paraditi simulacijas rezultati 3000 fazi-CAC lemumu gadijumiem pesimistiska

scenarija.
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40. att. SliekSna s vértibas, linka utilizacija
un fazi-CAC atteikto plismu skaits -
pesimistiskais scenarijs

Ir jaatzim€, ka katras konkrétas fazi izvedumu sistémas, ka ari tikla
konfiguracijas un ta noslodzes gadijuma, fazi-CAC atbildes pecapstrades sliekSna

izmainas biis sava zina unikalas. Fazi-CAC vadibas sistému pamata ir javeido kaut
kas Iidzigs kodeku pakam, kas paSlaik tiek pielietotas personalo datoru
multimediju aplikaciju darbibas nodroSinasanai. 39. un 40. attelos paraditi rezultati

var kalpot par pamatu vadibas ,kartei”, kas spetu nodro§inat sist€mas momentano
pielagoSanu pie ar€jiem apstakliem, tada veida nepielaujot QoS parametru

nekontrolgjamo degradaciju.

Tomér ir jauzsver, ka dotas pecapstrades metodes pielietojums var kalpot vienigi
ka Tslaicigas iedarbibas instruments, kas ir atrs un neprasa fazi-CAC fazi izvedumu
sisttmas tieSas modifikacijas. Tas var tikt pielietots T1slaicigu trafika plismu

uzliesmojumu gadijuma, momentani mazinot jauno LSP pliasmu pieslégumus ar
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noliku saglabat QoS parametrus pielaujamas robezas. Lai precizi korigétu fazi-CAC
algoritma darbibu ilglaicigai darbibai, ir jadefin€ trafika vadibas politikas konkréto
fazi 1izvedumu sist€ému veida, kas var tikt glabatas un modific€tas marSrutétajos un
pielietotas atkariba no argjo apstaklu prasibam.

PROMOCIJAS DARBA GALVENIE REZULTATI

Izstradajot promocijas darbu, ir iegtti $adi galvenie rezultati.

1. 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 lémg&mehanismu un CAC lémuma
pienemsSanas 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.

2. Uz fazilogiku balstits CAC risingjums nodro§ina mazaku skaitu LSP plasmu
pieslegumu atteikumu, ka arT lielaku skaitu augsta QoS Iimepa plismu
pieslégumus, vienlaicigi saglabajot QoS parametrus pielaujamas robezas.

3. Fazi-CAC risinajums ar trim CAC lémumiem, kas ietver sevi ari LSP plismas
piesléegumu ar papildu resursu rezervéSanu, nodroSina proaktivu trafika vadibas
politiku, veidojot t.s. ,,droSibas spilvenu” LSP plismam, kura ,jizmérs” ir tieSi
proporcionals piesléegtam augstas prioritates LSP plismam un lauj saglabat QoS
parametrus pielaujamas robezas.

4. Fazi-CAC algoritma darbibas noveértegjums 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.

5. Tika konstatéts, ka ir iespgams veikt atru fazi-lem&mehanisma atbildes
pecapstradi, defingjot konkrétas fazi-CAC atbildes sliekSpa veértibas, momentani
mainot fazi-CAC algoritma politiku, nemainot ieejas lingvinistisko mainigo
piederibas funkcijas un/vai  IF-THEN kartulu zinaSanu bazi.
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6. Analiz€jot iesp&jamos fazi-CAC Iem&mehanisma tieSsaites adaptacijas
mehanismus, ir konstatéts, ka fazi-CAC algoritma SOM, MOM un LOM izvada
piederibas funkciju defazifikacijas metodes samazina informacijas daudzumu par
[F-THEN kartulu definétiem lémumiem un nelauj pielietot fazi-CAC atbildes
efektivu pecapstradi.

Rezumgjot So promocijas darbu, gribu uzsvert, ka iegiitie rezultati ir
daudzsolos$i. Tie parada, ka fazi-CAC risinajums RSVP-TE protokola vadiba
MPLS-TE tiklos spg& nodroSinat dinamisku un proaktivu LSP iestatiSanas
vadibu, saglabajot QoS parametrus defin€tajas robezas. Autora piedavatais fazi-
CAC vadibas risinajums ir praktiski realizé€ts uz MPLS-TE marSrutéSanas
iekartas, radot eksperimentalo produktu.

S1 promocijas darba autors izvirza §adas nakotnes pétijumu témas:
- Fazi-CAC multiagentu sléguma;
- Fazi-CAC adaptacijas mehanismi;
- Fazi-CAC FIS struktiiras automatiska generacija;
- Fazi-CAC FIS IF-THEN kartulu zinaSanu bazes automatiska izveide.
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