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Topologia

Verkko muodostuu joukosta
solmuja ja linkkeja
— Merk. solmujen joukkoa N:lla ja
indeksoidaan niita »:1la

— Merk. linkkien joukkoa J:l1a ja
indeksoidaan niita ;:la

Esimerkki:
- N={ab,cde}
- J=1{1,2,3,...,12}
— linkki 1 solmusta a solmuun b
— linkki 2 solmusta b solmuun a

Merk. cj:llé linkin j kapasiteettia
(bps)




Polut

Maaritellaan polku (= reitti)
— joukoksi perakkaisia linkkeja,
jotka yhdistavéat kaksi verkon
solmua toisiinsa.

— Merk. polkujen joukkoa P:lla ja
indeksoidaan niité p:lla
Esimerkki:
— solmusta a solmuun ¢ kolme
polkua
* punainen polku kayttaa
linkkeja 1 ja 3
» vihrea polku kayttaa
linkkeja 11 ja 6
 sininen polku kayttaa
linkkeja 10, 8 ja 6




Polkumatriisi

Jokainen polku siis muodostuu
joukosta linkkeja
Tata yhteytta kuvaa
polkumatriisi A, jossa
— komponentti ¢;, = l,josjepel
linkki j kuuluu polulle p

— muuten a;,= 0

Esimerkki:
— polkumatriisin kolme saraketta

acl | ac2 | ac3
1 1 0 0
2 0 0 0
3 1 0 0
4 0 0 0
5 0 0 0
6 0 1 1
4 0 0 0
8 0 0 1
9 0 0 0
10 0 0 1
11 0 1 0
12 0 0 0




Lyhimmat polut

Jos kullekin linkille j m&aritellaan
linkkipaino W), niin polun p pituus
lp saadaan summana

lp = Z Wi
JEP
— Jos vakiopainot W, = 1, niin
polun pituus = hyppyjen Ikm
Esimerkki:

— linkkipainot 1, lasketaan siis
hyppyjen lukuméaaraa

— solmusta a solmuun ¢ kaksi
lyhinté polkua (pituus 2 hyppya)
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Liikenteen luonnehdinta

Liikenne

|
Piirikytkentainen
esim. puhelinlikenne

Pakettikytkentéinen
esim. dataliikenne

Linkki Verkko

Linkki Verkko




Liikennematriisi (1)

Lilkennetta verkkotasolla
kuvataan litkennematriisilla T,
jossa

— komponentti 7, = kertoo liikenne-
tarpeen (bps) lahdesolmusta n
maaranpaasolmuun m

— Aggregaatti kaikista voista joilla
sama lahde ja maaranpaa

— Aggregaatti myo6s aika-akselilla:
likenteen keskiarvo maaratylla
aikajaksolla, esim. kiiretunnin

aikana tai "tyypillisen 5 minuutin
jaksossa”

Esimerkki:

— Liikennetarve lahteesta a

maaranpaéhan c on 7, (bps)




Liikennematriisi (2)

Jatkossa esitdamme liikenne-
tarpeet myds vektorimuodossa
— Sita varten indeksoimme lahde-
maaranpaa-parit eli OD-parit.
— Merk. OD-parien joukkoa K:lla ja
indeksoidaan niita £:lla
Liikennetarpeet voidaan talléin
esittda vektorina x, missé

— komponentti x, kertoo
OD-parin £ liikennetarpeen

Esimerkki:
— jos OD-parin (a,c) indeksi on £,
niinx, =1,
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Liikennekuorman hallinta ja verkon suunnittelu

Litkennekuorman hallinta (traffic engineering)
= "Engineer the traffic to fit the topology”

— Jos topologia ja linkkien kapasiteetit on kiinnitetty ja likennematriisi
tunnetaan, miten ndma liikkennetarpeet pitaisi reitittaa lapi verkon?

Verkon suunnittelu (network design)
= "Engineer the topology to fit the traffic”
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Reitityksen vaikutus kuorman jakaantumiseen

Reititysalgoritmi maaraa, miten
eri likennetarpeet kuormittavat
verkon linkkeja

— IP-verkkojen reititysprotokollat
(RIP, OSPF, BGP) kayttavat
lyhimman polun algoritmeja
(Bellman-Ford, Dijkstra)

— MPLS-verkoissa myds muut
algoritmit mahdollisia

Tarkemmin sanottuna: reititys-
algoritmi maaraa liikkenne-
tarpeiden x, jakosuhteet ¢pk eri
poluille p,

> d =1 kaikillek
peP

b’ C
o=1/2
b=1/2 p
a
d=0
e
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Linkkikuormat

OD-paria k& yhdistavalle polulle p
tuleva liikenne on siis

¢pkxk y=x/2
2 y=x/2
Liikennetarpeet x, ja jakosuhteet y=x/2
@, yhdessa maaraavat eri lin- y=x/2 (
keille j tulevat linkkikuormat y;: a -
y=0 TYe

Vi = Z Z ajp¢pkxk
pePkeK

Sama matriisimuodossa:

y = Agx
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MPLS

MPLS (Multiprotocol Label Switching) tukee liikenteen jakamista

rinnakkaisille poluille
— MPLS-verkoissa kunkin OD-parin vélille voidaan vapaasti luoda rinnakkaisia
polkuja eli LSP:itd (Label Switched Path)

— Naiden polkujen ei tarvitse olla "lyhimpia polkuja”
Kutakin LSP:ta vastaa tunnus (label) ja kussakin MPLS-paketissa on
tallainen polun ilmaiseva tunnus

— MPLS-paketit reititetddn naitéd tunnuksia kayttaen lapi verkon

Kuorman jakautumiseen voidaan vaikuttaa muuttamalla suoraan
jakosuhteita ¢, lahdesolmuissa
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OSPF (1)

OSPF (Open Shortest Path First) on alueen siséinen (intradomain)
reititysprotokolla IP-verkoissa

Linkkitilaprotokolla (Link State Protocol)

Jokainen alueen solmu kertoo etéaisyytensé naapurisolmuihinsa
Nama etaisyydet toimivat linkkipainoina lyhimman polun algoritmissa
Naista tiedoista jokainen solmu rakentaa itselleen koko alueen topologian

Ko. topologia maaraa lyhimmat polut kyseisesté solmusta kuhunkin
kohdesolmuun

Lyhimman polun algoritmina Dijkstra

IP-paketit reititetadn naita lynhyimpia polkuja pitkin
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OSPF (2)

 OSPF:ssa yleensa kaytéssd ECMP (Equal Cost Multipath)

— Jos solmusta 7 useita lyhimpiad polkuja solmuun mz, niin liikenne pyritdan

Jjakamaan tasan niiden solmusta » lahtevien linkkien valilla, jotka kuuluvat
johonkin naista lyhimmista poluista

— Tasta ei kuitenkaan seuraa, etta liikkenne jakautuisi tasan rinnakkaisten
lyhimpien polkujen vélille! Kts. seuraavan kalvon esimerkkia.

* Kuorman jakautumiseen voidaan vaikuttaa vain epasuorasti
muuttamalla linkkipainoja

— jakosuhteita ¢, ei voida suoraan muuttaa
— ECMP:n vuoksi haluttuja jakosuhteita ¢pk ei valttamatta saavuteta
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ECMP
=1/4
y=x/4 0 d
el s
y=x/2 T~ T~
y=x/4 o =1/4 &
a\ a
y=x/2 c > C f
y=x/2 ¢=1/2
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Linkkipainojen vaikutus kuorman jakaantumiseen (1)

g w=1_,rc ¢=1/2
w=1 N\w=1
w= w=1 . o=1/2
a 1W=1 a
S Z
w=1 e ¢=1 e

maksimaalinen

linkkikuorma
/ y=x/2 c
b
y= 3x/2/ y= x/2
y=x/2
a
y=x e
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Linkkipainojen vaikutus kuorman jakaantumiseen (2)

: w=1 = ¢=1/2
w=T N\w=1
"o w=1 3 b=12
a : w=2 a
W; W= w=1
w=2 e o=1/2 e
linkkipainoa
kasvatettu

maksimaalinen

linkkikuorma
/ y=x/2 c
b y=x/2
y:x y:x
y=x/2 d
a
y=x/2
y=x/2 e
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Kuormantasausongelma (1)

Jos verkon topologia ja

liikennematriisi ovat tiedossa,
niin miten liikenne kannattaisi
reitittda verkkoon? a

Eras jarkevé tapa on pyrkia c=1lCle=1 c=1ltlc=1

tasaamaan eri linkkien
suhteellinen kuorma p; :y/Cj

— Joskus se onnistuu useallakin
eri tavalla (kuten ylakuvassa)

— Joskus taas se ei ole ollenkaan c=1

mahdollista (kuten alakuvassa)
— Talléin voimme kuitenkin pyrkia

niin lahelle tasajakoa kuin c=1Clc=2

mahdollista, esim. minimoimalla
suhteellisten kuormien maksimi

(ns. kuormantasausongelma)
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Kuormantasausongelma (2)

 Kuormantasausongelma:

— Olkoon (NV,J) verkon topologia, ¢ linkkikapasiteetit seka x, liikennetarpeet.

Tavoitteena on maarata jakosuhteet ¢pk siten, etta suhteellisten linkki-
kuormien maksimi minimoituu

Minimize max .
jed €i
Vi = 2 X Ajp¢pkxk vieJ
pePkeK
subjectto § >’ Dok =1 Vke K
peP
Dk 20 VpeP,kekK
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Kuormantasausongelma (3)

Kuormantasausongelmalla on y=x/2
aina ratkaisu, mutta ratkaisu ei P y=x/2
valttamatta ole yksikasitteinen y=x/2
Esimerkki: y=x/2 o
— sama maksimikuorman minimi a 7-0
saavutetaan eripituisilla reiteilla y=0 =
— naista ylempi ratkaisu on tietysti
resurssien kokonaiskaytén y=x/2
kannalta jarkevampi b/
Jarkevaan yksikasitteiseen _h y =x/2
ratkaisuun p&aastaan lisdamalla Y y=0 3
(haviavan) pieni kustannus polun . d
jokaisesta kaytetysta hypysta \ y=x/2
y=x12 Y&

24




Kuormantasausongelma (4)

« Jarkeva yksikasitteinen kuormantasausongelma:

— Olkoon (NV,J) verkon topologia, ¢ linkkikapasiteetit seka x, liikennetarpeet.

Tavoitteena on maarata jakosuhteet ¢pk siten, etta suhteellisten linkki-
kuormien maksimi minimoituu pienimmalld mahdollisella kokonaisliikenteella

C .. Yij
Minimize max~L+g Y y It

jEJ C] j'eJ

Yi= DD Ajp¢pkxk Vied
pePkekK
subjectto § > @i =1 Vke K
peP
 Dpk 20 VpeP,ke K
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Esimerkki (1): optimaalinen ratkaisu

I ¢=1/72
b= c=2 24
c=2 c=2 =2
= e=1] ™ b=1/4
a c=1 a

e o =1/4 S

p=x/41 c
— 0 =x/4
;7-x/4/
p=x/4| g
a
=x/8
IOZX/S e p
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Esimerkki (2): linkkipainot w = 1

o=1/2

o=1/2

p=x/4

p=x/4

p=x/2

0 =x/4
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Esimerkki (3): optimaaliset linkkipainot

b7 =2 _ b1 b — /4
w=1 — P=X
_N p=x/4
w;;w_ /
lw=3 __——T1q b
a ) w=23 a a
w=1 pP=X
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THE END

&V‘A

e g
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