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OPTYMALIZACJA STRUKTURY TOPOLOGICZNEJ
SIECIOWEGO SYSTEMU KOMUNIKACYJNEGO

Problem optymalizacji struktury topologicznej sieci kompulerowej polega
ngjczesciej na wyznaczaniu - strukiury, kfdra minimalizuje, bads
maksymalizuje jeden zadany wskainik jakosci dziatania sieci, z
uwzglednieniem  dodatkowych ograniczer.  Najczescief  wskaznikiem
dzialania jest Srednie opdinienie przesylanych danych, a ograniczeniem,
koszt budowy. W referacie propormje sie wyznaczenie topologii optymalnej
ze wigledu na wiele kryteriéw jakosci. Polega ona na rozwiqzaniu
wieloelapowej gry, jakq toczyé bedq miedzy sobq gracze reprezentujqcy
"« poszczegblne kryteria. Zaklada sig, ze w projekiowaniu struktury, na kazdym
elapie wystepujq gracze o wspdinych interesach, wyraionych w postaci
] wzrostu wartosci ich funkcfi uzytecznosci dla okreslonych strategii, dia
‘ ktdrych polqczenie sie w koalicie moze zwigkszyé ich uz‘ytecznosci
indywidualne. Koalicfe wygrywajqcq tworzy sie w oparczu o gracza
dominujqcego.
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OPTIMISATION OF TOPOLOGICAL STRUCTURE OF NETWORK
COMMUNICATION SYSTEM

A regular optimisation of topological structure of computer communication
network is obtained through minimisation or maximisation of one given
criterion function according to presumed boundaries. In most cases the
criterion is defined by the delay function and the limit by the function of
! ‘costs. In the paper, a multi-criteria optimisation is proposed. Il is achieved
; by solution of multi-stage game played by the players who represent the
. criteria. It is assumed, that in every stage of the process of structure design,
] there are players whose interests, defined by values of their functions of
usability, are close. A co-operation which lead to the coalition formed by
them can increase that values. Such coalitions are based on a dominant
player in every stage.

B e P P Y e

1. WSTEP

» Optymalizacia struktury topologicznej sieci polega na wyznaczaniu struktury, ktora
 minimalizuje, badZ maksymalizuje zadany wskaznik jako$ci dziatania sieci, z uwzglednieniem
; dodatkowych ograniczen, Najczesciej wskaznikiem dzialania sieci jest Srednie opéz'nienie
pakletu a ograniczeniem, koszt budowy. W niektérych zastosowaniach korzysta sie z innych
wskaznikoéw jakosci, takich jak przepustowos$t, a zadanie uzupelnia si¢ o dodatkowe
E ograniczenia niezawodno$ciowe. Literatura z tego zakresu [1,2,6,7] dotyczy giéwnie zadan
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optymalizacji jednokryteriainej, co sprowadza si¢ do maksymalizacji lub minimalizacji funkcji
oceniajacej zadane kryterium jakosci O, np. maksymalizacji niezawodno§ci przy ograniczeniach
dotyczacych kosztu. Tanenbaum ([7] podaje przyklad optymalizacii stryktury sieci
minimalizujacy jej koszt. W pracy [1] Kasprzak przedstawia algorytm dokiadny wyznaczania
struktury topologicznej sieci, przeplywow i przepustowoéci kanatdéw ze wskaznikiem jakogci,
jakim jest $rednie . opozmeme pa.kxetu W [2] podany jest algorytm heurystyczny dla tego
problemu.

Rozwiazanie tak postawionych zadaf jest w wielu przypadkach niewystarczajace. Otrzymuje
si¢ réZne optymalne wartosci wskaznikéw jakodci, a wybér jednej z nich zalezy od doboru
zbioru wartosci dopuszczalnych ograniczefi. Ponadto, w zagadnieniach optymalizacyjnych, nie
mozna optymalizowaé poszczegodlnych kryteriéw jakosci, a potem ,zsumowac” wynikéw.
Kazde kryterium wymaga roznych optymalnych dla siebie wartoéci parametrow sterujacych; te
przeciwstawne wymagania prowadza zwykle do nieporozumienia Wyb6r optymalnej struktury
ze wzgledu na jeden wskazmk, moze okazaé si¢ catkowicie nie do przyjecia ze wzgledu na
inny wskaznik,

Omawiane wskazniki jako§ci Qs Q2 ..., O sa wiec w wielu przypadkach kryteriami
konfliktowymi. Konfliktowe sytuacje mozna jednak rozstrzygnac, i to z dobrym skutkiem, w
oparciu o0 metody i modele teorii gier. Teoria gier jest dzialem matematyki, rozpatrujacym
formalne modele podejmowania optymalnych decyzji, wlasnie w sytuacjach konfliktowych,
Podstawowym pojeciem tej dziedziny matematyki jest gra, bgdaca sformalizowanym
przedstawieniem konfliktu. Przedmiotem badait teorii gier jest zawarto$¢ przyjmowanych w
grach zasad optymalnosci, istnienie sytuacji, w ktorych te zasady sg realizowane, oraz sposoby
znajdowania takich sytuacji. Dokladny opis konfliktu polega na wskazaniu: jakie strony biora
udziat w konflikcie, jakie sa mozliwe wyniki konfliktu oraz w jaki sposdb strony sa
zainteresowane tymi wynikami. Strony zainteresowane wynikami konfliktu zwane s koalicjami
celow, ich cele opisywane sa za pomoca gradacji waznosci podejmowanych decyzji. W
zaleznaéci od klasy gry, tzn. liczby graczy, inteligencji graczy, wladciwosci zbioru strategii,
wyrdzni¢ mozna roézne sposoby rozwiazywania gier. W grach niekooperacyjnych podstawowa
zasadg, optymalnosci jest zasada osiagalnosci celu, doprowadzajaca do sytuacji rownowagi.
Sytuacje te charakteryzujq sie tym, ze dowolny gracz, ktory odejdzie od sytuacji rownowagi
(pod warunkiem, Ze reszta graczy nie zmieni swoich strategii postgpowania), nie zwigkszy
przez to swojej wygranej. Kooperacyjna teoria gier bada pewng klase gier, dla ktorej zakiada
si¢ mozliwoé¢ wspolpracy pomigdzy graczami. W grze kooperacyjnej zadawane sa mozliwoéci
i priorytety roznych grup graczy (koalicji), a nastepnie na ich podstawie wyprowadza si¢
optymalne (sprawiedliwe) decyzje dla graczy, w tym tez rozktad mlqdzy graczy Sumarycznej
wygranej.

W referacie proponuje sig wyznaczenie topologii optymalnej ze wzgledu na wiele kryteriow
jakosci. Polega ona na rozwigzaniu gry, jaka toczy¢ beda miedzy soba gracze reprezentuﬁlc)’
poszczegolne kryteria. Zaktada sig, ze w projektowaniu struktury, na kazdym etapie wystepuja
gracze o wspolnych interesach, wyrazonych ,w postaci wzrostu wartosci ich funkeji
uzytecznodci dla okreslonych strategii, dla ktorych potaczenie si¢ w koalicje moze zwigkszyt
ich uzytecznoci indywidualne. Utworzona na danym etapie koalicja nie jest trwala
(niezmienna) podczas calego procesu optymalizacji. Nowy etap, po wprowadzemu zmian W
strukturze sieci wynikajacych z poprzedniego. etapu, moze prowadzi¢ do tworzenia koalicji 0
zmiennym skladzie. Na kazdym etapie rozwiazuje si¢ problemy ustalenia zbioru strategil
projektowych, okreflenia uzytecznoscx nowego rozwiazania dla poszczegodlnych graczy,
ustalenia koalicji wygrywajacej, wyznaczenia strategii optymalnej. Koalicjg wygl'}'Wan""21
tworzy si¢ w oparciu o gracza dominujacego, ktory uzyska najwieksze zwigkszenie warto$ci
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funkcji uzytecznosei indywidualnej przy jednoczesnym wzrodcie funkcji celu. W zakresie
wyznaczania strategil optymalnej korzysta sig z okreslenia rdzenia gry, na poszczegblnych za$
etapach gry tworzy si¢ koalicje wedlug zasad kooperacyjnej teorii gier dla kolejnego
rozwiazania. Proces optymalizacyjny prowadzi si¢ do momentu, w ktorym przekroczy sie
zadany budzet, badZ nie mozna wyznaczyé gracza dominujacego.

2. MODEL SIECII OPTYMALIZACJA JEJ TOPOLOGI

Przyjmijmy oznaczenia.

Q - zbidr graczy

X; - i-ty gracz

X. - gracz dominujacy

Q - funkcja uzytecznosci kryterium i-tego gracza
\Y - koalicja

S,{ - j-ta strategie (strukture) na k-tym etapie gry
S - strategia optymalna na k-tym etapie

F - funkcja celu

Siecig nazywat bedziemy krotke S=<G, hl1, h2,.., hn> gdzie G=<N,L> jest grafem
wiactwym (bez petli), takim, ze N jest zbiorem weziow, L jest zbiorem par okreslonych na N,
zwanych tukami, a k1, ..., hn sa funkcjami przyporzadkowujacymi kazdemu tukowi ze zbioru
L nieujemng liczbe rzeczywista,

Przez strukturg sieci § rozumiemy schemat rozmieszczenia tukdw, zwanych dalej kanatami,
okreslony przez graf G. Graf G, z kolei, moze by¢ tatwo opisany przy pomocy macierzy
incydencji jego weziéw. Strukture poczatkowg oznaczymy przez Sy 1 bedziemy nazywaé dalej

strategia poczatkows. Analogicznie, S,{ oznaczaé bedzie j-ta strategie (strukture) na k-tym
etapie gry. S ,: ~-bedzie strategia optymalna na A-tym etapie.
Kryteria jakosci Q;, O;, Qs wyrazaja interesy poszczegdlnych graczy, a ich wartosci moga
by¢ okreslane dla poszczegdlnych strategii S,{‘_ Metody wyznaczania wartoéci dla przyjetych
funkeji kryterialnych oméwiono np. w pracach [2,7]. Przy ich wyznaczaniu wykorzystuje sie
zadana macierz z zewnatrz wprowadzanych natezefi ruchu w sieci | vil- Q,-(S,{ } - oznaczaé
zatem bedzie warto§é funkcji kryterialnej Q; dla j-tej strategii na k-tym etapie wyznaczona
odpowiednia metoda stosowang przez gracza X;. Przyjeto nastgpujace funkcje kryterialne:
¢ (; - opdZnienie
Niech funkcja gestosci prawdopodobienstwa dla wietkosci pakietéw w bitach bedzie
pe * ze grednia 1/p bitdw na pakiet, Wtedy érednie opdznienie pakietu (analiza
systemow masowej obstugi M/A/1 ) [7] wynosi:
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gdzie
n n
y= Z z i (2)
i=1 j=1

;- natezenie strumienia zgtoszen dla kanatu /
7jj - element macierzy ruchu

¢; - przepustowo$é fuku w b/s
pe; - szybko§é obshugi w pakietach/s

o ;- koszt

m
koszt sieci = z (dic; +y;) [7]

i=1

]

gdzie:
d ;- koszt jednostkowy przepustowosci [koszt/b/s] dla linii ¢
y; - staly koszt zwiazany z linig i

o (s - niezawodno$é

Istnieje kilka mozliwych sposobéw oceny niezawodno$ci sieci. Najprostszym jest pomiar
okreslajacy, czy sieé jest spojna, czy nie [7]. Dia modelu, w ktorym czas jest podzielony na
jednakowe interwaty, podczas ktorych lacze (lub wezet) jest albo uszkodzone z
prawdopodobiefistwem p, albo czynne z prawdopodobienstwem /-p, otrzymuje si¢ W
wyniku symulacji Monte Carlo prawdopodobiefistwo niespojnosci, w zaleznosci od p.

Wobec nieporéwnywalnych wartoéci poszczegélnych funkeji kryterialnych, dla wyznaczenia
funkcji celu konieczne jest przejécie od wartosci jawnych, w przestrzef funkejt uzytecznosci.
Schemat takiego przejécia podaje Styczyhski w [5]. W dalszej czgéci referatu przyjmiemy, 2&
(Q; oznacza¢ bedzie wartosé funkgji uzytecznosci dla funkcji kryterialnej gracza x; .

Funkgje celu F wyznaczymy jako wazona sume funkcji uzyteczno$ci poszczegolnych funkcji
kryterialnych. Wagi W; wyznacza decydent przed rozpoczeciem gry. Metody wyznaczania wag
przedyskutowano w pracy [3].

Zapis
F(SH)= Y wi0:(51) )
ieQ?

oznacza warto$é funkcji celu dla j-tej strategii na R-tym etapie gry.

Zadanie wyznaczenia optymalnej struktury komﬁnikacyjnej sieci jest trudne. Zazwyczd
stosowanym podejiciem jest generowanie potencjalnej topologii i sprawdzanie, czy spelnia ona
stawiane wymagania wzgledem spojnoci i opOznienia. Jezeli nie, generowana jest inna
topologia. Po znalezieniu odpowiedniej struktury obliczany jest jej koszt. Jako punkt wyjscia
przyjmuje si¢ pewna okreslona topologie i jej koszt. Nastgpnie topologic modyfikuje si¢
uzyskujac pewna liczbe podobnych sieci i sprawdza sig, ktora z nich jest lepsza. T¢ traktuje S1¢
jako podstawe do dalszych modyfikacji.
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Taki sposob postepowania nasuwa pewna metode- dla wyznaczenia topologii optymalnej ze
wzgledu na wiele kryteriow jakosci. Wartosci tych kryteribw reprezentujy interesy
poszezegéinych graczy w modelu teoriogrowym. Zaklada sig, ze gre toczyé bedzie trzech
graczy x;, przy czym przyjeto:

e gracz]l - x; - realizuje funkcje O, minimalnych kosztéw budowy sieci,
« gracz2 - x4 - realizuje funkcj¢ @, minimalnego opéZnienia transmisji informacji,
e gracz3 - x3 - realizuje funkcje Q3 niezawodnosci.

Gracze bgda dziata¢c wedlug whasnych strategii starajac si¢ uzyskaé najwicksze ,korzysci”
wyrazone w postaci wartoéci funkcji uzytecznosci kryteriéw. Zatozenie kooperacyjnosci gry
wynika z mozliwej zbiezno§ci zmian wartosci funkcji uzytecznosci poszczegolnych graczy.
Prowadzi to, w sensie teorii gier, do powstania koalicji. Zgodnie z wymogami teorii, gra
rozpoczyna si¢ od stanu poczatkowego, w przypadku rozwazanego problemu
optymalizacyjnego jest to wstepna struktura sieci. Ostatecznie, zadanie optymalizacji
sformufowane jest nastgpujaco: dla zadanych warunkéw sieciowych (rozmieszezenie weziGw,
macierz z zewnatrz wprowadzanych natgzeh ruchu w sieci [ i), ograniczenia na koszty,

ograniczenia na opOZnienie, ograniczenia niezawodnoiciowe) wyznaczy¢ wstepng strukture
sieci. Przyjmujac ja jako strategi¢ wyjSciowa, wyznaczyé optymalna strukture, stosujac 3-
osobows wieloetapowa gre kooperacyjna.

Gra rozpoczyna si¢ od pewnej strategii poczatkowej Sg == .

Wyznaczamy F(Sg) oraz Qi(Sg), O« Sy), Os( Sp)- Nastgpnie dokonujemy perturbacji -
modyfikacji sieci przy uzyciu heurystyk, otrzymujac wektor strategii pierwszego etapu gry
8 =<581,8¢, .., 8,..8]>

Przyklady heurystyk wykorzystywanych przy modyfikacji sieci podaje Tanenbaum w {7].
Rowniez metoda Monte Carlo, wspomniana w 7], moze by¢ wykorzystywana do zmiany

macierzy incydencji grafu G poprzez dodanie taczy pomiedzy pewnymi parami weztdow tak,
aby prawdopodobiefistwo wystapienia niespojnoéci sieci byto minimalizowane i nie
przekraczato przyjetej wartosci progowe;.
Na k-tym etapie gry wektor strategii oznaczamy przez.Sy =<S,§,S,§ ) S,{S,{ >, gdzie
S ,{ jest j-ta realizowalna ze wzgledu na zadane ograniczenia strategia (struktura).
Gracza dominujacego X, Wyznaczamy z zaleznosci )

max[ j(i)} )

i .
gdzie j(i) wyznaczone jest nastepujaco
T forj=ltoJ .

i ( Qi(Sk-1) < Qi(S7) and F(Si)<F(S;) ) then j(iy=j(i)+1  (6)
Zalezno$¢ (6) okresla wptyw funkgji celu, a wiec i role wag W; zadanych przez decydenta, na
wybér gracza dominujacego.

Mozliwe koalicje ¥ tworzyé sie beda wokét gracza dominujacego x . Wyznaczamy je z
zaleznosei:
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P o, Of xix € QA (@(Sia)<Q:(ST) A Qq(Si) <0y CORNG
l*l
Zaleznosci (7) zaweza zbior uczestnikow koalicji do graczy, dla ktérych wystepuje ZbleZHOSC
interes6w z graczem dominujacym.

Koalicje wygrywajaca wybiera si¢ ze zbioru wszystklch mozliwych do utworzenia koalicji
nastepujaco:

max[VS" (Sk )] gdzie Vs" (Sk )= Z w;0; (Sk ) okresla site koalicji V $i [4] (8)

s/
e’k

Strategia S,{ koalicji wygrywajacej jest strategia optymalna na k-tym etapie i zostaje
oznaczona przez Sy .

Gre toczymy do momentu, w ktérym przekroczymy zadany budzet, badz nie bedziemy w
stanie wyznaczy¢ gracza dominujacego.

3. WNIOSK1

Przedstawiona metoda dziatania jest préba wyznaczenia topologii optymalnej ze wzgledu na
wiele kryteriow jakoéci i polega na rozwiazaniu gry, jaka toczyé beda miedzy soba gracze
reprezentujacy poszczegolne kryteria. Istotna nowoscia, w poréwnaniu z innymi znanymi
metodami, jest rozpatrywanie trzech roznych wskaznikoéw dziatania sieci. Dla
scharakteryzowania metody wybrano trzy najczeciej rozpatrywane w literaturze kryteria
jakosci. Zaklada si¢ aktywny udzial decydenta w poczatkowej fazie, polegajacy na wyborze
wag funkcji celu i taktyk postepowania graczy. Proces optymalizacyjny prowadzi si¢
wykorzystujac istniejace metody wyznaczania wartosci poszczegoélnych funkcji kryterialnych.

+
i
B

LITERATURA

(1] Kasprzak A., Algorytmy réwnoczesnej optymalizacji przeplywdw, przepustowosci kanalow
i struktur topologicznych sieci teleinformatycznych, Wydawnictwo Politechniki
Wroctawskiej, Wroctaw 1989, ’

[2] Kasprzak A., Rozlegle sieci komputerowe z komutacjq pakietow, Oficyna Wydawnicza
Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 1997.

[3] Korzeniowska-Gubata E., Programowanie przy wielorakosci celow, PWN, Warszawa
1980. v

[4] Owen G., Teoria gier, PWN, Warszawa 1975,

[5] Styczynsk1 Z., Wielokryterialna optymalizacja struktur elektroenergetycznych siect
przemyslowych Prace Naukowe Instytutu Elektroenergetyki Politechniki Wroctawskiej,
Monografie nr13, Wroctaw 1984.

(6] Systo M. M., Deo N, Kowalik J. S., Algorytmy optymalizacji dyskretnej, Wydawmctwo
Naukowe PWN, Warszawa 1999.

[7] Tanenbaum A. S., Sieci komputerowe, Wydawnictwo Naukowo-Techniczne, Warszawa
1988,

450 ' : AUTOMATION 2000



