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Streszczenie. W artykule oméwiono metode organizacji domen rutingowych zapewniajacg ograni-
czenie ilo$ci informacji stuzbowych przekazywanych w narodowym komponencie taktycznej sieci
facznodci oraz akceptowalny czas zbieznosci algorytmu marszrutyzacji. Skupiono si¢ na przedstawieniu
procedur podziatu systemu na domeny rutingowe, reguly doboru wezléw do poszczegolnych domen
oraz procedury wyboru lidera domeny rutingowej. Artykul zawiera takze opis badania symulacyj-
nego oraz prezentuje wyniki eksperymentéw, ktére w pelni potwierdzily skuteczno$¢ rozwigzania
zaproponowanego przez autorow. Opracowana metoda moze by¢ z powodzeniem wykorzystywana
w procesie planowania taktycznych sieci lacznosci.

Stowa kluczowe: mobilne sieci taktyczne, ruting dynamiczny, protokét PNNI, TACOMS Post 2000,
symulacja komputerowa

1. Wprowadzenie

Zgodnie z zasadami standaryzacji systemdéw okreslonymi w ramach projektu
TACOMS Post 2000 (TP2K) [7] taktyczng sie¢ tacznosci tworza narodowe kom-
ponenty wykorzystujace wlasne rozwigzania, wlasciwe dla stosowanych w nich
technik sieciowych. Zaktada si¢, Ze mechanizmy rutingu wykorzystywane w takim
heterogenicznym $rodowisku powinny zapewnic realizacje ustug z gwarantowana
jakoscig w calym fancuchu telekomunikacyjnym. W tym celu wykorzystywany jest
zdefiniowany w [7] ruting miedzydomenowy, realizowany pomie¢dzy punktami
brzegowymi komponentéw narodowych (tzw. punktami interoperacyjnosci), ktory
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nie ingeruje w sposdb realizacji funkcji marszrutyzacji wewnatrz sieci narodowych.
Z kolei sposéb realizacji rutingu wewnatrzdomenowego (realizowanego w ob-
rebie narodowego komponentu sieci taktycznej) jest uzalezniony od stosowanej
techniki sieciowej. Powinien on spetnia¢ wymagania wynikajace z mobilnosci ele-
mentow systemu, niezawodnosci oraz uwzglednia¢ istotne ograniczenia w jakosci
i przepustowosci taktycznych taczy radiowych, a takze zapewnia¢ wspdtprace
z mechanizmami rutingu miedzydomenowego.

Zaprezentowane w artykule zasady organizacji domen rutingowych zostalty
opracowane dla taktycznego systemu tacznosci [3], wykorzystujacego w sieci
szkieletowej protokoét rutingu dynamicznego PNNI (Private Network—Network
Interface) [2]. Protokol ten zapewnia skalowalnos¢ systemu (podzial na domeny
rutingowe oraz poziomy hierarchii), a takze umozliwia wsparcie gwarantowania
jakosci ustug [4, 5]. Wiadomosci rutingowe protokotu PNNI s3 wymieniane po-
przez dedykowany kanal wirtualny (o zdefiniowanym kontrakcie ruchowym), co
umozliwilo prowadzenie analiz oraz realizacj¢ badan przy zalozeniu obcigzenia
systemu wylacznie ruchem rutingowym.

2. Zasady organizacji domen rutingowych
2.1. Zasady podzialu systemu na domeny rutingowe

W celu opracowania propozycji podziatu systemu na domeny rutingowe,
konieczne bylo okreslenie ilosci informacji rutingowych wymienianych w tak-
tycznej sieci Iacznosci oraz wyznaczenie maksymalnej liczby wezléw w domenie.
Zalozono, ze przekroczenie maksymalnej liczby weztéw w sieci jednodomenowej
lub w domenie sieci hierarchicznej jest jednoznaczne z koniecznoécig dokonania
nowej organizacji rutingu — przeprowadzenia nowego podzialu na domeny.

Do wyznaczenia obcigzenia taktycznej sieci Iacznosci informacjami rutin-
gowymi niezbedna byta analiza zawartosci oraz rozmiaréw poszczegélnych wia-
domosci rutingowych protokotu PNNI [2], a takze zasad ich przesylania w sieci
facznosci [1].

Ilo$¢ informacji rutingowych obciazajacych sie¢ tacznosci wynika z rozmiaréw
oraz liczby wiadomo$ci rutingowych przekazywanych w okresie tworzenia baz da-
nych o topologii sieci. W protokole PNNI ilo$¢ przesylanych informacji jest suma
danych przekazywanych w pieciu pakietach rutingowych, tj.:

)
I=) R L, (1)
k=1
gdzie: I — obcigzenie sieci ruchem rutingowym [B];
R, — rozmiar przesytanych pakietéw [B];
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L; — liczba przesylanych pakietow;
k — rodzaj wiadomosci rutingowe;j.

Wyznaczenie obcigzenia sieci ruchem rutingowym zostalo przeprowadzone
w trzech etapach. W pierwszej kolejnosci, bazujac na specyfikacji protokotu PNNI
[2], okreslono rozmiary poszczegdlnych wiadomosci rutingowych przekazywanych
w procesie tworzenia baz danych o topologii sieci. Nastepnie wyznaczono liczbe
pakietow rutingowych przekazywanych w procesie osiggania wspolnego obrazu
sieci. Ostatecznie ustalono, ze wielko$¢ obciazenia sieci ruchem rutingowym mozna
wyznaczy¢ z zaleznosci:

5
I=YR L =R,-L,=R,-N°, (2)
k=1

gdzie: R, — rozmiar pakietow wiadomosci PTSE (PNNI Topology State Elements);
L, — liczba pakietow wiadomosci PTSE;
N — liczba weztéw sieci.

Zalozono, ze wielko$¢ maksymalnego obcigzenia ruchem rutingowym genero-
wanym z portu wyjsciowego wezla nie powinna przekraczac¢ wartosci wynikajacej
z przyjetego kontraktu ruchowego dla danego kanalu wirtualnego dedykowanego
do przekazu wiadomosci rutingowych. Przyjmujac szczytowa szybkos$¢ generacji
komorek (Peak Cell Rate) rowna 384 kbit/s, chwilowe obcigzenie portu nie powinno
przekracza¢ 48 kB. Zatem:

I RN’

I, === < 48 kB, 3
T 15N ®)

gdzie: I, — obciazenie linii Igcznosci zwigzane z wymiang wiadomosci
rutingowych;
T — liczba linii tacznos$ci w systemie.

Stad, przyjmujac zgodnie z [1] rozmiar pakietéw wiadomosci PTSE R, = 3 kB,
liczba wezléw domeny rutingowej powinna spetnia¢ zaleznos¢ N, ,, < 24. Uwzgled-
niajac powyzsze, sieci taktyczne o rozmiarze przekraczajacym 24 wezty nalezy kon-

figurowac jako wielodomenowe sieci hierarchiczne.
2.2. Zasady doboru wezléw do domen rutingowych

Doboér weztéw do poszczegdlnych domen rutingowych powinien by¢ realizowany
ze wzgledu na efektywnos¢ wykorzystania zasobow taktycznej sieci tacznosci. W zwigz-
ku z powyzszym przyjeto, ze selekcja weztéw bedzie prowadzona z punktu widzenia
minimalizacji ilo$¢ informacji rutingowych obcigzajacych zasoby systemu.
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Rozwazono trzy reguty doboru weztéw do domen rutingowych, tj.:

— powigzan organizacyjnych (wynikajacych ze struktury ugrupowania);

— powiazan informacyjnych (uwzgledniajacych prawdopodobienstwo ko-

munikacji weztow);

— powigzan topologicznych (odleglos¢ miedzy weztami w domenie).

Metoda powigzan organizacyjnych, pomimo intuicyjnoéci przydzialu weztéw
do domen, jest metoda mato elastyczna, szczegélnie z punktu widzenia nowych
trendow prowadzenia operacji (rozproszenie organizacyjne, tworzenie ugrupowan
o charakterze tymczasowym — na potrzeby realizacji konkretnego zadania, misji).

Z kolei metoda powiazan informacyjnych nie sprawdza si¢ w sytuacji, w ktorej
elementy danej grupy zainteresowan sg rozrzucone w terenie i nie znajduja si¢
wbezposredniej lokalizacji (moga by¢ osiggane przez wiele skokéw) — nastepuje znacz-
ne obcigzenie elementéw posrednich poprzez wymieniane wiadomosci rutingowe. Ko-
lejng niedogodnoscia stosowania metody powigzan informacyjnych jest ich zmiennos¢
w trakcie prowadzonej operacji, co moze prowadzi¢ do sytuacji, w ktorej sktad
domen bytby dos¢ przypadkowy.

W [1] wykazano, ze najlepsze wyniki uzyskuje sie przy podziale na domeny
uwzgledniajacym kryterium powiazan topologicznych. W takim przypadku przy-
dzial weztéw do domeny bazuje na wyznaczaniu najkrétszych $ciezek od zdefinio-
wanego punktu wyjsciowego do pozostatych wezldw, czyli $ciezek zawierajacych
najmniejsza liczbe krawedzi grafu.

Podstawowym kryterium zastosowanym w opracowanym algorytmie doboru
weztdéw jest minimalizacja liczby krawedzi w kazdej z konstruowanych domen ru-
tingowych. Istota procedury konstrukcji domen rutingowych polega na dodawaniu
do wezta ,,centralnego” (wezla o najwyzszym stopniu, tj. posiadajacego najwieksza
liczbe incydentnych krawedzi) wezléw oddalonych od niego odpowiednio o 1,2, 3...
krawedzie, az do momentu uzyskania dopuszczalnej liczby weztéw w domenie L,

zgodnie z zaleznoscia:
L= {L_} @
LD

Jezeli po przeprowadzeniu podstawowych operacji pozostang wezly nieprzy-
dzielone do Zadnej z domen, nastepuje ich przydziat do domen, ktorych s sasia-
dami lub w oparciu o kryterium najmniejszej odleglosci do wyznaczonych weztéw
centralnych. Szczegdétowy algorytm doboru weztéw wspierajacy konstrukcje domen
rutingowych mozna znalez¢ w [1].

Konstrukcja domen rutingowych przy wykorzystaniu opracowanego algo-
rytmu umozliwia uzyskanie jednoznacznego podzialu taktycznej sieci tacznosci
na domeny przy zachowaniu zalozonych powigzan topologicznych. Przyktad

L
przy czym: L, :{NW }

max
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podziatu sieci taktycznej na domeny rutingowe w oparciu o przedstawiong regute
zaprezentowano na rysunku 1.

Rys. 1. Efekt podziatu sieci na domeny na podstawie opracowanego algorytmu
2.3. Zasady wyboru lideréw domen rutingowych

W kazdej ze zdefiniowanych domen rutingowych konieczne jest okreslenie, ktory
z weztow bedzie pelnit role lidera, czyli wezla widzianego przez pozostatych li-
deréw na wyzszym poziomie hierarchii i umozliwiajacego realizacje wspotpracy
z elementami nalezacymi do innych domen rutingowych [2]. Autorzy zapropono-
wali sposéb wyboru wezta, ktéremu nalezy na etapie konfiguracji systemu nada¢
odpowiedni priorytet PGLP (Peer Group Leader Priority), aby w procesie elekji
zostal liderem danej domeny.

Kryteria wyboru wezléw petnigcych funkcje lideréw poszczegolnych domen
powinny umozliwi¢ selekcje takich wezlow, ktore przejmujac funkcje lidera, zapew-
nig optymalizacje funkcjonowania calego systemu taktycznego (z punktu widzenia
dodatkowego ograniczenia ruchu rutingowego). Przyjeto nastepujace kryterium
wyboru lideréw: role liderow powinny pelni¢ wezty brzegowe (posiadajace bez-
posrednie polgczenie z sasiednia domeng), dla ktérych suma odleglosci pomiedzy
nimi jest minimalna.

Istota opracowanego algorytmu wyboru lideréw polega na wyznaczeniu weztéw
brzegowych dla poszczegolnych domen, a nastepnie na wyznaczeniu najkrétszych
$ciezek od kazdego wezla brzegowego danej domeny do weztéw brzegowych po-
zostalych domen, obliczeniu sumy ich odlegtosci i wskazaniu na odleglos¢ mini-
malng. Liderem zostaje wezel posiadajacy minimalng sume odleglosci, a gdy kilka
wezlow posiada taka samg odlegto$¢ minimalng, liderem zostaje wezel posiadajacy
wyzszy stopien.
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Opracowany algorytm wyboru lideréw zostal szczegélowo omoéwiony
w [1]. Przyktad zastosowania algorytmu wyboru lideréw w oparciu o przedstawiona
regule zaprezentowano na rysunku 2.

Rys. 2. Efekt zastosowania algorytmu wyboru lideréw domen rutingowych

3. Badania symulacyjne

Przedstawiony w artykule sposob organizacji domen rutingowych w taktycznych
sieciach tacznosci zostal zweryfikowany przy wykorzystaniu symulacji komputero-
wej. Do realizacji badan zastosowano program OPNET (wersja 12.0) [8], wyposazony
w modut dodatkowy PNNI (zbudowany zgodnie z rekomendacja [2]).

Jako gtéwne zalozenia do badan symulacyjnych przyjeto, ze obcigzenie systemu
bedzie wynikalo wylacznie z ruchu rutingowego zwigzanego z wymiang informacji
o topologii sieci (ruch o wysokim priorytecie przekazywany w wydzielonym kanale
wirtualnym [6]) oraz ze parametry modeli niezwiazane bezposrednio z protokotem
rutingowym beda posiadaly wartosci zgodne ze standardem [2].

Celem badan symulacyjnych bylo okreslenie skutecznos¢ opracowanej orga-
nizacji domen przy wykorzystaniu zdefiniowanych metryk i zaproponowanych
charakterystyk wyjsciowych. Uzyskiwane wyniki poréwnywano z rezultatami
otrzymanymi dla innych propozycji organizacji domen rutingowych.

3.1. Wplyw rozmiaru domen rutingowych na parametry sieci

Dla oceny wplywu rozmiaru domen rutingowych na parametry sieci przepro-
wadzono eksperymenty symulacyjne dla zmiennej liczby weztéw w zakresie od 4
do 80 (szczegoly w [1]). Wyznaczang charakterystyka sieci bylo obcigzenie kanatu
wirtualnego dedykowanego do przekazywania wiadomosci rutingowych (rys. 3).
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Rys. 3. Maksymalne obcigzenie linii lacznosci w funkeji liczby wezléw w domenie

Maksymalne obcigzenie linii tagcznosci wynikajace z przekazywania wiadomosci
rutingowych roénie liniowo przy zwigkszaniu liczby wezléw w domenie (rys. 3).
Dla wyznaczonej maksymalnej liczby wezléw w domenie uzyskane obciazenie
linii jest na poziomie ponizej warto$ci szczytowej szybkosci transmisji (PCR)
kanatu wirtualnego przeznaczonego dla wiadomosci rutingowych. Jest to zgodne
z przytoczonymi wczesniej zalozeniami poczynionymi w procesie wyznaczania
maksymalnej liczby wezléw w domenie. Wraz ze wzrostem liczby wezléw w do-
menie, obcigzenie linii zaczyna przekracza¢ warto$¢ dopuszczalng i wykorzystuje
do przekazu wiadomosci rutingowych zasoby 1acza przeznaczone do wymiany
danych.

Przeprowadzono takze badania zwigzane z okresleniem czasu zbieznosci oraz
globalnego obcigzenia sieci tacznosci o zalozonych wezesniej strukturach.

Na rysunku 4 zaprezentowano wykres obrazujacy czas zbieznosci mechanizmu
rutingu w funkgji liczby weztéw w domenie rutingowe;j.
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Rys. 4. Czas zbieznosci mechanizmu rutingu w funkgji liczby weztéw w domenie
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Czas zbieznoéci mechanizmu rutingu rosnie liniowo przy zwiekszaniu liczby
weztow w domenie — kazdy dodany wezet wymaga uwzglednienia go w procesie
wymiany wiadomosci rutingowych i wydluza w ten sposob czas konieczny do
uaktualnienia wszystkich baz danych rutingu (rys. 4). Dla maksymalnej liczby
wezléw w domenie uzyskany czas zbieznosci wynidst 1,56 sekundy, co mozna
uzna¢ za warto$¢ akceptowalna z punktu widzenia funkcjonowania taktycznego
systemu Iacznosci.

Na rysunku 5 przedstawiono wykres obrazujacy obciazenie sieci acznosci wia-
domosciami rutingowymi w funkgji liczby wezléw w domenie. Wykres przedstawia
warto$ci maksymalnego obcigzenia sieci wiadomosciami rutingowymi w momencie
inicjowania jej pracy (jest to obcigzenie wynikajace z wymiany pakietow PTSE)
— obcigzenie uzyskiwane podczas cyklicznego od$wiezania baz danych jest na
zblizonym poziomie.
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Rys. 5. Obcigzenie sieci informacjami rutingowymi w funkcji liczby wezléw w domenie

Obcigzenie systemu ro$nie nieliniowo (funkcja kwadratowa) przy zwigkszaniu
liczby weztéw w domenie — zgodnie z (2) obcigzenie jest funkcja kwadratu liczby
weztow w domenie (rys. 5). Dla maksymalnej liczby wezléw w domenie uzyskane
obcigzenie wynosi 14 Mbit (zblizong wartos¢ uzyskuje sie, stosujac (2) dla topologii
o rozmiarze 24 weztow).

Zaprezentowane wyniki badan potwierdzajg, ze stosowanie si¢ do wytycz-
nych zwigzanych z maksymalng liczbg weztéw w domenie gwarantuje obcigzenie
elementéw systemu na akceptowalnym poziomie, bez przekraczania wartosci
zdefiniowanych kontraktéw ruchowych. Wskazuja takze na koniecznos$¢ sto-
sowania struktur hierarchicznych dla taktycznych sieci tacznosci o rozmiarach
kilkudziesigciu weztow.
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3.2.  Wplyw zastosowania reguly doboru wezléw na parametry sieci

Dla oceny wplywu opracowanej reguty konstrukeji domen na parametry sieci
okreslono czas zbieznosci mechanizmu rutingu oraz obcigzenie wiadomosciami
rutingowymi sieci tacznosci zorganizowanej zgodnie z opracowanym podzialem na
domeny i poréwnano uzyskane wyniki z rezultatami testow sieci skonstruowanych
bez uwzglednienia opracowanego algorytmu konstrukeji domen. We wszystkich
modelach zastosowano opracowany algorytm wyboru lideréw.

W tym celu zrealizowano trzy eksperymenty symulacyjne, w ktoérych dobor
weztow do domen nastepowal przy uwzglednieniu:

— eksperyment 1 — opracowanego algorytmu (rys. 6),

— eksperyment 2 — powigzan organizacyjnych (rys. 7),

— eksperyment 3 — powigzan informacyjnych (rys. 8).

Rys. 6. Model symulacyjny podzialu na domeny — opracowany algorytm

Rys. 7. Model symulacyjny podzialu na domeny — powiazania organizacyjne
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Rys. 8. Model symulacyjny podzialu na domeny — powiazania informacyjne

Szczegdly zwiagzane z efektem zastosowania poszczegdlnych metod doboru
wezlow oraz konstrukcjg modeli symulacyjnych reprezentujacych dany sposéb
tworzenia domen rutingowych zostaly przedstawione w [1]. Znajduja sie tam takze
wyniki uzyskane dla poszczegélnych modeli, ich analiza oraz wnioski.

W artykule skupiono si¢ wylacznie na poréwnaniu wynikéw uzyskanych dla
poszczegdlnych wariantéw organizacji domen.

Na rysunku 9 przedstawiono poréwnanie czasu zbiezno$ci mechanizmu rutingu
uzyskanego podczas badan poszczegélnych modeli.
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Rys. 9. Poréwnanie czasu zbiezno$ci przy zastosowanych sposobach konstrukcji domen

Czasy zbieznosci otrzymane podczas konstrukcji domen rutingowych
z wykorzystaniem powigzan organizacyjnych oraz powiazan informacyjnych sa
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dluzsze (odpowiednio o 16% oraz o0 24%) od czasu zbieznosci uzyskanego podczas
badan modelu powstatego w oparciu o przedstawiony algorytm (rys. 9).

Na rysunku 10 zobrazowano poréwnanie maksymalnego chwilowego obcigzenia
sieci w momencie inicjowania jej pracy, uzyskanego podczas badan poszczegélnych

modeli organizacji domen.
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Rys. 10. Poréwnanie maksymalnego obcigzenia sieci facznosci

Obcigzenia sieci uzyskane podczas konstrukcji domen przy uwzglednieniu
powiazan organizacyjnych oraz powigzan informacyjnych s wigksze (odpowiednio
0 37% oraz o0 42%) od obcigzenia uzyskanego podczas badan modelu powstatego
w oparciu o opracowany algorytm (rys. 10).

W celu zobrazowania obcigzenia poszczegdlnych elementéw systemu tacznosci,
na rysunku 11 przedstawiono poréwnanie maksymalnego obcigzenia dla pieciu
najbardziej wykorzystywanych linii w poszczegdlnych modelach organizacji do-
men.

Organizacja domen rutingowych na podstawie kryteriéw powigzan orga-
nizacyjnych oraz powigzan informacyjnych prowadzi do zwigkszenia obcigze-
nia linii l3cznosci (odpowiednio o 47% oraz 45%) w stosunku do obcigzenia

uzyskanego dla modelu skonstruowanego przy wykorzystaniu opracowanego
algorytmu (rys. 11).



26 E. Kubera, M. Amanowicz

300

v
(=]

200

—
(=3
(=}

wl
(=}

Maksymalne obcigzenie linii tacznosci [Kbit/ s]

Powigzania informacyjne
Powigzania organizacyjne

Opracowany algorytm

Rys. 11. Poréwnanie maksymalnego obciazenia linii tacznosci

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono propozycje organizacji domen rutingowych
w taktycznych systemach facznosci oraz wybrane wyniki badan symulacyjnych.
Zaprezentowany sposob organizacji domen zapewnia ograniczenie ilo$ci prze-
sytanych informacji rutingowych oraz akceptowalny czas zbieznosci algorytmu mar-
szrutyzacji. Wyniki badan symulacyjnych potwierdzily prawidtowos¢ poczynionych
zalozen oraz wykazaly, ze proponowana metoda organizacji domen rutingowych
z punktu widzenia zdefiniowanych kryteriéw oceny pozwala na uzyskanie zado-
walajacych wynikow, lepszych od wynikéw otrzymanych podczas testow innych
sposobow konstrukcji domen rutingowych.
Przedstawiona w artykule metoda organizacji domen rutingowych powinna

umozliwi¢ wsparcie procesu planowania tacznosci dla taktycznego systemu facznosci
wykorzystujacego w sieci szkieletowej protokot rutingu PNNI.

Artykut wpltyngt do redakcji 3.12.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w grudniu
2009 r.
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E. KUBERA, M. AMANOWICZ

Organization of routing domains in tactical communication networks

Abstract. The method of routing domains’ organization that ensures reduction of the number of
transmitted routing information in the national component of tactical communication network and
provides acceptable convergence time of routing algorithm was depicted in this article. Particularly,
procedures of dividing the system into routing domains, principles of selection of nodes for routing
domains and procedure of selection of routing domains’ leaders were presented. The article contains
description of simulation tests and presents the results of experiments that confirmed the effectiveness
of the solution proposed by authors. The proposed method could be used in the process of tactical
communication networks planning.

Keywords: mobile tactical network, dynamic routing, PNNI protocol, TACOMS Post 2000, computer
simulation






