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1.Introduzione

Uno degli obiettivi perseguiti nel progetto TANGO è lo sviluppo di modelli ed algoritmi che supportino ed agevolino le operazioni di progettazione, pianificazione e dimensionamento di reti IP di nuova generazione con avanzate capacità di controllo del traffico e con garanzie di qualità del servizio (Quality of Service – QoS) per gli utenti finali. Vista la vastità di variabili che possono essere coinvolte in tali operazioni, può risultare utile individuare uno scenario di riferimento che definisca le variabili che si intendono considerare come dati di ingresso al problema, le variabili oggetto del dimensionamento, nonché una architettura di rete che fissi quali tra i possibili scenari di servizio si intende prendere in esame.

Il presente documento rappresenta una prima definizione di uno scenario che funga da riferimento  nell’attività che l'unità operativa di Catania svolgerà nell'ambito del progetto e, in particolare, del WP2. 

Poichè il coordinamento tra le Unita' Operative è uno tra gli obiettivi del progetto TANGO, il presente documento può essere considerato una prima bozza di scenario che auspicabilmente divenga, se integrato con i contributi delle altre sedi, di riferimento per il maggior numero possibile di sedi coinvolte nel progetto.

2. Scenario Architetturale

L’attività svolta in TANGO dall’Unità Operativa dell’Università di Catania prenderà in considerazione un’architettura di rete strutturata in livelli gerarchici simile a quelle adottate in ambito nazionale dai maggiori provider di servizi telematici.

In particolare la “modeling capability” degli approcci analitici da utilizzare in TANGO verrà commisurata in relazione ad una rete strutturata in 3 livelli gerarchici come mostrato in Fig.1.

Il livello più elevato (livello 1) sarà costituito solamente da due nodi che rappresentano, rispettivamente, un router di collegamento con altre reti nazionali (NI) e un router di collegamento con la rete Internet internazionale (WI). I nodi appartenenti al secondo livello, che chiameremo anche “Core”, costituiscono una rete magliata e sono connessi tutti con la Big Internet attraverso i router NI e WI. Infine ogni nodo del terzo livello sarà connesso ad un set ristretto di nodi del Core, ed eventualmente potrà presentare delle connessioni orizzontali con altri nodi dello stesso livello.

Realisticamente i nodi del terzo livello potranno rappresentare dei router dislocati in diverse aree geografiche del territorio che raccolgono il traffico proveniente dai POP locali che gestiscono l’accesso degli utenti alla rete.
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Fig.1  Topologia di rete gerarchica
2.1 Obiettivi

Nello scenario in oggetto gli obiettivi del dimensionamento della rete  saranno:

· l’individuazione delle capacità con cui debbono essere serviti i pacchetti sui vari link, 

· la configurazione dei parametri dei router che adottano politiche di AQM.
Lo scopo sarà quello di minimizzare i costi degli apparati necessari per la realizzazione della rete stessa, garantendo nel contempo la migliore qualità di servizio possibile e comunque il soddisfacimento dei requisiti minimi prefissati.

Tutto ciò si tradurrà operativamente nella definizione di una funzione costo 
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 da minimizzare, che oltre a dipendere dai costi effettivi dei link e dei router, dipenderà anche da un certo numero di parametri prestazionali (ritardo, probabilità di perdita, jitter, utilizzazione dei link, fairness, …) che definiscono la qualità di servizio che si intende garantire. 

Un esempio di funzione costo da minimizzare potrebbe essere la seguente:
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con uno o più vincoli su parametri di prestazioni della rete sulla probabilità di perdita dei pacchetti 
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dove:

· 
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 è il numero dei path presenti nella rete

· 
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M

è il numero dei link presenti nella rete

· 
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 è il numero dei router presenti nella rete

· 
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 è la probabilità di perdita sull’
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-esimo path

· 
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 è il ritardo nell’i-esimo path
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-esimo link

· 
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 è il costo del 
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-esimo router 

dove per path abbiamo indicato, come usuale, i percorsi end-to-end all’interno della rete che si sta considerando. Le costanti moltiplicative
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hanno lo scopo di permettere di pesare maggiormente alcune variabili rispetto ad altre.

Il tool che si pensa di sviluppare per realizzare quanto sopra avrà tra i dati di input la topologia della rete; pertanto nel caso in cui si volesse individuare la topologia ottimale, si dovrebbero analizzare più topologie al fine di scegliere a posteriori come topologia ottimale quella che fornisce i risultati migliori, cioè quella topologia che permette di ottenere il minimo più basso della suddetta funzione costo F nel rispetto dei vincoli di prestazione. 

Occorrerà inoltre tenere presente che la topologia della rete di trasporto a livello fisico non è necessariamente coincidente con la topologia logica e sarà quindi necessario considerare anche questo livello durante l’ottimizzazione. Nel seguito di questo testo si farà riferimento ad una rete ottica in grado di stabilire lightpath, ossia cammini ottici, tra un punto di ingresso e uno di uscita alla rete, in cui le conversioni elettro-ottiche nei nodi di commutazione attraversati avverranno se la tecnologia dei nodi lo richiedesse. Ne consegue che un nodo della rete fisica deve essere associato necessariamente ad un nodo della rete IP (nella medesima posizione), mentre non è sempre vero il contrario. Un esempio della differenza di topologie tra i due livelli è mostrato in figura 2. 
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Fig.2  Topologia di rete IP e fisica

Una volta effettuata l’ottimizzazione di risorse a livello IP, quindi, si otterrà una matrice di richieste di capacità da richiedere al livello fisico. Scopo del livello fisico è quello di instaurare lightpath nella rete fisica che consentano di soddisfare le richieste di capacità del livello IP. Diversi tool di ottimizzazione sono utilizzabili dal gestore della rete fisica per realizzare le connessioni richieste in cui la funzione da ottimizzare è ancora una funzione di costo del tipo
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in cui
· 
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M

è il numero dei nodi di commutazione di tipo DXC/OXC (cioè elettrico/ottico) della rete trasmissiva

· 
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M

 è il numero dei sistemi trasmissvi internodo presenti nella rete

Nella rete fisica i vincoli dipendono dalle caratteristiche dei sistemi trasmissivi e dai requisiti di prestazione richiesti. Per esempio nel caso di rete di trasporto ottica con sistemi trasmissivi di tipo WDM e nodi privi di capacità di conversione di lunghezza d'onda, un vincolo scaturisce dalla condizione di continuità di lunghezza d'onda per ogni lightpath end-to-end instaurato nella rete fisica. Un esempio tipico di requisito legato alla qualità di servizio è il tipo di protezione richiesto per il lightpath generico. Questo infatti può essere reso disponibile per il piano IP come lightpath non protetto oppure con la garanzia di protezione che deriva da un instradamento con protezione di percorso di tipo dedicata o di tipo condivisa. Le costanti moltiplicative
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hanno ancora lo scopo di permettere di pesare maggiormente alcune variabili rispetto ad altre.
Occorre notare che i fattori di costo dei rami nei due piani sono strettamente correlati; infatti i costi dei link sul piano IP sono determinati dalla procedura di instradamento attuata nel piano fisico dei lightpath che supportano quei link. D'altra parte le capacità dei link determinate sul piano IP rappresentano un parametro di ingresso per l'ottimizzazione del piano fisico. Per questo motivo una procedura globale di ottimizzazione richiederebbe l'attuazione ripetuta delle due procedure di ottimizzazione in cascata. Tuttavia, considerando anche le procedure di pianificazione adottate dai principali gestori di rete, anche l'attuazione di una sola delle due procedure di ottimizzazione costituisce un passo significativo per l'ottimizzazione di una rete. 

2.1.1 Definizione dei costi

Nelle funzioni di costo F da minimizzare debbono essere inseriti i costi da sostenere per la realizzazione della rete in ognuno dei due piani. Per questo motivo è necessario dare qualche ulteriore informazione sulle variabili che si intendono prendere in considerazione per il calcolo di due dei principali elementi di costo, cioè rami e nodi di ognuno dei due piani.

Il costo del link 
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-esimo del piano IP può essere determinato attraverso una relazione del tipo:
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dove:

· 
[image: image29.wmf]j
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 è il valore della capacità del link j-esimo espresso in Mbps;
· aL è funzione dell'ambito di rete cui appartiene il link, per esempio ambito metropolitano, nazionale o internazionale;
· bL è una semplice costante che dipende dalla tecnologia usata.

I parametri 
aL e bL sono dei dati del problema e dipendono dal gestore a cui ci si rivolge per la connettività geografica tra i router. 
Per quanto riguarda il costo dei router, esso si suppone composto di due elementi principali:

· Costo del telaio

· Costo dell’interfaccia

Ogni router, infatti, può essere dotato di un certo numero di interfacce ed ognuna di esse può offrire diverse combinazioni di numero di porte con diverse capacità (es. 12 porte da 52 Mbps, 16 porte da 155 Mbps, …).

Poiché il costo delle interfacce rimane pressoché inalterato qualunque sia la configurazione messa a disposizione, il costo del router si può calcolare mediante la semplice relazione
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dove:

· CTel  rappresenta il costo del telaio e può tenere conto anche di eventuali costi aggiuntivi;

· CInt  rappresenta il costo della singola interfaccia;

· NInt indica il numero di interfacce necessarie.

In tale computo si terrà conto del numero massimo di interfacce che il modello di router considerato può montare.

Nel piano fisico la funzione dei costi delle tratte trasmissive sarà dello stesso tipo di quella prevista sul piano IP, e quindi
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dove:

· 
[image: image33.wmf]j
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 è il valore della capacità del sistema trasmissivo j-esimo espresso in Mbps;

· aT è funzione della lunghezza della tratta;

· bT è una semplice costante che dipende dalla tecnologia usata.

Per quanto riguarda la capacità del link Cj, occorre tenere conto che i valori possibili non saranno continui, ma un insieme discreto di valori corrispondenti ai diversi standard di trasmissione utilizzabili.
Il costo dei nodi della rete trasmissiva potrebbe essere portato in conto come dipendente esclusivamente dal numero dei lightpath NLP che sono supportati in ingresso e in uscita tramite un'opportuna costante moltiplicativa Kx che dipende dalla tecnologia di commutazione adottata, per esempio puramente elettronica, mista elettronico-ottica, completamente ottica; quindi, assumendo nodi dello stesso tipo nella rete trasmissiva,
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2.2 Dati di ingresso per il progetto

· Matrice della topologia della rete IP.

Come già detto la topologia della rete sarà considerata tra i dati di ingresso del problema (e quindi del tool) di dimensionamento della rete. Un metodo tipicamente utilizzato dai Gestori per descrivere la topologia della rete utilizza una matrice 
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 di dimensioni 
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 (essendo MIP il numero complessivo di nodi nella rete IP), il cui generico elemento 
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 è uguale a 1 se esiste una connessione tra il nodo-
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 il nodo-
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 ed è uguale a 0 nel caso contrario.

· Matrice di instradamento.

Sarà considerata tra i dati di progetto anche una “matrice di instradamento” 
[image: image40.wmf]S

, che avrà un numero di righe pari al numero di coppie sorgente-destinazione, cioè pari al numero di path della rete, ed un numero di colonne pari ad M, ossia pari al numero di nodi presenti nella rete. Un valore 
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 diverso da 
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 assunto dall’elemento 
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 indica che nel path 
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-esimo il router 
[image: image45.wmf]j

-esimo è preceduto da altri 
[image: image46.wmf]1

-

k

 router. Un valore 
[image: image47.wmf]0

=

k

 indica invece che il router 
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-esimo non appartiene al path 
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-esimo.

Il fatto di presupporre nota la matrice di instradamento implica che si suppongono dati di ingresso la metrica, la matrice dei pesi dei link e quant’altro necessario per ottenere le informazioni di routing, e che tali dati si mantengono costanti nel tempo.

· Vettore di traffico e Matrice degli interessi di traffico.

Verranno prese in considerazione diverse modalità di accesso alla rete (ad es.: traffico Dial-Up, ADSL, GPRS, UMTS, …) al fine di rendere possibile un dimensionamento che tenga conto della massima occupazione di banda consentita, della tariffazione e della massima qualità di servizio offerta ai flussi supportati dai vari tipi di accesso.

Per ciascuna modalità di accesso sarà necessario disporre di un vettore di traffico 
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 e di una matrice degli interessi di traffico AIP. La dimensione del vettore V è 
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 ed 
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 rappresentano il numero di router a livello 3 (nodi di accesso) ed a livello 1 (nodi verso il mondo esterno) dell’architettura, rispettivamente; il suo generico elemento [image: image54.wmf]i

v

 rappresenta il numero medio di flussi
 in ingresso alla rete che, per il tipo di accesso considerato, afferiscono al nodo i. La matrice AIP, invece, avrà dimensioni 
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a

 rappresenterà la percentuale di flussi [image: image57.wmf]i
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 la cui destinazione è direttamente connessa al nodo j. 
· Descrizione delle caratteristiche dei flussi

Per ogni modalità di accesso alla rete e per ciascun flusso in ingresso alla rete dovranno essere fornite informazioni (quando non comunemente note) riguardo al protocollo di trasporto utilizzato, alle caratteristiche statistiche dei flussi di traffico, alla QoS richiesta e a quant’altro fosse necessario per determinare il miglior modello di sorgente da utilizzare nel tool sviluppato per il dimensionamento.

· Matrice delle distanze della rete IP

Per la determinazione dei costi dei link sarà necessario disporre di una matrice DIP di ordine 
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 indica la classe di rete (metropolitana, nazionale, internazionale) cui appartiene il link tra il nodo-i ed il nodo-j della rete IP. 

· Tabelle dei router

Per la determinazione dei costi dei router dovrà essere disponibile una tabella contenente indicazioni su tutti i modelli di router a disposizione, e per ognuno di essi debbono essere indicati i costi del telaio, delle interfacce, il numero massimo di interfacce che vi possono essere montate ed infine tutte le possibili configurazioni di porte su ciascuna interfaccia.

· Matrice della topologia della rete fisica.

La topologia della rete fisica sarà definita per mezzo di una matrice 
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 di dimensioni 
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 (essendo MPHY il numero complessivo di nodi nella rete fisica), il cui generico elemento 
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 è uguale a 1 se è disponibile un sistema trasmissivo diretto tra il nodo 
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 il nodo 
[image: image64.wmf]j

 ed è uguale a 0 nel caso contrario.

· Matrice delle distanze della rete fisica

Per la determinazione dei costi dei sistemi trasmissivi sarà necessario disporre di una matrice D di ordine 
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 rappresenta la distanza tra il nodo-i ed il nodo-j della rete fisica. 

· Matrice di traffico della rete fisica.

La matrice di traffico APHY per la rete fisica avrà dimensioni 
[image: image67.wmf][

]

PHY

PHY

M

M

´

 ed il suo generico elemento 
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 rappresenterà la richiesta di banda in bit/s richiesta tra i nodi i e j della rete fisica.
















































































































� La granularita’ del concetto di flusso (ad es.: traffico relativo a singola sorgente o ad aggregato di sorgenti) dipendera’ dipenderà dalla metodologia di modeling utilizzata
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