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ABSTRACT

Network survivability is an issue of primary importance for telecommunication
network operators, and it has raised a number of questions about designing cost-
effective resilient networks. This study summarizes the idea of creating and developing
new restoration methods which realize an almost as fast restauration as the protection
methods, and are as efficient in using capacities as the rerouting methods. This is the
result of a detailed analysis of some of the existing methods which, combined together
lead to a new method that preserves some of the best qualities and allows a better
performance in almost all aspects.

From the application point of view, this method is mostly destined for “backbone”
networks, meaning central networks where secondary networks are connected. These
networks are characterized by a small number of nodes but that transmit large amount of
information. Throught such networks is often used MPLS technology.

The purpose of this work is to propose a new method of stable hybrid restoration,
called “Elastic Robust Reruting” (ERR), and its improvement into “Distributed Elastic
Reruting” (DERR) method in order to to apply it into MPLS networks.

In the theoretical part we deal with the mechanisms used for Internet paths and
provide an overview of different reconstruction methods used in telecommunication
networks. They are grouped into protections and rerouting strategies, depending on the
restoration time and alternative paths in case of damage. Here, we also introduce the

idea of robust rerouting methods and present their mathematical models.

Then we move on to the presentation of Elastic Robust Reruting method (ERR)
through an example, give the mathematical model and its solution algorithm , as well as
a series of experiments to compare it with other existing methods.

The final section explains the operation of routing in MPLS networks, the need for
adjusting our method to the distributed methods DShRR & ERR, and comparing it with
earlier methods. Here it is given its implementation in the routing protocol of MPLS
network throught the Opnet program, where the tests have been performed in casese

when network is damaged.
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PERMBLEDHJE

Ky punim &shté 1 motivuar nga ideja e krijimit dhe zhvillimit t€ metodave t&é
reja restaurimi qé€ realizojné njé restaurim pothuajse po aq té shpejté sa metodat e
mbrojtjes dhe duke gené po aq efikase né€ pérdorimin e kapaciteteve sa metodat e
rirrugézimit. Ky punim éshté frut i njé analize t€ detajuar t& disa prej metodave qé
ekzistojné, t€ cilat, t€ ndérthurura ¢cojné né€ njé metodé t€ re qé trashégon disa nga
vetité e tyre mé t&€ mira dhe lejon té jet€ mé efikase pothuajse né té gjitha drejtimet.

Nga pikpamja aplikative, kjo metod€ &shté kryesisht e destinuar né rrjetet e
tipit “backbone”, domethéné rrjeti géndror ku lidhen rrjetet dytésore. Kéto rrjete
karakterizohen nga njé numér i vogél nyjesh por g€ transmetojné njé sasi t€ madhe
informacioni. Népér rrjete té tilla pérdoret shpesh teknologjia MPLS.

Qéllimi 1 punimit &shté qé té€ propozojmé njé metodé t& re restaurimi hibride té
géndrueshme, t€ quajtur “Rirrugézimi Elastik 1 Qéndrueshém” (ERR) dhe
pérmirésimin e saj né metodén “Rirrugézimi Elastik 1 Shpérndaré” (DERR) me
gé€llim pérshtatjen né Rrjetat MPLS.

N¢ pjesén teorike, trajtohen mekanizmat e ndértimit t€ rrugé€ve né internet si
dhe jepet njé paraqitje e metodave t€ ndryshme té rindértimit pér rrjetet e
telekomunikacionit. Ato grupohen né strategji mbrojtjeje dhe né strategji rindértimi
né bazé t€ kohés sé restaurimit dhe té rrugéve alternative né rast démtimesh.
Gjithashtu, kétu hidhet ideja e metodave t€ qéndrueshme té rirrugézimit RR si dhe
jepen modelet matematikore té tyre.

Mé pas kalojmé né paraqitjen e metodés t€ rrugézimit t€ géndrueshém elastik
ERR, népérmjet njé shembulli do t&€ japim modelin matematikor dhe algoritmin e
zgjidhjes s€ tij, si dhe me njé seri eksperimentesh krahasojmé até me metodat e tjera
ekzistuese.

Pjesa e fundit shpjegon funksionimin e rrugézimit tek rrjetet MPLS, nevojén e
pérshtatjes s€¢ metod€s soné né variantet e shpérndara DShRR, ERR dhe krahasimin
e tyre me metodat paraardhése. Kétu jepet dhe implementimi i tij né protokollin e
rrugézimit t€ rrjetit MPLS népérmjet programit Opnet ku dhe jané realizuar testet né
rast démtimi té rrjetit.
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KAPITULLI I
HYRJE

1.1 Hyrje

Rrjetat e telekomunikacioneve po rriten dhe zhvillohen vrullshém sé bashku me
rritjen né ményré t€ ndjeshme té shérbimeve dhe t€ fuqisé sé pajisjeve kompjuterike qé
marrin pjes€ né té. Interneti, i cili ofron njé shuméllojshméri t€ shérbimeve pér
pérdoruesit, konsiderohet sot njé rrjet mjaft i fuqishém, q€ mund té kénaqé kérkesat e
pérdoruesve dhe t&€ kompanive qé ofrojné shérbimet. Zbatime té tilla si transmetimi 1
z&rit me ané t€ internetit, (voice over IP), transmetimi 1 figurés (video) dhe transmetimet
televizive né internet (IP TV) po béhen gjithmoné e mé shumé pjesé e réndésishme e
informacionit q¢€ transmetohet né€ kéto rrjeta. Teknologjit€ e sotme té rrjetave sigurojné
kapacitete gjithnj€ né rritje duke lejuar sigurimin e parametrave té transmetimit me cilési
té larté.

Megjithaté, sfidat qé€ has Interneti jané t€ panumérta dhe €shté jashté kontekstit té
kétij punimi g€ t'1 numérojmé. Njé€ sfid€ e pérheréshme ngelet rrugézimi me efikasitet
zgjidhjeje dhe kostoje 1 trafikut né kéto rrjeta, dhe sidomos restaurimi i tij né rast
démtimesh apo defektesh né infrastukture, (ky i1 fundit éshté né origjiné dhe né gendér té
késaj teze). Késhtu nyjet rrugézuese duhet t€ ruajné informacionin, dhe né t€ njéjtén
kohé té gjejné rrugén e pérshtatshme e té sigurt pér té realizuar komunikimin. Kur njé
hark apo nyje e kétyre rrjetave démtohet, atéheré &shté shumé e réndésishme qé
informacioni t€ rrugézohet né ményré sa mé t€ shpejté né€ rrugé alternative. Kjo béhet
dhe mé e réndésishme né rrjetat e sotme q€ mbartin sasi informacioni kolosale, njé€ pjesé
e madhe e té cilit éshté real-time, dhe shképutja e rrjetit qofté dhe pér disa sekonda
mund té jeté shumé e kushtueshme pér operatorin e rrjetit.

Ekzistojné mekanizma t€ ndryshém rindértimi pér rrjetet e telekomunikacionit,
ku secila prej tyre ka avantazhe dhe mangési pér sa i pérket kostos s€ investimeve,
pérpjekjeve t€ kérkuara pér mirémbajtje dhe rezultateve t€ rindértimit. Teknikat
ekzistuese mund té€ grupohen né metoda mbrojtje nga njéra ané dhe né metoda rindértimi
nga ana tjetér. Diferenca kryesore géndron né kohézgjatjen e veprimit té lidhjes.
Megjithése t€ dyja kérkojné lidhje, skema e mbrojtjes pérdor rrugé té€ paraplanifikuara
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rindértimi pérpara se déshtimi t€ ndodhé. Prandaj rindértimi éshté shumé i shpejté por,
jané té nevojshme lidhje shtes€. Strategjité rindértuese jané mé fleksibél né lidhje me
skenarét e déshtimit dhe sigurojné pérdorim mé efikas té kapacitetit t€ lidhjes rezervé

(backup).

Aktualisht po térheq vémendjen e shumé studiuesve kérkimoré, pérmirésimi i
metodave té restaurimit dhe mundésia e propozimit t€ metodave t€ reja, me qéllim rritjen
e cilésisé s€ shérbimit dhe uljen e kostos té rrjetave té telekomunikacionit.

1.2 Motivimi

Ky punim &shté i motivuar nga ideja e krijimit dhe zhvillimit t€ metodave té
reja restaurimi qé€ realizojné njé restaurim pothuajse po aq té shpejté té€ metodat e
mbrojtése dhe duke gené po aq efikase né pérdorimin e kapaciteteve sa metodat e
rirrugézimit. Ky &shté frut 1 nje analize t€ detajuar té disa prej metodave qé
ekzistojné, té cilat t€ ndérthurura cojné né njé metodé t& re q€ trashégon disa nga
vetit€ mé t€ mira dhe lejon t€ jet€ mé e efektshme pothuajse né t&€ gjitha drejtimet,
si¢ do t€ shihet né pérmbajtjen e késaj teze.

Nga pikpamja aplikative, kjo metodé €shté kryesisht e destinuar né rrjetet e
tipit “backbone”, domethéné rrjeti qéndror ku lidhen rrjetet dytésore. Kéto rrjete
karakterizohen nga nj€é numér 1 vogél nyjesh por, g€ transmetojné njé sasi t€ madhe
informacioni. Népér rrjete té tilla pérdoret shpesh teknologjia MPLS.

Metoda e propozuar dhe e implementuar éshté quajtur “Rirrugézimi Elastik i
Qéndrueshém” (ERR). Ajo é&shte njé metodé hibride qé rrjedh natyrshém nga
metodat e Rirrugézimit t€ Qéndrueshém (ShRR) dhe nga metodat mbrojtése.

Metoda ERR nuk lejon rirrugézim né njé rrugé té re t€ vendosur por rrit
gjerésiné e brezit t€ disa prej rrugéve ekzistuese kur kéto rrugé lejojné t€ béhet
restaurimi 1 kérkesave t€ nd€rprera. N€ njérén ané€ ajo duket si ShRR sepse liron
trafikun nga rrugét e kérkesave jo té€ ndérprera né ményré qé té rrisé gjerésiné e
brezit t€ rrugéve jo té bllokuara té kérkesave t€ ndérprera, dhe nga ana tjetér, ajo
duket si mbrojtése sepse asnjé rrugé€zim i ri rrugé€sh nuk &éshté pérdorur gjaté
progesit. Ne mund té pérdorim rrugét nominale té cilat mund té zgjerohen kur &shté e
nevojshme.
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Termi elastik i referohet pérdorimit té€ rrugéve nominale, gjerésia e brezit e té
cilave varion né varési t€ gjendjes sé rrjetit. Strategjia ERR pérdor té njéjtén
bashkési té rrugéve si pér rrugézimin dhe rirrugézimin. Gjerésia e brezit € nevojshme
do t€ vij¢ nga gjerésia e brezit ¢ mbetur dhe nga rrugét e liruara té cilat 1
korrespondojné kérkesave té€ tjera.

Pér nevojat e pérshtatjes s€ metodés me protokollin e rrugézimit MPLS
propozojmé njé pérmirésim t€ metodave t€ qéndrueshme ShRR dhe ERR dhe
konkretisht Rirrugézimin e Qéndrueshém té Shpérndaré (DShRR) dhe Rrugézimin
Elastik t€ Shpérndaré (DERR). Ké&to metoda jané ndérthurur né algoritmin e
rrugézimit t€ Rrjetit MPLS duke simuluar edhe reagimet e rrjetit né rast defektesh né
té.

1.3 Qéllimi dhe kontributi

Bazuar n€ motivimin e mésipérm, g€llimi 1 punimit éshté gé té propozojmé njé
metodé té re restaurimi hibride té géndrueshme, té quajtur “Rirrugézimi Elastik i
Oéndrueshém” (ERR) dhe pérmiresimin e saj né metodén “Rirrugézimi Elastik i
Shpérndaré” (DERR) me géllim pérshtatjen né Rrjetat MPLS.

Kontributi 1 késaj teze éshté€ teorik dhe 1 aplikuar. Nga pikpamja teorike, ne japim njé
formulim matematikor t€ njé problemi té véshtiré pér t€ cilin japim njé metodé
zgjidhjeje t€ pérafért. Pér mé tepér, metoda jep performancé shumé interesante, si né
pikpamjen e kapaciteteve shtes€, ashtu edhe n€ kohén e restaurimit. Nga pikpamja
aplikative, kontributi yné géndron né propozimin e nj€ varianti t€ shpérndaré, mjaft
mé 1 pérshtatshém pér implementim né rrjete, si dhe studimi dhe testimet e béra pér
implementimin né rrjetet MPLS.

1.4 Struktura e Punimit

N¢ kapitullin 2, trajtohen mekanizmat e ndértimit t€ rrugéve né internet. Kétu
jepen nocionet teorike dhe termologjité bazé té pérdorura né rrugézimet dhe
rirrug€zimet né rrjetat e telekomunikacionit. Pjesé e pandaré pér ¢do rrug€zim jané
algoritmat e rrugézimit dhe disa prej tyre trajtohen né kété kapitull.

Né kapitullin 3, jepet njé paraqitje € metodave té ndryshme té rindértimit pér
rrjetet e telekomunikacionit. Ato grupohen né strategji mbrojtje dhe né strategji
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rindértimi, né bazé t€ kohés sé restaurimit dhe té rrugéve alternative né rast

démtimesh. Gjithashtu kétu hidhet ideja e metodave t€ qéndrueshme té rirrugézimit.

Né kapitullin 4, paraqgitet njé pérmbledhje e shkurtér e disa koncepteve
themelore t€ pérdorura né kété tezé. Duke géne se ne b&jmé formulimin matematikor
pér té gjitha strategjité e rindértimit, lind nevoja qé€ programimi linear t€ béhet pjesé
thelb&sore né kété punim doktorature. S€ pari do t€ paraqesim disa pérkufizime dhe
rezultate t€ programimit linear (PL). M¢ pas do té rikujtojmé disa elementé té teorisé
s¢ grafit té cilat jané thelbésore pér modelimin matematikor t€ problemeve té

trajtuara.

Né kapitullin 5, shqyrtojmé strategjité e rirrugézimit duke prezantuar disa
koncepte si dhe do té€ japim formulimin e tyre matematikor. Duke qéné se
rirrugézimi 1 géndrueshém (RR) &shté 1 bazuar né kéto strategji, ky kapitull €shté njé
hyrje né formulimin matematikor té rirrugézimit t& géndrueshém.

N¢ kapitullin 6, ne do té prezantojmé dy strategji t€ géndrueshme rirrugézimi.
E para, njé strategji rirrugézimi e qéndrueshme e pérbashkét, e quajtur ShRR (Share
Robust Rerouting ) dhe e dyta, njé strategji rirrugézimi elastike, e shénuar ERR
(Elastic Robust Rerouting). Kétu do té paragesim edhe algoritmin e tyre si dhe njé
numér t€ konsiderueshém eksperimentesh pér té€ krahasuar ato me metodat
ekzistuese né termat e efikasitetit dhe té kostos.

N¢ kapitullin 7, pérshkruhet se si té€ dhénat rrugézohen né rrjetat MPLS dhe t&
arrijmé t€ kuptojmé se pérse kéto t€ fundit jané kaq shumé té pérdorura né zbatime
qé kérkojné njé balancim mé t€ mire té trafikut si dhe restaurim t€ shpejté té tij né
rast démtimesh. Ne do té sqarojmé vetém karakteristikat kryesore t& MPLS- sé.
Protokolli i1 rezervimit t€ burimeve, sé bashku me protokollin e shpérndarjes sé
etiketave, do t&€ diskutohen gjithashtu duke qéné se kéto dy protokolle jané€ baza e
rrugézimit t€ kérkesave né kéto rrjete.

Kapitulli 8 paraget me detaje implementimin e versionit t€ shpérndaré t&é
metodave t€ propozuara DShRR dhe DERR si dhe krahasimin e kostos sé€ tyre.
Varianti 1 shpérndar€ 1 propozuar, ésht€é njé alternativ€ e miré nga pikpamja
operacionale dhe implementimi i tij né protokollin e rrugézimit té rrjetit MPLS &shté

béré népérmjet programit Opnet ku dhe jané realizuar testet né rast démtimi t€ rrjetit.

Né fund té€ punimit jepen pérfundimet dhe disa synime t&€ punés né té€ ardhmen.
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KAPITULLI 2
MEKANIZMAT E NDERTIMIT TE RRUGEVE NE INTERNET

Hyrje

N¢ kété kapitull trajtohen mekanizmat e ndértimit t€ rrugéve né internet. Kétu jepen
konceptet teorike dhe terminologjité bazé t€ pérdorura né rrugézimet dhe rirrugézimet né

rrjetat e telekomunikacionit.

Krijimi 1 rrugéve né internet fillon qé me kérkesén qé ka pérdoruesi i njé paisjeje
fundore pér t€ shkémbyer informacion me njé tjetér paisje fundore né internet. Pikérisht,
kétu fillon dhe krijimi 1 rrugéve, nga ruteri i ¢do pérdoruesi né rrjet. Prandaj ky kapitull
sqaron se si njé ruter funksionon dhe mé pas se si t& gjithé paisjet e tjera né€ internet
bashkéveprojné me kété paisje pér té krijuar rrugét dhe mé pas pér t€ mirémbajtur ato.

Sigurisht q€ pas ¢do krijimi rrugésh né internet qéndron pas njé arkitekturé rrjeti dhe
nj€ arkitekturé e manaxhimit t€ topologjisé s¢€ rrjetit. Késhtu qé ky kapitull bén njé€ hyrje
né ményrén se si rrjeti duhet ta keté arkitekturén né njé mjedis operativ, t€ manaxhohet

dhe kontrollohet né ményré qé té funksionojé sa mé mirg.

Pjesé e pandaré pér ¢do rrugé€zim jané algoritmat e rrugézimit. Ka shumé algoritma
rrugézimi ku secili bazohet né karakteristikat specifiké t€ rrjetit ku pérdoret prandaj ne
né két€ kapitull do t€ sqarojmé dy algoritmat bazé té rrug€zimit t€ njohur si ‘Rruga mé e
shkurtér’ dhe ‘Rruga mé e gjaté’, pa ju referuar asnjé teknologjie specifike rrjeti.
Gjithashtu do t€ sqarojmé dy protokolle bazé rrugézimi si komplementaré né
funksionimin e algoritmave t€ rrugézimit. Do pérpigemi t€ sqarojmé sesi kéto dy
protokolle bazé rrugézimi té njohur si Protokolli Distancé Vektor dhe Link State arrijné
q¢€ n€ njé mjedis t&€ caktuar t& shkémbejné informacionin né¢ kohén dhe vendin e duhur

pavarésisht natyrés sé rrjetit.

2.1 Arkitektura e Ruterit

Njé ruter ofron disa funksione té réndésishme né ményré g€ t€ sigurojé dérgimin e
duhur t€ paketés dhe ta béjé né njé ményré sa mé t€ efektshme. Nj€ ruter [1] €shté njé

kompjuter i specializuar q€ pérmban tre funksione primare:
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Dérgimi 1 paketés: Me marrjen e njé pakete hyrése, njé ruter kontrollon nése
paketa €shté pa gabime. Pas inspektimit t€ kokés s€ protokollitit t€ njé pakete pér
adresén e destinacionit, ai interpreton njé funksion tabele lookup pér té
pércaktuar se si té€ gjej€ lidhjen e duhur dalése.

Progesimi 1 protokolleve té rrugézimit: Nj€ ruter gjithashtu ka nevojé t€ mbajé
protokoll rrugézimi paketash dhe té pércaktojé nése ndonjé ndryshim nevojitet né
tabelén e rrug€zimit duke thirrur njé€ algoritém rrugézimi, kur dhe nése &éshté e
nevojshme.

Tabelae
rrugezimit

Update i rruges

Progesimil
rruges

destinacionit

1
1
1
! shkembimi i '
; Shkembimil Update i rruges 1
| rrugés me 1
! nyjetfainie '
1
| 1
! shkeémbimil |
. rrugés me 1
: nyjetfginje 1
1
. 1
: K&rkimip&r !
X adreséne :
. 1
. 1
. 1
. 1
1 N

Paketat e Paketat
Dérgimili >
hyrése paketés dalése

Figura 2.1 Arkitektura e ruterit: njé pamje funksionale

Shérbime té specializuara: Né vazhdim, nj€ ruteri 1 kérkohet t€ mbajé shérbime
té specializuara q€ ndihmojn€ né€ monitorimin dhe manaxhimin e rrjetit. Njé
pamje funksionale e nivelit t€ larté éshté treguar ne Figurén 2.1. Ajo gjithashtu
tregon se si tabelat e rrugézimit dhe tabelat e dérgimit pérshtaten né progesin e
pérgjithshém.
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NEé pjesén né vazhdim t€ kétij punimi, ne do t€ ekzaminojmé né detaje arkitekturén e

ruterit, kérkimin e adresés, pérpunimin e paketés dhe késhtu me rradhé.

2.2 Arkitektura e Topologjisé sé Rrjetit

Arkitektura e topologjis€ s€ rrjetit parashikon se si njé rrjet duhet t€ konceptohet né
njé mjedis operativ ndérkohé qé kérkesat pér t€ ardhmen rriten. Cfaré do té thoté
topologji? Ajo i referohet formés q€ njé rrjet do t& adoptojé€, si p.sh.: yll, unazg, rrjeti
manhattan-street, njé topologjie t€ pérzier ose nje kombinim i tyre. Arkitektura e
topologjis€ mé pas pérfshin dizenjimin e topologjisé s€ rrjetit si: faktorét né ¢éshtjet
ekonomike, aftésité e ndryshme teknologjike, limitet e pajisjeve qé t€ mbajné njé sasi té
caktuar té trafikut t&€ pritshém dhe tipet e trafikut n€ njé mjedis operativ. Sigurisht, njé
arkitekturé e topologjisé sé€ rrjetit gjithashtu ka nevojé qé t€ marré né konsideraté aftési
rrugézimi, duke pérfshiré ¢do limit ose fleksibilitet té siguruar nga njé protokoll
rrugézimi. Kjo €shté detyré e ofruesit té€ rrjeti, referuar si njé operator rrjeti ose njé
ofrues shérbimi, pér t&€ pércaktuar arkitekturen e toplogjisé mé t€ miré pér rrjetin.

Eshté e réndésishme té theksohet se pérvoja operative e njé rrjeti ekzistues mund té
kontribuojé né identifikimin e tipareve té tjera t& kérkuar nga njé protokoll rrugézimi,
ose zhvillimin e njé protokolli rrugézimi, si dhe zhvillimin e nj€ algoritmi rrugézimi, ose
modifikimin e ndonjé algoritmi ekzistues. Ne shkurtimisht do diskutojmé dy shembu;:
(1) né fundet e viteve 1980 ishte kuptuar se Interneti kish nevojé t€ Iévizte nga té€ qénit
njé rrjet me nj€ domain administrativ né shumé rrjeta t€ lidhura lirshém (loosely
connected) t€ manaxhuara nga domain-e administrative t€ ndryshém, pra tashmé BGP
ishte zhvilluar, (2) né fundet e viteve 1970 u vu re se rrjeti telefonik kishte nevojé t&
largohej nga njé arkitekturé hierarkike q€ siguron aftési rrugézimi té limituar tek njé rrjet
shumé eficient, pra ishte zhvilluar rrugézimi dinamik i telefonatés. Kjo, gjithashtu
kérkonte ndryshime né arkitekturén e topologjisé.

Mund t€ vihet re se termi "Arkitektura e rrjetit" €shté pérdorur zakonisht né ményré
té drejté né€ vend té termit "Arkitekturé e topologjisé s€ rrjetit". Njé véshtirési me termin
"Arkitekturé e rrjetit" €shté se ai &shté pérdorur gjithashtu pér t’iu referuar edhe njé
arkitekture protokolli. Nuk éshté e véshtiré t€ supozohet se ofruesat e rrjetit jané ata qé
zakonisht pérdorin termin arkitekturé rrjeti pér t’iu referuar njé arkitekture té
topologjisé.
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2.3 Arkitektura e Manaxhimit té Rrjetit

Nga diskutimi i mésipérm, ne mund té shikojmé se shkémbimi i informacionit té
rrugé€zimit pérdor t€ njéjtén framework si trafiku i1 t€ dhénave té pérdoruesit né Internet.
Pér njé rrjet operativ, éshté e réndésishme t€ keté njé€ arkitekturé manaxhimi rrjeti, ku
funksione t€ ndryshme mund té€ ndahen né “plane”. Specifikisht, ne konsiderojmé tre
plane t€ ndryshém: planin e manaxhimit, planin e kontrollit dhe planin e t€ dhénave.

Plani i manaxhimit trajton konfigurimin e ruterave dhe mbledhjen e statistikave té
ndryshme, si paketat e pércjella né njé lidhje. Konfigurimi i ruterit i referohet
konfigurimit t& kétij t€ fundit né njé rrjet duke caktuar njé adresé IP, duke identifikuar
lidhjet né ruterat e afért, duke thirrur njé ose shumé protokolle rrugézimi pér pérdorim
operacional dhe késhtu me rradhé. Mbledhja e statistikave mund té b&het pérmes njé
protokolli t€ njohur si Protokolli 1 Manaxhimit té rrjetit SNMP (Simple Netwok
Maganement Protocol). Plani 1 manaxhimit t&€ njé ruteri €shté i lidhur ngushté me
operacionet e rrjetit.

Plani i kontrollit shkémben informacione kontrolli ndérmjet ruterave pér
manaxhimin e njé séré funksionesh, si pér shembull vendosja e njé€ lidhje virtuale. Plani
1 kontrollit éshté gjithashtu 1 péfshiré né identifikimin e rrugés qé do t€ ndérmerret midis
pikave fundore t&é késaj lidhjeje  virtuale, e cila mbéshtetet né shkémbimin e
informacionit t€ rrugézimit.

Eshté e réndésishme té béhet njé tjetér sqarim. Meqé kéto funksione jané té
ndryshme, funksionet lidhur me rrugé€zimin jan€ né planin e kontrollit dhe transferimit t&
té dhénave, si¢ &éshté web ose e-mail, jané€ né€ planin e t& dhénave. Kéto dy plane, si edhe
plani i manaxhimit, pérdorin IP -né pér komunikim, késhtu qé te shtresa IP, nuk ka
dallim midis kétyre planeve funksional€. Si¢ do t€ shohim mé tej, ne do t€ gjejmé
mjedise né té cilét plani 1 kontrollit dhe plani i manaxhimit jané plotésisht t&€ ndaré nga
plani i t€ dhénave.

Kjo mund té vérehet se pér manovrimin efigient té trafikut t€ njé rrjeti, informacione
té caktuara kérkohen nga rutera t€ ndryshém. Shkémbime informacioni t€ tilla mund té
kryhen ose pérmes planit té kontrollit ose pérmes planit t&€ manaxhimit. Né mjedise rrjeti
té caktuar, disa funksione mund t€ mbulojné njérat-tjetrén pérgjaté planeve t€ ndryshém.
Késhtu, t€ tre planet mund t€ mendohen si t€ ndérvarura. Njé pamje skematike &shté

paraqitur né Figurén 2.2.
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Figura 2.2 Arkitektura e manaxhimit t€ rrjetit: plani i t€ dhénave, plani i kontrollit dhe plani i

manaxhimit

2.4 Algoritmet e Rrugézimit: Rruga mé e Shkurtér dhe Rruga mé e
Gjaté

Algoritmet pér rrugén mé té shkurtér jané té€ zbatueshme né rrjetat IP dhe algoritmet
pér rrugén mé té gjaté jané t& dobishme pér rrugézimin dinamik té thirrjes né rrjetin e
telefonit dhe rrugé€zimin bazuar ne QoS. Ne do t€ pérshkruajmé dy klasa algoritmesh
rrugézimi: rruga mé e shkurtér dhe rruga mé e gjaté. Ato shfagen né shumé ményra dhe
luajn€ njé rol kritik n€ zhvillimin e protokolleve t€ rrugézimit. Fokusi primar i késaj
cEshtjeje éshté t€ pérshkruajé se si ato punojné. Le ta ilustrojmé kété proces:

Né pérgjithési, nj€ rrjet komunikimi éshté 1 pérbéré nga nyje dhe lidhjet midis tyre.
Né varési té tipit té rrjetit, nyjet kan€ emra té ndryshém. Pér shembull, né njé rrjet IP, njé
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nyje €shté quajtur ruter ndérsa né njé rrjet telefoni njé nyje €shté edhe nje zyré fundore
(central) ose njé switch toll. Né nj€ rrjet optik, njé nyje €shté njé switch optik ose
elektro-optik. Njé lidhje bashkon dy nyje; nj€ lidhje duke bashkuar dy rutera né njé rrjet
IP &shté ndonjéheré njé trunk IP ose thjesht njé lidhje IP, ndérsa fundi 1 lidhjes dalése
nga njé ruter éshté quajtur ndérfage. Nj€ lidhje né njé€ rrjet telefonik €shté quajtur
trunkgroup, ose IMT dhe ndonjéheré thjesht trunk.

Fillimisht do t& diskutojmé shkurtimisht disa terma e koncepte té pérgjithshme.
Njé rrjet komunikimi mbart trafik, ku trafiku rrjedh nga njé nyje fillimi te njé nyje
Sfundore; né€ ményré tipike, ne i1 referohemi nyjes fillim si njé nyje burim (ku trafiku ka

origjinén) dhe nyjes fundore si nj€ nyje destinacion.

Konsiderojmé tani rrjetin e treguar né Figurén 2.3. Supozojmé se kemi trafik qé
hyn né€ nyjen 1 t€ destinuar pér né nyjen 6; n€ kété rast, nyja 1 €shté nyja burim dhe nyja
6 &shté nyja destinacion. Ne gjithashtu mund té kemi trafik nga nyja 2 tek nyja 5; pér
kété rast, nyja burim do té€ jeté nyja 2 dhe nyja destinacion do té jeté nyja 5; e késhtu me

rradhé.
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Figura 2.3 Njé€ rrjet me gjashté nyje

Njé kérkesé e réndésishme pér rrjetin e komunikimit éshté qé té rrugézojé trafikun
nga nj€ nyje burim né njé nyje destinacion. Pér ta béré kété ne duhet té pércaktojmé njé
rrugé, e cila éshté njé rrugé nga nyja burim tek nyja destinacion. Njé rrugé mund té
vendoset me siguri né ményré manuale: njé rrugé e tillé Eshté e njohur si rrugé statike.
Megjithaté, né pérgjithési, éshté e déshirueshme t€ pérdoret njé algoritém rrugézimi pér
té pércaktuar njé rrugé. QEllimi 1 nj€ algoritmi rrugézimi éshté né pérgjithési i diktuar
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nga kérkesa e rrjetit t€ komunikimit dhe shérbimi q€ ofron varen nga géllime specifike
qé€ ofruesi 1 shérbimit 1 ka véné vetes (késhtu qé ai mund té ofrojé njé shérbim mé té
miré€ krahasuar me njé ofrues tjetér). Ndérsa géllimet mund t€ jené té ndryshme pér tipe
té ndryshme t€ rrjetave t€ komunikimit, ato mund té€ ndahen zakonisht né dy kategori té
médha: t€ orientuara nga pérdoruesi dhe té orientuara nga rrjeti.

e Té¢ orientuara nga pérdoruesi do t€ thoté se njé rrjet duhet té sigurojé shérbim té
miré pér ¢do pérdorues késhtu qé trafiku mund té léviz€ nga burimi drejt
destinacionit shumé shpejt pér kété pérdorues. Megjithaté, kjo nuk duhet té jeté
pér njé pérdorues specifik n€ dém t& pérdoruesve t& tjeré midis nyjeve té tjera
burim — destinacion né rrjet.

o  Késhtu, qéllimi i rrjetit (i orientuar nga rrjeti) né pérgjithési éshté pér té trajtuar
se si t€ sigurojé njé€ rrug€zim té€ drejt€ dhe eficient, késhtu q€ shumica e
pérdoruesve t€ marrin shérbime t€ mira dhe t€ pranueshme, n€ vend t€ ofrimit t&
shérbimit “mé t€ miré” pér njé pérdorues specifik. Njé pamje e till€ éshté kérkuar
sepse ndodhet njé€ sasi e fundme e burimeve né njé€ rrjet, pér shembull kapaciteti i
rrjetit.

Ne mé pas konsiderojmé dy algoritme shumé té réndésishém qé kané ndikim té
madh né té dhénat e rrjeteve, né vecanti né€ rrugézimin né Internet. Kéto dy algoritme, t&
njohur si Bellman-Ford dhe algoritmi Dijkstra, mund té klasifikohen si té orientuara
drejt pérdoruesit né termat e kategorive mé sipér. Ata jan€ quajtur t€ dy algoritme pér
rrugén mé t€ shkurtér, domethéné njé algorit€ém ku g€llimi €éshté t€ gjejé rrugén mé té
shkurtér nga nyja burim tek nyja destinacion. Rruga mé e shkurtér n€ njé rrjet té
rrugézuar mund t€ pércaktohet né termat e distancés, pér shembull, si distanca mé e
shkurtér midis dy qyteteve, e cila konsiston né numrin e lidhjeve midis qyteteve fundoré.
Megjithaté, disa koncepte t€ tjera pérvec distancés mund t€ pérdoren, si pér shembull
koha pér t&€ udhétuar midis dy qyteteve. Me fjalé té tjera, njé ¢éshtje interesante &shté
rruga mé e shkurtér midis qyteteve né termat e kohés. Kjo nénkupton se koncepti i
distanc€s nuk duhet marré gjithmoné né€ termat e distancés fizike; ajo mund té keté
parametra té€ tjeré, si pér shembull koha.

Pér shmangien eproblemit t€ njésisé matése, €sht€¢ mé miré t€ kemi nj€ algorit€m qé
funksionon i pavarur nga njésia matése dhe konsideron njé parametér té pérgjithshém
pér distancén pér ¢do lidhje né rrjet. N€ rrjetat e komunikimit, njé term 1 pérgjithshém
pér t'ju referuar njé distance t€ matur pa caktuar ndonjé njési matése éshté quajtur kosto,

kosto e lidhjes, kosto e distancés ose parametér (metriké) i lidhjes. Konsiderojmé pérséri

13



NJE SKEME HIBRIDE RIRRUGEZIMI PER RRJETAT MPLS

Figurén 2.3. Ne kemi caktuar njé vleré né ¢do lidhje, pér shembull lidhja 4-6 ka njé vleré
15; do té themi se kostoja e lidhjes, ose kostoja e distancés, ose metrika i lidhjes 4-6
€shté 15. Nuk jané pérdorur njési matése; pér shembull, n€ rrjetet rrugore, ajo mund té
jeté né milje, kilometra , ose minuta. Nga njé€ inspektim i thjeshté, nuk €shté e véshtiré té
shihet se rruga mé e shkurtér midis nyjes 1 dhe 6 éshté rruga 1-4-3-6 me njé kosto totale
minimiale q€ éshté 3. Mund t€ vérehet se rruga mé e shkurtér né kété rast nuk pérfshin
lidhjen 4-6 edhe pse nga piképamja e numrit t€ nyjeve té vizituara, ajo (rruga 1-4-6)
mund té duket si rruga mé i1 shkurtér midis nyjeve 1 dhe 6. Né fakt, kjo do té ishte né
rastin kur kostoja e lidhjes do té ishte n€ termat e nyjeve té vizituara, ose kércimeve. Me
fjal€ t€ tjera, né€se numri i kércimeve €shté 1 rénd€sishém pér matjen e distancés pér njé
rrjet t€ caktuar, ne mund t€ mendojmé pér rrjetin né Figurén 2.3 duke konsideruar koston
e ¢cdo lidhjeje té barabarté me 1, né vend t€ numrit t€ treguar né€ ¢do lidhje né figuré. Kjo
€shté ajo ku algoritmet Bellman—Ford dhe Dijkstra bazohen.

Né kété piké, €éshté e réndésishmé té theksohet se né llogaritjen e rrugé€s mé té
shkurtér, njé cilési shtesé qé pérdoret né pérgjithési pér ndértimin e distancés totale té
nj€ rruge duke shtuar nj€ kosto té njé lidhje tek kostoja e lidhjes tjetér pérgjaté njé rruge
derisa té gjitha lidhjet e rrugéve jané konsideruar. Késhtu, ne do té fillojmé mé kété
cilési pér rrugén mé t&€ shkurtér dhe do pérshkruajmé algoritmet Bellman—Ford dhe
Dijkstra dhe variantet e tyre. Do t€ shohim mé voné se €shté e mundur té pércaktohet
kostoja e distancés midis dy nyjeve né€ termat e cilésive joshtuese pér t€ pércaktuar
rrugén mé t€ gjaté. Pér t&€ shmangur konfuzionin, algoritmet qé pé€rdorin njé€ cilési (vler€)
jo shtuese do té referohen né pérgjithési te algoritmet e rrugézimit pér rrugén mé té
gjate.

Pérfundojmé két€ pjesé duke diskutuar marrédhénien midis njé rrjeti dhe njé grafi.
Njé rrjet mund té shprehet si njé graf duke hartuar ¢do nyje t€ njé kulmi unik né graf ku
lidhjet midis nyjeve té rrjetit jan€ paraqitur nga harqe qé lidhin nyjet pérkatése. Cdo hark
mund t€ mbajé njé ose shumé pesha; pesha t€ tilla mund té pérshkruajné koston,
vonesén, brezin e késhtu me rradhé. Figura 2.3 paraget njé€ rrjet q€ konsiston né njé graf
me 6 nyje dhe 10 lidhje ku ¢do lidhje ka koston/peshén e lidhjes.

2.5 Problemet e llogaritjes sé rrugés mé té shkurtér

Problemi i distancés mé té shkurtér mes dy nyjeve &shté njé problem klasik né
teorin€ e grafeve. Ajo &shté thelbésore pér shumé probleme t&€ kérkimit operacional. N&é
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varési t€ natyrés sé problemit né fjalé, ka lloje té€ ndryshme t€ problemeve té distancés
mé t€ shkurtér, pér mé shumé detaje shohim [2]. Ne konsiderojmé kétu dy klasa qé
pérdoren shpesh né né kété tezé.

1. Problemet g€ lidhen me rrugét nga njé nyje e vendosur s. Ekzistojné disa
algoritme :

- Pércaktimi i rrugés mé t€ shkurtér nga s, pér njé graf gjatésia e hargeve té té cilit
jané pozitive; ne pérdorim algoritmin Dijkstra.

- Pércaktimi 1 rrugés mé té€ shkurtér nga s, pér njé graf pa qarqe absorbuese dhe
harget e t€ cilit kané gjatési ¢farédo, ne pérdorim algoritmin Bellman - Ford.

2. Problemi i K-rrugéve mé té shkurtra nga s.

Pér mé tepér, nése pérfshihen kufizime té tilla si kufizime té cil€sis€ s€ shérbimit
(QoS) pér rrugézimin né rrjetet e telekomunikacioneve, problemi i1 rrugés mé té shkurtér
shpesh béhet shumé-kriterésh. Theksojmé se pér té pércaktuar njé€ rrugé optimale, duhet
t¢ mbéshtetemi né€ njé metrik€, né ményré qé t€ vlerésojmé cilésiné e rrugéve té
krahasuara. Ne dallojmé metrikat “konkave" nga metrikat “mbledhése . N€ rrjetet e
telekomunikacioneve, Gjerésia e Brezit (Bandwidth) éshté njé metriké tipike konkave.
Njé sasi e caktuar e Gjerésis€ sé Brezit duhet té sigurohet mbi secilén lidhje t€ rrugés. Si

nj€ shembull i metriké€s mbledhése, mund té€ pérmendim jitter-in.

Né kété rast, éshté shuma e jitter-it n€ té gjitha lidhjet e rrugés q€ duhe t&
konsiderohet. Eshté treguar né [3], se nése llogaritja e rrugézimit QoS pérdor té paktén
dy metrika mbledhése, rrugézimi béhet njé problem NP 1 ploté. Pér shembull, kérkimi
pér rrugén mé t&€ shkurtér me kohé dhe kosto minimale &shté njé problem i NP i ploté.

2.5.1 Algoritmi Bellman-Ford dhe Qasja Vektor Distancé

Algoritmi Bellman-Ford pérdor njé ide té thjeshté pér té llogaritur rrugén mé té
shkurtér midis dy nyjeve né njé model té centralizuar. N& njé mjedis t€ shpérndaré, njé
vektor distancé €shté marré pér t€ llogaritur rrugét mé té shkurtra. Né kété pjesé€, ne do té
diskutojmé té dy trajtime, até t&€ shpérndaré dhe até t€ centralizuar.

Pér t€ diskutuar versionin e centralizuar té€ algoritmit Bellman-Ford, ne do té
pérdorim dy nyje t€ pérgjithshme, t& etiketuar si nyja i dhe nyja j, n€ njé€ rrjet me N nyje.
Ato mund t€ jené té lidhur direkt si lidhja 4-6 né Figurén 2.3. Si¢ mund t&€ shohim nga
Figura 2.3, shumé nyje nuk jané lidhur direkt, pér shembull, nyja 1 dhe nyja 6; né kété
rast, pér té€ gjetur distancén midis dy nyjeve, ne duhet t’u drejtohemi nyjeve dhe lidhjeve
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té tjera. Kjo sjell tek ne njé piké té réndésishme; kemi konceptin e kostos midis dy
nyjeve, pavarésisht se ato jané ose jo té lidhura direkt. Késhtu, ne kemi prezantuar dy
shénime t€ réndésishme:

e d;=Kostoja e lidhjes midis nyjes i dhe .
e D;=Kostoja e rrugés me kosto minimale t& llogaritur nga nyja i te nyja j.
(cila €shté rruga minimale nga nyja i te nyja j)

Meqgénése kemi t€ b&jmé me algoritme t&€ ndryshme, do t€ pérdorim mbishkrime té
ndryshme, pér t€ ndihmuar né dallimin e llogaritjeve pér klasa t€ ndryshme algoritmesh.
Pér shembull overbars jané pérdorur pér gjithé llogaritjen e distanc€s lidhur me
algoritmin Bellman-Ford dhe varianteve t€ tij. VEme re si kéto dhe shénime t€ tjera jané
pérmbledhur mé voné né Tabelén 2.1.

Nése dy nyje jané té lidhura direkt, at€heré kostoja e lidhjes dj; merr njé vleré té
fundme. Konsiderojmé pérséri Figurén 2.3. Ké&tu, nyjet 4 dhe 6 jané direkt té€ lidhura mé
kosto linku 15; késhtu, mund t€ shkruajmé dss = 15. N€ anén tjetér, nyjet 1 dhe 6 nuk
jané lidhur direkt; késhtu, di¢ = co. Cila pra éshté diferenca midis d;; dhe kostos minimale
D;? Nga nyjet 4 dhe 6, shohim se kostoja minimale éshté aktualisht 2, e cila merret nga
rruga 4-3-6; kjo éshté, D5 = 2 ndérsa dsg = 15. Pér ¢do nyje 1 dhe 6, gjejmé se D5 = 3
ndérsa dj = 0. Si¢ mund t€ shihet, njé rrugé me kosto minimale mund t€ merret midis
dy nyjeve né nj€ rrjet pavarésisht nése ato jané té lidhura direkt ose jo, pér sa kohé njé
nga nyjet fundore nuk €shté e izoluar plotésisht nga pjesa tjetér e rrjetit.

(Céshtja tani €shté se si t& llogarisim koston minimale midis dy nyjeve né€ njé rrjet.
Kétu futen algoritmet pér rrugén mé t€ shkurtér. Pér té diskututar nj€ algoritém té tillé,
éshté e qarté nga shembulli me 6 nyje ku ne gjithashtu do té mbéshtetemi né nyjet e
ndérmjetme. Pér két€, konsiderojmé njé nyje k né€ rrjet qé &shté e lidhur direkt me
secilén nyje fundore; ne supozojmé se k €shté direkt e lidhur me nyjen destinacion j, qé
do té thot€ dy; ka njé vleré t€ fundme. Ekuacionet e méposhtme, t€ njohur si ekuacionet e

Bellmanit [ 1], duhet t€ kénagen nga rruga mé i shkurtér nga nyja i te nyja j:

D;;=0, pér t& gjitha i, 2.1
Dij=ming,; {Di+ dy}, pér i#. (2.2)

Né ményré té thjeshté, ekuacioni (2.2) thekson se pér njé ¢ift nyjesh i dhe j, kostoja
minimale €shté e varur nga njohja e kostos minimale nga i te k& dhe kostos s¢ lidhjes
direkt dy; pér lidhjen k-j. Kjo tregohet n€ Figurén 2.4. Vérejmé se mund té jené shumé
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nyje k£ q€¢ mund t€ jené té lidhura direkt me nyjen fundore j ( ato jané shénuar £, k; e
késhtu me rradh€; vémé re se k=i nuk éshté pérjashtuar); késhtu, ne kemi nevojé té
konsiderojmé té gjitha kéto k, pér t& siguruar llogaritjen e kostos minimale. Eshté e
réndésishme té theksohet se teknikisht, njé nyje k£ q€ nuk €shté e lidhur direkt me j éshté
konsideruar gjithashtu; meqé pér k t€ till€, ne kemi d\ ; = oo rezultati pér llogaritjen e
minimumit nuk ndikohet. N&é ekzaminim té ploté, vémé re se ekuacioni (2.2) supozon se

ne njohim koston minimale Dy nga nyja i te k e paré.

Figura 2.4 Algoritmi i centralizuar Bellman-Ford (lidhjet e pandérprera pércaktojné lidhjen
direkt; vizat ¢ ndérprera pércaktojné distancén)

Késhtu né njé operacion té algoritmit aktual, njé variant 1 lehté i ekuacionit (2.2)
&shté pérdorur, ku kostoja minimale €shté llogaritur pér nga iteracionet pérmes numrit té
hopeve. Né ményré specifike, ne pércaktojmé termin pér koston minimale né termat e
numrit t€ hopeve /4 si méposhté:

. Eij(h) = kosto e rrugés me kosto minimale nga nyja i tek nyja j kur jané
marré né konsideraté deri né njé numér /4 hopesh

Algortimi Bellman-Ford [1] gé iteron né termat e numrit t&€ hopeve €shté dhéné né
Algoritmin 2.1 Vémé re pérdorimin e (k) n€ indeksin e sipérm né ekuacionin (1.5);
ndérsa shprehja né anén e djathté éshté deri né 4 hope, me konsideratén e njé hopi mé
shumé, shprehja né t& majté jepet tani né 4+1 hope.
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ALGORITMI 2.1 Algoritmi i centralizuar Bellman- Ford

Inicializojmé nyjet i dhe j né€ rrjet:

D =0, pér t& gjitha i; D;” = oo, pér i#). (2.3)
Pér h=0 deri né N-1 b¢j
D™V =0, pér té gjitha i (2.4)
D"V = ming, { D™ + dig }. (2.5)

Pér rrjetin me 6 nyje (Figura 2.3), algoritmi Bellman — Ford &shté€ ilustruar né Tabelén
2.1. Njé ményré e miré pér t€ kuptuar Bellman - Ford me iteracion me hope &shté ta
vizualizojmé pérmes njé shembulli.

Tabela 2.1 Kostoja minimale nga nyja 1 te nyjet e tjera duke pérdorur Algoritmin 2.1

h Di;™Rruga | D™ Rruga | D, Dis™ Rruga | D™ Rruga
Rruga

0 | - 0 - 0 - 0 - 0 _

1 |1 1-2 e - 1 1-4 00 - 0 -

2 |1 12 |2 143 |1 14 |3 145 |16 1-46

3 |1 1-2 2 1-4-3 1 1-4 3 1-4-5 3 1-4-3-6

4 11 1-2 2 1-4-3 1 1-4 3 1-4-5 3 1-4-3-6
5 11 1-2 2 1-4-3 1 1-4 3 1-4-5 3 14-3-6

Konsiderojmé gjetjen e rrug€s mé t€ shkurtér nga nyja 1 te nyja 6 ndérkohé g€ numri 1
hopeve rritet. Kur 4 = 1, nénkuptohet duke marré parasysh njé lidhje direkt midis 1 dhe
6; meqé nuk ka asnjé lidhje direkte, D 16" = 0. Kur 4 = 2, rruga 1-4-6 &shté mundésia e
vetme meqé kjo &shté njé rrugé me dy lidhje, pér shembull, ai pérdor dy hope, duke
konsistuar né€ lidhjet 1-4 dhe 4-6; né kété rast, kostoja minimale me hop-iteracion (hop-
iterated) &shté 16 (= D 6®). Pér & = 3, ne mund t& shkruajmé hapin e Bellman - Ford si
mé poshté (treguar vet€ém pér k pér t€ cilén  dye < ) meqé jané tre rrugé té
mundéshme qé duhet t€ merren parasysh:
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k=3: 513(2)+d35:2+1:3
k=15: 515(2)+d56:3+1:4
k=4: DisP+dy=1+15=16.

N& kété rast, ne zgjedhim t& parén meqé kostoja minimale &shté 3, dmth. D1 = 3 me
rrugén mé té shkurtér 1-4-3-6. Eshté e réndésishme té theksohet se algoritmi Bellman—
Ford llogarit vetém koston minimale; kjo nuk gjurmon rrugén mé té shkurtér aktuale.

Ne kemi pérfshiré rrugén mé t€ shkurtér né Tabelén 2.1 pér lehtésiné e té€ kuptuarit se si
algoritmi punon.

Pér shumé mjedise rrjeti, nuk &shté e nevojshme té njihet e gjithé rruga; vetém té
njohésh nyjen tjetér k& pér té€ cilén kostoja &shté minimale — kjo mund té ndiget
(gjurmohet) lehté me operatorin min né ekuacionin (2.5).

2.5.2 Algoritmi Dijkstra

Algoritmi Dijkstra [1] €shté nj€ tjetér algoritém 1 njohur rrugézimi pér rrugén mé té
shkurtér. Ideja bazé e algoritmit €shté krejt e ndryshme nga algoritmi Bellman-Ford ose
vektor distancé. Ai punon mbi konceptin e njé nyjeje fqinjé kandidate si dhe llogaritjet e
veté burimit pér t€ identifikuar rrugén mé té shkurtér tek njé destinacion. Njé tipar tjetér
interesant rreth Dijkstras &shté se ai llogarit rrugét mé té shkurtra tek t& gjitha
destinacionet nga njé burim, né vend té vetém njé cifti specifik t& nyjeve burim dhe
destinacion né€ njé kohé té caktuar - kjo éshté shumé e dobishme, sidomos né nj€ rrjet
komunikimi, meqé€ nyja déshiron té llogarisé rrugén meé t& shkurtér drejt t&€ gjithé
destinacioneve.

2.5.2.1 Trajtimi i Centralizuar

Konsiderojmé njé€ nyje i né njé€ rrjet me N nyje, prej ku ne duam té llogarisim rrugét
mé t€ shkurtra drejt té gjitha nyjeve té tjera né rrjet. Lista e N nyjeve do t€ shénohet me
N={1, 2, ..., N}. N& pérgjithési njé nyje destinacion do té shénohet me j (j#i). Ne do t&
pérdorim dy termat e méposhtém:

e d; =kostoja e lidhjes midis nyjes i dhe nyjes j
e D= kostoja e rrugat me kosto minimale midis nyjes i dhe nyjes ;.
Vémé re se pér t€ shmangur konfuzionin me llogaritjen né lidhje me algoritmin

Bellman - Ford dhe vektor distancé, ne do té b&ymé nénvizimin te shkronja e madhe D, si
Dj;, pér koston e rrugés midis nyjeve i dhe j né€ algoritmin Dijkstra.
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Algoritmi Dijkstra ndan listén e N nyjeve né dy lista: ai fillon me listén e
pérhershme S, e cila pérfagéson nyjet e konsideruara tashmé, dhe lista tentativé S°, pér
nyjet q€ nuk jané€ konsideruar akoma. Si¢ algoritmi pérparon, lista S zgjerohet me nyje té
reja, ndérsa lista S’ zvogélohet sepse nyjet e reja té€ futura né S jané fshiré nga lista S7;
algoritmi ndalon kur lista S b&het bosh. Fillimisht, ne kemi S= {i} dhe S’ = N\ {i}
(dmth. t€ gjitha nyjet né N pérveg nyjes i).

Thelbi (bérthama) 1 algoritmit ka dy elementé: (1) si t€ zgjeroj€ listén S dhe (2) si té
llogaris€é rrugén mé té€ shkurtér te nyjet qé jané fqinje t&€ nyjeve té listés S. Lista S
zgjerohet né€ ¢do iteracion duke konsideruar njé nyje fqinje £ t€ nyjes i me rrugén me
kosto mé t& vogél nga nyja i. N& ¢do iteracion, algoritmi mé pas konsideron nyjet fqinje
té k, t€ cilat nuk jan€ né S, pér t€ paré nése kostoja minimale ndryshon nga iteracioni i
fundit.

Ne do té ilustrojmé algoritmin Dijkstra duke pérdorur rrjetin e dhéné né Figurén 2.3.
Supozojmé se nyja 1 déshiron té gjejé rrugén mé té shkurtér tek té gjitha nyjet e tjera né
rrjet. Mé pas, S={1} dhe S"= {2, 3,4, 5, 6} dhe rrugét mé té shkurtra tek gjithé nyjet qé&
jané fqinje direkte t&€ nyjes 1 mund té gjehen lehtésisht ndérsa pér pjesén tjetér kostoja

mbetet né oo:
D=1, D=1, D3=D;5=Djs=0.

Pér iteracionin tjetér, vérejmé se nyja 1 ka dy fqinjé t&€ lidhur direkt: nyjen 2 dhe
nyjen 4 me respektivisht d;> = 1 dhe d;, = 1; t€ gjitha nyjet e tjera nuk jané té€ lidhur
direkt me nyjen 1, dhe késhtu, kostoja “direkte” te kéto nyje mbetet co. Meqé té dyja
nyjet 2 dhe 4 jané fqinjé me t€ nj€jtin minimum kostoje, né zgjedhim njérén prej tyre.
Pér ilustrim, zgjedhim nyjen 2 dhe kjo nyje béhet ndérmjetése, k. Késhtu ne kemi tani S=
{1, 2), dhe S’ béhet {3, 4, 5, 6}. ME pas, ne pyesim nyjen 2 pér koston e fqinjéve té saj
direkt g€ nuk jané né€ S. Mund té shohim prej Figurés 2.3 se fqinjét e nyjes 2 jané nyja 3
dhe nyja 4. Késhtu, krahasojmé dhe llogarisim koston nga nyja 1 pér kéto dy nyje dhe
shohim nése ka ndonjé p&rmirésim:

Dis=min{ D;3,D;>+dy; } =min {0, 1 +2} =3
1_)13=min{ Dy, D+ doy } = min { 1,1 +1} =1.

Véme re se nuk ka ndonjé€ pérmirésim né kosto tek nyja 4; késhtu, ne mbajmé rrugén
mé té shkurtér origjinale. Pér nyjen 3 tani kemi njé rrugé mé t& shkurtér , 1-2-3. Pér
pjesén e mbetur t€ nyjeve kostoja mbetet co. Kjo kompleton kété iteracion. Ne mé pas
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lévizim né iteracionin tjetér dhe gjejmé se ndérmjetésja tjetér éshté k = 4 dhe progesi
vazhdon si mé paré.

s={11

Figura 2.5 Pamja iterative e algoritmit Dijkstra

Né Tabelén 2.2, kemi pérmbledhur gjithé hapat derisa té€ gjitha nyjet jané
konsideruar (pérfshir€) né listén S dhe né Figurén 2.5 japim njé ilustrim vizual se si
algoritmi shton njé nyje t€ ndérmjetme £ tek lista S. Versioni i centralizuar i algoritmit
Dijkstra jepet formalisht né Algoritmin 2.2.

ALGORITMI 2.2 Algoritmi Dijkstra pér rrugén mé té shkurtér (trajtimi i

centralizuar).

1. Fillo me nyjen burim 7 né€ list€n e pérhershme té nyjeve t€ shqyrtuara, dmth.
S={i}; t& gjitha nyjet e mbetura jané vendosur né listén tentativé (tentative) S°.
Inicializo

D;; = dj, pér t€ gjitha jeS".
2. Identifiko njé nyje fqinje (ndérmjetése) k, jo né listén aktuale S, n€ rrugén me

kosto minimale nga nyja i, dmth., gjej kS’ t€ tillé q€ Dy = min,, .+ Din,
Shto & te lista permanente S, dmth S = Su{A},

Hiq & nga lista tentativé S°, dmth "= S*\ {k}.
Nése S’ éshté bosh, ndalo.
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3. Konsidero listén e nyjeve fqinje, N, t€ ndérmjetéses & ( por mos konsidero nyjet
qé jané tashmé né S) pér té kontrolluar pér pé€rmirésim né rrugén me kosto
minimale, dmth. , pér jeN;NS’

Djj=min { Dy,Djx +dy; }. (2.6)
Shko te hapi 2.

Tabela 2.2 Hapat iterativé n€ algoritmin Dijkstra

Itera Lista, S D D;; Rruga

cioni

1 {1} 1 1-2 o0 - 1 1-4 o0 - 0 -
2 {1,2} 1 1-2 3 1-2-3 1 1-4 0 - ) -

3 {1,2,4} 1 1-2 2 1-4-3 1 14 3 145 16 1-4-6

4 (1243} 1 12 2 143 1 14 3 145 3 1436

5 {1,243,} 1 1-2 2 1-4-3 1 14 3 145 3 1-4-3-6

6 {1,243,} 1 1-2 2 1-4-3 1 14 3 145 3 1-4-3-6

2.5.2.2 Trajtimi i Shpérndaré

Varianti 1 shpérndar€ 1 Dijkstra éshté shumé 1 ngjashém me versionin e centralizuar.
Diferenca kryesore &shté se kostoja e lidhjes t€ pranuar nga njé nyje mund t€ jeté e
ndryshme nga njé nyje tjetér meqé ky informacion &shté€ i pérhapur né njé ményré
asinkrone. Késhtu, ne shénojmé koston e lidhjes k-m t€ pranuar tek nyja i né njé kohé ¢

me dl, (1).

Né ményré t€ ngjashme, distanca minimale nga i-ja tek j-ja €shté e varur nga koha dhe
éshté shénuar me D (t).

Algoritmi Dijkstra pér mjedisin e shpérndaré éshté prezantuar né¢ Algoritmin 2.3.
Hapat jané té ngjashme me versionin e centralizuar. K&€shtu, n€ versionin e shpérndaré,
komunikimi 1 informacionit mbi koston e lidhjes n€ njé ményré t€ shpérndaré &shté
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marré né konsideraté nga algoritmi. Hapat jané dhéné né Tabelén 2.2. Kété heré ne
mund t€ mendojmé pér hapat iterativé si rritje né€ kohé, né termat e t€ mésuarit rreth
lidhjeve té ndryshme dhe kostove té lidhjeve né rrjet.

ALGORITMI 2.3 Algoritmi Dijkstra pér rrugén mé té shkurtér (trajtimi i
shpérndaré).

1. Zbulo nyjet né rrjet, N, dhe koston e lidhjes k-m, d&,,(t), t&é njohur pér nyjen i né
kohén e llogaritjes, ¢.

2. Fillo me nyjen burim i né listén permanente t€ nyjeve t€ konsideruara,
domethéné:
S = {i}; t€ gjitha nyjet e tjera t&€ mbetura jané vendosur né listén tentativé, S’ Inicializo

Dy () = dj (1), pér té gjithaj ¢ .

3. Identifiko njé nyje fqinje (ndérmjetése) k£ jo né€ listén korente S, me rrugén me
kosto minimale nga nyja i, domethéné gjej k ¢ S’ té till€ q€ Dy (t) = min,, .5,  Dim(?).
Shto k te lista permanente S, dmth. S =S v {k},
Hiq k nga lista tentativé S, dmth. S” = S\ {k/.
Nése S’ éshté bosh, ndalo.

4. Konsidero (shqyrto) nyjet fqinje N t&€ nyjes ndé€rmjetése k& (por mos konsidero
nyjet q¢€ jané tashmé né S) pér t€ kontrolluar pér pérmirésim né rrugén me kosto
minimale, domethéné pér jeN;NS’

Dj;(t) =min { Dy(t), D)+ di(V) ;. (2.7)

Shko te hapi 3.

Pércaktimi 1 hapit tjetér t€ rradhés &shté 1 réndésishém né shumé mjedise rrjeti; ky
hap 1 referohet nyjes tjetér t€ lidhur direkt qé nyja burim i duhet t& béjé pér té arritur njé
destinacion j; né ményré ideale, hopi tjeté€r duhet t€ jeté né rrugén optimale. Né

algoritmin 2.4, ne prezantojmé njé version disi formal té algoritmit Dikstra me qéllim qé
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té nxjerrim né pah kushtet logjike. N&é kété algoritém, kemi pérfshiré gjithashtu njé
identifikues tjetér /; pér t€ gjurmuar hopin tjetér nga i tek destinacioni j. S€ fundi, né
disa situata, rruga mé e shkurtér tek njé destinacion specifik j, né vend té t& gjithé
destinacioneve, €shté 1 mjaftushém per t'u llogaritur. Kjo mund té pérfshihet lehtésisht
né Algoritmin 2.3 duke futur operacionin vijues midis rreshtit 19 dhe rreshtit 20: “ if (k
€shté e nj&jté me destinacionin j), exit ciklin while;” kjo do t€ thoté g€ ne e kemi gjetur
rrugén mé té€ shkurtér tek destinacioni j.

ALGORITMI 2.4 Algoritmi Dijkstra pér rrugén mé té shkurtér (me ndjekje té
hopit tjetér).

0 // Llogaritje n€ kohén ¢

1 S = {i} //lista permanente; fillon me nyjen burim i
2 S’= N\ {i} //lista tentativé (e nyjeve té tjera)

3 for (j in §”) do

4 if(dlé () <o0) then // nése i Eshté direkt e lidhur me j
5 Dyt)=dy(t)

6 H;=j // hopi tjetér i i éshté j

7 else

8 Di(t) =0

9 H;;=-1//hopti tjetér nuk vendoset

10 End if

11 End for

12 while (S’ is not empty) do // derisa lista tentativé nuk &shté bosh
13 Dtemp = o //gjen fqinjin k£ me kosto minimale

14 For (m in S”)do

15 if (Djm(t)<Dtemp) then

16 Dtemp = D (t)

17 k=m

18 End if

19 End for

20 S= S v {k} // shto te lista permanente

21 S’ = 8"\ {k} // fshi nga lista tentativé

22 for (j in NyNS”) do
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23 if (D;(t)>Di(t) + d,‘; ;(t) then // nése kostoja pérmirésohet pérmes k
24 Dy(t) = D(t) + di (1)

25 Hj; = Hy. // hopi tjetér pér destiancionin j; trashéguar nga k

26 End if

27 End for

28 End while

2.5.2.3 Krahasimi i Algoritmit Bellman - Ford dhe Dijkstra

Le té bémé njé krahasim t€ shpejt€ midis Algoritmit Dijkstra (Algoritmi 2.2) dhe
atij Bellman - Ford (Algoritmi 2.1). S& pari, algoritmi Bellman-Ford llogarit rrugén mé
té shkurtér t€ njé destinacioni né€ njé kohé&, ndérsa algoritmi Dijkstra llogarit rrugét mé té
shkurtra tek té gjitha destinacionet (ndonjéheré quhet pema me rrugét mé té shkurtra).
Kur ne krahasojmé koston minimale pér ¢do algoritémpra midis ekuacionit (2.2) dhe
ekuacionit (2.6), mund t€ na duket sikur jané t€ njéjta. Megjithaté, ka shumé ndryshime
té réndésishme. NE té dy algoritmet, €shté njé nyje ndérmjetése k; né rastin e algoritmit
Bellman - Ford, nyja & rri mbi #€ gjitha nyjet pér t€ gjetur hopin tjetér tek nyja j, ndérsa
né rastin e Dijkstra, nyja k €shté njé ndérmjetése e pércaktuar dhe fikse dhe mé pas
llogaritja pér rrugén mé té shkurtér béhet pér t€ gjitha j-#&. Tabela 2.1 dhe 2.2 jané té
dobishme pér kuptimin e késaj diference.

Meqé jané operacione t€ ndryshme né€ algorit€m, &sht€ e dobishme té njihet
kompleksiteti i llogaritjes, késhtu q¢ dy ose mé shumé algoritme mund té vlerésohen né
termat e kompleksitetit té llogaritjes duke pérdorur konceptin “big-O”. Pér numér nyjesh
N dhe numér total lidhjesh L, kompleksiteti 1 algoritmit Bellman - Ford &éshté O (LN).
Kompleksiteti i algoritmit Dijkstra &shté O (N°) por mund t& pérmirésohet né O (L + N
log N) duke pérdorur njé strukturé t€ dhénash té€ miré. Vémeé re se nése njé rrjet &shté
térésisht 1 lidhur, numri i lidhjeve dydrejtimshe &shté¢ N*(N-1)/2; késhtu, pér njé rrjet
térésisht t& lidhur, kompleksiteti i algoritmit Bellman-Ford &shté O(N’) ndérsa e
algoritmit Dijkstra &shté O(N°).

Dy protokolle ky¢ rrugézimi, protokolli vektor distancé dhe protokolli linkstate, kané
njé marrédhénie mjaft t€ drejtpérdre;jté, respektivisht, me algoritmin Bellman - Ford (ose
trajtimit pér llogaritjen pér rrugén mé té shkurtér bazuar né vektor distanc€) dhe
algoritmin Dijkstra.
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2.5.3 K-rrugét mé té shkurtra nga njé nyje S

Kétu trajtojmé problemin e kérkimit t€ K rrugéve mé té shkurtra elementare té njé
nyje t€ njé grafi té paorientuar me gjithé té tjerét, ku K éshté njé konstante fikse. Ky
algoritém béhet njé€ mjet 1 rénd€sishém né disa probleme optimizimi kombinatorik, mbi
té gjitha pér metodat e kérkimit t&€ zonés pérreth. Disa algoritme t& kétij 1loji themi qé
jané studiuar g€ mé pérpara. Fillimisht flasim pér teknikén e zgjerimit t€ kérkimit t&€ K
rrugéve mé té shkurtra t€ Dijkstra-s. Ajo konsiston né ruajtjen, t&€ ¢do vizite t&€ njé kulmi

1, K-rrugét mé t€ mira nga burimi tek i.

Njé algoritém 1 dymbédhjeté (pér gjetjen e 12 rrugéve té para) ndodhet né [4]. Ideja e
algoritmit &shté si mé poshté. Ne gjejmé njé rrugé t&€ paré mé té shkurtér me ndihmén e
njé€ algoritmi klasik t€ gjetjes sé rrugéve mé té€ shkurtra, pér shembull até t& Dijsktra-s.
Mé pas, béhen disa devijime duke u nisur nga kjo rrugé derisa t€ gjejmé rrugén e
dymbédhjeté mé t€ shkurtér, e gjithé kjo duke gené t€ kujdesshém g€ té mos kalojmé
disa heré€ né té€ njé€jtat nyje. Rruga e trembédhjeté llogaritet né t€ nj&jtén ményré, duke u
nisur nga devijimi i dymbédhjeté mé i1 shkurtér. Devijimet e gjeneruara jané€ ruajtur gjaté
gjithé trajtimit. Késhtu, pér té gjetur rrugén e K mé té shkurtér, do té llogarisim
devijimet duke u nisur nga rruga e (K-1). Pasi ato llogariten té gjitha, ne sigurohemi qé
rruga e k-t€ mé e shkurtér gjendet brenda fushés s€ devijimeve té gjetura. Késhtu rruga
mé e shkurtér e regjistruar deri n€ kété kohé &shté rruga e K-t&€ mé e shkurtér. Pér mé
tepér, njé algorit€tm me kompleksitet O(|A| + |V|log|V| + k|V]) €shté propozuar né [5].

2.6 Protokollet, Algoritmat dhe Tabelat e Rrugézimit

Tashmé jemi familiaré me dy nga algoritmat mé t€ pérdorshém pér zgjedhjen e
rrugéve mé t€ shkurtra, algoritmin Belmman - Ford dhe Dijkstra, sé bashku me
variacionet e tyre. Q& njé algoritém té kryejé detyrén e tij, pra ta gjejé rrugén mé té
shkurtér, né njé mori t€ tillash, secila nga nyjet duhet t& keté njé informacion té caktur
dhe pérdorimi 1 kétij informacioni nga nyjet fqinje, bén t€ mundur funksionimin e
algoritmave t€ kétij 1loji. Nj€ rol mjaft 1 réndésishém 1 njé protokolli rrugézimi &éshté
leht€simi 1 procedurés sé shkémbimit t€ informacionit né njé standart t&€ caktuar.

Kur shkémbimi i informacioneve &shté i kombinuar me njé algoritém té tillé si
Bellman - Ford, té jep pérshtypjen se protokolli i rrugézimit &shté i lidhur ngushté me
njé€ algoritém qé llogarit vetém njé rrugé specifike. Ndaj €shté e rénd€sishme qé t&
béhén dallime midis njé algoritmi rrugézimi dhe njé protokolli rrugézimi. Né bazat e tij,
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nj€ protokoll rrugézimi adreson se ¢faré pjese informacioni njé nyjeje mund ti nevojitet
nga nyjet fqinje té saj dhe gjithashtu se ¢faré informacioni duhet t’i kalohet fqinjéve. Me
fjalé té tjera, njé€ protokoll rrugézimi nuk duhet t€ shqet€sohet pér ményrén se si njé€ nyje
e pérdor informacionin q€ merr nga fqinét e saj, informacion i cili do té shérbejé pér té
llogaritur rrugén me té shkurtér.

N¢é t€ njéjtén kohé, historikisht, ka patur nj€ lidhje t€ ngushté midis algoritmave t&é
rrugézimit dhe protokolleve te rrugézimit. Ndonjéheré, madje shpesh, éshté e véshtiré té
béhet dallimi midis t€ dyjave, gjé e cila sjell shpeshheré konfuzion. Gjithsesi, &shté e
réndésishme g€ njé protokoll rrugézimi té trajtohet ndyshe nga njé€ algoritém rrugézimi.

2.6.1 Ményrat e shpérndarjes sé informacionit té rrugézimit

N¢ kété pjesé€ do t& diskutojé ményrén se si arrihet shkémbimi 1 informacionit né€ njé
rrjet té caktuar. Kryesisht, ka dy ményra komunikimi pér shkémbimin e informacionit té
rrugé€zimit : in-band dhe out-of-band. Dimé qé€ kéto terma jané pérdorur pér t’ju referuar
njé séré dukurive né€ rrjeta dhe né rastin toné u referohen dy dukurive specifike.
Specifikisht, in-band, né kontekstin toné, 1 referohet faktit qé rrjeti i komunikimit qé
mbart trafikun e pérdorueséve do t€ mbarté dhe informacionin e rrugézimit. Pér
shembull, njé mekanizém in-band &Esht€ pérdorur né internet q&é nga koha e
implementimit t& paketave IP. Out-of-band, ashtu si do i referohemi kétu, éshté njé
ményré, qé pérdor njé rrjet t€ ndaré pér t€ shkémbyer informacionet e rrugézimit, té
ndaré nga rrjeti g€ shérben pér rrugézimin e trafikut t€ pérdorueséve.

2.6.2 Tabela e rrugézimit

Eshté njé komponent qé éshté i lidhur me ¢do protokoll rrugézimi, i cili quhet tabela
e rrugézimit. Njé tabelé rrugézimi shérben si njé burim informacioni pér nyjet,
informacion g€ i tregon njé nyje se ku duhet t€ shkojé pér té€ gjetur nj€ nyje tjetér, qé nuk
mund té jeté fqinje me t&. Nj€ tabelé rrugézimi mund té ndértohet me hyrje qé do té jené
gjaté gjithé kohés statike, pra njé informacion i1 prezantuar njéheré do t€ mbetet statik né
até qé thoté. N¢é kété rast do t€ kemi pérdorimin e nje rrugézimi statik. NE rastet kur
pérdoret rrugézimi dinamik, nj€ nyje bén llogaritje pér t€ matur kostot e rrugézimit dhe e
pérditéson tabelen e rrugézimit me informacionet qé nxjerr nga llogaritjet, pérditésim qé
béhet né ményré periodike. Jané dy forma tipike t& tabelave té rrugézimit, (1) next hope-
based ose hop-by-hop based dhe (2) explicit-route based ose source-routing based. N&
rastin paré€, njé nyje ruan vetém treguesin e nyjeve fqinje, ose treguesin e hopit tjetér,
pra, e théné me fjale té tjera, kjo nyje &shté e informuar vetém pér nyjet e saj fqinje. N&é
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rastin e dyté njé nyje éshté e informuar pér té€ gjithé hopet q¢ duhet t€ ndjeké deri né

destinacion. Rastit t&¢ dyté i referohemi shpesh si routing pinning. Ky lloj rrugézimi

éshté mjaft 1 zakonshém né rrjetat me protokoll€ té till€ is OSPF dhe IS-IS. Ndérsa

forma e paré €shté tipike pér rrjetat e telefonisé.

2.7 Protokolli i Rrugézimit Distancé Vektor

Né disa ményra, protokolli distancé vektor €shté mé i vjetri né pérdorimin praktik.

Prandaj €shté béré e mundur t€ mésohet shumé rreth kétij protokolli.

Pérpara se t&€ vazhdojmé mé tej, japim njé shpjegim té shkurtér rreth algoritmit té

kétij protokolli. Ky algoritém na thoté q€ nése njé nyje, le t€ themi nyja 7, duhet t& dijé

distancén ose koston nga fqinjét e tij tek njé€ destinacion, le t€ themi nyja j, n€ ményré qé

té¢ mund té pércaktojé rrugén mé té shkurtér. Megénése nyja i mund té keté fqinjé té

shumté, éshté e preferueshme g€ kjo nyje t€ dijé distancén e t&€ gjithé nyjeve té tij fqinje

me nyjen destinacion j, n€é ményré q€ nyja i t€ mund t€ pércaktojé rrugén meé té

shkurtér. Kjo do té€ thoté se diskutimi yné rreth protokollit distancé vektor &shté

fortésisht 1 lidhur me algoritmin e distancé vektor.

Mg poshté do té qartésojmé disa aspekte té protokollit:

Protokolli nuk e ka t€ nevojshme t€ dijé paraprakisht se sa &shté numri 1
nyjeve né rrjet; me fjalé té€ tjera, me ané t&€ informacionit qé pérditésohet né
ményré periodike, mund t€ mésohet pér njé nyje t€ re q€ 1 bashkohet rrjetit
dhe nyjet e tjera e pérdit€sojné list€n e nyjeve g€ jané destinacione t&
mundshme.

Numérimi i nyjeve mund té kryhet me ané té njé skeme adresimi qé nuk
€shté pjesé direkte e protokollit (pér shembull, adresimi IP me RIP).

Pér ¢do destinacion j nga nyja i, protokolli mban/pérditéson hopin tjetér, qé
do té shénohet me Hj;.

Me ardhjen e njé mesazhi distancé vektor nga njé fqinj k, protokolli
pérditéson koston e destinacionit, nése hopi i rradhés i ruajtur paraprakisht,
pér t€ njéjtin destinacion &shté po nga ky fqinj 4.

Hapat qé u treguan mé sipér, nuk e kané té nevojshme té ekzekutohen sipas

nj€ rradhe té caktuar.
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e Me shumé mundési, midis hapave ka njé kohé pritjeje, gjithashtu dhe midis
nénhapave, né varési t€ numrit t€ nyjeve dhe té natyrés sé pérdité€simit té
informacionit nga kéto nyje.

2.8 Protokolli i Rrugézimit Gjendje-Lidhje

Ideja e protokollit Gjendje-Lidhje €shté e bazuar tek algoritmi Dijkstra. Njé aspekt
mjaft i réndésishém 1 kétij algoritmi, q€ duhet kuptuar patjetér, Eshté qé njé nyje duhet té
keté informacion pér topologjiné e rrjetit, n€ ményré qé t€ mund té llogarisé rrugén mé
té shkurtér. Me informacion t€ topologjisé€ do t&€ kuptojmé lidhjet né€ rrjet dhe nyjet me té
cilat jané lidhur, s€ bashku me koston e secil€s lidhje. Njé nyje né rrjet duhet t€ ruajé
koston e nj€ lidhjeje dhe té regjistrojé nése lidhja éshté funksionale pér momentin, apo
jo. Késaj i referohemi pérgjithésisht si Gjendje-Lidhje. Kjo i ka dhéné themel lindjes sé
termit mjaft t€ pérdorshém Gjendje-Lidhje. Ky informacion i marré duhet té ruhet né njé
gendér t€ dhénash, q€ i referohemi si Gjendje-Lidhje database. Pra, me sa thamé,
kuptojmé qé protokolli Gjendje-Lidhje &shté njé ményré me té€ cilén informacioni
komunikohet ndérmjet nyjeve, né ményré té tillé qé t€ gjitha nyjet t€ kené nje database
Gjendje-Lidhje sa mé konsistente. Ndérsa kjo ide baz€ &shté mjaft e thjeshté, nuk &shté
kaq e lehté g€ ta implementosh né njé mjedis real pér shpérndarjen e informacionit.

Ka shume probleme g€ duhen konsideruar. Fillimisht, n€ ¢faré ményre arrin njé nyje
té€ marré informacion pér t€ gjithé lidhjet qé ka nyja né fjalé me fqinjet e saj, pra
informacionin e lidhjes? S& dyti, a kané t& gjitha nyjet té njé€jtin informacion pér
giendjen e lidhjes? E treta dhe e fundit, si do t€ b&het e mundur shpérndarja e
informacionit t€ gjendjes sé€ lidhjes?

Fillimisht, ne duhet t€ dimé nése nj€ rrjet pérdor metodén in-band apo out-of-band
pér t€ komunikuar, shkémbyer informacionin e gjendjes sé€ lidhjes, pra nése kjo arrihet
duke pérdorur informacion pull apo informacion push, apo njé¢ mekanizem tjetér hibrid.

Nése njé rrjet komunikimi pérdor njé mekanizém out-of-band pér t€ komunikuar dhe
shpérndaré informacion né rrjet, informacion 1 cili ka t€ b&j€é me gjendjen e lidhjes,
at€here jané dy mundésité e veprimit né kété rast :

1. Cdo ¢ift nyjesh mban komunikim me njéra-tjetrén, pavarésisht vendndodhjes sé

njérés apo tjetrés nyje.

2. Té gjitha nyjet komunikojné me njé sistem géndror me ané t€ njé kanali té

dedikuar, 1 cili komunikon mbrapsht me t& gjitha nyjet.
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T€ dyja kéto opsione jané aplikuar né€ rrugé€zimin dinamik né rrjetin telefonik,
pavarésisht nése €shté pérdorur njé rrjet sinjalesh apo njé séré qarqesh té dedikuara pér
té arritur komunikimin dhe shkémbimin e gjendjes sé lidhjes. Né rastin e dyté, pérdoret
njé sistem qéndror pér t€ béré llogaritjet e rrugéve dhé pér t'i shpérndaré kéto
informacione té fituara né té gjitha nyjet.

Komunikimet pér informacionin e rrugézimit in-band mund t€ ndahen né dy kategori :

1. In-band 1 bazuar né hop-pas-hop né lidhje

2. In-band i bazuar né baza seksionesh

NE& njé rrjet trasmetimi t€ t€ dhénave, njé€ diferencé e vogél midis paketash mund té
pérdoret pér t&€ komunikuar informacionin e rrugézimit, né njé lidhje t€ bazuar né hop-
pas-hop-i. Né anén tjetér, njé rrjet t€ dhénash ofron gjithashtu dhe funksionin e njé
lidhjeje virtuale t€ besueshme (té till€ si lidhjet e bazuara né protokollin TCP). Kjo
lidhje e sigurt mund t& pérdoret pér t€ shkémbyer informacione pér rrugézimin, pra dy
nyje mund té krijojné nj€ lidhje virtuale dhe t€ shkémbejné informacion ndérmjet tyre.

30



NJE SKEME HIBRIDE RIRRUGEZIMI PER RRJETAT MPLS

KAPITULLI 3
MEKANIZMAT E RINDERTIMIT

Hyrje

Ky punim doktorature ka objektiv kryesor mbijetesén e rrjetit dhe mé saktésisht
paraqitjen e njé skemé hibride rirrugézimi me efektivitet kostoje. Le té fillojmé duke e
vendosur studimin toné né kété kontekst dhe t&€ rishikojmé disa teknika tradicionale
rindértimi.  Ekzistojné mekanizma t€ ndryshém rindértimi pér rrjetet e
telekomunikacionit [6], [7], ku secila prej tyre ka avantazhe dhe mangési pér sa i pérket
kostos sé& investuar, pérpjekjeve t€ kérkuara pér mirémbajtje dhe rezultatit t€ rind€rtimit.
Teknikat ekzistuese mund t€ grupohen né strategji mbrojtje nga njéra ané dhe né
strategji rindértimi nga ana tjetér, si né€ figurén 3.1 mé poshté.

Me [éshim

apacitetesh

lPa léshim
apacitetesh

lRindértimi

l Globale

Figura 3.1 Paraqitja skematike e teknikave t&€ rindértimit

Diferenca kryesore qéndron né kohézgjatjen e veprimit t€ lidhjes. Megjithése té dyja
kérkojné lidhje, skema e mbrojtjes pérdor rrugé té paraplanifikuara rindértimi pérpara se
déshtimi t€ ndodhé. Prandaj rindértimi éshté shumé i shpejté por, jané té€ nevojshme
lidhje shtesé€. Strategjité rindértuese jané mé fleksibél né€ lidhje me skenarét e déshtimit
dhe sigurojné pérdorim efikas té kapacitetit t&€ lidhjes rezervé (backup). Duke u bazuar
né “nivelin e rindértimit”, startegjité rindértuese mund t€ grupohen né€ dy grupe té
quajtura rindértim (rirrugézim) 1 pjesshém dhe global. Njé strategji globale e
rirrugézimit (GR) pérfshin llogaritjen e njé rrugézimi plotésisht té ri pér gjendjen e rrjetit

31



NJE SKEME HIBRIDE RIRRUGEZIMI PER RRJETAT MPLS

né ndryshim nga njé strategji rindértimi e pjesshme ku vetém trafiku i ndérpreré
(bllokuar) €shté subjekt i rirrugézimit. Strategjité e pjesshme té€ rirrugézimit mund té
ndahen mé tej né strategji rirrug€zimi lokale dhe strategji rirrugézimi fundor 1 t€ gjithé
rrugés sé kérkesés s€¢ démtuar g€ mé poshté do i referohemi si Rirrugézimi fundor (end
to end rirouting), bazuar né€ faktin se kush nyje e fillon rirrugézimin. M¢ saktésisht né
strategjin€ lokale t& rirrugé€zimit trafiku i ndérpreré duhet té rirrugézohet ndérmjet
nyjeve fundore té lidhjes sé déshtuar. Kjo tip strategjie pérgjithsisht ofron detektimin mé
t& shpejté t& déshtimit dhe rindértimit. Njé strategji mé fleksible dhe ekonomike &shté
rirrugézimi fundor (i quajtur gjithashtu rindértimi 1 rrugés) 1 cili pércjell informacion
déshtimi té trafikut t€ kérkuar tek nyjet destinacion né ményré qé té rivendosé pérséri
rirrug€zimin ndérmjet ekstremiteteve t€ déshtimeve té kérkuara. Jané dy tipe té stategjisé
sé rirrugézimit fundor t€ quajtura ‘me léshim kapacitetesh’dhe ‘pa 1€shim kapacitetesh’.
Rirrugézimi me léshim kapacitetesh quhet gjithashtu Rindértimi 1 Kufizuar (RR) si né

[8], [9].

Né kété studim, ne do té konsiderojmé dy gjendje t€ ndryshme té rrjetit: gjendjen
nominale (NS) ku i gjithé rrjeti éshté funksional dhe gjendjen e déshtuar (FS) ku t&
paktén njé lidhje nuk éshté funksionale. Rirrugézimi né rrjet éshté fluksi i cili kénaq njé
kérkesé té¢ dhéné, mé saktésisht njé bashkési rrugésh ndérmjet dy ekstremiteteve té
kérkesés me njé vleré fluksi jo negative. Rrugé€zimi né rastin e déshtimit t€ lidhjes éshté
riorganizimi i rrugézimit t€ disa kérkesave t€ ndérprera (ose jo) nga déshtimi né ményré
g€ t€ rindértojmé kapacitetin fillestar té rrjetit.

C(D,E) = 3

Figura 3.2 Rrjeti

Le té marrim nj€ shembull né ményré g€ té ilustrojmé t€ gjitha teknikat e rindértimit. Le
té konsiderojmé njé rrjet si ne figurén 3.2 me 6 nyje A, B, C, D, E, F dhe 9 lidhje (A,D),
(A,B), (A,C), (B,C), (B,D), (B,F), (C,F), (D,E), (E,F) me té njéjtén kosto unitare {, = 3
dhe njé€ kapacitet prej 3 njésish, pérveg lidhjes (E,F), e cila ka kapacitet 5 njési.
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Njé kérkesé €shté e ndérpreré nga déshtimi i nj€ lidhjeje, né qofté se t€ paktén njé rrugé
e késaj kérkese kalon pérmes késaj lidhjeje té déshtuar. Né kété shembull (figura 3.3)
jané dy kérkesa pér t’u kénaqur: (A,F) [blu] me volum 4 njési dhe (C,E) [jeshile] me
volum 2 njési.

Figura 3.3 Kérkesat

3.1 Mbrojtja

Skemat e mbrojtjes pérdorin rrugé€ t€ paraplanifikuara rindértimi, t€ cilat jané
plotésisht t&€ lidhura apo funksionale pérpara se t€ ndodhé déshtimi. Skemat e mbrojtjes
mund t€ ndahen né:

e Mbrojtja 1+1: N¢é kété skemé mbrojtjeje, t€ gjitha kérkesat jané€ rrugézuar né dy
rrugé me kulme t€ shképutura dhe nyja destinacion pérzgjedh cilé€sin€ mé t€ miré
té sinjalit.

mm 4 njési [ACF]
B 4njési  [ABF]
w== 2njési  [CFE]
=== 2njési [CBDE]

Figura 3.4 Mbrojtja 1+1 (dhe 1 : 1)

Né vecanti, né qofté se njéra prej kétyre dy rrugéve déshton, i gjithé trafiku
rrugézohet n€ rrugén tjetér.
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Né figurén 3.4, kérkesa (A, F) éshté rrugézuar né rrugén A-B-F dhe A-C-F. Kéto rrugé

kané t€ njé€jtin kapacitet prej 4 njési dhe jané me kulme té shképutura. Késhtu, edhe pse

lidhja mund t€ déshtojé, trafiku nuk do t&€ ndérpritet kurré. N& té njéjtén ményré, kérkesa
(C, E) do té rrugézohet né¢ dy rrugé me kulme té shképutura A-F-E dhe C-B-D-E.

® Mbrojtjal:1. Kjo tekniké e njohur si rrugét e lidhjeve rezervé té dedikuara éshté e

ngjashme me mbrojtjen 1+1 (figura 3.4), vetém se njéra prej dy rrugéve pérdoret

kur tjetra déshton. Parallogaritja e rrugéve té lidhjeve rezervé té€ dedikuara,

siguron se né rast déshtimi trafiku do t€ rirrugézohet menjéheré pérmes rrugés sé

lidhjeve rezervé.

® Larmishméri rrugésh (ose kérkesa e zgjuar e pérbashkét pér mbrojtje). N& kété

skemé& mbrojtjeje trafiku i1 nj€ kérkese rrugézohet né disa rrugé€ jo detyrimisht me

kulme té shképutura. Ato jan€ dedikuar késaj kérkese dhe nj€ pjesé e gjerésisé sé

brezit t€ rezervuar €shté parashikuar pér lidhjet rezervé.

Detyrimi i vetém &shté se pavarésisht déshtimit té lidhjes, kapaciteti i mbetur i rrugéve

jo té ndérprera duhet té€ jeté i mjaftueshém pér té rrugézuar té gjithé trafikun e kérkesés.

®
N

= ) 0jEsi
m— ) njési
== ) njési
2 njési
2 njési

Figura 3.5 Larmishméri rrugé€sh

[ACF]
[ABF]
[ADEF]
[CFE]
[CBDE]

Né figurén 3.5 kérkesa (C, E) €shté rrugézuar n€ dy rrugé me kulme t€ shképutura me té

njéjtin kapacitet prej 2 njési, ashtu sikurse pér mbrojtjen 1+1. Gjithsesi, kérkesa (A, F)

me njé volum 4 njési €shté rrugézuar né€ 3 rrugé me kapacitet 2 njési. Duke qéné se kéto

rrugé jané me kulme t€ shképutura, pavarésisht se cila lidhje déshton, 1 gjithé trafiku do

té rrug€zohet duke pérdorur dy prej kétyre tre rrugéve.
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3.2 Rirrugézimi

Rirrugézimi €shté njé tjetér ményré pér té rindértuar trafikun. Ai siguron restaurimin,
duke pérdorur kapacitetin e papérdorur t€ disponueshém né rrjet, pér té rirrugézuar
trafikun e ndérpreré. Niveli 1 restaurimit mund té jeté shumé 1 larté (deri 100%). Né té
njéjtén kohé, kapacitetet ¢ mbetura mund t€ ndahen ndérmjet rrugéve t€ ndryshme té
lidhjeve rezervé, ¢’ka e bén kété strategji mé efektive né kosto se strategjia e mbrojtjes.
Disavantazhi kryesor i késaj strategjie rirrugézuese €shté se koha e rindértimit né raste
déshtimi dhe numri i rrugéve t€ pérdorura pér ¢do kérkesé€, éshté me e madhe se ajo e
marr€ nga strategjité e mbrojtjes. Strategjité mé té njohura rirrugézuese, jané rirrugézimi

lokal dhe rirrugézimi fundor.

Né ményré g€ t€ ilustrojmé kéto strategji rirrugézimi, le t€ japim rirrugézimin nominal té

rrjetit toné (figura 3.6). N€ rastin nominal kérkesa (A, F) éshté rrug€zuar né dy rrugét
blu (A-C-F dhe A-B-F) dhe kérkesa (C, E) n€ rrugén jeshile (C-B-F-E).

@ ©,

mm 3 njési [ACF]
— 1 njési [ABF]
2 njési [CBFE]

Figura 3.6 Rrugézimi Nominal
3.2.1 Rirrugézimi Lokal

Kur ndodh njé déshtim lidhjeje, rirrugézimi béhet ndérmjet dy ekstremiteteve té
lidhjes s€ déshtuar. Me fjal€ t€ tjera, njé kérkesé€ e re krijohet ndérmjet ekstremiteteve té
lidhjes s€ déshtuar me njé vleré t€ njéjt€ me fluksin nominal né két€ lidhje. Pérsa i
pérket rrugéve jo t€ ndérprera nuk béhet asnjé modifikim. Le té konsiderojmé se né
rrjetin toné déshton lidhja (B,F).

Ky déshtim ndikon né€ rrug€zimet nominale té¢ dy kérkesave (A, F) dhe (C, E).
Krijohet njé kérkesé lokale ndérmjet B dhe F. Kjo kérkesé¢ mund té rirrugézohet pas
déshtimit pérmes rrugés B-D-E-F. Kjo rrugé éshté e lidhur me pjesén jo t€ ndérpreré té
rrugéve t€ ndérprera (rruga A-B pér kérkesén (A, F) dhe rrugét C-B dhe F-E pér
kérkesén (C, E)). Késhtu, rrugét e lidhjeve rezervé jané respektivisht€¢ A-B-D-E-F dhe
C-B-D-E-F-E. Rruga jo e ndérpreré A-C-F nuk rirrugézohet.
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Vémeé re né figurén 3.7 se rruga e lidhjes rezervé pé€rmban njé lak. Kjo nénkupton se
lidhja (E, F) kérkon njé kapacitet mé té larté. Pra, ekzistenca e lageve né rrugét e
lidhjeve rezervé éshté njé disavantazh i rirrugézimit lokal krahasuar me rirrugézimin

O,

fundor.

mmm 3 njési  [ACF]
—— 1 njési [ABDEF]
2 njési [CBDEFE]

Figura 3.7 Rrugézimi Lokal (déshtimi i lidhjes (B, F))
3.2.2 Rirrugézimi Fundor

Rirrugézimi fundor pérballon déshtimet duke rirrugézuar trafikun nga nyja burim te
ajo destinacion, pérmes rrugéve alternative. Kur né rrjet ndodh njé déshtim dhe njé
bashkési e kérkesave éshté ndérpreré, mund t€ pérdoren strategjité si mé poshté:

¢ Rirrugézimi global (GR) : Kjo strategji lejon t& rirrugézohen té gjitha kérkesat,
edhe ato, té cilat nuk jané ndérpreré nga déshtimi. Kjo strategji &shté mé
komplekse pér t’'u menaxhuar dhe gati jo e konceptueshme pér rrjete t&€ médha.
Gjithsesi, kjo strategji ésht€ mé efikase né€ kosto.

e 3 njési [ADEF]
— Injési [ACF]
2 njési [CFE]

Figura 3.8 Rrugézimi Global (déshtimi i lidhjes (B, F))

Figura 3.8 ilustron rirrugézimin global. Kur ndodh déshtimi i lidhjes (B, F), té gjitha
rrugét e ndérprera ose jo, rirrugézohen nga nyja burim tek ajo destinacion. Késhtu,
rrugét e lidhjeve rezervé pér kérkesén (A, F) jané A-C-F dhe A-D-E-F dhe C-F-E pér
kérkesén (C, E).
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¢ Rirrugézimi fundor me léshim kapacitetesh (WR): Kjo strategji mund té
rirrugé€zojé rrugét e ndérprera, duke pérdorur kapacitetin e 1€shuar nga rrugét e
tjera t€ ndérprera. Kur njé lidhje déshton, trafiku 1 kérkesave, té cilat pérdorin
kété lidhje né gjendjen nominale, éshté ndérpreré dhe rirrugézohet né rrugé té
tjera.
Kapacitetet e dedikuara pér kété kérkesé né gjendjen nominale léshohen dhe mund té
pérdoren pér rirrugézim.

e 3 njési [ACF]
— Injési [ADEF]
2 njési [CBDE]

Figura 3.9 Rrugézimi Fundor me l&€shim kapacitetesh (déshtimi i lidhjes (B, F))
Figura 3.9 ilustron strategjiné e rirrugézimit fundor me 1€shim kapacitetesh. Kur vérehet
déshtimi 1 lidhjes (B, F), dy rrugét e prekura nga ky déshtim A-B-F dhe C-B-F-E
rirrugézohen nga nyja burim tek ajo destinacion e kérkesés sé ndérpreré. Pra, rrugét e

lidhjeve rezervé jané respektivisht A-D-E-F dhe C-B-D-E. Rruga A-C-F nuk é&shté
prekur nga ky déshtim dhe nuk do té rirrugézohet.

¢ Rirrugézimi fundor pa léshim kapacitetesh (WoR) : Kjo strategji rirrugézon
rrugét e ndérprera pa pérdorur kapacitetet e léshuara nga rrugét e tjera té
ndérprera, pra, kapacitetetet i dedikohen rrugézimit ose rirrugézimit, por jo té

®

w3 0jési [ACF]
— 1 njési [ADEF]
[CBDE]

1 njési

Figura 3.10 Rrugézimi Fundor pa 1éshim kapacitetesh (déshtimi i lidhjes (B, F))
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Kjo strategji ésht¢ mé e lehté per t'u implementuar sesa strategjia WR, por
kushton mé shumé pérgjaté ndarjes s€ kapacitetit t&€ disponueshém ndérmjet
gjendjes nominale dhe asaj s¢ déshtuar.
Figura 3.10 ilustron strategjiné e rirrugézimit fundor pa l1€shim kapacitetesh. Ne véme re
se trafiku 1 kérkes€s (C, E) nuk mund té rindértohet plotésisht, vetém gjysma e trafikut
€shté rirrugézuar. N¢ té vérteté kapaciteti 1 lidhjes (C, B) pas déshtimit éshté vetém njé
njési, sepse dy té tjerat jané pérdorur né rrugézimin nominal (figura 3.6).

3.3 Hyrje né Rirrugézimin e Qéndrueshém (RR)

Qéllimi 1 kétij studimi &shté t& pérftojé disa strategji t€ reja rindértimi, pér té
pérballuar déshtimet né rrjet. Strategjia joné synon t€ merret me mbrojtjen e gjerésisé sé
brezit dhe efikasitetit té€ kostos.

Ne vémé re se strategjité e rirrugézimit fundor jané mé efikase né kosto. Akoma
mé, shumé rirrugézimi fundor me 1€shim kapacitetesh, ofron njé kosto mé t€ vogél té
rrjetit, se ai pa léshim kapacitetesh. Edhe pse larmishméria e rrugéve €shté njé strategji
mbrojtjeje, duke qéné se ajo kushton mé shumé, mund t€ marrim njé ide nga kjo
strategji. Konkretisht, kjo strategji na lejon té konfigurojmé gjerésiné e brezit t& pérdorur
nga rrugét. Kjo nénkupton se kjo gjerési brezi mund té rritet e zvogé€lohet, né ményré qé
té pérballojmé déshtimet e lidhjeve.

Késhtu, strategjia e propozuar né két€ studim merr pér bazé kombinimin e
strategjive:

e larmishméri rrugésh,
e rirrugézim fundor me 1€shim kapacitetesh

e rirrugézim global,

N¢ kété ményré pérfitojmé nj€ strategji me kosto mé efikase.
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KAPITULLI 4
KONCEPTET TEORIKE BAZE TE PERDORURA NE TEZE

Hyrje

Ky kapitull ofron njé pé&€rmbledhje t€ shkurtér t& disa koncepteve themelore té
pérdorura né két€ tez€. Duke géne se ne bémé formulimin matematikor pér té gjitha
strategjité e rindértimit t€ prezantuara né kapitullin e méparshém dhe mé pas zgjidhim
problemin e dimensionimit pér secilén prej tyre, lind nevoja qé programimi linear té
béhet pjesé thelbésore né kété punim doktorature. S€ pari do té paragesim disa
pérkufizime dhe rezultate t€ programimit linear (PL). Mé pas do t&é rikujtojmé disa
elementé t€ teoris€ s€ grafit q€ jané thelbésore pér modelimin matematikor té
problemeve té trajtuara. Gjithashtu do t€ paragesim algoritmet e llogaritjes s€ rrugés mé
té shkurtér n€ njé graf, teorin€ e barazisé max-min dhe programimi linear i numrave té
ploté. Lexuesi i interesuar mund té shohé: [10] pér teoriné e grafeve, [11] pér mé shumé
detaje mbi PL dhe [12] pér PLNE.

4.1 Disa koncepte té teorisé sé grafit

N¢ kérkimet operacionale, grafet jané njé ményré e pérshtatshme pér té pérfagésuar,
modeluar e paraqitur situata dhe probleme t€ ndryshme, si dhe pér té€ kontribuar né
zgjidhjen e tyre. Megjithaté teoria e grafit éshté njé teori e pavarur. Ne do té kujtojmé
kétu bazat e teorisé q€ jan€ pérdorur né kété teze.

Njé graf G éshté ¢ifti G = (V, A), qé pérbéhet nga njé grup objektesh t&€ quajtur V
dhe njé nénbashkési A té produktit kartezian V' x V. 4 quhet bashkésia e harqeve. Harget
nuk jané menduar té orientuara (pérndryshe, ai quhet graf i drejtuar). Harqget (7, i) jané té
lejuara (ata quhen unazore), dhe prania e skajeve t€ shumta midis dy pikave té njéjta
(njihet si multigraf). Njé graf pa lage ose harqe t€ shumta &shté quajtur graf i thjeshté.
Né njé graf t€ drejtuar, harget jan€ z€vend€suar nga shigjetat. Njé varg éshté njé
sekuencé e nyjeve qé bashkohen népérmjet hargeve. Njé qark €shté njé varg qé kthehet
né pikénisje. Njé graf €shté 1 lidhur nése pér ¢do cift nyjesh u dhe v ekziston njé varg
nga u n€ v. N€ qofté se G &shté i drejtuar, themi q€ €shté i lidhur fort né qofté se pér ¢do
(u, v) ekziston njé rrugé nga u pér tek v.
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Njé rrjet &shté nj€ graf N = (V, A) me njé€ vleré pozitive né€ harqet e tij. Vlera cjj e njé
harku (7, j) quhet kapacitet i harkut.

Do t& quajmé rrjedhje £ vlerén A [d] > 0 né grafin N, funksion i 4 né R + tillé gé:

Ald], i = s¢
Viev, Zj;(i,j)eA fi?' Zj:(j,i)eA fjcii: —2Ald], i=t?
0, ndryshe

ku fi‘]’-l jep vlerat e flukseve té harqeve.

Njé f pérbéhet nga rrjedhjet f¢ duke i korresponduar me kérkesat d € D té tilla gé: V
(i./) € A, Xaen fif <cyj

Pérkufizim 4.1 Nése kemi shumérrjedhésh f, vektori A = {A[d], d € D} komponentet
e t€ cilit japin vlerén e rrjedhjes pér ¢do kérkesé, kjo njihet si vektori 1 rrjedhjeve té f -sé.

4.1.1 Koncepti NP-Hard

Shumica e algoritmeve jané algortime qé mund té zgjidhen né kohé polinomiale:
domethéné pér njé madhési né hyrje ‘n’ né rastin mé té keq ai zgjidhet pér O(n") pér k’
konstante. Natyrshém lind pyetja nése t€ gjithé algoritmat ose problemet mund té
zgjidhen né kohé polinomiale. Pérgjigja &shté jo. Ka probleme té cilét nuk mund té
zgjidhen nga asnjé kompjuter pavarésishté sa kohé i lémé. Ashtu sikurse ka probleme té
cilét mund t& zgjidhen por jo né kohén O(n®) pér ‘k’ konstante (NP). Pra ka probleme t&
cilét mund t€ zgjidhen n€ kohé polinomiale t€ cilét quhen t&€ thjeshté (P) dhe probleme
g€ kérkojné kohé super polinomiale té cilét jan€ t€ véshtiré (NP-hard (Non-deterministic
Polynomial-time hard)). Por né fakt ka shumé probleme NP-complete qé né sipérfaqe
duken t€ ngjashém me probleme g€ ne njohim té jené t& zgjidhshém né kohé
polinomiale. Pra, diferenca midis tyre, shpesh heré ndodh té jet€¢ minimale si né ¢iftet e
méposhtém té problemeve ku njeri €shté i zgjidhshém né kohé polinomiale dhe tjetri
€shté NP-complete :

a) Rruga mé e Shkurtér vs Rruga e Thjeshté mé e Gjaté ;

Nga [13] dimé se. edhe né rastin kur kemi harqge me peshé negative né njé graf t&é
drejtuar G = (V, E), ne mundemi t€ gjejmé rrugén mé t€ shkurtér nga njé nyje burim
né kohén O (VE). Por gjetja e rrugés s€ thjeshté mé t€ gjat€ ndérmjet dy nyjeve éshté
e véshtiré. Madje edhe pércaktimi nésé€ njé graf pérmban njé rrugé té thjeshté, qé
kalon nga njé numér i dhéné nyjesh, éshté NP-complete.
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b) Cikli Euler vs Cikli Hamiltonian

Njé cikél Euler n€ nj€ graf té€ lidhur e t& drejtuar G = (V, E) ésht€ ai cikél 1 cili kalon
né secilén nyje t€ grafit G vet€ém nj€ heré. Nga [13] ne mund t€ gjejmé nése njé graf
ka nj€ cikél Euler né kohén O (E). Nj€ cikél €shté Hamiltonian né njé graf t& tillé
nése pé€rmban té gjithé harget né¢ V. Pércaktimi nése njé graf i drejtuar &shté
Hamiltonian ose jo éshté NP 1 ploté.
Mg sipér u pranuan tre klasa té problemeve P, NP dhe NP - Complete. Klasa NP-
complete konsiston né ato probleme q¢ jané t&€ verifikueshme né kohé polinomiale. Pra,
né qofté¢ se ne na jepet njé zgjidhje e mundéshme pér problemin, duhet té€ jemi né
gjendje té verifikojmé né koh€ polinomiale se ajo éshté zgjidhja e sakté. Pér shembull,
né problemin e ciklit Hamiltonian né njé graf té drejtuar G = (V, E), nj€ zgjidhje do ishte
njé sekuencé [vy, v, v3,. vyl 1 |V] hargeve. Ne lehtésisht do mund ta provonim né kohé
polinomiale se (vi, vir1) € E pér i=1, 2, 3, ..., |V|-1 dhe (v[v}, vi) € E. Né ményré jo
formale, nj€ problem &shté né klas€n NP-complete né qofté se éshté né NP dhe &shté po
aq 1 véshtiré sa ¢do problem né NP.
Teoria e kompleksitetit studion problemet e vendimit por &shté shtriré dhe né problemet
e optimizimit. Né vend t& termit NP-complete do te gjejme termin NP-hard. Né
pérgjithési, njé problem vendimi NP-complete ¢on né€ njé problem optimizimi qé do té
jeté NP-Hard.
Figura 4.1 mé poshté jep marrédhéniet midis klasave té problemeve né teorin€¢ grafeve
dhe kompleksitetit.

NP

NP-Complete

Figura 4.1 Diagrama pér bashkésité e problemeve P, NP, NP-Complete

41



NJE SKEME HIBRIDE RIRRUGEZIMI PER RRJETAT MPLS

4.2 Optimizimi pér programimin linear

Pas ¢do problemi né rrugézimin dhe rirrugézimin e trafikut ekziston njé algoritém
apo njé formulim matematikor. QEllimi yné €shté g€ népérmjet programimit linear té
optimizojmé zgjidhjen e kétij problemi duke maksimizuar ose minimizuar funksionet qé
pérfagésojné kété problem.

4.2.1 Programimi linear

Njé€ program linear formulohet si njé funksion linear i n variablave pér t€ minimizuar
(apo maksimizuar) né ‘‘m’’ kushte t€ mosbarazimeve lineare. Formulimi matematikor, 1
quajtur kanonik, (P) éshté:

Maksimizo ¥4 Cj X 4.1)
Sipas kushteve:
j=1@iXj Sbii=1..,m 4.2)

x>0, j=1 . n 4.3)

Forma standarde shprehet si vijon:

Maksimizohet z=cx 4.4)
Sipas kushteve:

Ax =Db; 4.5)
x>0; (4.6)

ku A =[a;; ] éshté njé matric mxn;x = [X1, Xz, ., X )", b = [by, by, e, by]”

jané dy vektoré koloné me madhési m; ¢ = [cy,Cy, ... , Cy]T Eshté njé vektor rresht me
madhési n. Problemet, kur éshté fjala pér t€ minimizuar ose pér t€ paraqitur kushtet e
barazimeve nga njéra ané¢ ose mosbarazimeve té kushtézuara nga ana tjetér, ose ku
variablat jané t€ pakushtézuara ose ndryshe té detyruara té jené negative, mund té€ vihen
lehtésisht né formé kanonike. Thjesht pér t€ véné né€ dukje se pér t€ minimizuar njé
funksion linear f'apo jo ekuivalent me maksimizimin -f; njé mosbarazim i tipit ' > ' mund
té transformohet né€ njé mosbarazim té€ tipit ' <' duke shumézuar me -1; njé mosbarazim
a = b deri né dy mosbarazimet - a < - b dhe a < b; duke zévendésuar nj€ variabél x e cila
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nuk ka shenjé té detyruar nga diferenca midis dy variablave jo negativ:x=y-z,y>0
dhez>0;etj.

Bashkésia e pikave R™ me kordinata x,...xy né lidhje me njé bazé specifike qé€ kénaq
m + n kushte (4.2), 4.3) pércakton njé shuméfaqésh konveks, kur distanca e kétyre
pikave nga origjina éshté e kufizuar. Ky shuméfaqésh konveks njihet si shuméfaqésh i
kufizuar.

Termi konveks justifikohet nga arsyetimi i méposhtém:
Le té jené:

M= (x1, X3,..., Xp)dhe P=(yy, Vo, .., Vn),

dy pika ¢farédo t€ shuméfaqéshit té pércaktuar nga kushtet qé€ lidhen me problemin,
atéheré, pavarésisht nga A realeme 0 <A <1, pikaAM + (1 - L) P ( koordinata Axi + ( 1
- L) y; ) 1 pérket shuméfaqéshit.

((x1, x2,.., X)) q€ kénaqin kushtet jané¢ quajtur zgjidhje té realizueshme té
problemit (apo baza).

Pér ta pérmbledhur, kufizimet lineare formojné njé shuméfaqésh konveks. Nése veté
funksioni objektiv &shté gjithashtu linear, t€ gjitha zgjidhjet Optimale lokale jané
gjithashtu zgjidhje optimale globale.

Megjithaté, ka dy raste ku nuk ka zgjidhje optimale:

1.Kur kushtet kundérshtojné njéra-tjetrén. Né njé rast té tillé shuméfaqéshi €shté
bosh dhe nuk ka zgjidhje. Atéheré PL &shté i pamundur.

2. Shuméfaqéshi mund t€ jeté i pakufizuar né drejtimin e pércaktuar nga funksioni
objektiv. N¢& kété rast, nuk ka zgjidhje optimale qé té jeté e mundur té ndértohen zgjidhje
g€ kénaqin kushtet né ményré arbitrare me vlera t€ larta apo t& ulta t€ funksionit
objektiv.

Pérvec kétyre dy rasteve arrihet gjithmoné né té€ paktén njé kulm t€ shuméfaqéshit.
Megjithaté, zgjidhja optimale nuk €ésht€ domosdoshmérisht unike, €shté e mundur gé té
ket€ njé grup zgjidhjesh optimale qé i1 korrespondojné njé brinje ose fage té
shuméfaqéshit.

Algoritmi 1 paré pér zgjidhjen e problemit linear éshté algoritmi simplex projektuar
nga G. B. Dantzig né¢ 1947. Ideja kryesore &shté qé té 1€vizin né ményré t& pérséritur
kushtet nga nj€ kulm i1 shuméfaqéshit né njé kulm ngjitur pér té rritur vlerén e funksionit

43



NJE SKEME HIBRIDE RIRRUGEZIMI PER RRJETAT MPLS

objektiv, deri né njé kulm ku arrihet zgjidhja optimale . Ky algoritém é&shté shumé
efektiv né praktiké, sepse ka njé kompleksitet mesatar qé kufizohet nga njé funksion
polinomial i n dhe m, qé edhe né rastin mé té keq éshté e kompleksitetit eksponencial.
Algoritmi simpleks ka guar né disa algoritme t€ pérgjithshme pér zgjidhjen me lehtési té
problemeve me shumé variabla (disa dhjetéra mijéra variablave dhe mijéra kushteve).
Algoritmi 1 paré polinomial pér PL 1 propozuar né€ vitin 1979 nga Khachiyan &shté i
bazuar né metodén e ellipsoidit n€ optimizimin jolinear. Megjithaté, algoritmi simpleks
éshté pothuajse gjithmoné mé i miré. Né vitin 1984, Karmarkar propozoi metodén
projektive, njé 1loj metode e pikés s€ brendshme, i cili éshté algoritmi i paré efikas si né
teori edhe né praktiké. Kompleksiteti né rastin mé té€ keq é&shté polinom dhe
eksperimentet mbi problemet praktike tregojné se metoda mund té krahasohet né¢ ményré
té arsyeshme me algoritmin simpleks, sidomos pér probleme me shumé variabla.

4.2.2 Dualiteti

Duke marré parasysh problemin e méparshém linear, nése ekziston m reale y;

jonegative e tillé q¢, pér t& gjitha j = 1,.., n : X%, a;;y; > ¢; atéheré kemi, pér té gjitha

zgjidhjet e mundshme (x;, x5,..., x,) té (P):

=16 X < X (Ui aiy) % < Nimi (U= aijx) ¥ <Xitq by

ku Y7_icixj < XLy byy; dhe prandaj madhésia e fundit jep njé kufi t& sipérm t&
funksionit objektiv. Problemi dual (D) i (P) pércaktohet si vijon:

Minimizo Y%, b;y; (4.7
Zﬁ1 ajiyiECj,j:],...,l’l (48)
yi= 0, i=1,...m (4.9)

Problemi (P) €shté problemi primar dhe (D) éshté problemi dual ekuivalent. Nxjerrim
pérfundimin e méposhtém:

Teorema 4.1 (Teorema e dualitetit t& dobét) Le té jeté x* = (x7,...,x) nj€ zgjidhje e
mundshme e problemit primar dhe y* = (y7,...,y) njé€ zgjidhje e mundshme e problemit

dual, atéheré }.7_; ¢; x/< XL b; y;
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Teorema 4.2 (Teorema e dualitetit t& fort€) Le té jeté x* = (xq,...,xp) njé zgjidhje e
optimale e problemit primar atéheré ekziston njé zgjidhje optimale y* = (y;1,...,V;m) €
problemit dual, dhe Y72, ¢; x;= ¥i_; b; ¥

Rezultatt mé€ 1 réndésishém 1 dualitetit €shté certifikata e optimalitetit, e cila
pérshkruhet nga teorema né vijim:

Teorema 4.3 (Teorema e devijimit komplementar) Njé zgjidhje ¢ mundshme x* =
(x1,...,xp)e primarit &sht€ optimale nése dhe vetém nése ekziston njé zgjidhje e
mundshme y* = (y7,...,ym) € dualit e till€ qé&:

(XiZ1aiyi-¢) =0, j=1,..n
(Z;-lzl Qaji Xi - bl) yl':O, i=1,....m

Falé dualitetit t& programimit linear, njé zgjidhje primare mund té nxirret nga zgjidhja e
dyfishté dhe anasjelltas. Vini re gjithashtu se duali i dualit nuk &éshté gjé tjetér veg se
primari. Rregullat e dualizmit jané paraqitur né tabelén 4.1.

Nése s; variabél, devijimi i kufizimit t€ i-s€ s; = b;- 2?:1 aji X;.

Njé€ zgjidhje optimale pér njé problem PL quhet né ményré rigoroze plotésuese né qofté
se pér ¢do palé t& pérbéré t€ vlerés duale dhe té vlerés s€ devijuar t€ njé kufiri (yi, si), ka
njé vleré g€ €shté né€ ményré rigoroze pozitive.

Tabela 4.1 - Rregullat e dualitetit

Primari Duali

Problemi i maksimizimit Problemi minimizimit

Variabla Xj2 0
Variabla Xj€ R

Variabla X< 0
i® kufizim i tipit >

i¢ kufizim i tipit =

i¢ kufizim i tipit <

j® kufizim i tipit >
j kufizim i tipit =

Jj€ kufizim i tipit <

Variabla y;> 0
Variabla y;e R

Variabla y;< 0
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Pérkufizimi 4.1 (Lema e Farkas) Sistemi Ax = b ka njé€ zgjidhje jonegative nése dhe
vetém nése yp, > 0 pér té gjitha y q€ kénaqin ya > 0.

4.2.3 Gjenerimi i kolonave

Metoda e gjenerimit té€ kolonés €shté e lidhur ngushté me metodén e dekompozimit
Dantzig-Wolfe. Ideja kryesore e késaj metode éshté si mé poshté: ndodh shpeshheré qé
té mos jeté e mundur t€ formulohet nje problem matematikor duke pérfshiré té gjithé
variablat. Ky problem mund t€ zgjidhet n€ ményré optimale, por kjo zgjidhje nuk &shté
domosdoshmérisht optimale pér problemin né térési, (sepse ky i1 fundit i pérmban dhe
variablet q€ nuk jane futur né formulim). Atéher€, ideja e gjenerimit t€ kolonave €shté té
gjesh nje formulé dhe njé metodé g€ verifikon nése njé variabél g€ nuk bén pjesé né
formulim té jeté e nevojshme té futet n€ formulim né€ ményré qé t&€ gjehet njé vleré mé e
miré€ pér zgjidhjen e problemit. Vazhdohet késhtu derisa t€ mos té gjehet asnje variabel
g€ t€ plotésojé kushtet pér t'u futur né formulimin matematikor.

Kjo metodé do té pérdoret kur ne duhet té konsiderojmé n€ njé PL shumé variabla té
cilat nuk mund té shprehen té gjitha né ményré t&€ qarté. Nga ana tjetér, ne kemi njé
algoritém "gjenerator" pér t&€ ndértuar. Nése ky variabél nuk ekziston atéheré zgjidhja
aktuale &shté optimale. Prandaj pérdorim njé grup té kufizuar té variablave fillestare dhe
shtojmé variablat e reja (kolona) nése éshté e nevojshme. Kjo metodé éshté "duale" e
gjenerimit t€ konditave

4.3 Programimi linear i numrave té ploté

Kétu do té kujtojmé disa elemente t& teorisé s€ programimit linear t€ numrave té
ploté (PLNE) qé€ jané pérdorur né kété teze.

Njé problem i programimit linear me numrat e ploté &éshté njé program linear me
variabla q€ marrin si vlera vetém numra té plot€. Modeli PLNE lejon njé numér t€ madh
t¢ problemeve kombinatorike. Né vecanti shumé probleme NP-té¢ ploté mund té
modelohen né formén e PLNE-sé. Sigurisht, algoritmet konvencionale PL (metoda
simplekse, metoda e pikave t€ brendshme, etj.) nuk i1 zgjidhin problemet ¢ PLNE. Nga
ana tjetér, njé thjeshtim i1 vazhdueshém i1 PLNE, domethéné pa kufinj integrimi, €shté
njé PL q€ mund té zgjidhet né ményré efikase. Algoritmet e zgjidhjes s€¢ PLNE, t¢ tilla si
algoritmet pér ndarjen dhe vlerésimin, ose algoritmat e gjenerimit t€ planeve prerése,
shpesh mbéshteten né thjeshtimin e vazhdueshém.
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Metoda e ndarjes dhe vlerésimit: tradicionalisht, problemet PLNE jané zgjidhur
népérmjet njé degézimi, kérkimi, ndarjeje dhe vlerésimi (Branch and Bound, BB). BB
éshté nj€ list€ e pjesshme e zgjidhjeve inteligjente, e cila nuk e jep térésisht zgjidhjen.
Tek optimizimi 1 garantuar, BB fillon me zgjidhjen e nj€ problemi té thjeshtuar (rrénja e
degézimit) q€ nuk merr parasysh variablat e kufizimeve té integritetit. Né qofté se
zgjidhja €shté e ploté, atéheré ajo ndalet. Né t& kundért, nése ka vlera t€ pjesshme pér
variablat e numrave t& ploté, pérzgjidhet nga kéto: njé variabél x me njé zgjidhje t&é
pjesshme x* dhe pastaj e ndan fushén e x me x < |x*|ose x > [x*]. Kjo ¢on né dy
probleme (dy nyje té reja) té krijuara duke shtuar kufinjt€ x < [x*] ose x > [x*] né
problemin e méparshém. Kjo pérséritet me nyjet e reja. Mé pastaj kalon tek degézimi

duke numéruar deri sa gjen zgjidhjen mé t€ miré vetém me numra té ploté.

Brezi i shkurtimeve: kjo metodé siguron njé alternativé pér zgjidhjen e problemit té
numrave té ploté dhe éshté e bazuar né teoriné poliedrite. Ajo konsiston né€ pérshkrimin
e kuadratit konveks té pikave t&€ numrave té ploté nga mosbarazimet lineare. Nése mund
té gjejmé kuadratin konveks té problemit, zgjidhja éshté e lehté pér t’u llogaritur, sepse
problemi éshté ekuivalent me njé problem PL. Megjithaté, ndértimi i njé pérshkrimi
algjebrik 1 kuadratit konveks té pikave (numra t& ploté€) €shté njé problem po aq apo mé 1
véshtiré se veté zgjidhja e problemit t€ optimizimit. Pér mé tepér, numri i
mosbarazimeve q€ pérfaqésojné kuadratin konveks té pikave &éshté eksponenciale.
Megjithaté, ideja &éshté interesante, nése &€shté e mundur té pérshkruhet pjesérisht
kuadrati konveks i pikave t€é numrave t€ ploté dhe t€ pérdoret ky pérshkrim népérmjet
njé¢ metode qé shton né ményré progresive mosbarazimet e nxjerra, dhe ndalon vetém
kur ato shkelen nga zgjidhja aktuale e programeve lineare té lidhura (Metodat e planeve
prerése).

4.4 Rruga Kuadratike mé e Shkurtér

Problemi 1 rrugés mé t& shkurtér né rrjet ka nj€ histori t€ gjat€ pér sa 1 pérket
optimizimit. Q€& kurse ky problem u krijua, prej tij kané rrjedhur shumé studime dhe
aplikime. Jan€ béré shumé shtesa né ményrén klasike té€ gjetjes s€ rrugés meé té shkurtér.
Njé prej tyre €shté dhe Rruga Kuadratike mé e Shkurtér apo QSP (Quadratic Shorting
Path) [14].

Problemi QSP &shté gjetja e nj€ rruge nga njé nyje tek njé nyje tjetér, né njé rrjet t&
dhéné, n€ ményré qé kostoja totale t& pérfshijé dy llojet e kostove, até direkte dhe até
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bashkévepruese t€ jeté minimale. Kostoja direkte éshté kostoja qé i shogérohet ¢do

harku kurse kostoja éshté kostoja qé shtohet kur dy harqge shtohen n€ ményré té papritur

né rrugén mé t€ shkurtér.

Le té paragesim disa emértime pér t&€ pércaktuar disa koncepte:

Le té jet€ grafi G me bashkési t€ nyjeve V(G)= {vi vz, v3. .V } dhe bashkési té

e} ku grafet G jané grafe direkte té lidhur, pa laqge.

hargeve E(G)= {e; es es. . . .
Pér m = |E| dhe n = |V]| ¢ifti 1 orientuar (&, v), ku u, v € E, paraget harkun nga nyja u
te nyja v.

Le t€ jené d; dhe w;; respektivisht kostoja direkte e harkut e; € E dhe kostoja
bashkévepruese e hargeve e;, ¢; € E(G) pér 1,) = 1, 2,....|E(G)|.

Le t€ shénojmé me P rrugén e kérkuar nga nyja i te nyja |V|. Gjithashtu shénojmé
variablat e vendimit x; = 0 ose 1 dhe 1 = 1,2,...|E| t€ cilét tregojné se cili hark “i”
€shté ose jo né rrugé dhe “x” éshté vektori 1 ndértuar nga x; péri=1,2....|E|. Késhtu
rruga P, e paraqgitur nga vektori x dhe kostoja e funksionit té rrugéve x, mund té

pércaktohet si:

|E] [E|  |E|
S()=D1dx, +D > w xx, (4.10)
i=1 i=1 j=1+1

Pér njé nyje v € V(G), dg(V) tregon shkallén e saj dhe N'|V|, N'[V|, N.'[V|, dhe N~
|V| tregojné pérkatésisht bashkésité {uu,v| € E(G)}, {ulv,u| € E(G)}, { (u,v) | (u,v)
€ E(G)}, dhe { (v,u) | (v,u) € E(G)}. Pér njé nénbashkeési S t€ E-s€ ose V-s& , G(S)
dhe S| tregojné néngrafin e ndértuar nga nénbashkésia S dhe kardinali 1 S-sé.

Pér njé€ néngraf T t€ G-sé dhe nj€ hark e = (u,v) € E(G), T+e ose T +(u,v) tregojné
grafin e pérftuar nga shtimi i1 harkut e = (u,v) né T. N&é ményré té njéjté T-e dhe T-

(u,v) tregojné grafin e pérftuar duke hequr harkun e = (u,v) nga T.

Ndryshe modeli apo problemi matematikor QSP mund té formulohet:

48



NJE SKEME HIBRIDE RIRRUGEZIMI PER RRJETAT MPLS

|E] £l £

max f(x)= Zdl.xi + Z Z W XX
i=1 i=1 j=1+1
> x— >, x,=d

ieN (V) JEN, (V)
vel(QG),x,=0/1,i=1,2..... | E |
1 péer:v=1
d=|0 v=1/|V]|
—1lv=V|

@.11)

Eshté e qarté se modeli (4.11) i QSP &shté programim 0-1 kuadratik kur éshté gjithashtu
e njohur se programimi kuadratik éshté NP-i 1 véshtir¢.
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KAPITULLI 5
KONCEPTET DHE FORMULIMI MATEMATIKOR I
STRATEGJIVE TE RIRRUGEZIMIT

Hyrje

N¢é kété kapitull do té shqyrtojmé strategjité€ e rirrugézimit. Kétu do té€ prezantojmé
disa koncepte dhe do t€ japim formulimet e tyre matematikor. Supozojmé se rrjeti mund
té jet€ né njé prej dy gjendjeve: né gjendjen nominale ose né gjendjen e déshtuar.
Gjendja nominale pérkufizohet si njé gjendje ku 1 gjithé hardueri i rrjetit &shté
funksional (i lir€ nga déshtimet). Né té kundért gjéndja e déshtimit éshté njé gjendje e
rrjetit ku njé pjes€ e harduerit ka rén€ sé funksionuari. Pérmes késaj teze ne do té
fokusohemi né€ déshtimin e lidhjeve dhe supozojmé qé ato jané t€ gjitha subjekt 1
déshtimeve jo t€ njéheréshme, prandaj fillimisht do ta pérqéndrojmé vémeéndjen toné tek
déshtimet e njé lidhjeje té vetme. M€ pas do té studiojmé rastin kur t& gjitha lidhjet do t&
déshtojné né kohé té ndryshme. Né kété kapitull do té€ japim gjithashtu problemin e

dimensionimit t& rrjetit pér strategjité:

e Rirrugézimi fundor me leshim kapaciteti ( WR)
e Rirrugézimi fundor pa leshim kapaciteti (WoR)
e Rirrugézimi lokal (LR)

e Rirrugézimi gobal GR.

Duke géné se rirrugézimi i géndrueshém (RR) é&shté i bazuar né kéto strategji, kjo pjesé
€shté nj€ hyrje né formulimin matematikor té rirrugézimit t€ qéndrueshém.

5.1 Rrugézimi né rastin nominal

Kétu do té japim problemin e rrugézimit né rastin nominal. Kjo do té€ jeté¢ e

nevojshme mé pas pér situatat e déshtimit.
5.1.1 Konceptet
Le té prezantojmé disa koncepte:

e Njé rrjet telekomunikacioni paraqitet nga njé graf i padrejtuar G = (V, E). Ai
&shté 1 ndértuar nga njé bashkési |v| = n ruterash dhe [E| = m lidhjesh.
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. Le té jeté C. kapaciteti variabel qé shoqéron lidhjen e € E.

. Le t€ jeté D bashkésia e trafikut t€ kérkuar d. Cdo kérkesé éshté e pércaktuar
nga njé cift 1 nyjeve ekstreme sq dhe pq, fundore dhe nga volumi 1 trafikut T4 jo
negativ.

. Le te jeté h’(d) bashkésia e rrugéve t& grafit G ndérmjet ekstremiteteve té
kérkeses d.

e Le té jeté x;q4 pjesa e trafikut e rrugézuar né rrugén “j” pér kérkesén “d” né
gjendjen nominale. Ne pérdorim konceptin e € j pér té treguar se lidhja “e” i
pérket rrugézimit t& rrugés j.

. Shénojmé o minimumin e shkallés s€ kénagjes sé trafikut t&€ kérkesés né rastin

nominal.
5.1.2 Formulimi hark - rrugé i problemit té fluksit

Ky problem, i shénuar NS, mund té shihet si njé problem linear duke pérdorur
formulimin hark-rrugé [5] :

Maxa . .
[e] Xjeno(a)aepecjXja < C. Ve€EE (5.1)
[1al Yjeno(@) Xj.d > aly VdeD (5.2)
Xj.q > 0 VdeDVjeh'd) (5.3)

Pér t€ zgjidhur problemin NS pérdorim metodén e gjenerimit t€ kolonés. Kostoja e
reduktuar, shogéruar ¢do koloné (rruga j € h°(d)), éshté dhéné nga Y. j e — Ug ku 7T,
dhe pu,4 jané respektivisht koeficentét dual t€ kufizimeve (5.1) dhe (5.2). Né ményré t&
ngjashme kérkojmé né graf pér rrugén mé té shkurtér ku vlera e harkut éshté m,. Kjo
rrugé ka njé koloné t&€ re e cila duhet té hyjé né bazé né qofté se Y.c;jme —pq < 0.

Procesi pérsérit vetveten derisa nuk ka mé rrugé pér t'u shtuar.
5.1.3 Formulimi hark - nyje i problemit té fluksit

Formulimi hark - nyje pér problemin e dimensionimit né gjendjen nominale €shté si

vijon [5] :
Max a

Z Xipa < Cj (G €EE (5.4)

deD
degjq > al; VdEeD,j=p, (5.5)
degiy = degly Vi €V,VYAED,i#syi#p, (5.6)
degiy = deg;y VdE€D,i=s4j=pq (5.7)
Xipa = 0  VAEDV(ij)€EE (5.8)
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Kufizimi (5.4) shpreh kufizimet e kapacitetit, kufizimet (5.5) sigurojné kénagjen e
trafikut dhe kufizimet (5.6), (5.7) shprehin ligjet e Kirchhoff. deg;,, deg;; dhe degj, jané
indekset shkallé té Kirchhoff-it.

Ky problem mund té shkruhet si vijon :

Max a
Z x(i,j),d < Ci,j (l,]) eF (59)
deD
Z X > aT, VdeD,j=p, (5.10)
iepred(j)

x(i,j),d - Z x(j,k),d = 0 V] € V,V d € D,] * Sd'j * pd (511)

iepred(j) kesucc(j)
Z x(i’j)’d - Z x(k,l),d = 0 \v d (S D,l = Sd,l = pd (512)

jesucc(i) kepred(l)

5.1.4 Rezultatet numerike pér rastin nominal

Algoritmi i prezantuar né kété kapitull éshté implementuar né C++ dhe CPLEX 12.1
dhe testet jané¢ ekzekutuar né njé paisje me konfigurimet qé vijojné : Windows 7, 1
processor Intel Core 17 me 2,93 GHz, 4 Gb RAM.

Tabela 5.1 : Pérshkrimi rrjeteve
Rrjetet NET 11 NET 12 NET 14 NET 17
Nyjet
Lidhjet

Keérkesat

numri lidhjeve
/ numri kérkesave

NEé testet tona kemi marré€ 4 rrjete NET 11, NET 12, NET 14, NET 17 (marré nga
SNDIib) me respektivisht 11, 12, 14 dhe 17 nyje. N& tabelén 5.1 pérmbledhim
karakteristikat kryesore té kétyre rrjeteve té€ padrejtuar t€ pérdorur né testet tona.
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Vlera «a (shkalla minimale e kénaqjes s€ trafikut t& kérkesave pér gjendjen
nominale) dhe koha e funksionimit té€ ¢do algoritmi éshté dhéné né tabelén 5.2.

Tabela 5.2 Vlera a dhe koha e funksionimit (n€ sec)

Rrjetet RET 11 RET 12

Ay 0,842105 0,001189 0,059746 0,0705882

Hark-rrugé 0,248 0,050 0,067 0,135

Hark-nyje 0,043 0,067 0,093 0,225

Grafet q¢€ pérfagsojné t€ dhénat e rrjeteve jané :

NET 14 (nobel-us) NET 17 (nobel-germany)

Figura 5.1 Grafét e instancave té rrjetit
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Vémé re se kapaciteti 1 prekur i ¢do lidhjeje té kétyre 4 rrjeteve éshté 2 njési. Késhtu,

shkalla € nUMET jighjesh / NUMET kerkesash duhet t&€ krahasohet me rezultatet e rrjetit.

Formulimi hark - nyje 1 problemit ésht€ mé i1 shpejté se ai hark-rrugé pér rrjete té
vegj€l. Gjithsesi, pér njé rrjet me 14 nyje apo mé shumé, ne vémé re se formulimi hark -
rrugé &shté mé 1 shpejté. Késhtu, ne do té pérdorim formulimin hark - rrugé pér té gjitha
strategjité e rirrugézimit.

5.2 Rrugézimi né rastin e déshtimit té njé lidhjeje té vetme

Sé pari, le t& fillojmé me formulimin hark-rrugé t& problemit t¢ dimensionimit pér

nj€ lidhje té vetme t&é déshtuar pér rirrugézimin fundor me 1€shim kapacitetesh.
Le té japim konceptet:

o Le téjeté [ indeksi i lidhjes s& déshtuar (I éshté nj€ hyrje e problemit).

e Le te jeté h' (d) bashkésia e rrugéve té grafit G! = (V, E\{l}, C), ndérmjet
ekstremiteteve t€ kérkesés d.

o Letéjeté xlj,d pjesa e trafikut e rrugézuar né€ rrugén “” pér kérkesén “d” né
gjendjen e déshtimit.

o Le té jeté a; vlera mé e vogél e shkall€s sé kénaqjes sé€ trafikut té€ kérkesés
pér déshtimin e lidhjes (.

e Le t€jeté D bashkésia e trafikut t€ kérkuar d.

Formulimi hark - rrugé i problemit né rastin e njé lidhje t€ déshtuar, shénuar si P;, éshté
sivijon [15] :

Max a;
(7] z Xj 4 < C, e€E (5.14)
jeh®(d),deD,e€j
[ug] X4 2 oqT, deD (5.15)
jer’(d)
[m!] Z Xjq+ Z xXig < C, e€E\{} (5.16)
jeh®(d),deD, jeh!(d),deD,
e€j,l¢j e€j
[”fi] Z xj'd + Z x]l"d > a’le d eED (517)
jer® (d),lgj jen'(d)
XXy > 0 jeh'(d),h'(d),deD (518)
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Kufizimet (5.14), (5.16) shprehin kufizimet e kapacitetit pérkatésisht né gjendjen
nominale dhe até t&€ déshtuar. Kufizimet (5.15) sigurojné kénaqjen e trafikut né gjendjen
nominale dhe kufizimet (5.17) sigurojné shkallén mé t&€ vogél s€ kénagjes sé€ trafikut pér
déshtimin e lidhjes /. S€ fundmi, jo negativiteti 1 variablave €shté dhéné nga kufizimet
(5.18) dhe variablat dual (w0, x5, 7}, 1)) jané dhéné né termat e anés sé majté.

5.3 Rrugézimi né rastin e déshtimit té ¢do lidhje
Né kété seksion do t€ studiojmé problemin e dimensionimit pér 4 strategji
rirrugézimi:
» rirrugézimi fundor me 1éshim kapacitetesh (WR) ,
» rirrugézimi fundor me 1€shim kapacitetesh ( WoR),
» rirrugézimi global (GR)
» rirrugézimi lokal (LR).

Pér strategjiné e paré do té sqarojmé té gjithé procesin pér zgjidhjen e problemit
ndérsa pér strategjité e tjera do t€ japim programin kryesor.

5.3.1 Rirrugézimi fundor me léshim kapacitetesh (WR)

Formulimi hark - rrugé pér problemin e dimensionimit t€ WR, shénuar si Pywg (L),

Min lee

€shté si vijon [15] :

e€eE
m dem ) > 0 ecr (519
jEhO(d),deD,e€j
1] Z %4 > a+T, deD (5.20)
jen® (@
(7] W, — Z Xjq— Z xqg = 0 I€Ee€kE (5:21)
jERO(d),deD, jenl(d),dep,
e€jl¢j e€j
m Z X0+ z xly > q+T; l€EdED (5.22)
jen0(d),l¢j jenl(a)
Ve Xj,a, X} g > 0 jeh'd),h(d),leE,deD (523)
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Kufizimet (5.19), (5.21) shprehin kufizimet e kapacitetit pérkatésisht né gjendjen

nominale dhe t€ déshtuar. Kufizimet (5.20) sigurojné kénagjen e trafikut né gjendjen

nominale dhe kufizimet (5.22) sigurojné nivelin mé té ulét t& kénaqjes s€ trafikut pér

lidhjen e déshtuar /. Sé fundmi, jo negativiteti i variablave €shté shprehur nga kufizimet

(5.23) dhe variablat dual (0, u9, 7}, u}) jané dhéné né termat e anés sé majté.

Struktura e matricés s€ kufizimeve, pér rastin e déshtimeve t€ lidhjes, éshté dhéné né

figurén 5.2.
7'[0 0 0
e Q1 Qip| Xj,d —Pe
-1-1-1-1
0 41
Hq . Xjd aTy
|—1—1—1—1
1
T 0 0 1 1 1
e Q1 Qo | @ Qip| Xja —,
-1-1-1-1 -1-1-1-1
il '\ 1 T
. s led < al 4
|E| 0 0 E E |E|
T, Q1 Qpp| s Q||D: Xjd —e
“1-1-1-1 -1-1-1-1
MIEI 4l\ xEl oT
d . . j,d d
|—1—1—1—1 “1-1-1-1

Figura 5.2 Struktura e matricés s€ kufizimeve pér WR

Ne mund té llogarisim koston optimale té rrjetit duke pérdorur zbérthimin e Bender-it.

S€ pari, pérdorim formulimin hark - rrugé té problemit, i cili pérfshin njé numér t&€ madh

té variablave t€ rrugéve. Duke qéné se problemi €shté i1 strukturuar shumé miré€, ai mund
té zbérthehet né disa probleme “disa-fluksesh” falé¢ zbérthimit t€ Bender-it. Problemi

Pwr (L) mund té zbérthehet né dy tipe problemesh :

e Programi parésor (master, PM) (problemi i rrugézimit) pércakton variablat e

rrugézimit t€ trafikut né rastin nominal.
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e Programi mbéshtetés (PS)) (problemi i rirrugézimit) llogarit variablat rirrugézues té
trafikut dhe kontrollon nése gjerésia e brezit ésht€é mjaftueshém e lart€ pér té
siguruar trafikun né rastin e déshtimit té€ lidhjes / € E. Do t€ keté po aq programe
mbéshtetése sa dhe déshtime lidhjesh.

Algoritmi yné &shté si vijon :

e Sé pari, ai zgjidh problemin PM duke pérdorur metodén e gjenerimit té kolonés pér
té par€ vendosjen e rrugéve né problemin PM (derisa asnjé rrugé nuk gjendet).

e Sé& dyti, ai zgjidh problemin mbéshtetés PS; t€ shoqéruar déshtimit né rrugézim,
pércaktuar nga problemi PM. Problemi PS; zgjidhet duke pérdorur metodén e
gjenerimit t€ kolonés.

Nése do t€ kemi ndonjé cénim té kufizimeve, té gjeneruara nga programi PS;, ato do t&
rivendosen né problemin PM dhe do t€ rikthehemi né hapin (I).

Késhtu problemi (5.19)-(5.23) mund t€ zgjidhet duke pérdorur metodén e gjenerimit té
kolonés. Kjo nénkupton té zgjidhet problemi i rrugés mé té shkurtér pér 3 raste: j €
(RO(D)|L & j}, j € {h°(d)|l € j} dhe j € h'(d) respektivisht me kosto t& reduktuar

Yeej(m0 + ml) — pg — ply, Tee; w0 — ug dhe Yo, wh — pl.

Algoritmi 1 implementuar ésht€ si vijon:

Algoritmi 5.1: Llogaritja e kostos optimale t€ rrjetit (WR)

Hyrja: Njé rrjet G=(V,E,C), njé bashkési kérkesash d € D dhe a
Dalja: kostoja optimale e rrjetit
(I) Inicializimi: problemi NS
For secilén kérkesé té ndérpreré d € D do
Llogarit rrugén mé té shkurtér j né G
Gjenero rrugézimin rrugés (x;q), € h°(d)
end for
do

llogarit rrugén mé té shkurtér j né G pér peshat w2

if (Toej 10 — ug) then
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gjenero rrugézimin e rrugés (x;q), € h°(d)
end if
while ¢ paktén njé rrugézim rruge (x;4) éshté krijuar
(ID) Update: problemi Pyr(L)
For secilin déshtim | € E do
For secilén kérkesé té ndérpreré dEDz, do
Llogarit rrugén mé té shkurtér j né G\{/}
Gjenero rrugézimin rrugés (xj 4),j € h(d)
end for
end for
(IIT) Laku kryesor:
Do
Zgjidh problemin Py (L)
For secilin déshtim | € E do
For secilén kérkesé té ndérprerédEDl’do
Llogarit rrugén mé té shkurtér j né G\{l} pér peshat 1’
if (oe; mh — ©y<0) then
Gjenero rrugézimin rrugés (xj 4),j € h(d)
end if
end for
end for
for secilén kérkesé té ndérpreré d € D do
Llogarit rrugén mé té shkurtér j né G\{I} pér peshat w0 + m’
If (Beej(md + ml) — pg — pg < 0) then
Gjenero rrugézimin rrugés (xXj 4),j € h(d)

end if
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end for
while t€ paktén nj€ rrugézim (x;q) ose rirrugézim (x'j 4) &shté krijuar
(IV) END:

Kostoja optimale e rrjetit €shté:

E E E l
Xj,q + max; Xja
e€E . "
e€j,deD,jen®(d) e€j,deD,jenl(d)

N¢é kété algoritém, ne shohim qartésisht pérdorimin e kostos sé reduktuar t€ problemit
dual, n€ ményré qé té pércaktojmé koston optimale té rrjetit.

5.3.2 Rirrugézimi fundor pa léshim kapacitetesh (WoR)

Strategjia e rirrugézimit fundor pa l&shim kapacitetesh rirrugézon kérkesén e
ndérpreré nga nyja burim tek ajo destinacion e kérkesés, pa pérdorur kapacitetin e
rrugéve t&€ ndérprera. Né kété strategji, kapacitetet jané pérdorur pér gjendjen nominale
ose pér gjendjen e déshtimit, por jo pér t& dyja. Formulimi hark - rrugé i problemit té
dimensionimit pér strategjin€ fundor pa l€shim kapacitetesh €shté si vijon [15] :

Min zwe

e€E
[7%] Y, — Z X > 0 e€E (5.24)
jen®(d),deD,e€j
[19] Xjq > axT, d€D (5.25)
jer’(d)
[ml] ¥, — Z Xig— Z xXig = 0 l€EEe€E (5.26)
jeh®(d),deD, jent(d),de,
e€j e€gj
[, Z Xiq+ Z X > axT, l€EEdED (5.27)
jen®(d),l1gj jeht(d)
X X > 0 jeh'(d),h(d),leEdeD (528)

Kufizimet (5.24), (5.26) shprehin pérkatésisht kufizimet e kapacitetit né gjendjen
nominale dhe t& déshtuar. Kufizimet (5.25) sigurojné kénaqjen e trafikut né gjendjen
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nominale dhe kufizimet (5.27) sigurojné nivelin mé t& ulét t&€ kénaqgjes sé€ trafikut pér
lidhjen e déshtuar /. S€ fundmi, jo negativiteti 1 variablave &shté shprehur nga kufizimet
(5.28) dhe variablat dual (0, u3, ml, uY) jané dhéné né termat e anés sé majté. Duhet
shénuar g€, ndryshe nga problemi me Iéshim kapacitetesh, n€ rastin pa lé€shim
kapacitetesh problemi i gjenerimit t€ kolonave é&shté polinomial. Si rrjedhim dhe
problemi né pérgjithési &shté polinomial.

5.3.3 Rirrugézimi lokal (LR)
Rirrugézimi &shté lokal né€ qofté se, né gjendje dé€shtimi, ne nuk rirrugézojmé

kérkesén e ndérpreré por trafikun ndérmjet ekstremiteteve té lidhjes s¢ déshtuar. Le té
prezantojmé disa koncepte:

e Le té jet€ p’ bashkésia e rrugéve ndérmjet ekstremiteteve té lidhjes / té
grafit Gt = (V,E\{1}, C).

e Letéjeté le’d pjesa e trafikut t€ rrug€zuar né rrugén j € p' pér kérkesén d,
ndérmjet ekstremiteteve té lidhjes /, n€ gjendjen e déshtimit.

e Le téjeté y, variabli 1 kapacitetit q€ 1 shogérohet lidhjes e € E.

Formulimi i problemit t€ dimensionimit pér rirrugézimin lokal &shté si vijon [15]:

Min le)e

e€E
(7] Y, — X > 0 e€E (5.29)
jen®(d),deD,e€j
[ug] Xja > axT; deD (5.30)
jen®(d)
] ¥, — z Xjg— z Xy = 0 I[€EEe€E (5.31)
jen®(d),deb, jepl.deD,
e€j egj
(L] Z Xiq+ Z X > a*T, L€EEdED (5.32)
jen®(d),lgj jert
Y, X0 X > 0 jeh’d),h(d),leEdeD (533)

Kufizimet (5.29), ( 5.31) shprehin pérkatésisht kufizimet e kapacitetit né gjendjen
nominale dhe t€ déshtuar. Kufizimet (5.30) sigurojné kénaqjen e trafikut né gjendjen
nominale dhe kufizimet (5.32) sigurojné nivelin mé té ulét t& kénaqjes s€ trafikut pér
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lidhjen e déshtuar /. S€ fundmi, jo negativiteti 1 variablave éshté shprehur nga kufizimet

(5.33) dhe variablat dual (72, u9, l, %) jané dhéné né termat e anés sé maijté.
5.3.4 Rirrugézimi global (GR)

Rirrugézimi global fundor, né rast déshtimi, rirrugézon té gjithé kérkesat, edhe ato té
cilat nuk jané ndérpreré nga déshtimi. Kjo strategji €shté shumé komplekse pér t'u
implementuar, por ésht€ me kosto mé efikase. Formulimi 1 problemit té dimensionimit
pér rirrugézimin global &shté si vijon [15]:

Min zwe

e€k

(7] v, - Z Xq = 0 e€E (5.34)
jer®(d),deD,e€j

[19] X q > axTy deD (5.35)
jen®(d)

[mh] ¥, — Z Xy = 0 leEecE\{l} (5.36)
jeh!(d),deD,ecj

[1}] Z xly > a+T, l€EdED (5.37)
jeh'(a)
W, X0, X g > 0 jeh(d),leEdeD (538)

Kufizimet (5.34), (5.36) shprehin pérkatésisht kufizimet e kapacitetit né gjendjen
nominale dhe t€ déshtuar. Kufizimet (5.35) sigurojné kénagjen e trafikut né gjendjen
nominale dhe kufizimet (5.37) sigurojné nivelin mé t& ulét t&€ kénaqgjes sé€ trafikut pér
lidhjen e déshtuar L

Formulimi hark - nyje i problemit t€ dimensionimit pér rirrugézimin global &shté si
vijon [15], ku & ;, paraget koston unitare q€ 1 shoqérohet lidhjes e € E:
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min z SanPan

(.)eE
Yip = ) Xapa > 0 (i)) €E (5.39)
deD
> xupa S deD,j=pg (5.40)
iepred(j)
Yap = ) T > 0 L€ E,(i,)) € E\{} (5.41)
deD
Z xéi,j),d =z axTy deD',j=p, (5.42)
iepred(j)
Z x(i,j),d - Z x(j,k),d = 0 ] € V,d (S D,l * Sd,l * Pa (543)
iepred(j) kesucc(j)
X@ijd — Z Xa = 0 i,jk,(leV,deD,i=s;l=p; (544)
jesucc(i) lepred(k)
Y wpa- D i = 0 JEVdEDi#syltpg (545
iepred(j), kesucc()),
Y dipa— D wpa = 0 ijkleVdeDi=syl=p; (546)
jesucc(i) lepred(k)
X0 X Vi = 0 (5:47)

Kufizimet (5.39), (5.41) shprehin pérkatésisht kufizimet e kapacitetit né gjendjen
nominale dhe t€ déshtuar. Kufizimet (5.40) sigurojné kénagjen e trafikut né€ gjendjen
nominale dhe kufizimet (5.42) sigurojné nivelin mé té ulét t& kénaqjes s€ trafikut pér
lidhjen e déshtuar /. Kufizimet (5.43) - (5.46) shprehin ligjet e Kirchhoftf. Sé fundmi, jo
negativiteti 1 variablave &shté shprehur nga kufizimet (5.28) dhe variablat dual
(2, u9, ml, 1Y) jané dhéné né termat e anés sé maijté.

Ky formulim hark - nyje i problemit t€¢ dimensionimit pér rirrugézimin global éshté
interesant sepse numri i rreshtave dhe kolonave €shté polinomial. N& qofté se né rastin

mé té keq, bashkésia e kérkesave té trafikut pérmban té€ gjithé kérkesat e mundshme né
N(N-1)

graf, numri 1 kérkesave do té jeté 1 barabarté me A = , dhe numri 1 nyjeve do té

jeté mé i vogél ose i barabarté me numrin e kérkesave.

Késhtu numri i rreshtave éshté:
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(N«A+M)*(M+1)

N(N-1)
= (N*T-FM)*(M-F].)

~0(M % N3)

Numri i rreshtave

N¢ t€ njéjtén meényré numri 1 kolonave Eshté :

Numrii kolonave = (A«*M)*(M+ 1)+ M
N(N-1)
= —_— %
2
~ 0(M2 = N2)

M)*(M+1)+M

Ku A &éshté numri 1 kérkesave, N €sht€ numri i nyjeve dhe M €shté numri 1 lidhjeve né
graf. Vémé re se modeli ka njé numér polinomial rreshtash dhe kolonash i cili varet
térésisht nga numri 1 kérkesave. Késhtu, ky formulim hark - nyje do té€ pérdoret kur
numri i kérkesave €shté€ i limituar.

5.4 Pérfundime

Né kété kapitull, studiuam problemin e dimensionimit t€ njé rrjeti me 4 strategji
rirrug€zimi: rirrugézmimi fundor me 1é€shim kapacitetesh dhe pa 1€shim kapacitetesh,
rirrugézmim global dhe lokal. E filluam két€ studim nga rasti nominal e mé pas
paraqitém njé déshtim lidhjeje dhe né fund e pérmbyllém me rastin e pérgjithshém ku té
gjitha lidhjet kané déshtuar.

Ky studim &shté njé piké fillestare pér t&€ zhvilluar strategjité e rirrugézimit té
géndrueshém. S€ pari, kéto strategji rrjedhin nga strategji té prezantuara né kété kapitull.
Sé dyti, ato do té€ implementohen né ményré q€ t€ krahasojmé rezultatet e kétyre
strategjive t€ reja me ato ekzistuese.
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KAPITULLI 6
RIRRUGEZIMI I QENDRUESHEM (RR)

Hyrje

N¢é kété kapitull, do té prezantojmé dy strategji t€ qéndrueshme rirrugézimi. E para,
nj€ strategji rirrugézimi e qéndrueshme, e quajtur ShRR (Shared Robust Rerouting ) [15]
dhe e dyta, njé€ strategji rirrugézimi elastike, e quajtur ERR (Elastic Robust Rerouting)
[16]. Strategjia ShRR jep njé rezultat midis rirrugézimit fundor dhe atij global. Ashtu
sikurse strategjité tradicionale t€ rrugé€zimit fundor, ShRR-ja kérkon t& gjejé gjerésiné e
brezit t& nevojshém pér rirrugézim duke liruar disa prej rrugézimeve nominale té rrugéve
té kérkesave té paprekura (si shtesé e atyre t& liruara prej fluksit t€ prekur). Gjithsesi
éshté e réndésishme té theksojmé se ky lirim 1 rrugézimit té€ rrugéve &shté i limituar,
duke géné se gjerésia e brezit e mbetur né rrugézimin e rrugéve pér kéto kérkesa (té
paprekura) duhet té jet€ e mjaftueshme g€ t€ kénaqé njé€ nivel té€ caktuar trafiku té
kérkuar. Pér ta pérmbledhur, kjo strategji pérdor burimet g€ vijojné pér kérkesat e
rindértimit, gjerésin€ e brezit rezervé, gjerésiné e brezit t€ liruar nga lidhjet e pérdorura
né fluksin e prekur dhe né disa raste gjerésiné e brezit t€ liruar nga lidhjet né€ rrugézimin
e rrugéve t€ kérkesave t€ paprekura. Ashtu sikurse rirrugézimi fundor, ne b&jmé dallim
ndérmjet dy tipesh ShRR-je, referuar si me I€shim kapacitetesh dhe pa I€shim
kapacitetesh. Né kété studim, ne do té fokusohemi né ShRR- né me l1éshim kapacitetesh.

Strategjia ERR nuk lejon rirrugézim né njé€ rrugé té re t€ vendosur por rrit gjerésing e
brezit té disa prej rrugéve ekzistuese apo té€ kérkesave te ndérprera. Kjo strategji rrjedh
natyrshém nga strategjité e mbrojtjes dhe startegjia ShRR. Né njérén ané ai duket si
ShRR sepse liron trafikun nga rrugét e kérkesave jo té ndérprera né ményré g€ té rrisé
gjerésin€ e brezit t& rrugéve jo té bllokuara té kérkesave t€ ndérprera, dhe nga ana tjetér,
ai duket si mbrojtés sepse asnj€ rrugézim 1 ri rrugésh s’€shté pérdorur gjaté procesit. Ne
mund té pérdorim rrugét nominale t€ cilat mund t€ zgjerohen kur éshté e nevojshme.
Termi elastik 1 referohet pérdorimit t€ rrugéve nominale, gjerésia e brezit e t& cilave
varion né¢ varési t€ gjendjes sé rrjetit. Strategjia ERR pérdor t€ njéjtén bashkési t&
rrugéve si pér rrugézimin dhe rirrugézimin. Gjerésia e brezit e nevojshme do té vijé nga
gjerésia e brezit e mbetur dhe nga rrugét e liruara t€ cilat i korrespondojné kérkesave té
tjera.
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6.1 Rirrugézimi i Qéndrueshém (ShRR)

N¢ ditét e sotme, né rrjetet e telekomunikacionit, procedura e restaurimit funksionon
si vijon: kemi njé rrugézim té€ dhéné né gjendjen nominale dhe disa rrugé té lidheve
rezervé té cilat pérdoren pér té rivendosur trafikun e ndérpreré né raste déshtimi. ShRR
€shté njé metodé e gé€ndrueshme, e cila €shté e bazuar né dy ideté g€ vijojné. SE€ pari,
falé numrit té rrugéve nominale, ajo garanton njé nivel té larté t&€ qéndrueshmérisé né
rast t€ variacionit dhe déshtimit t€ trafikut. S€ dyti, rrugézimi i pérbashkét i kérkesés do
t& béhet duke marré njé rrugé nga bashkésia e rrugéve nominale. Né qofté se kérkesat jo
té ndérprera nuk i nénshtrohen rirrug€zimit, ato mund té pérdoren duke liruar njé pjesé
té gjerésisé s¢ tyre t&€ brezit n€ ményré qé té rirrugézohen kérkesat e ndérprera. Késhtu,
ne e presim ké&té strategji t€ jet€ ndérmjet rirrugézimit global dhe rirrugézimit fundor.

6.1.1 Shembull
Mé poshté ilustrojmé se si kjo strategji funksionon duke pérdorur njé shembull.

5

Figura 6.2 Kérkesat

Konsiderojmé njé rrjet me 4 nyje A, B, C dhe D dhe 5 lidhje (A, B), (A, C), (A, D),
(B, D) dhe (C, D) me kapacitet respektivisht 5, 2, 5, 4 dhe 3 njési, dhe me t€ njéjtén

kosto unitare prej &, = 1.
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Rrugézimi nominal &shté pércaktuar né figurén 6.3. Vémé re se rrugézimi kénaq
kérkesat mé shumé se trafiku nominal.Ai mund té pérdoret pér t€ manaxhuar disa
ndryshime t€ trafikut por gjithashtu, si mund té€ pérdoret mé voné, edhe pér té€ liruar
gjerésing e brezit t€ disa rrugéve né ményré qé té rirrugé€zohen kérkesat e ndérprera.

e w4 njisi [AD]

I njési [ACD]
1 njési [ABD]
mmmm 3 njési [AB]

1 njési [ADB]
2 njési [BDC]
1 njési [BAC]

Figura 6.3 Rrugézimi Nominal

N¢ figurén 6.4 dhe 6.5, marrim né konsiderat déshtimin e lidhjes (C, D) dhe mund té&
shohim rrugézimin e kérkesé€s para dhe pas restaurimit.

[AD]
[ABD]
[AB]
[ADB]
[BAC]

Figura 6.4 Rrugézimet e rrugéve t€ mbetura para restaurimit, n€ rastin e déshtimit té
lidhjes (C, D)

Vémé re se déshtimi i lidhjes (C, D) ndérpret dy kérkesa: jeshilen dhe té€ kugen. Duke u
shqetésuar pér kérkesén e kuge, nuk €shté e nevojshme té rirrugézohet kérkesa sepse dy
rrugét e tjera (AD) dhe (ABD) jané t€ mjaftueshme pér té rrugézuar 100% té trafikut
( vetém duhet té rirrugézojmé trafikun qé kalon pérmes rrugés [ACD] tek ai i rrugés
tjetér). Gjithsesi, problemi &shté ndryshe pér kérkesén jeshile.

Pér t€ rivendosur trafikun jeshil n€ 100 % t€ vlerés nominale, procedojmé si vijon:
lirojmé rrugén blu [ADB] dhe rirrugézojmé njé njési té€ trafikut jeshil né nj€ rrugé té re
[CADBI.
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4 njési [AD]

1 njési [ABD]
3 njési [AB]

1 njési  [BDAC]
1 njési [BAC]

Figura 6.5 Rrugézimi pas restaurimit, né rastin e déshtimit t€ lidhjes (C, D)

Né figurén 6.6 dhe 6.7, ne marrim né konsideraté déshtimin e lidhjes (A, D).

1 njési [ACD]
1 njési [ABD]
3 njési [AB]

2 njési [BDC]
1 njési [BAC]

Figura 6.6 Rrugézimet e rrugéve té mbetura para restaurimit, n€ rastin e déshtimit

t& lidhjes (A, D)

2 njési [ABD]
1 njési [ACD]
3 njési [AB]

2 njési [BDC]

Figura 6.7 Rirrug€zimi pas restaurimit, né rastin e déshtimit té lidhjes (A, D)

Vémé re se trafiku 1 kuq éshté ndérpreré shumé nga déshtimi dhe duhet té rirrugézohet
pavarésisht kérkesé€s blu, e cila edhe pse €shté ndérpreré, nuk ka nevojé pér rirrugézim.
Ne duhet t€ lirojmé rrugén jeshile [BAC] pér té krijuar njé rrugé t€ re [ACD] pér
kérkesén e kuge. Kjo na lejon té rivendosim pjesén kryesore té trafikut t& kuq. Gjithsesi,
nuk mund t€ rivendosim té gjithé kérkesén e kuqe.
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Sé fundmi, vérejmé se pér disa déshtime, rirrugézimi i trafikut nuk éshté i nevojshém
sepse rrugét e mbetura lejojné rivendosjen 100% té trafikut humbur, ashtu sikurse pér
lidhjen e déshtuar (A, C).

6.1.2 Formulimi matematikor

Pérpara se t€ japim konceptet e nevojshme pér formulimin matematikor té
problemit, dimensionimit pér strategjin€ e rirrugézimit t€ géndrueshém, le t€ tregojmé
dy pikat kryesore né té cilat kjo strategji bazohet.

Sé pari, rrugézimi nominal duhet t&€ maksimizojé nivelin minimal t&€ kénagjes sé&
kérkesave té trafikut. Késhtu, rrugézimi nominal do t€ kénaqé trafikun e kérkesave pértej
pikés sé tij té realizimit.

Sé dyti, né raste déshtimi, restaurimi do t&€ b&het pérmes rrugéve té parallogaritura
duke pérdorur burimet qé kemi né€ dispozicion apo ato té liruara nga rrugézimet e
rrugéve t€ ndérprera. Késhtu, kjo €shté strategji rirrugézimi né té€ cilén vetém trafiku i
ndérpreré do t€ rivendoset. Burimet shtesé jané kapacitetet e liruara né€ rrugézimet e
rrugéve té cilat tashmé nuk jané mé esenciale pér té€ kénaqur trafikun nominal té kérkuar.
Me té vérteté, rrugét e planifikuara pér rrugézim nominal lejojné rrjetin té rrugé€zojé njé
sasi trafiku mé t€ larté se trafiku i1 parashikuar pér kérkesa.

6.1.2.1 Koncepte
Le té japim disa koncepte t¢€ tjera:

Njé rrjet telekomunikacioni paraqitet nga njé graf G=(V, E). A1 €shté i ndértuar nga njé
bashkési |v| = n ruterash dhe |E |= m lidhjesh. G'= (V,A\{l}) shénojné té njéjtin graf por
me “I” t€ hequra (ku “1” i korrespondon situatave té déshtimit té lidhjeve).

o Le té€ jeté & kostoja unitare e shoqéruar lidhjes e € E.

e Le té jeté y. kapaciteti i ndryshueshém 1 shoqgéruar lidhjes e € E.

o [e té& jet€ D bashkésia e trafikut té€ kérkuar d. Cdo kérkesé &shté e
pércaktuar nga njé ¢ift i nyjeve ekstreme, fundore dhe nga volumi 1 trafikut
Tq4 jo negativ.

e Shénojmé me a koeficentin e kénagjes minimale té trafikut t& kérkesave té
restauruara té kérkuara nga manaxheri 1 rrjetit. Me fjalé té tjera o €shté
sasia minimale té trafikut qé duhet t€ rrugézohet midis ekstremeve té
kérkesés né ¢do rast déshtimi.
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e Le tejeté h(d), hl(d) respektivisht bashkésia e rrugéve té grafit G dhe G'

ndérmjet ekstremiteteve té kérkesés d.

o Le t€ jeté x; 4 (respektivisht Zjl‘d) pjesa e trafikut e rrugézuar né rrugén j pér

kérkesén d né gjendjen nominale (respektivisht pér gjendjen e déshtuar /).

e Le té jeté D' bashkésia ¢ kérkesave d € D té ndérprera nga déshtimi i
lidhjes 1 : Ekziston njé rrugé j € h°(d) e tillé qé Xjq > 0dhel €.

o Le t€ jet€ y; 4 vlera e zvogéluar e pjes€s s€ trafikut nominal t€ rrugézuar né

rrugén j pér kérkesén d, ku d € D\D'.

6.1.2.2 Formulimi matematikor

Formulimi matematikor pér problemin e shénuar Pgprr (L) €shté si vijon (shiko

[15]):

(me)

()

(me)

)
(k)

miny 6,
eEeE
we - z Xj,d
JjERO(d),dED,e€j
Z xj‘d
jeno(a)
l l
Ye — (xj,d - yj,d) + Xja T z Zig
jeno(a), jenO(a),1¢], jert(a),
deD\D] e€j deD] e€j deD) e€j
l
x]"d + Zj,d
jERO(d) 1¢] jent(d)
l
(xj,d - yj,d)
jeno(d)
l
Xja — Vja

1oLl
XjdrZjar» Yjar Pe

vV

v

v

v

vV

v v

aTy

e€EFE

deD

e€EILlEE

deD/leL

deD\D,lelL

d € D\D/,j € h°(d),l €E
deD,jeh’),l€EE

Kufizimet apo mosbarazimet (6.10), (6.12) shprehin pérkatésisht kufizimet e kapacitetit

né gjendjen nominale dhe t€ déshtuar. Kufizimet (6.11) sigurojné kénagjen e trafikut né

gjiendjen nominale dhe kufizimet (6.13), (6.14) sigurojné pérkatésisht shkallén mé té

vogél té kénaqgjes sé€ trafikut t& kérkesave t€ ndérprera dhe jo t&€ ndérprera, e cila né ¢do

giendje déshtimi lidhjeje &shté e barabarté me o. Kufizimet (6.15) garantojné qé,

zvogélimi 1 trafikut mbi rrugét e kérkesave jo t€ ndérprera, me mé shumé se trafiku

nominal korrespondues, nuk éshté i lejuar. Pérfundimisht jo negativiteti i variablave
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shprehet nga kufizimet (6.16) dhe variablat dual (70, u9, wt, %) jané dhéné né termat e

anés s€ majté.

Problemi ShRR duket si problemi WR 1 cili i korrespondon rirrugézimit fundor me
léshim kapacitetesh. Ndryshimi ndérmjet modeleve €shté se ShRR lé€shon gjerésiné e
brezit t& rrugéve té disa kérkesave jo t&€ ndérprera (duke pérdorur variablat e fluksit y},d),
né€ ményré q¢ ta pérdoré mé pas pér rirrugézim. Késhtu, problemi (6.10) - (6.16), ashtu
sikurse rirrugézimi fundor, mund té zgjidhet duke pérdorur metodén e gjenerimit t&
kolonés, ku kolona e re pérfagéson rrugét e mundshme si pér rrugé€zimin dhe
rirrugézimin.

Shénojmé se kostoja e reduktuar e shogéruar ¢do rrugézimi rruge (j € h°(d)) jepet si mé

poshté: ~ Yeej(md — Yigjme) + Tigj 1y + Ha (6.17)

Relacioni (6.17) €shté gati i ngjashém me koston e reduktuar shoqéruar ¢do rrugézimi
rruge pér problemin korrespodent t&€ WR- s¢.

Duke konsideruar rrugézimin e rrugéve (j € h'(d)), kostoja e reduktuar shoqéruese
jepet nga ,ua[, - Zﬂé . Né ményré té qarté zgjidhja e kétyre kufizimeve mund té béhet né
ecj

kohé polinomiale.

Studimi i1 problemit t€¢ ¢mimit éshté shumé i réndésishém pér t'u provuar qé ai
€shté polinomial, n€ ményré qé té pércaktojmé polinomialitetin e problemit fillestar.
Kéto probleme jané sot né gendér t€ vémendjes. Pér njé studim mé té€ qart€ pér
problemet e ¢mimit té ndeshura né dizenjimin e problemit lidhur me rrjetat elastike, i
referohemi [21].

6.1.2.3 Kompleksiteti i problemit té ¢cmimit.

Problemi i ¢mimit i dhéné né (6.17) ndeshet dhe né€ forma té ngjashme né
probleme té tjera t& dizenjimit t€ mbijetes€s s€ rrjetit: shiko [29], [30], [31]. Problemi
&shté 1 nj€ réndésie té€ veganté né lidhje me strategjiné RR. Problemi kryesor q& haset né

problemin e ¢gmimit t€ mésipérm gjendet né€ termin z Zd . Ky problem éshté€ 1 njohur
ecj lgj

né literaturé gjithashtu si problemi kuadratik i rrugés mé t€ shkurtér, sepse kostoja e tij
nuk varet vet€ém nga harqet e pérfshira n€ rrugé por dhe nga harget jashté saj.
Kompleksiteti 1 problemit t€ cmimit €shté studiuar nga Maurras dhe Vanier né [29]dhe
nga Orlowski né [31], pér rastet e t€ gjitha déshtimeve té lidhjeve teke kur studiohet
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strategjia RR. Ata konsiderojné njé formulim té pérgjithshém té problemit t€ ¢mimit t&
mésipérm pa marré né konsideraté lidhjen ndérmjet koeficentéve dual dhe e tregojné até
se €sht€¢ NP-e plot€. Mé qartésisht, ata tregojné se formulimi i1 pérgjithshém pér
problemin e ¢mimit €shté ekuivalent si me problemin Hamiltonian t€ zgjidhjes zinxhir
né [29] ashtu dhe me problemin e maksimumit t€ ndérpreré né [13].

Vémé re se problemi i rrugés éshté i lidhur ngushté me problemin e nyjeve t&é
shképutura né rrjet. Madje ai varet nga karakteristikat e rrjetit, i cili mund té jeté 1
drejtuar ose jo. Le té konsiderojmé rastin me numér “k” fiks déshtimesh (lidhjesh) n€ njé
rrjet t& padrejtuar. Pér rastin e veganté me njé lidhje t&€ vetme té déshtuar (k=1), problemi
1 ¢mimit mund t€ zgjidhet n€ kohé& polinomiale, ndérsa pér k = 2 ekziston njé algoritém
polinomial 1 cili zgjidh problemin e llogaritjes s€ “k” nyjeve t€ shképutura né€ njé€ rrjet té
padrejtuar (shiko [32]). Megjithaté implementimi 1 kétij algoritmi éshté€ shumé i véshtiré
pér shkak té ekzistencés s¢ vlerave t€ médha té konstanteve. Le t€ shohim rezultatet e
Korpit (shiko [27] ), 1 cili tregon se 1 nj&jti problem &éshté NP-1i ploté pér “k” variabla (né
nj€ rrjet t&€ padrejtuar).

Tani té tregojmé se problemi i ¢mimit t&€ mésipérm mund té zgjidhet né kohé
polinomiale pér rastin e njé numri té fiksuar “I” t€ déshtimit té lidhjeve né njé rrjet té
padrejtuar. Problemi i ¢gmimit t€ shogéruar mund té reduktohet né nj€ llogaritje té rrugés
mé té shkurtér, respektivisht né grafet G\l dhe G duke kaluar nga 1. Pérfundimi né vijim
pohon :

Pohimi 1: Problemi i ¢mimit i lidhur me (6.17) mund té zgjidhet né kohé
polinomiale pér rastin e njé numri fiks lidhjesh teke té d€shtuara né grafet e

padrejtuara.

Fakt: Le t€ shénojme ‘I’ t& vetmin déshtim lidhjeje pér t'u marré parasysh. Pastaj

problemi i pérgjithshém 1 rrugés mé té shkurtér 2271'2 - Z,ufi mund t& zgjidhet
ecj lgj lgj

lehtésisht duke konsideruar dy raste: rasti i paré€ i korrespondon 1¢ j. Duhet té llogarisim

rrugén mé té shkurtér né G\l pér peshat 7’ —u‘né lidhjet 1 € j. Ne kétu duhet té

llogarisim rrugén mé té shkurtér qé kalon pérmes 1 né G me vleré z° — 4. Kuptohet se

problemi i1 paré éshté polinomial ndérsa i dyti mund té reduktohet te problemi i
llogaritjes (né€ grafet e padrejtuara) té ¢ifteve t€ nyjeve té palidhura me rrugé me nje
kosto minimale té rrjetit tashmé t&€ zgjidhur nga Suurballe né [9], [26].
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Figura 6.8 Llogaritja e rrugés pér problemin e ¢gmimit t€ njé lidhje teke t& déshtuar

Eshté e mjaftueshme té shtojmé dy nyje false, e para e shénuar ‘s’ qé lidh nyjet
ektreme té kérkesés ‘d’ dhe e dyta e quajtur ‘t" qé€ lidh ekstremet e lidhjes ‘I’ (shiko
figurén 6.8).

Pastaj duke aplikuar algoritmin Suurballe, llogarisim njé ¢ift t€ nyjeve t€ shképutura me
njé kosto totale lidhjeje minimale ndérmet ‘s’ dhe ‘t’. Né ményré té garté ¢do rrugé e
shkurtér e pérfituar nga algoritmi Suurballe lidh ve¢mas njé€ ekstremitet t€ lidhjes sé
déshtuar ‘I’ me nj€ prej ekstremiteteve t€ kérkesés ‘d’. Duke bashkuar kéto dy rrugé,
lidhja ‘I’ jep rrugén mé t€ shkurtér elementare q€ kalon pérmes lidhjes ‘1°.

Dalim né nj€ pérfundim rreth rrjeteve té drejtuara. Ashtu sikurse pritet, problemi
béhet mé 1 véshtiré né kété rast. Madje mund té tregohet me disa reduktime nga
problemi i ‘dy rrugé t€ ndryshme’, se problemi €shté€ NP-i ploté edhe pér rastin e vecanté
me njé numér t€ fiksuar prej njé lidhjeje t€ vetme t€ déshtuar, kur kérkohet rrugézim
rrugésh elementare.

6.1.3 Algoritmi dhe rezultatet kompjuterike

Algoritmi €sht€ si vijon :

Algoritmi 6.1 Llogaritja e shkallés mé té vogél sé kénagjes sé trafikut té kérkesave
(ShRR)

Hyrja: Njé rrjet N = (V, E, C), njé bashkési kérkesash d € D, njé nénbashkési a;,1 € L

né a.
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Dalja: kostoja minimale e rrjetit
(D) Inicializimi: (|JL|+1)
Fillo me njé nénbashkési rrugézimi rrugésh té realizueshme
(IT) Update: zgjidh problemin Pspgp (L)
For secilin déshtim | € E do
Gjej kérkesat e ndérprera (bashkésiné D;)
For secilén kérkesé d € D; do
if d éshté e ndérpreré (d € D)) do:
Gjej kolonat y},d dhe hiqi ato
else
Gjej kolonat Z}_d dhe hiqi ato
end if
end for
end for
for secilin déshtim | € E do
for secilén kérkesé jo té ndérpreré de D\D; do

Paragqit variablat e rinj y}_d

Shto kufizimet (6.15)
end for
end for
(IIT) Laku kryesor:

While ekzistojné disa rrugézime Zjl’d dhe rrugé x;j q me kosto té reduktuar negative do
Gjenero rrugézimet e rrugéve (Zjl’d), (j € h'(d))
For secilin déshtim | € E do

For secilén kérkesé té ndérpreré d € D, do
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; !
Gjenero zj 4

end for
end for
Gjenero rrugézimet e rrugéve (X q), (j € h°(d)))
Shko né hapin (11)
End while
(IV) END:

Vlera e koeficientit a &shté e kénagja minimale e trafikut té€ kérkesave
bashkangjitur ekzekutimit né proces

Mund té€ vémé re se ky algoritém jo domosdoshmérisht jep njé zgjidhje t€ sakté pér
strategjiné ShRR. N¢ t&é vérteté, né hapin I, ne shtojmé kufizimet 6.15 né rrugézimin
aktual. Mg pas, zgjidhim problemin si vijon: shtojmé rirrugé€zim rrugésh nése nevojitet,
llogarisim rrugézimin dhe shkojmé pas né€ hapin II. Gjithsesi, ne shtojmé kufizimet né
nj€ rrugézim 1 cili supozohet se &shté zgjidhja. Késhtu, né fakt ky rrugézim é&shté njé
pérafrim 1 atij t€ pritur. Megjithaté, né shumé raste, kéto dy rrugézime do té jené té
njéjta, késhtu qé ne mund té€ pranojmé se ky algoritém jep njé vleré gati sa ajo optimale
pér zgjidhjen e problemit.

6.1.3.2 Rezultatet numerike

Ne kétu japim disa rezultate kompjuterike pér sa i pérket problemit t€ dimensionimit
té prezantuar mé sipér. Katér rrjetet e padrejtuar té€ pérdorur né testet tona jané
pérshkruar né tabelén 5.1.

Le té shénojmé me SummShRR (respektivisht SumWR dhe SumGR) vlerén optimale
té funksionit objektiv pér problemin e dimensionimit t€ lidhur me rirrugézimin e
géndrueshém (respektivisht me rirrugézimin fundor me I&him kapacitetesh dhe
rirrugézimin global). GapShRR (respektivisht GapWR) jep diferencén relative
ndérmjet SumShRR (respektivisht SumWR) dhe SumGR.

N¢ figurat (6.9) - (6.12) paragesim GapShRR dhe GapWR si funksion té shkallés
minimale té kénaqjes s€ trafikut pér gjendjet e déshtimit (a), pér té gjithé rrjetet. Ne
marrim né€ konsiderat 13 rrjete, me nj€ shkallé minimale té kénaqjes s¢ trafikut qé varion
nga 40% né 100%.
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Net_11
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Shkalla Minimale e Kénagjes sé Trafikut (o)
Figura 6.9 Diferenca relative pér Net 11
Net_12
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0.4 045 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
Shkalla Minimale e Kénadgjes s& Trafikut (a)

Figura 6.10 Diferenca relative pér Net 12

Vémé re se né kéto seri testesh, rrug€zimet e rrugéve jané kérkuar t€ jené

elementare. Ne kérkojmé qé pér c¢do strategji té testuar, kostoja e llogaritur e
dimensionimit t& sigurojé rrugézimin e té gjithé trafikut t& kérkesave né gjendjen
nominale dhe t& garantojé nj€ nivel resaturimi (o) pér té gjitha gjendjet e déshtimit.

Sic tregohet né figurat (6.9 - 6.12), kostoja totale e rrjetit e marré kur implementohet
strategjia ShRR éshté mé e vogél se ajo e marré duke pérdorur rirrugézimin fundor me

léshim kapaciteti. Kjo &shté e vérteté¢ pér t&€ gjithé rrjetet dhe skenarét e marré né
shqyrtim.
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Figura 6.11 Diferenca relative pér Net 14
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Figura 6.12 Diferenca relative pér Net 17

Gjithashtu, theksojmé se diferenca ndérmjet dy kurbave (GapShRR dhe GapWR) &éshté e
konsiderueshme (aférsisht 10%) dhe géndron né kété nivel derisa arrihet njé shkallé e
larté restaurimi prej 75%, pas té cilés fillon té bjeré, duke u béré shumé e vogél (t&

paktén pér dy raste) kur niveli i restaurimit arrin 100 %.

Megjithése ka vend pér pak zhgénjim, pér sa i pérket restaurimit té ploté, né testet tona
diferenca ndérmjet kostos sé dimensionimit s€ WR dhe ShRR arriné 5% pér rastin e
Net 11. Gjithashtu vémé re se pér t€ dy shembujt e testuara mé sipér kostoja e
dimensionimit t¢ WR dhe ShRR tenton drejt asaj t€ GR kur duam té arrijmé rezultat té
ploté rekuperimi. Megjithaté, GapShRR é&shté shumé e vogél pér té gjitha nivelet e
restaurimit, me njé maksimium prej 5% pér rrjetin Net 11.
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Duke paré topologjité e rrjetit t€ dhéne né figurén 5.1, vémé né dukje se rrjetet me

dendési mé t€ madhe (Net 11) ofrojné shumé mundési pér rirrugézim ose rrugézim.

Késhtu, GR funksionon mé miré se dy skemat e tjera ndérsa pér rrjete mesh mé pak té
dendura (pér shembull Net 12 dhe Net 17), t€ gjitha strategjité kané njé€ kosto aférsisht
té nj&jte pér 95% dhe 100% té nivelit té restaurimit.

6.2 Rirrugézimi Elastik (ERR)

Né kété seksion, ne do té prezantojmé njé strategji t€ re mbrojtjeje t€ quajtur
rirrugé€zimi elastik, 1 cili &shté njé tip strategjie 1 dedikuar mbrojtjeje. Kjo strategji e re
mbrojtjeje €shté njé rrjedhé natyrale e strategjive t€ mbrojtjes dhe ShRR [16] . Ajo ngjan
me ShRR sepse liron trafikun né rrugét e kérkesave jo t€ ndérprera né ményré qé té rrisé
gjerésin€ e brezit t€ rrugéve jo té ndérprera t&€ kérkesave t€ ndérprera, dhe ngjan me
strategjin€ e mbrojtjes sepse nuk bén dallim ndérmjet rrug€zimit dhe rirrugézimit t&é
rrugéve.

6.2.1 Shembull
Le té ilustrojmé se si kjo strategji funksionon duke pérdorur njé shembull.

4

Figura 6.13 Rrjeti

Konsiderojmé njé€ rrjet me 4 nyje A, B, C dhe D dhe 5 lidhje (A, B), (A, C), (A, D),
(B, D) dhe (C, D) me té nj&jtin kapacitet C, = 4, dhe t€ nj&jté€n kosto unitare prej &, = 1.

Jané 3 kérkesa pér t'u kénaqur: (A, B) [blu], (B, C) [jeshile] dhe (A, D) [kuge] me té
njéjtin sasi t€ kérkesés prej 4 njési.
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Figura 6.14 Kérkesat

Rrugézimi nominal pérshkruhet né figurén 6.15. Ndryshe nga strategjia ShRR, trafiku
nominal &shté né gjendje t&€ pérballojé¢ gjendjen nominale dhe t& gjitha gjendjet e
déshtimit té rrjetit. Gjithsesi, vémé re se rirrugézimi elastik nuk éshté njé strategji
mbrojtje. Pér shembull, né€ rastin e déshtimit t& lidhjes (A, D), kérkesa (A, D) mund té
rrugézohet nga rrugét [ACD] dhe [ABD] me nj€ kapacitet t&€ akumuluar prej 3 njésish,
pavarésisht se volumi 1 trafikut t€ kérkuar nga kérkesa (A, D) €shté 4 njési.

3 njési [AB]

3 njési [ADB]
2 njési [BAC]
3njési [BDC]

1 njési [BADC]
3njési [AD]

2 njési [ABD]

1 njési [ACD]

Figura 6.15 Rrugé€zimi nominal pér strategjiné ERR

Né figurén 6.16 dhe 6.17, marrim né konsideraté déshtimin e lidhjes (C, D) dhe mund té
shohim rrugé€zimin e kérkesés para dhe pas restaurimit. VEémé re se déshtimi 1 lidhjes (C,
D) ndérpret dy kérkesa, jeshilen dhe t€ kugen. Duke u shqgetésuar pér kérkesén e kuqge,
nuk &shté e nevojshme té rirrugézohet kérkesa sepse dy rrugét e tjera (AD) dhe (ABD)
jané té mjaftueshme pér t€ rrugézuar 100% té trafikut (ne vetém duhet t&€ kalojmé
trafikun qé€ kalon pérmes rrugés [ACD] tek ai i1 rrugés tjetér). Gjithsesi, problemi &shté
ndryshe pér kérkesén jeshile.

Pér té rivendosur trafikun jeshil né¢ 100% t€ vlerés nominale, ne procedojmé si vijon:
lirojmé nj€ njési té rrugés blu, [ADB] dhe [AB], si dhe rrisim gjerésiné e brezit té rrugés
jeshile [BAC] me 100% (ose me 2 njési).
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3njési [AB]
3njési [ADB]
2 njési [BAC]
3njési [AD]
2 njési [ABD]

Figura 6.16 Rrugézimi para restaurimit, né rastin e déshtimit té lidhjes (C, D)

2 njési [AB]
2 njési [ADB]
4 njési [BAC]
3njési [AD]
2 njési [ABD]

Figura 6.17 Rirrug€zimi pas restaurimit, né rastin e déshtimit t€ lidhjes (C, D)

Né figurén 6.18 dhe 6.19, konsiderojmé déshtimin e lidhjes (A, D).

3 njési [AB]

2 njési [BAC]
3 njési [BDC]
2 njési [ABD]
1 njési [ACD]

Figura 6.18 Rrugézimi para restaurimit, né€ rastin e déshtimit té lidhjes (A, D)

Ne vémeé re se trafiku 1 kuq dhe ai blu jan€ ndérpreré nga ky déshtim. Gjithsesi, trafiku
blu dhe 1 kuq mund té rrug€zohet vetém duke rritur gjerésiné e brezit respektivisht né

rrugén blu [AB] dhe até té kuge [ACD]) me njé njési.

79



NJE SKEME HIBRIDE RIRRUGEZIMI PER RRJETAT MPLS

B ) 4 njssi [AB]
' 2 njési [BAC]

3 njési [BDC]
) njési [ABD]
s 2 nijési [ACD]

Figura 6.19 Rrugézimi pas restaurimit, né rastin e déshtimit té lidhjes (A, D)

Sé fundmi, vémé re se pér disa déshtime, rirrugézimi i trafikut nuk &shté i nevojshém
sepse rrugét e mbetura lejojné rivendosjen 100% té trafikut té humbur, ashtu sikurse pér
lidhjen e déshtuar (A, C).

6.2.2 Formulimi matematikor

Strategjia ERR pérdor t€ nj€jtén bashkési rrugésh si pér rrugézimin dhe pér
rirrug€zimin. Gjithsesi, ERR pérdor rrugé elastike, mé sakté: rrugé, gjerésia e brezit e té
cilave ndryshon bazuar né€ gjendjen e rrjetit. Né t&é vérteté, kérkesa e démtuar do té
rivendoset vetém duke rritur gjerésin€ e brezit t€ rrugéve jo t&€ ndérprera té kérkesave té
ndérprera. Pér két€ q€llim, ne g€llimisht lirojmé njé€ pjesé t€ gjerésisé s€ brezit t& rrugéve
té kérkesave jo t€ ndérprera [16] .

Le té japim disa koncepte:

Njé rrjet telekomunikacioni paraqitet nga njé graf G = (V, E). Ai éshté i ndértuar nga
njé€ bashkési [v| = n ruterash dhe |[E| = m lidhjesh. Gl = (V,A\{1}) shénojné t& njé&jtin graf
por me “1” t&€ hequra (ku “1” 1 korrespondon situatave t€ déshtimit t&€ lidhjeve).

e Le té jeté & kostoja unitare e shoqéruar lidhjes e € E.

o Le té€ jeté v, kapaciteti 1 ndryshueshém 1 shogéruar lidhjes e € E.

e Le t& jet¢ D bashkésia e trafikut té kérkuar d. Cdo kérkesé &shté e
pércaktuar nga njé ¢ift i nyjeve ekstreme, fundore dhe nga volumi i trafikut
Tq4 jo negativ.

e Shénojmé me o koefigentin e kénagjes minimale té trafikut t€ kérkesave té
restauruara té€ kérkuara nga manaxheri i rrjetit. Me fjalé t€ tjera o &shté
sasia minimale t& trafikut q¢ duhet t&€ rrugézohet midis ekstremeve té
kérkesés né€ ¢do rast déshtimi.

e Le téjeté / indeksi i déshtimit t€ lidhjes (/ &shté hyrje e problemit).
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o Le té jeté h (d) bashkésia e rrugéve té grafit G ndérmjet ekstremiteteve té
kérkesés d.

o Jané dhéné parametrat a’, 0, o: a’ jep nivelin minimal t& kénagjes sé
trafikut t€ kérkesave né gjendje déshtimi pér kérkesén d. o dhe 6 japin
respektivisht koefigientin e lejuar t&€ kufizimit dhe zgjerimin e kapacitetit té
trafikut nominal né situata déshtimi. Le té jet€ D’; bashkésia e kérkesave t&é
trafikut t€ ndérpreré nga déshtimi i lidhjes /.

T¢ gjitha kéto mé sipér, jané parametra né formulimin e programit linear
korrespondues. Variablat e zgjedhur jané si vijojné:

e Le té jeté x4 rrjedha e trafikut té€ rrugézuar né rrugén j pér kérkesén d, né
gjendje nominale. Ne pérdorim konceptin e € j pér té treguar se e i pérket
rrugézimit t€ rrugés j.

o Letéjeté le’d, rrjedha e trafikut té€ shtuar né rrugén j pér kérkesén d, né rast
déshtimi té lidhjes /. Ky operator merr né konsideraté vetém kérkesat e
ndérprera.

o Le té jeté ylj,d rrjedha e trafikut t€ rezervuar pér kérkesén d né rrugén j né
gjendje nominale dhe té hequr né rastin e déshtimit /. Kjo gjerési brezi do
té perdoret pér restaurimin e nevojshém té kérkesave té ndérprera.

Formulimi matematikor pér problemin e shénuar Pggrr(L) &shté si vijon [16]:

min )" &b,

eEeE

() Y, — Z Xjq > 0 e€E (6.28)
JjeRO(d),deD,e€j
(19) z X > T, debD (6.29)
JjEn(d)
(e Yo — Z (%50 —¥fa) + Z (jat+wy) = 0 e€EIl€E (6.30)
jER®(a), jeR®(d),1&],
deD\D} ,e€j deDje€j
) z Ga +Whe) > al, deD,lel (631)
JjeRO(a),l¢j
(14) z (a—¥ia) > af, deD\Dl€L (6.32)
JjERY(d)
0% x;4—wy > deD,jeh’(d),l€EE (6.33)
O*Xg—Ya > d € D\D,j € R°(d),l€E (6.34)
X0 WV ar We > deD,jeh’(d),l€E (6.35)
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Kufizimet apo mosbarazimet (6.28), (6.30) shprehin pérkatésisht kufizimet e kapacitetit
né gjendjen nominale dhe té déshtuar. Kufizimet (6.29) sigurojné kénaqjen e trafikut né
giendjen nominale dhe kufizimet (6.31), (6.32) sigurojné shkallén mé té€ vogél té
kénaqjes sé€ trafikut té€ kérkesave pérkatésisht té ndérprera dhe jo t€ ndérprera e cila né
cdo gjendje déshtimi lidhjeje &shté e barabarté me a. Kufizimet (6.34) garantojné q&,
zvogélimi 1 trafikut mbi rrugét e kérkesave jo t€ ndérprera, me mé shumé se trafiku
nominal korrespondues, nuk éshté i lejuar. Pérfundimisht jo negativiteti 1 variablave
shprehet nga kufizimet (6.35) dhe variablat dual (0, u3, 7}, u}) jané dhéné né termat e
anés s€ majteé.

Problemi (6.28) - (6.35) mund t€ zgjidhet duke pérdorur metodén e gjenerimit té
kolonés, ku kolona e re pérfagéson rrugét e mundshme si pér rrugézimin dhe
rirrugé€zimin.

6.2.3 Algoritmi dhe rezultatet kompjuterike

Qéllimi 1 kétij studimi €shté t€ vlerésojé koston shtesé shkaktuar nga strategjia ERR,
duke krahasuar rezultatet e saj me disa strategji té tjera rirrugézimi.

6.2.3.1 Algoritmi

Algoritmi €shté si vijon :

Algoritmi 6.2: Llogaritja e shkallés mé té vogél sé kénagjes sé trafikut té kérkesave
(ERR)

Hyrja: Njé rrjet N=(V,E,C), njé bashkési kérkesash d € D, njé nénbashkési a; | € L né a
Dalja: kostoja minimale e rrjetit
(I) Inicializimi: (|[L[+1)
Fillo me njé nénbashkési rrugézimi rrugésh té realizueshme
(IT) Update: zgjidh problemin Pggr(L)
For secilin déshtim | € E do
Gjej kérkesat e ndérprera (bashkésiné D))
For secilén kérkesé d € D;do

if d éshté e ndérpreré (d € D)) do:

82



NJE SKEME HIBRIDE RIRRUGEZIMI PER RRJETAT MPLS

Gjej kolonat y},d dhe hiqi ato
else
Gjej kolonat w} ; dhe hiqi ato
end if
end for
end for
for secilin déshtim | € E do
for secilén kérkesé jo té ndérpreré d € D\D; do
Paragqit variablat e rinj y},d
Shto kufizimet (6.34)
end for
for secilén kérkesé té ndérpreré d € DIl’do
Paragit variablat e rinj le,d
Shto kufizimet (6.33)
end for
(I Laku Kkryesor:

While ekzistojné disa rrugézime dhe rrugé x; 4 me kosto té reduktuar negative do
Gjenero rrugézimet e rrugéve (le,d), (j € h'(d))
For secilin déshtim | € Edo
For secilén kérkesé té ndérpreré d € D; do
Gjenero xj4
end for
end for

Gjenero rrugézimet e rrugéve (X q), (j € h°(d)))

Shko né hapin (11)
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End while
(IV) END:

Vlera e koeficientit a éshté kénaqja minimale e trafikut t&é kérkesave bashkangjitur
ekzekutimit n€ proces.

Algoritmi do té konvergjojé n€ njé zgjidhje optimale lokale (né€ kété fazé ne nuk
mund té garantojmé optimizimin e zgjidhjes t&€ llogaritur). Duke u shqetésuar pér
problemin e gjenerimit t€ rrugéve elementare ne sillemi pérreth tij duke pérdorur njé
bashkési té paracaktuar té rrugéve, duke pérfshiré té€ gjitha rrugét elementare. Prandaj, ne
nuk e kemi té nevojshme té kryejmé gjenerim rrugésh, dhe as t€ shqet€sohemi rreth
kérkesés qé€ rrugét té jené elementare.

6.2.3.2 Rezultatet numerike

Kétu do t& japim disa rezultate kompjuterike pér sa i pérket problemit té
dimensionimit t&€ prezantuar mé sipér. Katér rrjetet e padrejtuar té pérdorur né testet tona
jané pérshkruar né tabelén 5.1.

Le t€ shénojmé me SummERR (respektivisht SumWR dhe SumGR) vlerén optimale té
funksionit objektiv pér problemin e dimensionimit t€ lidhur me rirrugézimin elastik
(respektivisht me rirrugézimin fundor me 1€shim kapacitetesh dhe rirrugézimin global).
GapERR (respektivisht GapWR) jep diferencén relative ndérmjet SumShRR
(respektivisht SumWR) dhe SumGR.

5% -
0%

GapWR
Net_6

35% - - esssss GapERR_0.25_1
-,f., GapERR_0.5_1
£ 30% 1 R PRREE GapERR_0.75_ 1
S 25% - < Theite,  eeeees GapERR_1_1
x Le%%te’ ey
2o 20% -
ST 15% -
s E °
s E 10%
gt
c
(]
8
8

0.4 045 05 055 06 065 0.7 075 08 085 09 09 1

Shkalla Minimale e Kénaqgjes sé& Trafikut (a)

Figura 6.20 Diferenca relative pér Net 6 (studimi i )
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Né figurat (6.20) - (6.22) paragesim GapERR dhe GapWR si funksion té shkallés
minimale té kénaqjes s¢ trafikut pér gjendjet e déshtimit (a), pér t&€ gjithé rrjetet. Ne
marrim né konsideraté 13 rrjete, me njé shkallé minimale té kénaqjes s€ trafikut qé
varion nga 40% né 100%.

Vémé re se né kéto seri testesh, rrugézimet e rrugéve jané kérkuar té jené elementare. Ne
kérkojmé gé pér cdo strategji t€ testuar, kostoja e llogaritur ¢ dimensionimit t€ sigurojé
rrugézimin e té gjithé trafikut té kérkesave né gjendjen e déshtimit dhe té garantojé njé
nivel restaurimi (o) pér té gjithé gjendjet e déshtimit.

Bazuar né figurat 6.20 dhe 6.21, shohim se strategjia ERR &shté shumé afér pér
vlera t€ ndryshme té€ parametrit . Gjithsesi, parametri 6 ka njé ndikim té€ madh né
sjelljen e strategjisé.

GapWR

Net

35% - € —6 GapERR_0.5_1
------ GapERR_0.5_2

25% 1 T e e GapERR_0.5_5

15% -

5% -

Diferenca relative me
kapacitetin minimal té GR

-5% - 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 09 095 1

Shkalla Minimale e Kénaqjes s& Trafikut (a)

Figura 6.21 Diferenca relative pér Net 6 (studimi i 0)

50% -
45%
40% -
35% -
30% -
25% -
20% -
15% -
10% -
5% A
0%

GapWR
GapERR 0.5 1

= - = GapERR 0.5 2

04 045 05 055 06 065 07 075 08 08 09 095 1
Shkalla Minimale e Kénaqgjes s€ Trafikut (o)

Diferenca relative me kapacitetin minimal té GR

Figura 6.22 Diferenca relative pér Net 14

Diferenca ndérmjet ERRg—¢ dhe ERRg-; arrin 20% pér a = 1. Vémé re se 6 = 1 dhe
0 = +oo na ¢ojné tek rirrug€zimi global. Pér rezultatet e méposhtme kompjuterike, ne do
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té kufizojmé zvogélimin e gjerésisé s€ brezit né 50% (o = 1) dhe rritjen né 100 % (6 = 0)
dhe 200% (0 = 1). Vémé re se kostoja e rrjetit, duke pérdorur strategjiné ERR me 0 = 2,
€shté gjithmoné mé e ulét se kur pérdorim strategjin€ e rirrugézimit fundor me 1éshim

kapacitetesh, me njé¢ maksimum ndryshimi prej 7% pér a. = 0.7.

Madje, vlera e parametrit 0 ka njé impakt t€ madh né€ zgjidhje. Diferenca ndérmjet dy
kurbave t€¢ ERR (0 = 1 dhe 0 = 2) arrin njé minimum prej 5% pér a = 0.4, dhe njé
maksimum prej 10% pér a = 0.7.
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KAPITULLI 7
PERSHTATJA NE RRJETET MPLS

Hyrje

Qéllimi 1 kétij seksioni &shté t€ shpjegojé se si t€ dhénat rrugézohen né té tilla
rrjetaMPLS dhe té€ arrijmé t€ kuptojmé se pérse kéto té fundit jané kaq shumé te
pérdorura né zbatime qé kérkojné njé balancim mé t&€ miré té trafikut si dhe restaurim té
shpejté té tij n€ rast démtimesh. Ne nuk do té sqarojmé MPLS - t&€ né detaje por vetém
karakteristikat kryesore si: koka e protokollit MPLS, etiketat, ndérrimi i etiketave,
metoda e shpérndarjes sé etiketave, ndérrimin e rrugéve né bazé t€ etiketave (LSP-t€),
etj (shih [17], [18]). Protokolli i rezervimit t&€ burimeve, s€¢ bashku me protokollin e
shpérndarjes s€ etiketave do t€ diskutohen gjithashtu duke géné se kéto dy protokolle
jané baza e rrugézimit t&€ kérkesave né kéto rrjete. Kéto koncepte do t'i pérdorim né
kapitullin pasardhés pér t€ pérshtatur tabelat e rrugézimit dhe té rirrugézimit t&€ MPLS-sé
sipas metodés s€ propozuar nga ne.

7.1 Multi Protocol Label Switching

MPLS (multi protocol label switching) &sht€é njé mekanizém né rrjetet e
telekomunikacioneve 1 cili kombinon konceptet e rrugézimit IP té shtresés s€ 3 - t€ dhe
mekanizmat e kalimit (switching) t& shtresés s€ 2 - t€ ndérsa zbatohet né ATM apo
Frame Relay. Pra, MPLS é&shté njé teknologji e avancuar qé pérdor pérfshirjen e
shérbimeve midis shtres€s 2 - t€ (shtresa e lidhjes s€ t€ dhénave data link) dhe shtresés
3 - t€ (shtresa e rrjetit), e cila mundéson kontrollin e rrjedhés sé trafikut n€ rrjet; quhet
Multi Protocol pér shkak se ajo mund t€ pérdoret nga protokolle t&€ shumta té shtresés sé
3 - t& MPLS - ja éshté ndértuar nga IETF pér t€ mundésuar njé arkitekturé té re
rrugézimi dhe pér té lehtésuar komunikimin e shpejté dhe té shkallézuar né Internet si
dhe pér t€ fituar shpérndarje t€ besueshme mes lidhjeve té ndryshme

Né thelb, MPLS - ja &shté njé tekniké bashkékohore e cila pérshpejton kalimin e té
dhénave né rrjete. Né MPLS paketat pérdoren pér pérshpejtimin e transferimit té té
dhénave; si fillim kéto paketa mbéshtillen nga etiketa t€ caktuara né pika hyrjeje té rrjetit
MPLS dhe pastaj paketat transferohen shpejt né rrjet népérmjet t€ ashtuquajturave
rrugéve t€ ndértuara né bazé té etiketave.
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7.1.1 Koka e protokollit dhe etiketa MPLS

Koka e protokollit MPLS &éshté 32 bit né gjatési. Eshté i futur né mes té kokave té
protokolleve té€ shtres€s 2 - t& (shtres€s s€ data linkut) dhe shtresés s€ 3 - t& (shtresés sé
rrjetit). Ajo 1 caktohet ¢do pakete né ruterat n€ hyrje t€ MPLS - s€. Cdo pakete né hyrje
1 caktohet njé koké protokolli. Paraqitja e njé koke protokolli MPLS &shté pérshkruar
né figurén 7.1.

Etiketa

TTL

Headeri i shtresés 2 Headeri MPLS Headeri i shtesés 3

Figura 7.1 Paraqitja e njé koke protokolli MPLS -je
7.1.2 Arkitektura e rrjetit MPLS

Arkitektura e rrjetit MPLS &shté njé kombinim i ruterave MPLS t€ lidhur pérmes
topologjisé rrjeté (mesh). Arkitektura MPLS pérbéhet nga dy komponenté dhe dy plane:

» Komponenti i pércjelljes
» Komponenti i kontrollit
* Plani 1 kontrollit
* Plani 1 té€ dhénave
7.1.2.1 Komponenti i pércjelljes

Ky komponent vetém pércjell paketat e t&€ dhénave duke térhequr informacionin e
duhur t€ etiketés nga nj€ baze t€ dhénash t€ mbajtur nga Label Switched Router (LSR).

7.1.2.2 Komponenti i kontrollit

Komponentét e kontrollit krijojné dhe mirémbajné informacionin e etiketave qé
mundéson transferimin e informacionit midis grupeve té etiketave té¢ duhura. Né MPLS,
transmetimi 1 t€ dhénave ndodh né Label Switched Paths (LSPs). Duke pérdorur
Resource Reservation Protocol (RSVP) dhe Label Distribution Protocol (LDP) etiketat
shkémbehen midis ruterave.
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7.1.2.3 Plani i kontrollit

Kryen funksione qé& lidhen me identifikimin e arritjes s€ destinacioneve té
prefikseve. Prandaj, plani 1 kontrollit pérmban t€ gjithé informacionin e rrugézimit té
shtresés s€ 3 - t€ ashtu edhe té€ proceseve né t&, pér té€ shkémbyer informacionin e ardhur
pér njé prefiks t& caktuar t€ shtresés s€¢ 3- t&. Plani i1 kontrollit shkémben informata
ndérmjet pajisjeve té€ aférta népérmjet protokolleve t€ ndryshme t& tilla si Open Shortest
Path First (OSPF), External Interior Gateway Protocol (EIGRP), Interior Gateway
Protocol (IGRP) dhe BGP. Informacioni i etiketave shkémbehet né€ planin e kontrollit
gjithashtu edhe népérmjet protokolleve t&€ dedikuar pér shkémbimin e etiketave (dmth.,
RSVP, Label Distribution Protocol (LDP) and Tag Distribution Protocol TDP).

7.1.2.4 Plani i té dhénave

Plani i t& dhénave 1 pércjell paketat né€ bazé té etiketave té tyre. Paketat rirrugézohen
pérmes inspektimeve q€ 1 béhen etiketave dhe kérkimit né€ tabelén Forwarding
Information Base (FIB). Tabela e FIB &shté krijuar dhe mirémbahet pérmes LDP and
TDP si dhe kryen funksione g€ lidhen me pércjelljen e paketave t€ t€ dhénave.Kéto
paketa mund t€ jené ose paketa IP té shtresés sé 3-t€ ose paketa IP t& etiketuara.
Informacioni né planin e t& dhénave, sic jané vlerat e etiketave, ka rrjedhur nga plani i
kontrollit. Shk€mbimi i informacionit ndérmjet ruterave fqinjé krijon lidhjen midis
prefikseve t€ destinacioneve IP me etiketat né planin e t€ dhénave, qé pérdoret pér té
pércjellé paketat e etiketuara né planin e té€ dhénave. Figura 7.2 paraget planin e
kontrollit dhe planin e t€ dhénave.

PLANI I KONTROLLIT

Shkémbimet e protokollit t&€ shtresés 3 dhe progeseve t€ lidhura me té :
OSPF, RSVP dhe protokollet e shpérndarjes s¢€ etiketave.

PLANI I TE DHENAVE

Motorri i pércjelljes q€ pércjell bazuar né etiketa ose né
destinacionet e adresave IP

Figura 7.2 Plani i kontrollit dhe plani i t€ dhénave
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7.1.3 Elementét pérbérés té rrjetit MPLS
Katér elementét esencialé té njé rrjeti MPLS jané:

Ruteri 1 ndérrimit etiketave, (Label Switched Router, LSR) &shté njé pajisje e cila
shtrihet diku né€ mes té rrjetit MPLS. Pérgjegjésia e saj éshté pér t€ ndérruar etiketat
dhe pér té transmetuar paketat. Shpesh njihet si njé ruter transmetues. Kur LSR - ja
merr njé paketé, ajo lexon kokén e paketés dhe pérdor etiketén e pérfshiré né té pér
té pércaktuar kalimin tjetér. Heq etiketén e vjetér nga koka e paketés, i bashkangjit
njé etiketé t€ re dhe rrugézon paketén.

Ruteri kufi i etiketés, (Label Edge Router, LER) &shté vendosur né kufi t& njé rrjeti
MPLS. Né hyrje, ajo merr datagramé IP, pércakton etiketat e duhura pér t’ia
bashkangjitur, etiketon paketat dhe pastaj i pércjell paketat e etiketuara drejt kalimit
té¢ ardhshém né rrjetin MPLS. Nése njé paketé éshté e destinuar pér t€ dal€ jashté
rrjetit MPLS, LER zhvesh etiketat dhe 1 pércjell paketat I[P duke pérdorur teknikat
tradicionale té rrugézimit. Kéta dy rutera ndodhen si né rrjetin e méposhtém té
figures 7.3.

PE Router-i LER né kufii ISP
CE Router-iné kufiildientit
F  Router-iLSR ne ISP

LSP Rruga e ndérruar né bazé té etiketave

Rrjeti MPLS i siguruesit t& shérbimit

Figura 7.3 Elementét pérbérés t& njé rrjeti MPLS
Rruga e ndérrimit t€ etiketés (Label Switch Path, LSP) €shté nj€ rrugé nga LER né
hyrje drejt njé LER né dalje. Me pak fjal€, njé LSP krijon njé teknologji té lidhjes sé
orientuar sepse rruga &shté e krijuar né bazeé té pérparésisé sé€ rrjedhés sé té dhénave.
LSP pérshkruan rrugén pér njé Forwarding Equivalence Class (FEC) qé pérfshin njé
grup t€ LSR-ve g€ njé paketé duhet t& kalojé né ményré té njépasnjéshme qé té arrijé
né destinacion.
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Figura 7.4 ilustron rrjedhén nga LER né hyrje, LSP q¢€ kalon tranzit n€ tre LSR dhe LER
né dalje.

Rruga e nderrimit te etiketave (LSP)

Routeri LER ne
dalje

g
Routeri Router

LER . LER
ne hyrje ne dalje

'S
Fouteri LER ne
hyrie

Rrieti MPLS

Figura 7.4 LSP né njé rrjet MPLS

e Klasa ekuivalente e pércjelljes (Forwarding equivalence class, FEC). Paketat qé
kané t€ njéjtat karakteristika trafiku dhe kérkesa prioriteti b&jné pjes€ né t€ nj&jtén
FEC. LER 1ia cakton FEC paketés vetém njé heré, kur paketa hyn né rrjetin MPLS.
Paketat qé kané t€ njéjtén FEC ridrejtohen né té njéjtén rrugé, né t&€ nj&jtén ményre.
Para ridrejtimit, FEC - 1 specifik 1 paketés €shté i koduar brenda etiketés dhe futet
brenda né paketé. Pér aq kohé sa paketa mbetet né té€ njéjtén fushé MPLS, nuk do té
keté pérpunim shtesé té asaj pakete. Por, né ményré qé té vendosé pér kalimin tjetér,
LSR pérdor etiketén dhe njeh indeksin e FEC né tabelén e tij. Kur paketa ridrejohet
né kalimin tjetér etiketa e vjetér higet dhe njé etiket€ e re i bashkangjitet késaj
pakete, sepse né disa raste paketat q€ i1 pérkasin t€ njéjtit FEC nuk mund té kené t&
njéjtén etiketé por mund té kené etiketa t&€ ndryshme.
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7.1.4 Protokolli i shpérndarjes sé etiketave

MPLS éshté shumé i varur nga shpérndarja efikase e etiketave. N&é ményré q¢ MPLS
té punojné né€ ményré efikase, mekanizmi 1 shpérndarjes s€ etiketave duhet té jeté edhe i
efektshém edhe 1 besueshém. LSR-t€ jané pérgjegjé€se pér rrugézimin e trafikut me
ndihmén e kétyre etiketave. Etiketat zakonisht shkémbehen ndérmjet LSR-ve pérmes
pérdorimit t€ protokolleve ekzistuese té rrugé€zimit. MPLS - ja mbéshtet metoda té
shumta pér krijimin dhe shpérndarjen e etiketave si pér shembull té€ krijojé lidhjen e
informacionit midis shtresés sé€ 3 - t€ dhe shtresés s€ 2 - t€ duke krijuar késhtu LSP - t&.
MPLS pérdor kryesisht tri metoda:

* Metoda e bazuar né topologji
*Metoda e bazuar né kérkesé
* Metoda e bazuar né trafik

Protokolli 1 shpérndarjes sé etiketave (LDP) &shté njé protokoll i réndésishém né
brendési té arkitekturés MPLS, e cila kryen shpérndarjen e etiketave, ndihmon LSR - t&
té shkémbejné informacionin e etiketave dhe u mundéson atyre krijimin e LSP ve té e
duhura né ményré qé té pércjellin trafikun e rrjetit.

7.1.4.1 Funksionet kryesore té LDP-sé
LDP ka katér funksione kryesore:

a) Zbulimi i fginjéve: Ashtu si shumica e protokolleve t& tjera té rrjetit, LDP ka
konceptin e fqinjéve. LDP njeh dy lloje t&€ ndryshme fqinjésh:

* Fqinjét té lidhur direkt - Kéto fqinjé kané njé lidhje té shtresés s€ 2 - t& midis tyre. Pra,
ruterat qé€ jané t€ lidhur nga cfarédo lidhje t€ shtresés sé 2 - t&€. Gjithashtu, fqinjét té
lidhur me njé lidhje logjike jané konsideruar gjithashtu té lidhur direkt. E pérbashkéta
bazé e kétyre lidhjeve éshté fakti se fqinji €shté njé kalim IP - je larg.

* Fqinjét té lidhur jo - drejtpérdrejté - Kéta fqinjé nuk kané njé€ lidhje té shtresés s¢€ 2 - té
midis tyre. Mé e réndésishmja €shté qé kéta fqinjé jané disa kalime IP larg njéri-tjetrit.
Ruterat ¢ jané té€ lidhur me njéri-tjetrin népérmjet tuneleve t€ inxhinierisé s€ trafikut

MPLS dhe gé kané LDP t€ mundésuar né to konsiderohen té lidhur jo-drejtépérdrejte.

Formati i paketés " Hello" qé dérgohet pér t&€ zbuluar fqinjét e lidhur direkt &shté treguar
né Figurén 7.5.
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Hello (0x0100) Gjatésia e mesazhit

ID e mesazhit

Parametrat e zakonshém TLV Hello

Parametra opsional

Figura 7.5 Formati i mesazhit Hello t&¢ LDP-s&
Sic tregohet né figurén 7.5, mesazhi "Hello" pérmban parametrat e zakonshém "Hello"
té tipit TLV. Kjo TLV pérmban informacion né lidhje me llojin e sesionit LDP qé LSR
déshiron té krijoj€.
Figura 7.6 tregon formatin e parametrave t€ zakonshém TLV hello.

0 0 Parametrat e zakonshém Gjatésia
Hello (0x0400)

Koha e pritjes T R E rezervuar

Adresa e transportit IPV4 (0x401) Gjatésia
(0x0004)

Adresa e transportit [IPV4

Figura 7.6 Formati i parametrave t€ zakonshém TLV "Hello"

Koha e pritjes si standart, midis dy paketave "Hello" né& sesionet e lidhura direkt Eshté 5

sekonda.
b) Krijimi dhe mirémbajtja e rrugés:

Pas zbulimit t¢ fqinjéve LDP t€ mundéshme mund t€ fillojé krijimi i sesionit LDP.
Krijimi i sesionit LDP &shté nj€ proceduré dy-hapéshe :

1. Pércaktimi se kush luan rolin aktiv dhe kush luan rolin pasiv né kété krijim

sesioni.

2. Inicializimi i parametrave té sesionit.
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1.1.1.1 HELLO 2.2.2.2

L w2

Sesioni pér L1, L2 L3

HELLO
Figura 7.7 Krijimi i sesionit LDP
Rolet aktive apo pasive pércaktohen duke krahasuar adresén e transportit né

paketén "Hello". Nése marrési pércakton se &shté ai q€ duhet té jeté aktiv, ai fillon njé
seancé TCP. Nése jo, ai pret pér dérguesin ta fillojé€ até.

Si¢ shihet né figurén 7.7, ruteri R1 merr "Hello" R2:0 né€ lidhjen L1. R1 krahason
adresén e tij t€ transportit, 1.1.1.1, me até t€ R2, 2.2.2.2. Pér shkak se adresa e transportit
té R2 &shté¢ mé e madhe numerikisht, R1 Iuan rolin pasiv dhe pret R2 pér t& krijuar
lidhjen TCP.

Pasi sesioni TCP é&shté krijuar, LSR - té negociojné parametrat e sesionit népérmjet
mesazheve t€ inicializimit LDP. Mesazhet e fillimit shkémbehen midis dy fqinjéve pér
té pércaktuar parametrat q€ do t€ pérdoren pér njé sesion.

Inicializimi (0x0200) Gjatésia e mesazhit

ID e mesazhit

Parametrat e zakonshém té sesionit TLV

Parametra opsional

Figura 7.8 Formati i mesazhit t€ inicializimit
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Pasi &shté krijuar, sesioni mirémbahet duke dérguar mesazhe zbulimi UDP - je "Hello"
dhe "Keepalive" né ményré periodike né njé sesion TCP.

Pasi lidhja midis fqinjéve éshté krijuar, mesazhe "Keepalive" dérgohen ndérmjet tyre.
Figura 7.9 tregon formatin pér mesazhet "Keepalive".

Keepalive (0x0201) Gjatésia e mesazhit

ID e mesazhit

Parametra opsional

Figura 7.9 Formati i mesazhit "Keepalive" LDP
¢) Reklamimi i etiketave

Sapo LSR té kané krijuar njé marrédhénie fqinjésore LDP, ato fillojné t&
reklamojné etiketa ndaj njéri-tjetrit. Shtaté lloje mesazhesh t€ ndryshme LDP pérfshihen
né reklamimin e etiketave:

* Adresa

» Térheqja e adresés

» Kérkesé pér etiketé

* Lidhja e etiketave

» Térheqja e etiketave

* Lé&shimi i etiketés

* Anulimi i kérkes€s pér etiketé
Mesazhi i adresés

Dérgohet nga njé LSR drejt fqinjéve si njé€ reklamim t€ adresave té ndérfageve té nyjes.
Njé LSR dérgon mesazhet e adresave pér té reklamuar adresat e ndérfageve né té cilat
éshté 1 gjindshém. Mesazhet e adresave nuk jané mesazhe reklamimi etiketash LDP.
Mesazhet e adresave jané gjithashtu njé formé reklamimi dhe né két€ ményré pérfshihen
kétu. Mesazhi 1 adres€s &shté bashkuesi g€ krijon njé lidhje ndé€rmjet njé hapésire e
etikete dhe hop - it t€ rradhés. Pa até, LSR - ja nuk e di se cilén ID LDP t&€ dégjojé, né
qofté se déshiron té dérgojé nj€ paketé drejt hop-i té€ rradhés t&€ caktuar.
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Mesazhi i térheqjes sé adresés

Mesazhi 1 adres€s dhe mesazhi 1 térhegjes s€ adresés kané€ njé format t€ ngjashém.
Dérgohet nga njé LSR drejt fqinjéve t€ tij si njé té€rheqje t& adresave t& ndérfaqeve té tij
té reklamuara mé paré.

Mesazhi i kérkesés pér etiketé

Eshté paraqitur né figurén 7.10. Dérgohet nga njé LSR drejt fginjéve té tij pér t& kérkuar
njé etiketé pér njé FEC té caktuar. Kur LSR - t€ veprojné né ményrén e ruajtjes
konservatore dhe né shpérndarjen e kérkuar downstream (DoD), LSR - ja upstream
kérkon nj€ etiketé nga LSR - ja downstream. Kjo kérkesé dérgohet si mesazh kérkese
pér etiketé.

0 Kérkesa pér etiketé (0x0400) Gjatésia e mesazhit

ID e mesazhit
FEC TLV

Parametra opsional

Figura 7.10 Formati i mesazhit t&€ kérkesés pér etiketé
FEC TLV pérmban prefiksin pér t€ cilin po kérkohet njé etiketé.

Mesazhi i lidhjes sé etiketave. Etiketat shpérndahen duke pérdorur mesazhin e lidhjes
sé etiketave. Kjo pérdoret edhe pér ményrén e shpérndarjes sé kérkuar downstream DoD
edhe pér ményrén shpérndarjes sé pa kérkuar downstream.

0 Lidhja e etiketave (0x0400) Gjatésia e mesazhit
ID e mesazhit
FEC TLV

Etiketa TLV

Parametra opsional

Figura 7.11 Formati i mesazhit té lidhjes sé etiketave
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Mesazhi i térheqjes sé etiketave

Dérgohet nga njé LSR drejt fginjéve té tij né ményré qé ata t€ ndalojné pérdorimin e
etiketave t& méparshme té reklamuara pér FEC té caktuar. Si rezultat 1 kétij mesazhi,
etiketa pér njé FEC té caktuar higet. Njé LSR dérgon mesazhin e térheqjes s€ etiketés
kur déshiron t& té€rheqé etiketén e méparshme &€ dérgoi. Pas marrjes s€ mesazhit té
térheqjes sé etiketés, njé LSR duhet té ndalojé pérdorimin e etiketés dhe duhet té
pérgjigjet me njé mesazh té€ 1é€shimit té etiketés atij LSR - je qé dérgoi mesazhin e
térheqjes sé etiketés

Mesazhi i léshimit té etiketés

Kjo éshté identike me mesazhin e térheqjes sé etiketés né format, pérvec fushés sé
l1&shimit té etiketés (0x0403). Njé mesazh 1€shimi etikete konfirmon 1€shimin e etiketés
g€ 1u tregua n€ mesazhin e té€rheqjes s€ etiketés. Pérdoret gjithashtu né ményrén e
ruajtjes konservatore, pér té€ sinjalizuar qé LSR - ja upstream nuk do ta pérdoré mé kété
etiketé, ndoshta pér shkak se hop - 11 saj 1 rradhés ka ndryshuar. N& qofté se Etiketa
TLV é&shté prezente dhe pérmban etiketa, mesazhi konfirmon térheqjen e vetém atyre
etiketave. Né qofté se Etiketa TLV &shté bosh, té gjitha etiketat qé 1 korrespondojné
FEC-eve konfirmohen té térhequra.

Mesazhi i anullimit té kérkesés pér etiketé

Pérdoret pér té€ anulluar njé mesazh kérkese pér etiketé t€ dérguar mé paré. Anullimi i
kérkesés pér etiketé, si¢ sugjeron edhe emri, anullon ndonj€ kérkesé té€ béré mé herét.

Kur njé¢ LSR duhet t€ informojé fqinjét e tij pér njé problem, pérdor njé mesazh
njoftimi. Njoftimet mund té jené:
* Njoftime gabimesh
* Njoftime késhillimore
Njoftimet e gabimeve pérdoren kur LSR - ja ka hasur njé gabim fatal dhe nuk mund té
shérohet prej tij. Kjo rezulton né prishjen e sesionit LDP. Pé&r t€ njéjtén arsye, LSR -té qé
marrin njoftimin hedhin poshté té€ gjitha etiketat g€ lidhen me sesionin. Njoftimet

késhilluese pérdoren si njé paralajmérim. LSR - ja mund t&é shérohet nga probleme té
tilla.
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7.2 Ndérrimi Etiketés

Kur njé paketé hyn né njé rrjet MPLS (1), bazuar né FEC (klasa ekuivalente e
tejcimit), nyja e hyrjes lexon tabelén e tij té switching (2), vendos njé etiketé (label) né
kété paketé (3), dhe e tejeon até né LSR - né€ vijuese (4), si n€ figurén 7.12 mé poshté.

Rrijeti MPLS

(1) nyja hyrése

(2) switching table y
PortaIN ~ @IPdst Etiketa PortOUT [ Etiketa

Pl 193.48.0.0/16 L5 P3 @ Paketa IP
P2 193.48.0.0/16 L7 P4

Figura 7.12 Nyja hyrése né rrjetin MPLS

Kur paketa arrin né LSR - né brenda rrjetit MPLS (1), si né€ figurén 7.13, protokolli 1
rrugézimit q€ vepron né kété nyjé gjen, né€ bazén e tij t&¢ t& dhénave (Label Base
Information), etiketén vijuese qé duhet t& vendoset né kété paketé n€ ményré g€ ta
dérgojé né destinacionin e saj (2). LSR - ja rifreskon kokén e protokollit MPLS té késaj
pakete (ndérron etiketén, rifreskon fushén TTL...) (3) dhe e dérgon até tek nyja q€ vijon
(LSR ose nyja dalése) (4).

Ne mund t€ vémé re se n€ LSR - né e brendéshme, protokolli i rrugézimit t& shtresés
rrjetit nuk u pérdor.

Rrieti MPL.S

etimi naketés

naketés

PortaIN (TP d<t

P1 L5 P3 L21
P> 17 P4 115

Ftiketa

[ Etiketa
B Paketa

Figura 7.13 LSR (ruteri i ndérrimit etiketés) né rrjetet MPLS
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S€ fundmi, sapo paketa MPLS arrin n€ nyjen dalése (1), si né figurén 7.14, ruteri heq té
gjitha gjurmét MPLS (2) dhe transmeton paketén né shtresén e rrjetit.

Rrieti MPI.S

[ Etiketa
B Paketa IP

Figura 7.14 Nyja dalése né rrjetin MPLS

Késhtu, vémé re se rrugézimi i kérkes€s béhet ndérmjet nyjeve ekstremitare. Ne tashmé
duhet t€ gjeymé njé algoritém rrugézimi pér t€ gjetur t& gjitha LSP - t&€ e nevojshme pér
té rrugézuar trafikun.

7.3 Principi i Rrugézimit

Sikurse pérshkruhet mé sipér, strategjia e rrugé€zimit €shté e bazuar né ndérrimin e
etiketés. Njé LSR, né rrjetet MPLS, ndérron etiketén duke studiuar etiketén dhe portén,
lexon tabelén e ndérrimit dhe pastaj dérgon paketat né€ nyjen pasardhése. Etiketat 1
ngjiten paketés vet€ém njé heré né kufirin e rrjetit MPLS nga njé nyje hyrése E-LSR
(Edge Label Switch Router) ku béhet njé llogaritje né datagramé pér té gjetur etiketén e
duhur. Kjo llogaritje béhet vetém njé heré nga nyja hyrése, bazuar n€ destinacionin e saj.
Késhtu, nyja hyrése zgjedh rrugézimin fundor té kérkesés.

Rrugézimi 1 kérkesé€s béhet duke pérdorur RSVP-TE (Resource Reservation
Protocol- Traffic Engineering). Pér té treguar konkretishté se si MPLS - ja rrugézon
trafikun e kérkesave, né Kapitullin 8 do t€ pérdorim simulatorin e rrjetit OPNET pér té
krijuar njé rrjet MPLS. Népérmjet simulimit ne tregojmé ményrén se si béhet
shpérndarja e trafikut né rrjetet IP dhe ato MPLS dhe gjithashtu mekanizmin e ri-
rrugézimit t€ MPLS - s€ duke qéné se ky €shté interesi maksimal 1 kétij punimi.

Ne nuk do té vazhdojmé mé tej né protokollin e rrugé€zimit por do té tregojmé
karakteristikat kryesore té kétij rrugézimi. Secila kérkesé mund t€ rrugézohet nga nj€ ose
disa LSP, dhe ¢do LSP qé shogéron fluksin, mund té konfigurohet n€ ményré qé t&

siguroj€ QoS.
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7.4 Protokolli i Rezervimit té Burimeve, RSVP

RSVP pérdoret né MPLS - t€ pér rezervim paraprak té€ burimeve té rrjetit pérpara
se t&€ ndodhé komunikimi i t€ dhénave. RSVP é&shté njé protokoll sinjalizimi dhe u
zhvillua nga grupi i punés s€¢ shérbimeve t€ integruara té¢ IETF-sé. Siguron garanci
fundore duke rezervuar gjerésin€ e brezit t€ kérkuar pér transferimin e t&€ dhénave duke
béré késhtu qé té arrihen vonesa minimale. RSVP - ja gjithashtu siguron informacion pér
kérkesat QoS. Mund té pérdoret né bashképunim me protokolle té tjera rrugézimi IP me
qéllim g€ té rezervojé burime q€ mé pas rezulton né pérmirésim té efikasitetit té rrjetit.

7.4.1 Formati i paketés RSVP

Formati i paketés RSVP pércaktohet né figurén 7.15. Fushat, koka e protokollit
korresponduese jané pércaktuar si mé poshté:

Versioni

Figura 7.15 Formati i paketés RSVP
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e Versioni: njé¢ fush€ 4 bit - éshe g€ tregon numrin e versionit t€ protokollit
(versioni aktual €shté 1).

e Flamuj: njé fushé 4 bit - éshe (aktualisht nuk ka flamuj t€ pércaktuar).

e Tipi: njé fushé 8 bit - éshe e cila pérmban njé nga 6 vlerat né€ vijim dhe té
mundura (t€ plota) t€ treguara né tabelén 7.2.

o Checksum: njé fushé e 16 bit - i cila pérfagéson standardin e kontrollit té
gabimeve né TCP / UDP dhe qé mbulon pérmbajtjen e mesazhit RSVP.

e jatésia : nj€ fushé 16 bit - €she paraqget gjatésiné e paketés RSVP né byte, duke
pérfshiré kokén e protokollit dhe té€ dhénat qé vijojné, t€ cilat jané t&
ndryshueshme né gjatési. Nése flamuri MF (More Fragment ) €shté€ i vendosur
ose fusha e offsetit t€ fragmentit €shté jo - zero, kjo &shté gjatésia e fragmentit
aktual g€ bén pjesé né njé mesazh té madh.

e TTL e dérguar: njé fushé 8 bit - €she i cila tregon vlerén IP TTL pér mesazhin.

e ID e mesazhit: njé fushé 32 bit - pérdoret kur copétohet njé mesazh i madh.

e Fragmento akoma (MF): Biti mé i ulét i njé€ fjale 1 byte - she me 7 bitet e tjera
mé té larta t& pércaktuara si t€ rezervuara. MF &shté 1 pér té gjithé fragmentet
por jo pér fragmentin e fundit t€ mesazhit.

e Fragmenti Offset: njé fushé 24 bit - éshe e cila pérfagson fragmentet e mesazhit
si offset té byte - it.

Tabela 7.1 Llojet e mesazheve
Lloji i mesazhit
Rruga
Kérkesa pér rezervim
Gabimi i rrugés
Gabimi i rezervimit

Prishja e rrugés

Prishja e rezervimit

Konfirmimi i rezervimit
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1. Mesazhi i rrugés sé RSVP-sé

Ky é&shté njé mesazh periodik qé transmetohet nga dérguesi né ményré qé té rifreskojé
gjendjen e rrugés sé rezervuar. Protokollet e rrug€zimit pérdoren pér ta transmetuar kété
mesazh pérgjaté rrugés. Rruga e pérdorur né€ rrjedhén e mesazheve t€ rrugés Eshté e
njéjté si ajo e rrjedhés sé rezervuar pér t€ dhénat e aplikacioneve. Ndihmon té ruajé
gjendjen e rrugés dhe lejon njé ruter té identifikojé nyjet fqinjé q€ nevojiten pér kété
sesion t€ vegant€. Gjendja e géndrueshme e rrugés éshté e rénd€sishme né transmetimin

e mesazheve té kérkesés sé rezervimit.
2. Mesazhi i prishjes sé rrugés RSVP

Ky mesazh transmetohet nga dérguesi me qéllim g€ t€ heqé gjendjen e rrugés nga
ruterat. Rruga ruhet dhe mirémbahet me ndihmén e mesazheve t€ rrugés Né ményré qé
té pé€rmirésohet shfryt€zimi 1 burimeve t€ rrjetit n€ dispozicion, €shté e njé réndéEsie té
vecanté lirimi 1 ¢do rezervimi q€ nuk &€shté mé né pérdorim.Mesazhet e prishjes sé
rrugéve shérbejné pér kété qéllim duke rezultuar né rikthimin né gjendjen e méparshme
té burimeve té rrjetit.

3. Mesazhi i gabimit té rrugés RSVP

Transmetohet nga marrési me qéllim qé té€ informojé dérguesin né qofté se ka ndonjé
problem né parametrat e marré né mesazhin e rrugés. Nuk &shté njé mesazh periodik apo
1 shpeshté. Ky mesazh dérgohet vetém né raste t€ problemeve né rezervimin e rrugés.

Figura 7.16 paraget mekanizmin se si mesazhi 1 rrugés transmetohet dhe pergjigjen e
marré€ né rast t&€ gabimeve né rrugé.

PE1-AS1 P1-AS51 PE2-AS1

CE1-A

Mesazhil rrugés -= CEZ-A

PG4 -9

<--Mesazhil gabim
Derguesi gabimit Marrési
té rrugés

Figura 7.16 Mesazhi i rrugé€s dhe mesazhi i gabimit t€ rrugés
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4. Mesazhi i kérkesés pér rezervim RSVP

Mesazhi 1 kérkesés pér rezervim ndjek té€ njéjtén rrugé si mesazhi i rrugés RSVP.
Dérgohet nga marrési pas marrjes s€ mesazhit t€ rrugés. Pérdoret pér té rezervuar
burimet e nevojshme pér transmetimin e t€ dhénave. RSVP e mbart kété mesazh

5. Mesazhi konfirmimit té rezervimit RSVP

Dérgohet nga dérguesi sapo merr njé mesazh kérkes€ pér rezevim né ményré qé té
konfirmojé qé té gjitha burimet e rrjetit t&€ kérkuara jané tashmé té rezevuara. Me
marrjen e kétij mesazhi, marrésit 1 lejohet té dijé qé t&€ gjitha burimet e rrjetit té kérkuara
jané té rezervuara pér transmetimin e t€ dhénave dhe q€ tani éshté koha pér té

transmetuar.
6. Mesazhi i prishjes sé rezervimit RSVP

Mesazhi 1 prishjes sé rezervimit dérgohet nga marrési né ményré qé té kthejé mbrapsht
rezervimin e burimeve té béré nga mesazhi i kérkesés pér rezervim. Eshté e réndésishme
té lirohen té gjitha burimet e rrjetit t€ cilat nuk jané€ mé n€ pérdorim.

7. Mesazhi i gabimit té rezervimit RSVP

Né rast t&€ problemeve qé ndodhin gjaté rezervimit t€ burimeve té kérkuara té rrjetit,
éshté e réndésishme qé t€ informohen té gjitha palét e komunikimit né lidhje me
problemin. Dérgohet nga marrési i t€ dhénave té aplikimit.

Rrjeti MPLS | ISP-g&

PE1-AS1 P1-A51 PE2-AS]1
CEl1-A
Mesazhil rrugés = Mesazhil rruggs -> CE2-A
=<--Mesazhil rezervimi
Marrési

DErguesi
SEIEUE <--Mesazhil gabimit

té rezervimit

Figura 7.17 Mesazhi i kérkesés pér rezervim dhe mesazhi i gabimit t€ rezervimit
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Figura 7.17 ilustron mesazhin e gabimit té rezervimit t&€ dérguar nga marrési né rast té
problemeve té rezervimit t& burimeve. Figura gjithashtu pérshkruan se si mesazhi i
kérkesé€s pér rezervim transmetohet nga marrési i t€ dhénave té aplikimit.

7.4.2 Rezervimi RSVP

Rezervimi 1 burimeve &shté njé mekanizém shumé i1 réndésishém né MPLS - t&.
Varet nga informacioni mbi gjendjen e rrugés sé rrjetit dhe pérdoret pér té rezervuar njé
rrugé t€ pérshtatshme pér t€ dhénat e komunikimit. Funksionet e méposhtme kyce
kryhen gjaté rezervimeve t€ RSVP-ve. Pasi njé rrugé éshté llogaritur me CSPF, ajo rrugé
duhet t€ sinjalizohet né t&€ gjithé rrjetin pér dy arsye:

* Té krijojé€ njé zinxhir kapércimesh té etiketave qé pérfaqésojné rrugén.
* T¢ konsumojé ¢do burim té konsumueshém (gjerési brezi) pérgjaté asaj rruge.

RSVP - ja éshté njé protokoll soft-state. Kjo do t€ thot€ se duhet gé t€ rifreskojé
periodikisht rezervimet e saj né rrjet duke 1 risinjalizuar ato. Kjo éshté e ndryshme nga
njé protokoll hard-state, 1 cili e sinjalizon kérkesén e tij njé heré dhe pastaj supozon se
kérkesa éshté vlefshme derisa ajo té hidhet poshté né ményré eksplicite.

RSVP-ja ka katér funksione themelore:
1. Krijimi i rrugés

Pasi njé piké fundore e tunelit kryen CSPF pér njé tunel té caktuar, ka nevojé pér ta
sinjalizuar kété kérkes€ né rrjet. Pika fundore e bén kété duke dérguar njé mesazh rruge
drejt nyjes s€ hop-it t€ radhés me pas pérgjaté rrugés sé llogaritur deri né destinacion.
Ruteri qé dérgon mesazhin e rrugés quhet ruteri upstream, dhe ruteri q¢ merr mesazhin e
rrugés quhet ruteri downstream. Ruteri upstream ndonjeheré quhet hopi paraardhés

(phop).

Pasi njé ruter downstream merr njé mesazh rruge, bén disa gjéra. Kontrollon
formatin e mesazhit pér t'u siguruar qé gjithcka &shté né rregull, dhe pastaj kontrollon
sasiné e gjerésisé sé brezit q€ kérkon mesazhi rrugés. Ky proces &shté 1 njohur si
kontrolli 1 pranimit.

Nése kontrolli pranimit €sht€ 1 suksesshém dhe mesazhit t€ rrugés i lejohet t&
rezervojé gjerésiné e brezit q€ ai déshiron, ruteri downstream krijon njé mesazhi té ri té
rrugés dhe e dérgon até drejt hop - it t€ radhés né rrugén e pércaktuar té trafikut (ERO).
Mesazhet e rrugéve ndjekin kété zinxhir deri sa té arrijné n€ nyjen e fundit né ERO, né
fundin e tunelit t¢ MPLS TE . Fundi 1 tunelit kryen kontroll pranimi ndaj mesazhit t&
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rrugés, ashtu si ¢do ruter tjetér downstream. Kur nyja e fundit e kupton se &shté
destinacioni i mesazhit té rrugés, ai pérgjigjet me njé mesazh Resv. Mendoni pér
mesazhin Resv si njé ACK pér ruterin upstream. Mesazhi Resv nuk pérmban vetém njé
njoftim se rezervimi ia doli té arrijé né fundin e tunelit, por gjithashtu pérmban etiketén
g€ duhet t'i vijé pér kété tunel dhe q€ ruteri upstream duhet té pérdoré pér té dérguar
paketa pérgjaté LSP TE drejt fundit.

Figura 7.18 tregon shkémbimin e mesazheve té rrugés RSVP dhe t€ mesazheve Resv
gjaté krijimit t& LSP - sé.

RE

i B
T L=exp-null
i )
L=42 A
1
7 i
i i
| i
N i
1
1 R1
8 L=10921
— $
>
3
R8 R3 RS

Figura 7.18 Mesazhet e rrugézimit dhe Resv né RSVP gjaté krijimit t&€ LSP -ve

Figura 7.18 ka 10 hapa. M¢ poshté &shté njé pérshkrim i asaj q¢ ndodh me mesazhet
Path dhe Resv né kéto hapa. Supozojmé se R1 e ka béré CSPF e saj tashmé dhe e di se
déshiron té rezervojé gjerési brezi pérgjaté rrugés R1-R2—R3—R5—R6—R7:

1. R1 dérgon njé mesazh rruge pér R2. R2 merr mesazhin e rrugés, kontrollon
pér t'u siguruar q€ mesazhi €shté i1 sakté, dhe kontrollon me TE (kontrolli i lidhjes) pér
t'u siguruar q€ gjerésia e brezit g€ R1 kérkon &shté aktualisht n€ dispozicion. Nése ka
dicka t€ gabuar (mesazhi 1 rrugés €shté formuar gabimisht apo €shté duke kérkuar pér
mé shumé gjerési brezi sesa R2 mund té siguroj€), R2 dérgon njé mesazh gabimi prapa
drejt R1. Duke supozuar se ¢do gjé éshté né rregull, vazhdo pér n€ hapin 2.

2. R2 dérgon njé mesazh rruge drejt R3. R3 kryen t€ njé&jtin verifikim t&€ mesazhit
té rrugés q€ béri R2.
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3. R3 dérgon njé mesazh rruge drejt RS, t€ njé€jtat kontrolle kryhen.
4. RS dérgon njé mesazh rruge drejt R6, t€ njéjtat kontrolle kryhen.
5. R6 dérgon njé mesazh rruge drejt R7, t& njéjtat kontrolle kryhen.

6. R7, duke géné se &shté fundi i1 tunelit, dérgon njé mesazh Resv drejt R6. Ky
mesazh Resv tregon etiketén q€ R7 do t€ déshironte né paketé pér kété tunel, pér shkak
se R7 éshté fundi, dérgon 0 "apsolute".

7. R6 dérgon njé mesazh Resv drejt RS dhe tregon se déshiron té shohé etiketén
hyrése 42 pér kété tunel. Kjo do té€ thoté se kur R6 merr etiketén 42, e heq kété etiketé
dhe e dérgon paketén drejt R7 (pér shkak t&€ implicit - null) .

8. RS dérgon njé mesazh Resv drejt R3, me etiketé sinjalizuese 10921. Kur RS
merr njé paketé me etiket€ 10921, ndérron kété etiketé me etiketén 42 dhe e dérgon
paketén drejt R6.

9. R3 dérgon njé mesazh Resv drejt R2, duke sinjalizuar etiketén 21.

10. R2 dérgon njé mesazh Resv drejt R1, duke sinjalizuar etiketén 18. Né kété
piké, R1 &shté né rregull. Ka marré njé mesazh Resv pér tunelin drejt R7 qé krijoi, dhe
di cilén etiketé dalése do t&€ pérdoré. Ndérfaqgja e tunelit n€ R1 tani béhet up/up (deri né
kété piké, ndérfaqja e tunelit ishte up/down).

2. Mirémbajtja e rrugés

N¢ shikim t€ paré, mirémbajtja e rrugés duket si krijimi 1 rrugés. Cdo 30 sekonda njé
piké fundore dérgon njé mesazh rruge pér tunel drejt fqinjit t€ tij downstream. N& qofté
s€ nj€ ruter dérgon katér mesazhe rruge me rradh€ dhe nuk shikon njé mesazh Resv gjaté
késaj kohe, e konsideron rezervimin t€ humbur dhe dérgon njé mesazh upstream se
rezervimi ka humbur. Megjithaté, ka njé gjé té réndésishme pér t'u kuptuar kétu.
Mesazhet e Rrugézimit dhe Resv dérgohen né ményré té€ pavarur dhe té pasinkronizuar
nga njé fqinj tek njé€ tjetér. Cdo 30 sekonda, R1 dérgon njé mesazh rruge pér njé
rezervim té tij TE drejt R2. Dhe ¢do 30 sekonda, R2 dérgon njé mesazh Resv drejt R1
pér t€ njéjtin rezervim. T€ dy mesazhet, megjithaté, nuk jané té lidhura. Njé mesazh
Resv qé pérdoret pér té rifreskuar njé rezervim ekzistues nuk dérgohet n€ pérgjigje té njé
mesazhi rruge, si njé¢ ICMP Echo Reply do té dérgohej né pérgjigje t€ nj¢ ICMP Echo
Request.
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3. Prishja e rrugés

Prishja e rrugés €shté shumé e thjeshté. Nése njé nyje (zakonisht pika fundore) vendos
g€ njé rezervim nuk &sht€ mé 1 nevojshém né rrjet, dérgon njé mesazh prishjeje té
rrugés pérgjaté t€ njéjté€s rrugé q€ mesazhi 1 rrugés ndoqi dhe njé mesazh prishje té
rezervimit pérgjaté t& njéjtés rrugé q€ mesazhi i rezervimit ndoqi.

Mesazhet e prishjes sé rrugés shikohen zakonisht kur pika fundore vendos qé nuk
déshiron mé njé rezervim né rrjet (pér shembull kur mbyllet njé tunel ose rirrugézime té
njé rrugé t€ caktuar,). Mesazhet e prishjes sé rezervimeve dérgohen né€ pérgjigje t&
mesazheve s€ prishjes sé rrugés pér t€ sinjalizuar q€ fundi 1 tunelit ka hequr rezervimin
nga rrjeti. Software - 11 Cisco - s dérgon mesazhe t€ prishjes sé rezevimit dhe kérkon
konfirmim se rezervimi €shté hedhur poshté, kjo rezulton n€ njé mesazh té konfirmimit
té prishjes s€ rezervimit ResvTearConf qé dérgohet mbrapsht nga pika fundore drejt
fundit. Mesazhet PathTear dhe ResvTear gjithashtu mund té dérgohen né pérgjigje té njé
gjendjeje gabimi né mes té rrjetit.

4. Sinjalizimi i gabimeve
Heré pas here, mund té keté gabime né sinjalizimin RSVP. Kéto gabime sinjalizohen
nga mesazhet PathErr ose ResvErr. Njé gabimi t€ zbuluar né mesazhin e rrugés iu
pérgjigjet me njé mesazh PathErr, dhe nje gabimi t&€ zbuluar n€ mesazhin e rezervimit iu
pérgjigijet me njé mesazh ResvErr. Mesazhet e gabimeve dérgohen upstream drejt

burimit t€ gabimit, njé PathErr dérgohet drejt nyjes upstream nga njé nyje downstream,
dhe njé ResvErr dérgohet downstream nga njé nyje upstream.

7.5 Rirrugézimi i Shpejté MPLS

Strategjia standarte e rirrugézimit MPLS, e shénuar si Rirrugézimi i Shpejt¢ MPLS,
éshté njé strategji mbrojtje. Rirrugézimi 1 Shpejt€ MPLS mbron LSP - té parésore
népérmjet LSP - ve rezervé. N€ rast déshtimi, ruteri i t€ dhénave dal€se (upstream)
zbulon déshtimin dhe kalon apo ndérron trafikun né rrugét e LSP - ve rezervé té
pérshtatshme.

Ky mekanizém €shté njé mbrojtje lokale, e cila garanton njé kohé restaurimi shumé té
vogél (< 100 ms). Kjo proceduré ndiget nga rirrugézimi népérmjet rrugéve rezervé té
optimizuara fundore.
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Le t€ ilustrojmé kété strategji me njé shembull si né figurén 7.19. Ky shembull €shté ai i
pérdorur mé paré né kapitullin 3 (Figurat 3.2 dhe 3.3). Le té konsiderojmé njé rrjet me 6
nyje A, B, C, D, E, F dhe 9 lidhje (A, D), (A ,B), (A, C), (B, C), (B, D), (B ,F), (C, F),
(D, E), (E, F) me t€ njéjtén kosto unitare {, = 1 dhe njé kapacitet prej 3 njésish, pérvec
lidhjes (E, F), e cila ka njé kapacitet 5 njési. Jan€ 2 kérkesa pér tu kénaqur: (A, F) [blu]
me volum 4 njési dhe (C, E) [jeshile] me volum 2 njési.

Rrugézimi nominal &shté si vijon: kérkesa (A, F) éshté rrugézuar né LSP - né primare
(A-C-F), dhe kérkesa (C, E), €shté rrugézuar né LSP - né (C-B-F-E).

mmm 3 njési [ACF]
—— 1 njési [ABF]
2 njési [CBFE]

Figura 7.19 Rrugézimi Nominal

N¢ figurén 7.20 dhe 7.21, ne marrim né konsideraté déshtimin e lidhjes (B, F). Ne vémé
re se kérkesat (A, F) dhe (A, E) jané ndérpreré. Hapi 1 paré€ i rirrugé€zimit té shpejté éshté
té rirrug€zoj€ rrugét e ndérprera duke pérdorur rrugé specifike rezervé (figura 7.10).
Rruga [ABF], ashtu sikurse pér rirrugézimin lokal, do té rirrugé€zohet né€ rrugén
[ABDEF]. Megjithaté, rruga [CBFE] nuk do té rirrugézohet duke pérdorur rirrugézim
lokal. N¢ té vérteté, lidhjet (B, F) dhe (F, E) ishin t€ mbrojtura, pér kérkesén (C, E), nga
rruga rezervé [CBDE].

Késhtu, kostoja e rirrugézimit té késaj rruge &shté e nj&jt€é me até kur pérdoret
Rirrugézimi 1 Shpejté dhe Rirrugézimi fundor.
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mmm 3 njési [ACF]
—— 1 njési [ABDEF]
2 njési [CBDE]

Figura 7.20 Rirrugé€zimi lokal pas zbulimit déshtimit

Mé pas, kur nyjet burim té rrugéve mésojné pér déshtimin, ato ndérrojné te LSP - t&
rezervé té optimizuara té cilat 1 jan€ shogéruar problemit. Né kété shembull, €shté e
disponueshme njé lidhje rezervé fundore (figura 7.21). Ne vémé re se MPLS - ja
rrugézon kérkesén (A, F) pérmes dy LSP - ve n€ ményré q€ té sigurojé mbrojtje t& ploté
té gjerésis€ s€ brezit. Késhtu, pér njé kérkesé té caktuar, MPLS - ja mund té rrugézojé
trafikun né disa LSP primare, por gjithashtu mund té rrugézojé trafikun né disa LSP
rezervé nése Eshté e nevojshme.

Ne e pérmbledhim kété seksion me disa shénime mbi koston e rrjetit (si shumé té

kapacitetit lidhjeve).

mmm 3 njési  [ACF]
—— 1 njési [ADEF]
2 njési [CBDE]

Figura 7.21 Rirrugézimi pérmes rrugéve rezervé t€ optimizuara

Sé pari, LSP - t€ rezervé jané ruajtur né njé “vend” t€ LSP - sé dhe njé LSP e vetme
rezervé mund t€ pérdoret nga disa LSP primare né raste déshtimi. S&€ dyti, LSP - té
rezervé jané parallogaritur por gjerésia e brezit q€ 1 shogérohet késaj rruge nuk &shté e
rezervuar. S€ fundmi, kostoja minimale e késaj strategjie €shté e njéjté€ me rirrugézimin
fundor. Ne presim g€ kostoja e strategjis€ sé Rirrugé€zimit t€ Shpejt€ MPLS t¢€ jet€ midis
rirrugézimit fundor me fund té€ liré dhe strategjive té rirrugézimit lokal.
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KAPITULLI 8
SIMULIMI NE OPNET I STRATEGJIVE DSHRR DHE DERR

Hyrje

N¢é kété kapitull do té trajtojme aplikimet pér strategjité e rirrugézimit t€ géndrueshém
ShRR dhe rirrugézimin elastik ERR né rrjetet MPLS. Megjithaté, kéto strategji nuk jané
té pérshtatshme pér specifikat e kétij rrjeti. Késhtu, ne do t€ modifikojmé modelet pér té
arritur rezultatin e déshiruar. Ky punim ndjek disa punime t€ méparshme mbi
rirrug€zimin dhe propozon njé variant té ri t€ ShRR - s¢€, s€ bashku me njé skemé té
shpérndaré rirrugézimi. Rezultatet numerike ilustrojné efikasitetin e kostos sé kétij
propozimi. Bazuar né rezultatet kompjuterike té llogaritura, por t€ kufizuara, metoda
joné duket t€ arrij€ rezultate inkurajuese n€ termat e kostos s€ investimit dhe rezultateve
té restaurimit, t& paktén kur kérkohet qé trafiku té rindértohet pjesérishté. Eshté paraqitur
njé¢ diskutim me detaje né implementimin e versionit t€ shpérndaré. Varianti i
shpérndaré i propozuar, duket té jeté njé alternativé e miré nga piképamja operacionale
dhe implementimi i tij né rrjete, mund t€ thjeshtohet nga pérdorimi né ményré té
pérshtatshme 1 RSVP tek rrjetet MPLS.

8.1 Rirrugézimi i Shpérndaré i Qéndrueshém

Strategjia e Rirrugézmit t€ géndrueshém (ShRR) [15] nuk éshté direkt e aplikueshme né
rrjetet MPLS dhe duhet té pérshtatet. Né t€ vérteté, pér njé rrugé qé nuk &shté ndérpreré
dhe nuk ndan asgjé mé njé kérkesé t&€ ndérpreré, nuk éshté e lehté t&€ bésh ndonjé
modifikim. Ké&shtu, ne duhet t€ reduktojmé bashkésin€ e rrugéve qé lirojné gjerésiné e
brezit.

N¢é rrjetet MPLS, si¢c u pa mé sipér, kur ndodh njé déshtim, ruteri 1 t&€ dhénave dalése
(upstream) méson pér t€. Pastaj, ai shpé&rndan n€ ményré broadcast kété informacion né
ruterin e tij upstream dhe, vazhdon késhtu, deri n€ nyjen burim té rrugés. T¢€ gjitha nyjet
e rrugéve té ndérprera jané informuar pér déshtimin dhe mund té reagojné. Ato mund té
modifikojné rrugét e ndérprera por gjithashtu dhe té gjitha rrugét qé fillojné nga kéto
nyje. Késhtu, ka shume zgjidhje t€ mundshme pér té rirrugézuar rrugét e ndérprera dhe

té lirojmé gjerésiné e brezit n€ disa té tjera.
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Né kété rast aplikojmé zgjidhjen né vazhdim. Kur njé€ lidhje déshton, burimet e rrugéve
té ndérprera jané té vetmet nyje qé duhet té reagojné. S€ pari, ato do té lirojné njé nivel
té caktuar t€ gjerésis€¢ s€ brezit né disa rrugé jo t€ ndérprera. Pastaj, ato do té&
rirrug€zojné kérkesat e ndérprera.

Ne e presim koston e késaj strategjie t€ jeté ndérmjet rirrugézimit fundor me fund té liré
(né rastin mé t€ keq) dhe ShRR -sé.

8.1.1 Shembull

Le t€ ilustrojmé se si kjo strategji funksionon duke pérdorur njé shembull si né seksionin
6 (figura 6.12-6.13). Do t€ konsiderojmé njé rrjet me 4 nyje A, B, C dhe D dhe 5 lidhje
(A, B), (A, C), (A, D), (B, D) dhe (C, D) me kapacitet respektivisht 5, 2, 5, 4 dhe 3 njési,
dhe t€ njéjtén kosto unitare prej ¢, = 1. Jan€ 3 kérkesa pér t'u kénaqur: (A, B) [blu] me
njé volum t€ kérkesés prej 3 njési, (B, C) [jeshile] me njé volum té kérkesés prej 2 njési
dhe (A, D) [e kuge] me volum 4 njési.

Rrugézimi nominal ShRR &shté dhéné né figurén 8.1. Le té shqyrtojmé se ¢faré ndodh
me t& né raste déshtimi dhe mé voné do té€ sqarojmé ndryshimin me strategjiné DShRR.

3 njési [AB]
3njési [ADB]
2 njési [BAC]

3 njési [BDC]

1 njési  [BADC]
3 njési [AD]

2 njési [ABD]

I njési [ACD]

Figura 8.1 Rirrugé€zimi nominal pér strategjiné ShRR

N¢ figurén 8.2 dhe 8.3 marrim né€ konsideraté déshtimin e lidhjes (C, D) dhe mund té
shohim rrugé€zimin e kérkesés para dhe pas restaurimit. VEémé re se déshtimi 1 lidhjes (C,
D) ndérpret dy kérkesa: jeshilen dhe t€ kugen. Duke u shqgetésuar pér kérkesén e kuge,
nuk éshté e nevojshme té rirrugézohet kérkesa sepse dy rrugét e tjera (AD) dhe (ABD)
jané t&€ mjaftueshme pér té rrugézuar 100% té trafikut (ne vetém duhet t€ ndérrojmé
trafikun qé€ kalon pérmes rrugés [ACD] tek ai i1 rrugés tjetér). Gjithsesi, problemi &shté
ndryshe pér kérkesén jeshile. Pér té rivendosur trafikun me lidhjen jeshile né 100 % té
vlerés nominale, ne procedojmé si vijon: lirojmé rrugén blu [ADB] dhe rirrugézojmé njé
njési té trafikut jeshil n€ njé rrugé t€ re [CADB].
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Vémé re se ne procedojme saktésisht si n€ rastin e ShRR - s€ pér té rirrugézuar trafikun
pér kété gjendje déshtimi (figurat 6.4 - 6.5) e cila pritej, sepse t& gjitha kérkesat jané
ndérpreré ose ndajné nyjen e tyre burim me njé€ kérkesé t& ndérpreré.

4 njési [AD]
1 njési [ABD]
3 njési [AB]
1 njési [ADB]
I njési [BAC]

Figura 8.2 Rrugézimet e rrugéve t€ mbetura para restaurimit, né rast t€ déshtimit

lidhjes (C, D)

4 njési [AD]

1 njési [ABD]
3 njési [AB]

1 njési [BDAC]
1 njési [BAC]

Figura 8.3 Rirrug€zimi pas restaurimit né rastin ¢ déshtimit t€ lidhjes (C, D)

N¢ figurén 8.4 marrim né€ konsideraté déshtimin e lidhjes (A, D). VEmé re se trafiku i
kuq €shté ndérpreré shumé nga déshtimi dhe duhet t€ rirrugézohet pavarésisht kérkesés
blu, e cila edhe pse €shté ndérpreré, nuk ka nevojé pér rirrugézim .

I njési [ACD]
1 njési [ABD]
3 njési [AB]

2 njési [BDC]
I njési [BAC]

Figura 8.4 Rrugézimet e rrugéve t€ mbetura para restaurimit, né rast t€ déshtimit
lidhjes (A, D)

Né kété rast nuk mund té rivendosim té gjithé trafikun me DShRR.
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Megjithaté, do té optimizojmé shkallén mé té ulét t€ kénaqjes sé kérkesave duke liruar 1
njési té rrugés [AB] pér kérkesén (A, B) dhe rrisim gjerésiné e brezit me njé njési né
rrugén [ABD] pér kérkesén (A, D). Késhtu pérftojmé shkallén mé t&€ madhe té kénagjes
sé trafikut t€ kérkesave t€ o = 0.67. VEmE re se nga pérdorimi 1 strategjisé ShRR né kété
rast, ne marrim o = 0.75. S€ fundmi, vémé re se pér disa déshtime, rirrugézimi 1 trafikut
nuk &shté i1 nevojshém sepse rrugét e mbetura lejojné rivendosjen 100% té trafikut
humbur, ashtu sikurse pér lidhjen e déshtuar (A, C).

8.1.2 Formulimi Matematikor

Le té japim disa koncepte té tjera:

o Le té jet€ s(d) respektivisht d(d) nyja burim (destinacion) e kérkesés
d €D.

e Le té jeté D' bashkésia e kérkesave d € D té ndérprera nga déshtimi i
lidhjes 1 : Ekziston njé rrugé j € h°(d) e tillé qé Xjq > 0dhel €.

e Le té jeté D" bashkésia e kérkesave d € D jo t& ndérprera nga déshtimi i
lidhjes 1 té cilat ndajn€ nyjen burim me kérkesén e ndérpreré. VI €EE : d €
D/ < 3d € D,,d ¢ D;,s(d) = s(d).

Formulimi matematikor pér problemin e shénuar PDpgsprr(L) Eshté si vijon:

Kufizimet apo mosbarazimet (8.1), ( 8.3) shprehin pérkatésisht kufizimet e kapacitetit
né gjendjen nominale dhe t&€ déshtuar. Kufizimet (8.2) sigurojné kénagjen e trafikut né
gjendjen nominale dhe kufizimet, pérkatésisht (8.4), (8.5) dhe (8.6), sigurojné shkallén
mé té vogel té€ kénaqjes s€ trafikut pérkatésisht t€ kérkesave t€ ndérprera dhe jo té
ndérprera, e cila né ¢do gjendje déshtimi lidhjeje Eshté e barabarté me a. Kufizimet (8.7)
garantojné se zvogélimi 1 trafikut mbi kérkesat jo t€ ndérprera pér rrugé, me mé shumé
se trafiku nominal korrespondues, nuk &shté i lejuar. Pérfundimisht jo negativiteti i
variablave shprehet nga kufizimet (8.8) dhe variablat dual (72, u3, 7!, uly) jané dhéné né
termat e anés s€ majté.

Problemi (8.1) - (8.8) mund t€ zgjidhet duke pérdorur metodén e gjenerimit kolonés, ku
kolona e re pérfagson rrugét e mundshme si pér rrugé€zimin ashtu dhe pér rirrugézimin
[25].
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min ) .1

eEE
(1) P — Z Xja > 0 e€E (8.1)
jEhO(d),deD,e€j
) Z Xj.a =z T deb (8.2)
jen®(@)
(7l e — Z (.4 = vja) + z Xja +
jeno(a), JErO (@), 1¢],
deD\D] e€j dep]’ e€j
Y mat ) 7 > 0 ecEleE (8.3)
jEeRO(d),1¢j, jerl(a),
deD] e€j deD] e€j
(44) Z Xjq + z z > aT, deD|Il€EE (8.4)
jERO(d),l¢j jenl(a)
(1) Z (0 —La) > aT, deD\{D|,D}lEE (8.5)
jen®(a)
() z %4 > aT, deD/ l€E (8.6)
jen®(a)igj
Xia—Via > d € D\D/,j € h°(d),lL€E (8.7)
xj,d.Zf,a.J/f,a. P, > deD,jeh’d),Il€EE (8.8)

8.1.3 Rezultatet Numerike

Kétu do t€ japim disa rezultate kompjuterike pér sa i pérket problemit t€ dimensionimit
té¢ prezantuar mé sipér. Katér rrjetet e padrejtuar t€ pérdorura né testet tona jané
pérshkruar né tabelén 5.1.

Le t& shénojmé& me SummDShRR (respektivisht SumShRR dhe SumGR) vlerén optimale
té funksionit objektiv pér problemin e dimensionimit t€ lidhur me rirrugézimin e
shpérndaré t€ qéndrueshém (respektivisht me rirrugézimin fundor me 1€shim
kapacitetesh dhe rirrugé€zimin global). GapDShRR (respektivisht GapShRR dhe
GapWR) jep diferencén relative ndérmjet SumDShRR (respektivisht SumShRR dhe
SumWR) dhe SumGR.

N¢ figurat (8.5) - (8.8) paragesim GapDShRR, GapShRR dhe GapWR si funksion té
shkallés minimale t&€ kénaqjes sé trafikut pér gjendjet e déshtimit (o), pér t€ gjithé rrjetet
dhe marrim né konsiderat 13 rrjete, me njé shkallé minimale t& kénagjes sé trafikut qé
varion nga 40% né 100%. VEmé re se né€ kéto seri testesh, rrugézimet e rrugéve jané
kérkuar té jené elementare. Ne kérkojmé qé pér ¢do strategji té testuar, kostoja e
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llogaritur e dimensionimit té sigurojé rrugézimin e té gjithé trafikut t&€ kérkesave dhe té

garantojé nj€ nivel restaurimi (o)) pér té€ gjithé gjendjet e d€shtimit.

Diferenca relative me
kapacitetin minimal té GR

— == GapShRR

25% Net_11 GapWR
GapDShRR
20%
15%
A
10% / —
5% ommm S,
--—’———

0% 'M T T T T T T T 1

0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 095 1
Shkalla Minimale e Kénagjes s& Trafikut {a)

Figura 8.5 Diferenca relative pér Net 11

Diferenca relative me
kapacitetin minimal t¢ GR
(5N
o
xX

Net_12 — == GapShRR

T —

I e SR

0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
Shkalla Minimale e Kénagjes s& Trafikut ()

Figura 8.6 Diferenca relative pér Net 12

Diferenca relative me
kapacitetin minimal té¢ GR

25%
20%
15%
10%
5%
0%

Net 14 = = = GapShRR
= GapWR
GapDShRR

A
___———ﬁs_--"--\"
" =

0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 095 1

Shkalla Minimale e Kénagjes s& Trafikut (a)

Figura 8.7 Diferenca relative pér Net 14
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Net_17 — =~ GapShRR
25% = GapWR

GapDShRR

N
o
X

15%
10%

5% -

0.4 0.45 0.5 055 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 085 0.9 095 1

Shkalla Minimale e Kénagjes sé& Trafikut (a)

o
X

Diferenca relative me
kapacitetin minimal té GR

Figura 8.8 Diferenca relative pér Net 17

Si¢ tregohet mé sipér, né€ figurat (8.5 - 8.8), kostoja totale e rrjetit e marré kur
zbatohet strategjia DShRR &shté mé e ulét se ajo e marré né rastin e rirrugézimit fundor
me léshim kapacitetesh dhe mé e lart€ se ajo e marré kur pérdoret ShRR. Gjithashtu
véme re se, pérveg se Net 11, té gjitha rrjetet tregojné nje diferencé shumé té vogél (<
2 -3%) ndérmjet dy kurbave té rirrugézimit (GapDShRR dhe GapShRR). Akoma mé
shumé, diferenca ndérmjet WR dhe DShRR é&shté e konsiderueshme (>10%) dhe
géndron konstante deri sa njé nivel 1 larté restaurimi prej (85%) arrihet, pas sé cilés

fillon té bjeré, duke u béré shumé e vogél kur arrin nivelin 100% té restaurimit.

Gjithsesi pér Net 11 situata éshté pak zhgénjyese. N& t&€ vérteté, nga njé nivel 1 ulét
(75%) restaurimi deri né restaurimin e ploté, diferenca ndérmjet GapDShRR dhe
GapShRR éshté mé e madhe se 5%. Kjo sepse numri i lidhjeve né rrjet €shté 1 larté
pavarésisht se numri 1 kérkesave &shté 1 limituar. S€ fundmi, kéto figura tregojné se
DShRR é&shté njé alternativé e miré e ShRR pér rrjetet ku sasia e trafikut €sht€ me
kapacitet t¢ madh. Késhtu, kjo strategji €shté lehtésuese sepse né zbatime reale priten
shpesh situata té tilla.

8.2 Rirrugézmimi i Shpérndaré Elastik

Strategjia e rirrugézimit elastik (ERR) [16] nuk &shté direkt e aplikueshme né rrjetet
MPLS dhe, pér té njejtat arsye té sqaruara pér DShRR, duhet t€ pérshtatet. Kur ndodh
njé déshtim lidhjeje, burimet e rrugés sé ndérpreré jané t€ vetmet nyje q€ duhet té
veprojn€. S¢€ pari ato do té€ lirojn€ njé€ nivel t€ caktuar t€ gjerés€sisé s€ brezit né disa
rrugé jo t€ ndérprera. M€ pas, ato do t€ rrisin gjerésiné e brezit t€ kérkesave t€ ndérprera.
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8.2.1 Shembull

Le t€ ilustrojmé se si kjo strategji funksionon duke pérdorur njé shembull si né seksionin
5 (figura 5.1-5.2). Konsiderojmé njé rrjet me 4 nyje A, B, C dhe D dhe 5 lidhje (A, B),
(A, ©), (A, D), (B, D) dhe (C, D) me kapacitet respektivisht 5, 2, 5, 4 dhe 3 njési, dhe té
njéjtén kosto unitare prej &, = 1. Jané€ 3 kérkesa pér t'u kénaqur: (A, B) [blu] me njé
volum té kérkesé€s prej 3 njési, (B, C) [jeshile] me njé€ volum té kérkesé€s prej 2 njési dhe
(A, D) [e kuge] me volum 4 njési. Rrugézimi nominal ERR &shté dhéné né figurén 8.9.
Ne do t€ shqyrtojmé se ¢faré ndodh me t€ né raste déshtimi dhe mé voné do té sqarojmé
ndryshimin me strategjiné DERR.

3 njési [AB]

3 njési [ADB]

2 njési [BAC]

3 njési [BDC]

1 njési [BADC]

3njési [AD]

2njési [ABD]

1 njési [ACD]

Figura 8.9 Rrugézimi nominal

N¢ figurén 8.10 dhe 8.11, ne marrim né konsideraté déshtimin e lidhjes (C, D) dhe
mund t€ shohim rrugézimin e kérkesés para dhe pas restaurimit. Gjithashtu, mund té
vémé re se déshtimi i lidhjes (C, D) ndérpret dy kérkesa: jeshilen dhe té kugen. Duke u
shqetésuar pér kérkesén e kuge, nuk éshté e nevojshme té rirrugézohet kérkesa sepse dy
rrugét e tjera (AD) dhe (ABD) jané t&€ mjaftueshme pér té€ rrugézuar 100% té trafikut.
Pra, problemi &shté ndryshe pér kérkesén jeshile. Pér t€ rivendosur trafikun jeshil né
100% t€ vlerés nominale, procedojmé si vijon: lirojmé nj€ njési t€ gjerésisé s¢ brezit té
rrugéve blu [ADB] dhe [AB] dhe rrisim gjerésiné e brezit né rrugén [BAC] me dy njési.

[AB]
[ADB]
[BAC]
[AD]
[ABD]

Figura 8.10 Rrugézimet e rrugéve t€ mbetura para restaurimit, né rast t€ déshtimit té
lidhjes (C, D)
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2 njési  [AB]
2 njési [ADB]
4 njési [BAC]
3njési [AD]
2 njési [ABD]

Figura 8.11 Rrugézimi pas restaurimit, né rastin e déshtimit té lidhjes (C, D)

Vémé re se procedura &shté saktésisht si ShRR pér té rirrugézuar trafikun pér kété
gjendje déshtimi (figurat 6.15-6.16), e cila pritej, sepse t€ gjitha kérkesat jané ndérpreré
ose ndajné nyjen e tyre burim me njé kérkesé t€ ndérpreré.

N¢ kété shembull, DERR dhe ERR japin t€ njéjtin rezultat sepse pér ¢do rast déshtimi,
gjerésia e brezit mund t€ menaxhohet. N& disa raste té tjera, ERR ka rezultate mé t€ mira
se DERR, sepse disa rrugé€ nuk mund t&€ modifikohen.

Sé fundmi, vémé re, se pér disa déshtime, rirrugézimi i trafikut nuk &éshté i nevojshém
sepse rrugét e mbetura lejojné rivendosjen 100% té trafikut t&€ humbur, ashtu sikurse pér
lidhjen e déshtuar (A, C).

8.2.2 Formulimi Matematikor
Formulimi matematikor pér problemin e shénuar PDpgrr(L) €shté si vijon:

Kufizimet (8.9), (8.11) shprehin pérkatésisht kufizimet e kapacitetit né gjendjen
nominale dhe até t€ déshtuar. Kufizimet (8.10) sigurojné kénagjen e trafikut n€ gjendjen
nominale dhe kufizimet (8.12) dhe pérkatésisht (8.13) dhe (8.14) sigurojné shkallén mé
t& vogél té kénaqjes sé trafikut té kérkesave té ndérprera dhe jo t€ ndérprera e cila né ¢do
gjendje déshtimi lidhjeje €shté e barabart¢ me o. Kufizimet (8.15) garantojné se
zmadhimi 1 volumit t€ trafikut mbi kérkesat e ndérprera pér rrugét me mé shumé se
trafiku nominal korrespondues, nuk &shté 1 lejuar. Kufizimet (8.16) garantojné se
zvogélimi 1 trafikut mbi kérkesat jo t& ndérprera pér rrugét me mé shumé se trafiku
nominal korrespondues, nuk éshté i1 lejuar. Pérfundimisht jo negativiteti 1 variablave
shprehet nga kufizimet (8.17) dhe variablat dual (0, u3, 7}, 1) jané dhéné né termat e
anés s€ majteé.

Problemi (8.9) - (8.17) &shté 1 véshtiré t€ zgjidhet n€é ményré optimale. Ne do ta
diskutojmé kété ¢éshtje né seksionin né vijim.
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min " &,

€EE

(1) Y — Z Xj,a = 0 e€k (89)
JjERO(d),d€ED,e€j
(a) Z Xj.d z Tq deD (8.10)
jeno(@)
() e — Z (.0 = ¥ja) = Z Xja ~
jeno(d), jeh®(d),deD]’ e€j
deD\D} ,e€j
(G, + wha) < 0 e€EIl€E (8.11)
jeno(d),l¢j,
deD]e€j
) > @atwi > af, deD,l€E (8.12)
JjenO(d),l¢j
(4h) Z (G — Vi) > al, deD\{D,D/}I€E (8.13)
jend(a)
) Z X > af, deD/,l€E (8.14)
jeno(@)
0% x40 —wy > deD]jehn(d),l€E (8.15)
O*Xja— Y4 > d € D\{D;,D;'},j € h°(d),l EE (8.16)
X0 Wha VL e > d€D,jeh(d),l€E (8.17)

8.2.3 Kompleksiteti dhe metoda e zgjidhjes
Problemi (8.9) - (8.17) €shté 1 véshtiré pér t'u zgjidhur nga 2 kéndvéshtrime:

Véme re se strategjia e propozuar pérfshin si raste t€ veganté disa véshtirési t€ strategjive
té tjera restaurimi. Prandaj, strategjia PD mund té shihet si rast i veganté i ERR kur asnjé
zgjerim 1 rrugéve pér kérkesat e ndérprera s’éshté i lejuar. Problemi i optimizimit qé i
korrespondon PD - s& &shté i njohur té jeté NP, pra i véshtiré né formén e tij té
pérgjithshme (shiko [19]). Nj€ tjetér rast 1 ve¢anté ndodh né rirrugézimin me 1€shim
kapacitetesh (WR) té diskutuar né [20], [21], e cila &ésht€¢ NP e véshtiré [22]. Kjo
strategji 1 korrespondon ERR - sé& kur asnj€ lehté€sim s’€shté 1 lejuar (o = 0) dhe zgjerimi
1 rrugéve nuk €shté subjekt 1 asnjé kufizimi, e thén€ ndryshe 6 = co. Njé tjetér problem i
pérafért lidhjeje kétu €shté sigurimi se rrugézimet e rrugéve nominale jané elementare, e
théné ndryshe, mos té kalohet nga njé nyje mé shumé se njé heré. Eshté treguar se
zgjidhjet optimale pér strategjité e ngjashme, si Esht¢ WR/ShRR, jané jo detyrimisht té
lira nga rrugét jo elementare. Meqénése WR &shté njé rast special i ERR, ne gjithashtu
duhet té€ pércaktojmé bashkésiné e rrugé€ve nominale né€ rrugé elementare né rastin e
ERR. Véshtirésia e dyté vjen nga nevoja pér t€ béré dallimin ndérmjet kérkesave té
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prekura dhe atyre jo té€ prekura. Do t&€ shihet se kufizimet (8.12), (8.13) jané
komplementare né respekt té kérkesave t€ prekura ose jo. Megjithaté, pér njé zgjidhje t&
dhéné rrugézimi, njé kérkes€ thuhet se éshté e prekur nga disa déshtime né qofté se disa
prej rrugézimeve t€ saj té€ rrugéve jané prekur nga ky déshtim dhe rrugét e mbetura nuk
lejojné 100% té kérkesés trafikut pér t’u rrugézuar. Kéto kufizime jané zgjidhshmeérisht
té varura né€ sensin se bashkésia e kérkesave té prekura nga njé déshtim i1 dhéné bazohet
né bashkésiné e rrugézimit té tij, psh: zgjidhja shumé flukséshe. Ky problem &shté i
véshtiré per t'u zgjidhur né€ fazén e tanishme dhe disa punime po shkojné né kété
drejtim. Né kété moment ne kemi pérdorur njé algoritem iterativ i cili konvergjon te njé
zgjidhje optimale lokale e dhéné si mé poshté:

Algoritem 8.1 ERR-P

Hapi 0: Inicializimi
Pércakto bashkésiné e rrugéve fillestare té pranueshme h(d); d€ D.
Vendos D'1 = @ pér té gjitha lidhjet e déshtuara l.

Hapi 1:

Zgjidh problemin (8.9) - (8.17) pér té marré fluks optimal x.

Hapi 2: Rifreskimi
Né qofté se D'i(x) € D'j atheré ndalo:ne kemi arritur njé zgjidhje optimale lokale.
Pérndryshe D': = D'y UD"; (x),; shko mbas té Hapi 1.

Fund

Ne shénuam mé sipér me D'; (x) bashkésiné e kérkesave té reja té cilat nuk mund
té rrugézohen plotésisht, né rastin e disa situatave t& déshtimit, pér zgjidhjen e
rrugézimit t&€ dhéné x. Algoritmi do t€ konvergjojé né njé zgjidhje optimale lokale (né
kété fazé ne nuk mund t€ garantojmé optimizimin e zgjidhjes t€ llogaritur). Duke u
shqgetésuar pér problemin e gjenerimit t€ rrugéve elementare, ne sillemi pérreth tij duke
pérdorur njé bashkési t€ paracaktuar té€ rrugéve, duke pérfshiré té€ gjitha rrugét
elementare. Prandaj, ne nuk e kemi t€ nevojshme té kryejmé gjenerim rrugésh, dhe as té
shqgetésohemi rreth kérkesés qé rrugét té jené elementare.
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8.2.4 Rezultatet Numerike

Ne kétu japim disa rezultate kompjuterike pér sa i pérket problemit t&€ dimensionimit
té prezantuar mé sipér. Le t€ shénoymé me SummDERR (respektivisht SumERR, SumWR
dhe SumGR) vlerén optimale té€ funksionit objektiv pér problemin e dimensionimt té
lidhur me rirrugézimin e shpérndaré elastik (respektivisht me rirrugézimin elastik té
géndrueshém, me rirrugé€zimin fundor me Ié€shim kapacitetesh dhe rirrugézimin global).
GapDShRR (respektivisht GapERR dheGapWR) jep diferencén relative ndérmjet
SumDShRR (respektivisht SumERR dhe SumWR) dhe SumGR.

Net_6 Gapue

35% - = == GapERR_0.5_2
GapDERR_0.5_2

25% -

15% -

5% -

Diferenca relative me
kapacitetin minimal té¢ GR

-5% - 04 045 0.5 055 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 085 0.9 095 1

Shkalla Minimale e Kénagjes s& Trafikut (a)

Figura 8.12 Diferenca relative pér Net 6

N¢ figurén 8.12 paragesim GapDERR, GapERR dhe GapWR si funksion té shkallés
minimale t€ kénaqjes s€ trafikut pér gjendjet e déshtimit (o), pér t€ gjithé rrjetet. Ne
marrim né konsiderat 13 rrjete, me nj€ shkall¢ minimale t€ kénaqjes sé€ trafikut q€ varion
nga 40% né 100%.

Vémé re se né kéto seri testesh, rrugézimet e rrugéve jané kérkuar té jené elementare. Ne
kérkojmé se pér ¢do strategji té testuar, kostoja e llogaritur e dimensionimit t€ sigurojé
rrugézimin e té gjithé trafikut t&€ kérkesave né gjendjen e déshtimit dhe t&€ garantojé njé
nivel restaurimi (o) pér t€ gjithé gjendjet e déshtimit.

Figura 8.12 ilustron se diferenca e kostos optimale té rrjetit ndérmjet strategjis€ ERR
dhe DERR é&shté rreth 5% pér nivele t€ ulét restaurimi (<70%). Gjithsesi, diferenca
tenton drejt 2% pér restaurim té ploté.

M¢é poshté ne paragesim njé seri testesh t€ marré mbi rrjetin Net 12, por sjellje té
ngjashme jané vézhguar né rrjetet e tjera t€ testuara. Figura 8.13 paraqget njé studim té

vlerés sé parametrit 6. Mé sakté kapacitetin e rrugéve pér té ulur gjerésiné e tyre té brezit
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ndérsa fiksojmé 0 = 2. Prandaj, gjerésia e brezit e rrugéve jo té€ shqetésuara té kérkesave
jo t& shqgetésuara mund té€ zmadhohet deri né 3 heré mé shumé se gjerésia e brezit
fillestare n€ raste déshtimi, ndérsa gjerésia e brezit e rrugéve jo té shqetésuara mund té
zvogélohet me 25% (o = 0.25), 50% (o = 0.5), 75% (o = 0.75), ose té léshohet
plotésisht (o = 1).

S GapWR
......... GapERR _0.25 2
45% - 052
% GapERR_0.5_2
40% - — - =GapERR 0.75_2
359 = = = GapERR 1 2

30% -
25% -
20% -
15% -
10% -
5% A
0%

04 045 05 055 06 065 07 075 08 08 09 095 1
Shkalla Minimale e Kénagjes sé Trafikut (o)

Diferenca relative me kapacitetin minimal té GR

Figura 8.13 Diferenca relative pér Net 12 pér parametrin ¢

Figura 8.14 pérfagson nj€ studim té vlerés s€ parametrit 6, mé sakté kapacitetin e
rrugéve pér té rritur gjerésiné e tyre té€ brezit, ndérsa fiksojmé ¢ = 50%. Kjo nénkupton
se rrugét e kérkesave jo t€ ngacmuara do té jené né€ gjendje t€ 1€shojné deri n€ gjysme t&
gjerésisé sé€ tyre té brezit n€ raste déshtimi dhe rrugét jo t&€ ngacmuara té kérkesave té
shgetésuara do té lejohen t&€ zmadhojné gjerésiné e tyre t€ brezit me 2 (60 = 1), 3 (6 = 2),
6 (0=15) ose 101 (6 = 100).

Ne vémé re nga figurat 8.13 dhe 8.14 se strategjia ERR &shté mé pak e ndjeshme
ndaj variacioneve té parametrit c. Gjithsesi, parametri 6 ka njé ndikim t€ madh né
sjelljen e strategjisé. Diferenca ndérmjet ERRg-; dhe ERRy-, arrin né€ 15% pér a = 1. Ne
véme re se pér 6 = 0 dhe 6 = +o0 ERR s’&shté asgjé tjetér vegse rrugézim global.
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50% - GapWR
GapERR_0.5_1
45% 1 e, GapERR 0.5 2
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Diferenca relative me kapacitetin minimal té GR

Figura 8.14 Diferenca relative pér Net 12 pér parametrin 0

8.3 Céshtje té implementimit

Rezultatet numerike tregojné qarté se té dyja strategjité ShRR e centralizuar dhe e
shpérndaré, jané efektive né kosto, me rezultate afér rirrugézimit global GR, e cila éshté
e njé bande mé t& ulét né koston e rrjetit pér t& gjitha strategjit€ e rrugézimit. Né disa
raste strategjité ERR, jané gjithashtu mé efektive né€ kosto se rirrugézimi fundor me
léshim kapacitetesh WR edhe pse diferenca ndérmjet kétyre strategjive dhe ShRR - sé,
éshté e ndjeshme. Prandaj, njé pyetje e natyrshme del prej késaj: cili €shté interesi i
strategjive ERR / DERR? Pérgjigjia éshté e lidhur direkt me koston e menaxhimit qé
kéto strategji kané né praktiké, ashtu sikurse do té diskutohet mé poshté.

Le te fokusohemi piké sé€ pari, n€ variantin e shpérndaré t€¢ ShRR, e théné ndryshe
DShRR. Kjo strategji pérdor vetém nyjet ekstremitare t& kérkesés s€ ndérpreré pér té
filluar procesin e rindértimit pas njé déshtimi. Ne vémé re, se kur ndodh njé déshtim,
rrugé té reja mund t€ krijohen. Ky aksion mund t€ kryhet vetém nga nyja burim e
kérkesés. Ky krijim 1 rrugéve té reja paraprihet nga zvogé€limi 1 gjerésis€ sé brezit té disa
rrugéve, ¢’ka mund té realizohet si nga nyja burim, ashtu edhe nga ajo destinacion.
Ashtu sikurse strategjia DShRR, DERR nuk duhet té krijojé rrugé té reja pér té
rigjeneruar trafikun pas njé déshtimi. Kjo strategji vetém sa zvogélon ose rrit gjerésiné e
brezit t& disa rrugéve ndoshta t€ ndérprera pér té rindértuar trafikun. Kjo &shté njé
karakteristiké me interes, meqénése vonesa né rindértim ulet ndjeshém né krahasim me
DShRR. Pér té treguar kété, le t€ pérshkruajmé me detaje procesin e gjenerimit té
rrugéve té reja:
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Bazuar né protokollin e transportit, vendosja e njé rruge té re nga nyja destinacion
tek ajo burim, do té keté nje kosto, e cila do t€ varet gjerésisht nga numri i lidhjeve. Le
té shikojmé se si kjo kryhet, duke pérdorur protokollin e rezervimit té burimeve (RSPV,
shiko [23] dhe [24]). S€ pari, nyja burim dérgon njé mesazh rrugézimi, i cili pérmban
parametrat e fluksit t€ kérkuar (TSPEC) n€ nyjen destinacion, duke pérdorur protokollin
e rrugézimit. Pastaj, ¢do ruter i vizituar, duhet t€ kryejé dy aksione: t€ ruajé gjendjen e
rrugés (PATH-STATE), pra, mesazhi i marré nga nyja e fundit t&€ keté té transmetuar
mesazhin dhe modifikuar fushén ADSPEC, e théné né ményré té qarté parametrin e
fluksit, kur gjerésia e brezit e kérkuar éshté e disponueshme. Kur nyja destinacion merr
mesazhin PATH , ajo pérdor té dyja fushat TSPEC dhe ADSPEC, pér té pércaktuar
parametrat e fluksit dhe dérgon pérshkruesin e fluksit duke pérdorur mesazhin RESV né
nyjen burim, duke pérdorur t€ njéjtén rrugé si mesazhi PATH. S€ fundmi, nyja burim
dérgon msazhin RESV-CONF tek nyja destinacion, duke vlerésuar hapjen e fluksit. Kjo
nénkupton se koha pér té krijuar njé rrugé té re, €shté gati 3 heré mé e madhe se koha q¢
duhet pér t€ transferuar té€ dhénat nga nyjat burim tek nyjat destinacion (¢ jep kohén e
transferimit fundor). Nga ana tjetér, koha e kérkuar pér té rritur ose zvogéluar gjerésiné e
brezit, éshté ndjeshém mé e ulet. N& ményré qé t€ mbajné fluksin, periodikisht nyja
burim dérgon njé mesazh PATH tek nyja destinacion dhe nyja destinacion dérgon njé
mesazh RESV tek nyja burim. Ne do té pérdorim kété cilési pér t&€ béré modifikimin e
gjerésisé s€ brezit pér DShRR dhe DERR. Prandaj né qofté se, nyja destinacion e disa
kérkesave t&€ ndérprera fillon procesin e zvogélimit (respektivisht zvogelimit/rritjes) pér
DShRR (respektivisht DERR) koha e nevojshme do t€ jeté e barabarté me €. Kjo &shté e
mundshme, duke qéné se burimi mund té pérdoré menjéheré rrugét e rifreskuara pasi ka

marré mesazhin PATH nga nyjet destinacion (figura 8.15.a).

(3) Data
QO
"""" = Y O Res
(2) Data
S
G OO __©
(1) Resv

Figura 8.15 Procedura e rritjes sé gjerésis€ s€ brezit e manaxhuar nga a) nyja burim b)
destinacion pér DERR
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Né qofté se, éshté nyja burim ajo qé e fillon procesin, koha e nevojshme pér té
modifikuar gjerésiné e brezit éshté e barabarté me 2¢, sepse nyja burim duhet t€ presé
pér konfirmimin pérpara se t€ pérdoré rrugén e rifreskuar (figura 8.15.b). Duhet té
shénohet se kjo proceduré nuk mund té pérdoret pér t€ gjeneruar rrugé té reja.

N¢ té dy strategjité éshté e réndésishme té fillojmé t€ zvogélojmé gjerésiné e brezit
té rrugéve s€ kérkesave jo t&€ ndérprera, pérpara se té rrisim gjerésin€ e brezit té rrugéve
jo té ndérprera s¢ kérkesave t€ ndérprera. N& té€ vérteté, pérpara se gjerésia e brezit té
c¢do rruge té rritet, duhet té sigurohemi se ka mjaftueshém gjerési té€ disponueshme brezi,
pérndryshe procesi do té déshtojé dhe do té duhet t€ rifillohet. Kjo situaté éshté paraqitur
né Figurén 8.16.

Path Path Path
{TSPEC, ADSPEC} {TSPEC, ADSPEC2}

© O « U7 "0

Figura 8.16 Dé&shtimi i rritjes s€ gjerésisé s€ brezit e manaxhuar nga a) nyja burim b) destinacion
pér DERR

Strategjia DERR duket té jeté¢ mé e shpejté se strategjité e tjera té rirrugézimit
fundor, té€ cilat pérdorin rirrugézimin e rrugéve, pérfshiré DShRR.

8.4 Simulimi né OPNET i dy strategjive DShRR dhe DERR

Népérmjet kétij simulimi né Opnet ne duam té tregojmé se ka njé perputhje midis
analiz&s e rezultateve teorike me rezulatet qé do t€ merreshin né praktiké nése metoda
joné do zbatohet. Megjithése Opnet éshté njé software pér simulimin e rrjetave té
Telekomunikacionit, modelet, protokollet dhe paisjet g€ ai pérfshin kané njé qasje gati t&
njéllojté me paisjet fizike qé pérdoren né praktiké. Eksperimenti yné éshté pérqéndruar
né analizén e rrugéve té kérkesave, sesi reagojné ato né rastin nominal dhe né rast
déshtimesh. Ne do té€ b&ymé njé vlerésim té trafikut rrjedhés né secilén rrugé t& rrjetit
toné€ né té dy rastet. [28], [33].

Do té pérdorim simulatorin e rrjetit OPNET pér té zbatuar dy strategjité e propozuar
DShRR dhe DERR né njé rrjet virtual. Rrjeti i pérdorur do jeté rrjeti 1 figurés 8.1 1
paraqitur né shtrimin teorik té€ problemeve. Ky rrjet pérdoret pér té dy strategjité. Do

125



NJE SKEME HIBRIDE RIRRUGEZIMI PER RRJETAT MPLS

pérpigemi t€ tregojmé se shtrimi 1 problemit t€ rirrug€zimit dhe rezultatet teorike pér dy
strategjit€ e prezantuara pérputhen me rezultatet e marra nga simulimi. Do t&
mundohemi té tregojmé se né rast démtimesh, kérkesat e ndérprera arrijné t€ rrugézohen
né rrugét e mbetura té rrjetit dhe né€ két€ ményré trafiku nuk ndérpritet.

Strategjia standarte e rirrugézimit MPLS, e shénuar si Rirrugézimi i Shpejté MPLS,
éshté nj¢ strategji mbrojtje. Rirrugézimi i Shpejt¢ MPLS mbron LSP - t&€ parésore
népérmjet LSP - ve rezervé. Né rast dé€shtimi, ruteri i t€ dhénave dalé€se (upstream)
zbulon déshtimin dhe kalon apo ndérron trafikun né€ rrugét LSP rezervé té pérshtatshme.

Ky mekanizém &shté njé mbrojtje lokale, e cila garanton njé kohé restaurimi shumé té
vogél (< 100 ms). Kjo proceduré ndiget nga rirrugézimi n€pérmjet rrugéve rezervé té
optimizuara fundore.

Ne do t& pérshtasim metodén toné pér njé rrjet si né shembujt e mésipérme duke
modifikuar LSP - t&€ e nyjeve t€ rrjetit duke pérdorur konfigurimin statik, si pér rrugét
parésore ashtu edhe pér ato t& rirrugézimit.

8.4.1 Rasti Nominal

Ndértojmé rrjetin e figurés 8.1 né Opnet me ndryshimin se duhet t€ pérdorim dy
rutera LER né& hyrje dhe dalje té rrrjetit Mpls.

Figura 8.17 Pamja e rrjetit t€ simuluar né OPNET
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Kéta rutera nuk ndryshojné asgjé né lidhje me kérkesat pér trafik por thjesht
shpérndajné trafikun sipas kérkesave tona né bazé t€ etiketave dhe FEC. I paragesim
kapacitet e lidhjeve t€ normalizuara né njési sipas shembullit toné, pasi kapaciteti né
rastet reale ndryshon né bazé t€ kérkesave dhe pajisjeve té€ pérfshira né€ rrjet.

Rrjeti yné€ ka 4 nyje A, B, C dhe D dhe 5 lidhje (A, B), (A, C), (A, D), (B, D) dhe (C, D)
me kapacitet respektivisht AB = 5 Nj/s, AD = 5 Nj/s, BD = 4 Nj/s, AC =2 Nj/s dhe
CD = 3 Nj/s dhe t€ njéjtén kosto unitare.

Pér t& pérmbushur kushtet tona té rrjetit, pra kérkesat: (A, B) [blu] me njé volum t&é
kérkesés prej 3 Kb/s, (B, C) [jeshile] me njé volum t€ kérkesés prej 2 Kb/s dhe (A, D) [e
kuge] me volum 4 Kb/s, ne konfigurojmé lidhjet dhe kapacitetet e tyre. Né& rrjetin
MPLS t€ simuluar mé poshté zgjedhim dy tipe kérkesash pér t'u rrugézuar né rrjet.
Gjenerojmé trafik voice dhe ftp si né tabelén e méposhtme qé t€ kené njé kapacitet té
nevojshém pér t€ pérmbushur gjenerimin e trafikut sipas kérkesave té déshiruara:

Tabela 8.1 : Pérshkrimi trafikut

Kérkesat Sasia e trafikut
LAN_VOICE-1=>LAN_VOICE-2 6 MB/10 MIN
LAN_FTP-1=>LAN _FTP-2 6 MB/10 MIN
LAN_VOICE-2 =>LAN_VOICE-1 2 MB/10 MIN
LAN _FTP-2=>LAN FTP-1 4 MB/10 MIN

N¢ Tabelén 8.1 mé sipér paragqitet trafiku 1 dérguar né rrjet.

Konfigurimi 1 rrjetit n€ Opnet béhet pérmes disa hapave dhe konfigurimeve tejet
rigoroze ashtu si  dhe né zbatimet praktike t€ njé rrjeti MPLS.
Hapi I: Pér t&€ béré njé lidhje llogjike midis analizés dhe shembujve teoriké té
pérdorur né€ tezé ne ndértojme dhe simulojmé nj€ rrjet t€ pérbéré nga gjashté (6) rutera
dhe katér (4) rrjete LAN. Secili rrjet LAN é&shté 1 pérbéré nga 1000 PC, kjo pér té patur
njé qasje sa mé reale me rrjetet praktike MPLS. Katér (4) nga gjashté (6) ruterat, jané
rutera t€ rrjetit brendshém MPLS ose Ruterat e ndérrimit etiketave LSR (Label Switched
Router), dhe dy (2) jané€ ruterat kufi té etiketés LER (Label Edge Router), ose rutera
kufinj midis rrjetit MPLS dhe atij IP.
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Hapi II: Pas ndértimit t& rrjetit ai duhet t&€ béhet operativ dhe secila fazé e
méposhtme pércakton ményrén se si ne duam qé té dhénat té transmetohen né rrjet.
Fillimisht, pérmes dy modeleve konfigurues Profile definition dhe Application definition
konfigurojmé katér (4) kérkesat, dy prej t€ ciléve si kérkesa real voice dhe dy si kérkesa
ftp. Gjithashtu, kétu zgjedhim dhe kohén kur fillon dhe kohén gjaté t€ cilit éshté operativ
secili aplikacion.

Hapi III: Tashmé duhet t& konfigurojmé sasiné e t& dhénave qé duhet té gjenerojé
secili aplikacion pérmes rrjetit MPLS. Si¢ u pérmend dhe mé sipér, qéllimi yné &shté qé
té€ zbatojmé rrjetin e paraqitur né shembullin teorik t€ pérdorur né tezé (Figura 8.1). N&
kété shembull tregohet se trafiku e ka fillesén nga dy nyje A dhe B. Akoma mé tej vémé
re se sasia e informacionit qé dérgohet né rrjet me fillesé nyjen A &shté 12 njesi dhe ajo
me filles€ nga nyja B €shté 6 njesi. Pér kété arsye zgjedhim dhe konfigurojmé g€ sasia e
informacionit apo e t€ dhénave q€ do dérgohet nga LAN voice I drejt LAN voice 2 éshté
6MB/10 min dhe ajo nga LAN fip 1 drejt LAN fip 2 do té jeté po 6 MB/10 min. Né&
ményré t€ ngjashme konfigurojmé sasiné e t& dhénave nga LAN voice 2 drejt LAN voice
1 me 2 MB/10 min dhe nga LAN fip 2 drejt LAN fip I me 4MB/10 min.

Hapi IV: MPLS si tipar themelor ka trajtimin e diferencuar qé i bén llojeve té
trafikut né bazé t& konfigurimeve té kushtézuara nga rrjeti q€ ne duam té zbatojmé. Kjo
béhet pérmes dy parametrave FEC dhe Traffic Trunk. Zgjedhim dy tipe trafigesh pér t'u
gjeneruar nga paisjet fundore né rrjetin ton€ MPLS: trafik Voice (udp) dhe trafik FTP
(tcp). Arsyeja pse e bé§mé kété éshté sepse, né kété ményré, me daljen e rezultateve
pérfundimtare ne mund té b&jmé njé analizé t&€ ploté pér t€ dy llojet e protokolleve té
transportit fcp dhe udp, ose me fjalé té€ tjera pérfshijmé t&é gjithé llojet e trafikut né

analizén toné.

Hapi V: Njé rrjet MPLS operon né bazé té€ rrugéve LSP. Pérmes modeleve qé
ofron OPNET né librarité e tij, zgjedhim dhe ndértojmé€ LSP statike né rrjet. Duke u
bazur tek shembulli teorik do t&€ ndértojmé dhe konfigurojmé kéto LSP:

Hapi VI: Konfigurimi mé i réndésishém né rrjet €shté konfigurimi 1 dy ruterave
LER pasi jané ata qé vendosin per gjithcka né€ rrjete. M€ sipér paraqitet ndértimi 1 gjithé
LSP - ve né rrjet. Por, né fakt, &shté konfigurimi i LER, 1 cili pércakton se cilat rrugé
jané primare dhe cilat rezervé. Kétu pércaktojmé se cilat t€ dhéna lejohet t&€ hyjné né
secilén ndérfaqe té ruterit né bazé té traffic trunk dhe Fec. Kétu parashikojmé se né rast
déshtimi t€ njé lidhjeje midis dy ruterava trafiku q€ duhet t€ kalonte pérmes asaj lidhjeje
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duhet té kalojé né€ rrugét rezervé t& paracaktuara nga ne. Kjo na siguron qé trafiku i
kérkuar t€ mos ndérpritet pér asnj€ cast.

Nuk mbetet gjé tjetér vegse t€ béymé simulimet pér rastin nominal dhe pér dy
rastet e déshtimit né secilén strategji rirrug€zimi. Pra, fillimisht, simulojmé rrjetin pa
déshtim dhe kété e quajmé rast nominal. ME pas, pérmes njé modeli konfigurues qé
ofron Opnet, parashikojmé njé déshtim né€ lidhjen CD ashtu sikurse né shembullin
teorik.

Pas déshtimit, pérgjegjés pér zbulimin e tij, jane dy protokollet e sinjalizimit
RSVP dhe CR-LDP. Opnet i ofron té dy kéto protokolle dhe ne mund té zgjedhim té
konfigurojmé njérin prej tyre pasi ata praktikisht kryejné t&€ njéjtin funksion. Por
protokolli RSVP ofron rezultate mé t€ larta né€ termat e kostos dhe shpejtésis€. Zgjedhim
protokollin RSVP dhe e konfigurojmé até pér kohét e pérgjimit té efikasitetit té rrjetit.
Mekanizmin e funksionimit té tij e kemi pércaktuar n€ paragrafet paraardhése.

8.4.2 Rezultatet e simulimit

Kétu paraqitet throughputi n€ b/s midis ruterave A, B, C dhe D né rrjetin toné. Nga
rezultatet duket qé trafiku éshté 1 balancuar sipas zgjedhjes soné:

] ShRR Strategy-scenario2-DES-1: A <-> B [0] of Offic... [= |[B][X]
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Figura 8.18 Throughputi A =>B
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| ShRR Strategy-scenario2-DES-1: A =-> D [0] of Offic... |,

sample_sum (in Traffic Sent (bitsfzec))
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Figura 8.20 Throughputi A =>C
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] ShRR Strategy-scenario2-DES-1: B <-> D [0] of Offic... [= |[B][X]

sample_sum (in Traffic Sent (hitsizec])
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Figura 8.21 Throughputi B =>D

] ShRR Strategy-scenario2-DES-1: C =-> D [0] of Offic... [= |[B][X]

3,000 000 =sample_sum (in Traffic Sent (bits/zec))
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Figura 8.22 Throughputi C =>D
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8.4.3 Rezultatet pér strategjiné DShRR kur kemi njé déshtim lidhje

Tashme le t€ marrim né€ konsideraté déshtimin e lidhjes CD né minutén e 5 - té té
simulimit nga 10 t€ tilla.Konfigurimi 1 rrjetit é€shté pérmbledhur né tabelén e méposhtme.

Tabela 8.2: Plani i1 rrugéve pér teoriné DSHRR:

Ruteri Emértimi Ngjyra Tipi i té Sasia e té Tipi i prioritetit

LER LSP e LSP dhénave dhénave té rrugés

I AD kuge voice 3 primare
| ABD  kuge voice 2 Primare
| ACD  kuge voice 1 Primare
| AB blu ftp 3 Primare
| ADB  blu ftp 3 Primare
| CADB backup
2 BAC  jeshile voice 3 Primare
2 BDC  jeshile ftp 2 Primare
2 BADC jeshile ftp 1 primare

Si¢ paraqitet n€ figurén 8.23 mé poshté, pas minutés s¢ dyté, shuma e trafikut
throughput, né lidhjen CD mbetet n€ nivelin kostant aférsisht 1 Mb/s, pra tafiku pushon
s¢€ kaluari nga kjo rrugg.
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~*#|ShRR Strategy-scenario?-DES-1: C =<-> D [0] of Offic... [= |[B]EK]
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Figura 8.23 Throughputi C =>D pas déshtimit té lidhjes CD

Ashtu sikurse pohojmé né shtrimin teorik t€ problemit pér DSHRR déshtimi i
lidhjes CD ndérpret dy lloje trafiku, até t€ kuq dhe até jeshil. Por, si¢ pranojmé né
shtrimin teorik t&€ problemit, m& shqetésues &shté trafiku jeshil pasi ai 1 kuq mund t&
rirrug€zohet kollaj n€ rrugét e mbetura me kapacitet t€ mjaftueshém. Konkretisht dy
kérkesat jeshile qé ndérpriten jané BDC dhe BADC. Ne paraprakisht kemi zgjedhur se
né raste déshtimi trafiku do rirrugézohet né rrugén CADB. Pra do shohim trafikun
rrjedhés t€ lidhjeve pérbérése té késaj rruge.

] ShRR Strategy-scenario2-DES-1: & =-> C [0] of Offic... [ |[B][E<]

sample_sum (in Traffic Sent (bits/sec)
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Figura 8.24 Throughputi C =>A pas déshtimit t& lidhjes CD
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] ShRR Strategy-scenario2-DES-1: A =-> D [0] of Offic... (= |[B1][%]

4,000 000 sample_sum (in Traffic Sent (hitsfsech)
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Figura 8.25 Throughputi A =>D pas déshtimit té lidhjes CD

| ShRR Strategy-scenario2-DES-1: B <-> D [0] of Offic... [= |[B][X]

sample_sum [in Tratffic Sert (hitzfzech)
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Figura 8.26 Throughputi D =>B pas déshtimit t& lidhjes CD

Le t€ shikojmé nése mundemi ta realizojmé me kéto kapacitete q€ kemi
parashtruar n€ problem. Faktikisht mundemi duke kaluar trafikun né rrugét e tjera. Sa
pér lidhjet e tjera ato kané kapacitet t&€ mjaftueshém pér té rrrugézuar 100% té trafikut té
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kérkuar. Duhet t€ b&mé njé lloj marréveshje midis kostove dhe burimeve shtesé qé
duhen né rrjet dhe saktésisé s€ rindértimit. Né qofté se duam té rirrugézojmé né masén
100% sigurisht qé duhet té rrisim gjerésin€ e bandés dhe kjo né ditét e sotme, kur
operojmé me fibér me kapacitete shumé té larta, sigurisht qé éshté e realizueshme.

Pra trafiku, q¢€ lidhja rezervé CADB (BDAC) duhet t€ jeté e aft€ q€ té rirrugézoje,
€shté trafiku 1 cili mbetet pa rrugézuar nga déshtimi i lidhjes. N€ rastin nominal, shuma e
trafikut t€ dérguar né lidhjen CD é&shté 2.55 Mb/s dhe pas déshtimit té€ lidhjes vetém 1
njési arrin t€ transmetohet para se déshtimi t€ ndodhé, gj€é qé ¢con né nevojén qé 1.55
Mb/s pér minutat e mbetura, té rrugézohen né lidhjen rezervé té zgjedhur. Nga figura
8.24-8.26 shihet se arrihet té rirrug€zohet me sukses njé€ pjes€ e miré€ e trafikut por jo e
gjitha. Mé e réndésishmja, trafiku i gjithé kérkesave nuk ndérpritet asnjéheré.

8.4.4 Rezultatet pér strategjiné DERR kur kemi njé déshtim lidhje

Rezultatet pér rastin nominal jané t€ njéjta me rastin nominal pér strategjin€é DShRR
prandaj do té€ pérdorim rezultatet e figurave 8.18 - 8.23.

Tabela 8.3: Plani i rrugéve pér teoriné DERR

Ruteri Emértimi Ngjyra e Tipi i té Sasia e té Tipi i prioritetit
LER LSP LSP dhénave dhénave té rrugés
| AD kuge voice 3 primare
| ABD  kuqge voice 2 Primare
| ACD  kuqge voice 1 Primare
I AB blu ftp 3 Primare
| ADB blu ftp 3 Primare
| CAB backup
2 BAC  jeshile voice 3 Primare
2 BDC  jeshile ftp 2 Primare
2 BADC jeshile ftp 1 primare
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Paragesim rezultatet pér lidhjen rezervé qé tregon dhe aftésin€ e strategjis€ pér té

rirrugézuar trafikun e kérkuar.

Tashmé le t€ marrim né konsideraté déshtimin e lidhjes CD né minutén e 5-t& té
simulimit nga 10 té tilla. Konfigurimi 1 rrjetit €shté pérmbledhur né tabelén e
méposhtme.

Trafiku rrjedhés €shté paraqitur népérmjet grafikéve té€ méposhtém. Ne do té
interesohemi pér rrugén rezervé CAB, e cila formohet nga dy lidhjet CA dhe AB. N¢&
rastin nominal shuma e trafikut né secilén prej lidhjeve ishte pérkatésisht pér CA = 1.5
Nj/s dhe pér AB = 2.5 Nj/s. Pas simulimit grafikét e marré pér secilén lidhje jané si né
figurat e méposhtme.

| ERR STRATEGY-ERR-DES-1: C =<-> & [0] of Office Net... [= |[B][EX]
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Figura 8.27 Throughputi A =>C pas déshtimit t& lidhjes CD

Pra trafiku g€ lidhja rezervé CAB (BAC) duhet t€ jeté e afté té rirrugézojé€, éshté trafiku
1 cili mbetet pa rrugézuar nga déshtimi lidhjes. Né rastin nominal shuma e trafikut té
dérguar né lidhjen CD é&shté 2.5 Mb/s dhe pas déshtimit t& lidhjes vetém njé madhési
prej 1 Mb/s arrin t€ transmetohet para se déshtimi t€ ndodh€, gjé¢ qé con né€ nevojén qé
1.55 Mb/s té€ tjera t€ rrug€zohen né lidhjen rezervé t€ zgjedhur. Nga figurat 8.27 - 8.28
véme re se, shuma e trafikut rrjedhés né lidhjet e rrugés rezervé jané pérkatésisht CA =3
Nj/s dhe AB =4 Nj/s.
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| ERR STRATEGY-ERR-DES-1: A =-> B [0] of Office Net... [= |[0][X]
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Figura 8.28 Throughputi A =>B pas déshtimit t& lidhjes CD

Kurse shuma e trafikut rrjedhés e rrugéve té tjera ngelet si né€ rastin nominal, sepse
ato interesohen kryesisht pér kérkesat e paprekura nga déshtimi i lidhjes CD. Pra shihet
se arrihet t€ transmetohet me sukses edhe pjesa e mbetur e trafikut ose shuma prej 1.4
Mb/s pér minutat e mbetura pas démtimit ose 93.6% e trafikut, kjo pasi né ndryshim nga
rasti DShRR, rrisim kapacitetin e lidhjes CA (zgjerimi i kapacitetit t€ lidhjeve elastike).
Pra, arrihet t€ rirrugézohet me sukses njé pjesé e mir€ e trafikut dhe mé e réndésishmja
trafiku 1 gjithé kérkesave nuk ndérpritet asnjéheré.

Tabela 8.4 Paraqitja krahasimore e Rastit Nominal, DShRR dhe DERR

Linku Rasti Nominal DShRR DERR
A<B 2500 2500 3900
A<D 3500 3900 3500
A=C 1500 1900 3000
B—D 2900 3300 2900
CoD 2500 1000 1000
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Né tabelén 8.4 mé sipér pérmbledhim rezultatet pér sa 1 pérket shumés sé¢ trafikut
ndérmjet secilit router. Duke qené se pas déshtimit t&€ lidhjes CD vetém rrugét backup
CADB dhe CAB preken nga ndryshimi né table paragesim me ngjyré té kuge vetém
lidhjet g€ krijojn€ kéto rrugé. Lidhjet e tjera q€ nuk marrin pérsipér té rirrugézojné trafik
géndrojné né€ vlerat e rastit nominal.

Pra vértetuam népérmjet kétij eksperimenti se metoda e propozuar DERR mund té
pérshtatet natyrshém me rrjetet MPLS, duke siguruar né€ ¢do rast funksionimin e rrjetit.

Eksperimente té tjera duhet t&€ realizojmé pér optimizimin e metodés si n€ termat e
kohés sé restaurimit ashtu edhe né dinamizmin e konfigurimeve pér cdo rast démtimesh

né rrjet.

138



NJE SKEME HIBRIDE RIRRUGEZIMI PER RRJETAT MPLS

PERFUNDIME DHE OBJEKTIVA MBI PUNIMIN

1. Pérfundimet e Punimit

N¢ ditét e sotme rrjetat e telekomunikacioneve po rriten dhe zhvillohen vrullshém, e
sé€ bashku me to zgjerohen n€ ményré t€ ndjeshme edhe shérbimet dhe kapacitetet t&
cilat rrjedhin né té. Sfid€ pér kéto rrjeta, mbetet rrugézimi me efikasitet zgjidhjeje e
kostoje 1 trafikut né kéto rrjeta, dhe sidomos restaurimi i tij né rast démtimesh apo
defektesh né€ infrastukturé.

Né kété punim &shté paraqitur krijimi dhe zhvillimi i njé metode hibride té
géndrueshme restaurimi pér rrjetat e telekomunikacionit dhe sidomos t€ atyre me pak
nyje, sic jané rrjetat MPLS. Rrjetat MPLS kané shfaqur njé€ interes gjithnj€ né rritje pér
teknikat e rirrugézimit IP t€ rrjetit qé ato ofrojn€, né ményré qé t&€ pérftojmé njé
rindértim mé t€ shpejté€ e me kosto sa mé efikase.

Metoda e propozuar ka kaluar népérmjet njé progesi teorik, modelimi dhe

eksperimental té zhvilluar né disa faza té pérmbledhura si mé poshté vijon:

B Ngé fillim u paraqit njé metodé e quajtur Rirrugézimi i Qéndrueshém (ShRR), e
cila propozon njé metodé hibride rirrugézimi qé kombinon cilési nga tre metoda
ekzistuese rirrugézimi:

= Nga metoda mbrojtése Larmishméri Rrugésh (PD), prej té cilés u mor
ideja e krijimit t€ disa rrugéve pér rrugézimin e trafikut.

= Nga metoda Rirrugézim Global (GR), prej t€ cilés u mor ideja e
rirrugézimit edhe té disa kérkesave t€ padémtuara né raste démtimesh.

= Nga metoda e Rirrugézimit Fundor me 1éshim kapacitetesh (WR) mori
idené e 1éshimit té kapaciteteve té€ rrugéve nga kérkesat e démtuara.

Pas modelimit matematikor t&€ metodés dhe t&€ zhvillimit té algoritmit né programin
C++ e IBM ILOG CPLEX, testuam metodén pér disa rrjete dhe e krahasuam me

metodat ekzistuese né termat e dimensionimit t€ rrjetit. Pérfundimet jan€ si mé poshté :

= Zgjidhja e metodés €shté bazuar né metodén e gjenerimit té kolonés, e
cila kétu 1 korrespondon rrugés mé té shkurtér té llogaritur pér grafin
fillestar, vlerésuar nga koeficentét dual.

= Theksojmé se ne qéllimisht nuk kemi raportuar asnjé detaj lidhur me
kohén e llogaritjes (kompjuterike), duke qéné se qéllimi kryesor i punimit
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&shté té sigurojé nj€ krahasim né termat e kostos sé pérgjithshme té rrjetit
kundrejt metodave té tjera té rindértimit.
Duke vlerésuar eksperimentet rezulton qé€ kjo metodé, duke vlerésuar
koston e dimensionimit, géndron ndérmjet rirrugézimit global dhe
rirrug€zimit fundor me 1€shim kapaciteti.
Metoda kérkon pérmirésime pér t'u pérdorur né rrjetat e

telekomunikacionit.

B Me qéllim efikasitetin e rirrugézimit si dhe té thjeshtimit té€ algoritmit, ne

propozuam njé pérmirésim t€ metodés ShRR, e quajtur Rirrugézimi Elastik i

Qéndrueshém (ERR) e cila pozicionohet midis ShRR dhe metodave mbrojtése:

Ajo ngjan me ShRR sepse liron trafikun nga rrugét e kérkesave jo té
ndérprera né ményré qé t& rris€ gjerésin€ e brezit t€ rrugéve jo té
ndérprera té kérkesave t€ ndérprera.

Ajo ngjan me strategjiné e mbrojtjes sepse nuk bén dallim ndérmjet
rrugézimit dhe rirrugézimit té rrugéve.

Termi elastik i referohet pérdorimit t& rrugéve nominale, gjerésia e brezit

e té cilave varion né varési t&€ gjendjes sé€ rrjetit.

Pérséri pas modelimit matematikor t€ metodés dhe t€ zhvillimit t& algoritmit né

programin C++ ¢ IBM ILOG CPLEX, e testuam até pér disa rrjete dhe e krahasuam me

ShRR dhe metodat ekzistuese né termat e dimensionimit té rrjetit. Pérfundimet jané si

mé poshté:

Strategjia ERR pérdor té njéjtén bashkési rrugésh si pér rrugézimin dhe
rirrugézimin.

ERR pérdor rrugé elastike, pra rrugé, gjerésia e brezit e té cilave,
ndryshon bazuar né gjendjen e rrjetit.

Duke vlerésuar eksperimentet rezulton qé€ kjo metodé, duke vlerésuar
koston e dimensionimit, géndron ndérmjet rirrugézimit ShRR dhe
rirrug€zimit fundor me 1€shim kapaciteti WR.

B Rrjetet MPLS kané interes né teknikat e rirrugézimit IP t€ rrjetit, né ményré qé té

pérftojé njé rindértim mé t&€ shpejté. Pér nevojat e pérshtatjes sé¢ metodés me

protokollin e rrugézimit MPLS u propozua njé pérmirésim i métejshém 1
metodave té géndrueshme ShRR dhe ERR dhe konkretisht variantet e shpérndara
té tyre, Rirrugézimin e Q&éndrueshém té Shpérndaré (DShRR) dhe Rrugézimin
Elastik t€ Shpérndaré (DERR).
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Ndryshimi kryesor me metodat e para, qgéndron né kufizimin e restaurimit vetém né

ekstremitetet e nyjeve té€ kérkesés s€ ndérpreré.

= Kjo &shté nj¢ zgjidhje natyrale, duke géné se kéto nyje do t€ informohen
né rast déshtimi dhe ato do té jené shpejt né gjendje t€ veprojné pér té
restauruar trafikun e humbur.

=  Pérfitimi 1 1 paré, informacioni i gjendjes do t€ merret vetém pér njé
bashkési déshtimesh lidhjesh.

= Pérfitimi 1 dyté, nyjet informohen pér déshtimin pa asnjé aksion shtesé.

= N¢& termat e efikasitetit t€ lidhjes dhe kostos sé dimensionimit, metodat
DShRR dhe DERR performojné lehtésisht€¢ mé ulét se ShRR dhe ERR,
por mé mir€ se ato fundore me léshim kapacitetesh.

= Duke paré rezultatet e eksperimenteve metoda DERR jep rezultate shumé
mé t€ mira nése kérkohet njé restaurim 1 pjesshém 1 kérkesave té
ndérprera.

B Pér té€ provuar metodén e propozuar DERR né njé rrjet MPLS, kryem disa

eksperiment né programin Opnet, nga i cili rezultoi:
U simulua njé€ rrjet me katér nyje, pesé lidhje dhe tre kérkesa

Pasi képutém njérén nga lidhjet vumé re qé trafiku u rrit né rrugét e tjera duke
treguar q€ metoda €shté efikase pér Rrjetat MPLS.

2. Objektiva pér té ardhmen.

Nga kjo tezé lindin drejtime té reja kérkimesh si né fushén teorike ashtu dhe né até té

aplikuar.

Né drejtimin teorik me interes jané c¢éshtjet e gjenerimit t€ kolonave qé jané
probleme té véshtira sidomos né strategjit€ e géndrueshme té propozuara né tez€. Kjo do
té lejonte g€ t€ mund t€ merrnim parasysh dhe t€ zgjidhnim problemin pér rrjete me nje
numér mé t€ madh nyjesh. Njé drejtim me interes do t€ jeté pérshtatja e késaj metode pér
rastet e démtimeve té€ pjesshme né rrjet. Né kété rast vetém njé pjesé e trafikut qé kalon
né€ njé lidhje do t€ humbet. Ky problem éshté shumé i réndesishém né ditét e sotme
sidomos me ardhjen e rrjeteve celular optike t€ cilét kané kapacitete variabél né funksion
té faktoreve meteorike.
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Nga ana e aplikuar ngjan me interes t€ zgjerohen testimet né OPNET né ményré qé
té matet koha e restaurimit dhe t&€ krahasohet me metodat ekzistuese. Njé drejtim tjetér
do té jeté studimi 1 fisibilitetit pér aplikimin e késaj metode né rrjeta t€ tjera dhe
eventualisht pérshtatja pér nj€ aplikim té till€.
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