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Metodyka oceny modeli rynkowe]
alokacji przepustowaci w sieciach
telekomunikacyjnych

Artykut prezentuje metodyk bada i analizy wigciwosci rynkowych model
alokacji przepustowdzi w sieciach telekomunikacyjnych. Skiadg sina z kilku
etapow: klasyfikacji modelu rynkowego, generowanigejsciowych danych
testowych, ich adaptacji dla testowanego modelmegmowadzenia oblicieoraz
prezentacji i interpretacji wynikdbw. Opracowany t&bszbiér ogélnych kryteriéw
poréwnawczych pozwalggych ocent réznorodne modele. Testy wykonywang s
przy pomocy dedykowanych aplikacjach, $ zalane poszczegdlnych etapéw
zapisywane sw otwartych formatach opartych nezyku XML oraz modelu M
Dane o topologii sieci pochoglz biblioteki SNDIib.

1. Wprowadzenie

Dominujgcg forma zawierania kontraktbw na rynku zasobow transpoytbw sieci
telekomunikacyjnych g umowy bilateralne. Czas ich uzgadniania jest dtunitaszcza w
odniesieniu do diej dynamiki proceséw biznesowych na rynku telekoikaryjnym. Dodatkowo
dwustronny charakter negocjacji handlowych zmneejprzejrzystéc regut obrotu handlowego.
Umozliwia to czsto podmiotom o znageej sile rynkowe] na uzyskiwanie korzystniejszych
warunkéw transakcji @i jest to uzasadnione. Dlatego prowadzogegmsace nad innowacyjnymi
mechanizmami obrotu towarowego na rynku zasobémsprartowych sieci telekomunikacyjnych,
w szczegolnéci w formie aukcji i gietd zwikszapcych efektywné¢ wykorzystywania zasobow
komunikacyjnych sieci oraz jaké warunkow konkurowania o nie. Potencjalne kéckyptynace z
wprowadzenia wielostronnych modeli handlu na rypkeepustowéci sieci telekomunikacyjnych
omowione g w pracy [L], z& problematyka organizacji gietd przepustdeicsieci przedstawiona
jest w [16].

Wielos¢ mazliwych modeli handlu przepustowaa oraz ich wariantow stwarza problem ich
obiektywnej oceny i mdiwosci wzajemnego poréwnania. Modele te mognplementowa
réznorodne algorytmy alokacji zasobdéw sieci przy stemuu r&norakich kryteribw



optymalizacyjnych i przy spetnieniu wielu ogranitzekonomicznych i technicznych. Utrudnia to
mozliwos¢ prostej ilgciowej oceny danego modelu na tle innych oraz weshi@zjego zalet i wad.
Niniejszy artykut stanowi prap opracowania metodologicznego pcge do testowania i
poréwnania modeli rynkowej alokacji przepustgeaion sieciach telekomunikacyjnych. Metodyka
ta mae by pomocna przy wyborze modeli handlowych dla korkyeh rynkow czy ich
segmentow w sektorze telekomunikacyjnym.

Proponowane przez nas paaeg do testowania modeli jest wieloetapowe. Posxine
etapy, przedstawione na rysunku Rys.gInastpujace:

1. zaklasyfikowanie modelu

2. generowanie wegiowych danych testowych

3. adaptacja danych dla testowanego modelu

4. wykonanie testow

5. zebranie i analiza danych wgjowych.

Kazdy z etapdw mze by wykonywany niezatenie, przy wykorzystaniu eych narzdzi.
Dane mgdzy kolejnymi etapami gs przekazywane w postaci otwartych plikéw tekstowych
zapisanych w formacie XML.

(Blbllotekatopo!ogusmﬂ SNDle H)

Rys. 1. Schemat testowania modelu handlu przepostmsieci

Proponowane metodyka integruje dane i wyniki innypchc naukowych: zasoby biblioteki
SNDIib oraz model procesu handlowegd. M

Struktura artykutu jest nagiujgca: dalsze podpunkty tego rozdziatu krotko opiduplioteke
SNDIib oraz model M rozdziat2 opisuje kolejne etapy testéw, rozdZBaprzedstawia przyktad
przeprowadzenia testow dla wybranego modelu hapdiapustowécia, rozdziat4 podsumowuje
przedstawione wyniki bada

1.1. Biblioteka SNDIib

Przyktadem bazy wiedzy udephiajcej dane testowe dla modeli
projektowania/wymiarowania telekomunikacyjnych sié@nsportowych jest biblioteka SNDIib
[14] (Survivable fixed telecommunication Network Desitdpmdry).

Przyktady przechowywane w tej bibliotece odzwiedtag struktue rzeczywistych sieci.
Wszystkie zgromadzone przyktadowe siegi zapisane w ustandaryzowanym dialekcie XML.
Gtownym przeznaczeniem biblioteki jest zbieranieeczywistych danych o sieciach oraz
stworzenie platformy wymiany informacji gdzy naukowcami i ifynierami zajmujcymi Sk
projektowaniem sieci.

Oprocz samych danych o topologii sieci, struktugnzy i zapotrzebowana przepustowsd
biblioteka zawiera najlepsze uzyskane wyniki projakania oraz ich ograniczenia dualreudl
bound$, bibliografie i liste konferencji péwigconych projektowaniu sieci. Zakres stosowanych
metod rozwazan jest szeroki i obejmuje modele programowania ego/catkowitoliczbowego,
algorytmy branch-and-boundgeneracji kolumn, relaksacji Lagrange'a oraz rhetarystyki takie
jak algorytmy ewolucyjne, symulowane #arzanie czyabu search



1.2. Model M®

Do opisu bardzo diej potencjalnej rénorodndci proceséw handlowych na rynku
przepustowséci kluczowe jest zastosowanie elastycznego modefarmacyjnego. Osggniecie
dwzego stopnia otwartgi w zakresie modelu danych jest #iwe poprzez oparcie modelu
informacyjnego na modelu W(Multicommodity Market Mod}l[13]. Standard M jest zbiorem
formalnych modeli opisggych dane i komunikaty wymiany handlowe]j na potyzeb
wielotowarowych rynkéw infrastrukturalnych. W prosnych badaniach stosowana jest
adaptacja modelu f1dla rynku zasobéw telekomunikacyjnych organizovemyw formie
aukcji/gietd.

Model M® pozwala na generyczny opis wymiany informacji Heamwgch pomedzy
uczestnikami rynku dotygzych skiadanych ofert oraz ich bilansowania. Daapiywane § w
specjalnie opracowanym dialekcie M3-XML u#haviajacym opis: istnigjcej infrastruktury
sieciowej, odcinkow czasowych, w jakich dokonywgest obrét handlowy, struktury podmiotowej
(sprzedawcy, nabywcy, brokerzy, dziawcy itd.), struktury przedmiotowej (opis towargakimi
dokonywany jest obrot) oraz ofert skiadanych prpemszczegolnych uczestnikow rynku. W
praktyczl\r}ych zastosowaniach ma korzysta z catdci lub tylko z wybranych elementéw modelu
danych M.

Model danych M opisuje uogélniony rynek wielotowarowy. Zawierasaczegdlnéci opisy
ofert elementarnych — jednotowarowych, zintegroveainy wielotowarowych, a tak grupugcych,
ktére opisuj bardziej ztaone relacje pomidzy ofertami elementarnymi lub zintegrowanymi, ze
wspolnymi warunkami lub ograniczeniami zasobowyrAwigzanie wielu ofert jednego podmiotu
za pomog oferty grupugcej umaliwia bezpieczny wybodr realizowanych ofert przy lspeniu
ograniczéa. Co wkcej, wprowadzenie mechanizmu oferty gryoeej utatwia formutowanie
nietrywialnych ograniczeindywidualnych dla poszczegdlnych podmiotow rynkotv oraz czsto
ich wycere.

Warto podkréli¢, ze model M oraz jego format zapis danych M3-XML nie specyjikuv
jaki sposob bdzie dokonywana sama wymiana handlowa i alokagalzaw.

2. Etapy przygotowania i wykonania testow
W rozdziale przedstawione $oszczegoblne etapy przygotowania i przeprowadzersgw
modeli rynkowej alokacji przepustowm w sieciach telekomunikacyjnych.

2.1. Zaklasyfikowanie modelu

Modele handlu przepustodma w sieciach telekomunikacyjnych mpgdotyczy wielu
réznych segmentow rynku, na ktorych stosujealireslone technologie komutacji i multipleksaciji.
Przez wyranienie kluczowych elementéw charakteryzmyich modele i okrdenie ich maliwych
wartasci tworzona jest przestragpozwalagca na zaklasyfikowanie testowanego modelu do grup
modeli o specyficznych wdaiwosciach rynkowej alokacji zasobow sieci. W biblioteS&lDlib
problemy projektowania siech slefiniowane w przestrzeni ograniézdotyczcych konfiguracji
sieci, zakresu warfoi dostpnejizadanej przepustowici i mozliwosci alokacji przepustowdai.
Ograniczenia te dotygz rowniez problemow rynkowej alokacji przepustofen Poniej
przedstawiono zbidr parametréw opigrych proponowanklasyfikacg modeli:

. kierunkowa¢ zapotrzebowania na przepustdacskierowane, nieskierowane;

. kierunkowa¢ taczy (poda przepustowgci): niekierowane, dwukierunkowe,
skierowane;

. okreslenie ilosci oferowanejadanej przepustowoi: ciagte, dyskretne (modutovio),
predefiniowana lista warfoi;

. alokacja przepustowoi: ciggta (dowolna cz& tacza do dowolnegciezki), dyskretna

(dowolna liczba jednostek do dowolnaiezki), tylko pojedynczaiciezka dla danego
zapotrzebowania;



. mozliwosé zestawianiasciezek dla zapotrzebowiaw grafie sieci: dowolnesciezki,

definiowana lista dozwolonydtiezek;

. zapewnienie jak@i przepustowsci (Quality of Service np. ograniczenie na

maksymalg dlugas¢ sciezki.

W bibliotece SNDIlib wymieniane gs dodatkowo parametry kosztowe #ioe do
uwzgkdnienia przy projektowaniu sieci. Tutaj ®ne pomijane: zakladane jeske wszystkie
informacje kosztowe zawartg s cenach podawanych w ofertach kupna i spragdgtaszanych
na rynku. Innym aspektem uwzgdhionym w przestrzeni probleméw SNDIib jest stosoiwa
mechanizméw zabezpieczenia sieci przed awariami. tyéa etapie prac nad testowaniem
wiasciwosci modeli handlu przepustowaa i mozliwosciami ich porownania kwestie odpogtd
na awarie $rowniez pomijane.

2.2. Generowanie danych testowych

Dane wejciowe dla przypadkéw testowych powinny odzwiercaéédivielkosci popytu i
poday przepustowsci sieci maliwe do zaobserwowania na rzeczywistym rynku. Deestowe
wykorzystane w badaniach mechanizmoéw handlowychagmpoghodzt z rznychzrédet np.:

. z przyktadow dla problemow projektowania sieci,
. z ekonomicznych modeli popytu i poga
. z danych uzyskanych z rynku telekomunikacyjnego.

Mechanizmy handlowe dotygze przepustowéei sieci transportowych oraz bilansowanie ofert
rynkowych g koncepcyjnie zbkione do problematyki projektowania sieci, relacjeedny
mechanizmami handlowymi a projektowaniem sieci agstomoéwione w pracy 1b]:
zapotrzebowania na przepust@&agieci oraz 4cza medzy weztami mog by¢ interpretowane jako
oferty kupna/sprzeds na rynku zasobdéw sieci. Do wygenerowania testbwsieci oraz ofert
handlowych ména zatem #y¢ danych z przypadkow testowych dla projektowanian@yowania
sieci telekomunikacyjnych zgromadzonych w bibliéeNDlib. Przykiadow z tej bazy nie d& si
jednak wykorzysta bezpgrednio przez istotne ich ograniczenia. Po pierwsmedzy parami
weztow sieci wysgpuje zawsze jedn@dze, podczas gdy w modelach rynkowychziiwge istnienie
wielu ofert sprzedey przepustowséci miedzy pas weztdow (podobnie jest w przypadku ofert
kupna). Po drugie: w przyktadach z SNDIib kwesti@reomiczne wyraone g jedynie przez
okreslenie kosztow instalacji i rozbudowydzy, zd tutaj ¢ potrzebne ceny ofert sktadanych przez
kupujgcych i sprzedarych. Wszystkie brakage elementy magzostd dodane do oryginalnych
przyktadéw projektowania sieci np. przez pseudol@sevygenerowanie w sposob oilany dla
danego przypadku testowego.

Drugim zrédtem danych o potencjalnych ofertach rynkowychydmcych przepustowsi
sieci jest wykorzystanie ekonomicznych modeli pagypoday. Ta dziedzina wiedzy w kont&kie
zasobow sieci telekomunikacyjnych jest rozwijanafaszcza w zakresie modelowania ruchu
telekomunikacyjnego i popytu na zre ustugi. Pewne analizy popytu i pagamog by¢
przenoszone na grunt telekomunikacji z innych rymkiafrastrukturalnych, np. energetyki czy
transportu.

Dane testowe magpochodzt réwniez z analizy rzeczywistych danych o transakcjach
zawieranych na rynku telekomunikacyjnym. Pozyskaego typu danych jest o tyle trudrs, w
praktyce nie ma jeszcze funkcjogeych na wekszy skak gietld przepustowaei sieci, za
informacje o kontraktach rulzy przedsibiorstwami telekomunikacyjnymiasnajczsciej obgte
tajemnia handlows i nie @ dostpne publicznie. Dogpne g jednak strony internetowe
prezentujce przyktadowe ceny przepustosgbna pewnych rynkach lokalnych, np. USA, czy te
raporty dotyczce globalnych trendéw w rozwoju rynku telekomunifaego, jak np. praca[].

Jednym z celéw prowadzonych badarzedstawionych w tym artykule jest utworzenie
biblioteki przyktadéw testowych dlarodowiska naukowego zajmygego s¢ projektowaniem
réznych algorytméw i modeli rynkowych dla transportahysieci telekomunikacyjnych.



2.3. Adaptacja danych - konwersja do formatu modelu M

Modelem informacyjnym procesu handlowego, a coymaitzie take testowania, jest model
M3. Kazde dane przypadkéw testowych powinny lzgpisane w formacie M3-XML. M@ to by
zrealizowane na dwa sposoby. Pierwszym jest Beegoie generowanie danych é@pwych w
formacie modelu M Wymaga to posiadania odpowiednich rdei komputerowych, najlepiej
graficznych, pozwalapych na edyeg i automatyczne generowanie danych testowych, ktére
bezpdrednio staj danymi wejciowymi dla modelu M.

Drugie podejcie, zastosowane przez nas w prowadzonych badardaktada wykorzystanie
przyktadéw zawartych w bibliotece SNDIib wzbogacony struktug podmiotows, przedmiotow
oraz oferty handlowe. Przyktady te zapisywanenvsformacie opartym oggyk XML o roboczej
nazwie BM-XML (Bandwidth Market XM}, pozwalagcych na opis wztow sieci, ofert sprzeds i
kupna przepustowei. Wybér dialektu XML wynika z szeroko dephych programistycznych
bibliotek odczytu/zapisu takiego formatu dla wiefjgzykOw programowania, co ufatwia
opracowywanie nowych nagdzi generowania danych testowych. Dodatkowamaoskorzysta z
narzdzi stuzacych przeksztatceniu danych z jednego dialektu XddlLdrugiego. Naturajpmetod
przeksztatcania danych XML do innego formatu jeshsformacja XSLT19]. Mozna take wy¢
jezyka zapyta XQuery [18]. Obie metody opergjna wegciowych plikach XML i zwracaj wynik
w postaci bdz to XML, badz tez innego formatu tekstowego.

Na potrzeby prowadzonych badaostat stworzony program komputerowy z graficznym
interfejsem aytkownika do wzbogacania przyktadéw z SNDIib i izdpisu w formacie BM-XML.
Opracowano réwnieszereg transformacji XSLT, ktore przeksztalcitpea formatu BM-XML do
formatu M3-XML. W ten sposéb uzyskano wygodny zestarzdzi komputerowych stacych do
importowania i przeksztatcania przyktadowych stanksieci do tworzonej biblioteki przyktadow
testowych dla rynkowych modeli alokacji przepustéevo

2.4. Wykonanie testoéw

Kolejnym krokiem jest przeprowadzenie obliazelokacji przepustowai dla danego
testowanego modelu rynkowego na podstawie posiaddmnetury sieci, struktury podmiotowej,
przedmiotowej oraz informacji na temat zbmych ofert. Na tym etapie testéw zaktade, se
wszystkie potrzebne dane d@pwe g zapisane w formacie M3-XML.

Kazdy mechanizm rynkowy, ktory poddawany jest testomsi by zaimplementowany w taki
sposéb, by byt w stanie wczytalane z modelu Roraz wygenerowadane wyjciowe rownie
zgodne z przytym modelem informacyjnym. Przeptyw danych podczegkonania testow
zilustrowany jest na rysunku Rys. 2.

( ) XSL Solwer Parser ¢ )

M3

~
Rys. 2. Przeptyw danych w formacie M3-XML podczaganania pojedynczego testu

Dzigki zastosowaniu formatu M3-XML nitiwe jest, np. za pomactransformacji XSL i/lub
XQuery, przeksztatcenie wiegjowych danych testowych do formatu wymaganego zmecesor
obliczeniowy, np. standardowe solvery zadgaogramowania matematycznego lub dedykawan
implementagj algorytmu danego mechanizmu rynkowego. Przykiaakich transformacji ji
powstaly [L3] i 3 rozwijane wraz z opracowywaniem nowych modeli haratzepustowscia.



Przeksztatlcaj one dane w formacie M3-XML do modelu w formacie BM (GnuMath
Programing Language[5], ktéry mae by uzywany przez solvery GlpSol oraz AMPL. Modele
liniowe mazna take w tatwy sposob przeksztatailo innych postaci formatow LP, npzywanego
przez solver CPLEX.

Opracowano réwnie koncepop oraz wykonano wsgpna implementag uniwersalnego
procesora decyzyjno-obliczeniowegdl], ktory rozwizuje zadania sformutowane za porpoc
danych zapisanych w formacie M3-XML i odpowiedniggnsformacji XSLT, przeksztatcajej
dane do wewgtrznej reprezentacji wégiwej dla modelu. Procesor ten zwraca dane w forenac
M3-XML.

2.5. Analiza wynikow

Po wykonaniu serii eksperymentéw obliczeniowych j@idnego lub wielu modeli rynkowej
alokacji przepustowi nalezy dokona analizy otrzymanych wynikéw. Zastosowanie modefti M
formatu M3-XML do opisu danych wigiowych z testowanych mechanizméw handlowychy tak
analiz utatwia. W przypadku dysponowaniazngmi formatami danych dla #aych modeli
handlowych poréwnanie wynikow bytoby procesem dingatym i pracochtonnym. Co wiej,
stosowany dialekt XML pozwala na proste przeksetaife danych do innych formatow prezentacii
wynikow, np. eksport do arkuszy kalkulacyjnych coyaplikacji graficznych.

2.6. Kryteria poréwnawcze

Kluczowym aspektem ocenyzadych modeli rynkowej alokacji przepusto$en jest wiaciwy
dobdr kryteriow poréwnawczych. Jest to o tyle teidrie poszczegdlne modele esto
projektowane gspod kgtem rozwizania specyficznych, bardzozrdgcych s¢ od siebie, problemow
alokacji zasobow. Zaproponowanoewiprzyktadowy zbior ogélnych kryteridw, ktére mpbyé
stosowane dla wkszaci modeli. Kryteria te podzielono na ekonomicznéechniczne. Zbior
kryteriow porownawczych mm by rozbudowywany o kolejne elementy.

2.6.1. Kryteria ekonomiczne

W pracach §,1217] zostaly zaproponowane pewnezgiane wilasngi mechanizmow
rynkowych. Cz$¢ z nich maemy potraktowa jako kryteria poréwnawcze dla modeli rynkowych.
Analiza niektorych z nich (np. zgoditomotywacji) wymaga ztzonej analizy lub formutowania
dowoddéw matematycznych. Inne wynikajyprost ze sformutowania modelu, np. zbilansowanie
budzetu, indywidualna racjonaldé czy Pareto-efektywrid. Jeszcze inne, takie jak stapie
koncentracji rynku, zal@ od struktury podmiotowej istniggej na danym rynku. W tym artykule
proponowane g inne, prostsze kryteria, ktére mpgokaz& pewne wilasni sieci, struktury
podmiotowej oraz sytuacji na rynku:

* Wielkos¢ uzyskiwane] nadwiki ekonomicznej, bdacej miap sumarycznych Kkorzgi
ekonomicznych z wymiany débr. Jest tanita pom¢dzy sumaryczy wartasciag ofertong
towaréw z kupna i sumaryczmvartaiciag ofertowy ze sprzedsy towarow.

» Wielkos$¢ uzyskiwanej nadwaki uzyskanej z obrotu poszczegolnymi zasobami si&tapc
rozktad tych wartéci dla poszczegoélnych zasobdw sieci,zemy zbadé, jak wptywap one
na wartd¢ globalnej nadwiki ekonomiczne.

* llos¢ ofert sktadanych na poszczegoélne zasoby siecipddistawie tych wartei mozemy
zbada, jaki jest stopi@é lokalnej konkurencyjnei dla poszczegdlnych zasobow sieci.

2.6.2. Kryteria techniczne

Modele handlu przepustodma w rézny sposdb mag alokowa zasoby w sieci. Sposéb
dokonanej alokacji wptywa na parametry techniczreegytu danych i me@ by wykorzystany
jako element oceny danego modelwsridd kryteriébw technicznych niemy wymient:

. Dlugaos¢ utworzonych w siecéciezek (rednia, minimalna, maksymalna): im gksza

jest liczba segmentow sieci, przez ktore przechsggnat danych, tym wksze jest



prawdopodobigstwo powstania opien (np. w technice komutacji pakietow) i
pogorszenia jakai transmisji.

. Stosunek kontraktowej (sprzedanej/kupionej) sdlo przepustowséci do ilosci
przepustowséci ofertowej. W przypadku ofert kupna waitota pokazuje, jaka exé
potencjalnego ruchu sieciowego jest obstugiwanazrdany model handlu, Zav
przypadku ofert sprzedg ilustruje ona, jaka &&¢ przepustowsci zostaje
wykorzystana, a jaka pozostaje wolna.

3. Przyktad ilustracyjny

Do zilustrowania omoéwionego procesu oceny modetidha przepustowieia przedstawiony
jest ponkej przyktad testu modelu BCBT omowionego w artykidlB]. W pracy tej przedstawiono
prosty model wielotowarowej wymiany handlowej eoiy wieloma kupujcymi i wieloma
sprzedajcymi na rynku zasobdw transportowych sieci. Modmh zaklada peln podzielngé
przepustowsci taczy (ofert sprzeds) i mozliwos¢ dowolnej alokacji jej ogci do dowolnych
zapotrzebowa (ofert kupna). Bilansowanie rynku polega na zemniu sciezek realizujcych
zapotrzebowania przez pokenie ofert kupna z ofertami sprzegaFormalny zapis modelu ma
charakter zadania programowania liniowego przedsjgsego aukeg dwustrong
z maksymalizagjdobrobytu rynkowegodualagcego funkcj celu.

Test modelu BCBT przeprowadzono wedtug przedstayglonw artykule zasad. Pomj
zamieszczony zostat ich krotki opis dla jednegypazlku testowego.

3.1. Zaklasyfikowanie modelu

Mechanizm handlowy BCBT zaktada jednokierunkéévparéwno aczy (ofert sprzedsy) jak i
sciezek (ofert kupna). Model oferowanej przepustégigest ciagly: sprzedajcy i kupupcy mog,
podaw& w swoich ofertach handlowych dowaldodatni wartas¢ wyrazong liczbg rzeczywiss.
Przepustow& ofert kupna i sprzeds podlega transakcjom handlowym w zakresie od O do
maksymalnej podanej waém dla danej oferty. Mechanizm bilangcy maze dowolnie alokowa
przepustow& w sieci, w szczegolrdai pojedyncza oferta sprzedamaze by wykorzystana do
obstugi wielu ofert kupna, pojedyncza oferta kupmae by zrealizowana wieloméciezkami. Nie
ma ograniczeé na maliwos$¢ zestawianiaciezek w sieci: brak jest predefiniowanyéhiezek, g
one tworzone w chwili bilansowania rynku na podséawszystkich dogpnych ofert rynkowych.
W modelu nie $ uwzgkdnione parametry jakoiowe transmisji danych (np. brak jest ograniczenia
na maksymalpditugas¢ sciezek).

3.2. Dane testowe

Topologia testowej sieci pochodzi z przykladu siddobel-EU z biblioteki SNDIib
realizowanej w projekcie IST NOBELNgxt generation Optical networks for Broadband Egan
Leadership [ 20]. Wezly sieci znajdyj sie w 28 wickszych miastach europejskich. Topologia sieci
(wezty i potencjalnedcza) zostata zilustrowana na rysunku Rys. 3.

Oferty kupna przepustowo 53 niezalenie od danych o zapotrzebowaniach na przepustowo
zamieszczonych w SNDIib. Zatono, ze ceny ofertowe rognwraz z geograficzn odlegiGcia
miedzy pag weztow, a oferowana przepustoyéomaleje wraz z odlegégia. Wygenerowano 150
ofert kupna wg nagpujagcego algorytmu:

1. Wylosuj wezty pocatkowy i koncowy oferty (réne od siebie);

2. Ustal losowo cepofertowg wg wzoru (1) w zalenosci od odlegtéci miedzy weztami:

.. AgvP
Gaus$AvgP[Dist, - 1
£Avg 3ED|st) 1)

3. Ustal losowo ofertow ilos¢ przepustowsci wg wzoru (2) w zalenosci od odlegtdci
migdzy weztami:



Uniform(05CAvgC,15AvgC) [(1 - Pi) (2)
DistMax
przy nast¢pujacych oznaczeniach:
Gauss(a,b) - rozktad Gaussa o wastw oczekiwanep i odchyleniu standardowyin

Uniform(a,b) — rozklad jednostajny z przedziall];

AvgP — cena jednostki przepustodgona jednostk odlegtcci;

AvgC —srednia ilég¢ przepustowsri dla weztéw przylegagcych (odlegtéc rowna 0);
Dist — odlegté¢ miedzy weztami;

DistMax — maksymalna odlegté micdzy weztami.

Do generacji ofert kupna przyp nas¢pujace wartdci parametréwAvgP=1, AvgC=15.
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Rys. 3. Europejska sid?an-UE z projektu Nobel ISTrHdio: [20])

Oferty sprzeday wygenerowano rownie losowo w taki sposéb, by zgptty tacza z
oryginalnej topologii Nobel-EU: pierwotn@dza zostaty zinterpretowane jako segmenty sieci, na
ktore skiadanegsoferty sprzeday przepustowsci. Zatazono podobnie jak dla ofert kupnee ceny
ofertowe rosn wraz z geograficznodlegtgcia migdzy pag weztdow, a oferowana przepustogéo
maleje wraz z odlegkuig. Na kadym segmencie sieci wygenerowano 5 ofert sprzaedeg
algorytmu przy wykorzystaniu tych samych regut ngZmaczenie cen i przepustoéeoofertowych
jak w przypadku ofert kupna (naptijace wartdci parametréwAvgP=0,5,AvgC=10):

1. Ustal losowo kierunek oferty (prawdopodatseno kadego z kierunkow to 0,5);

2. Ustal losowo cegiofertong wg wzoru (1) w zalenosci od odlegtéci miedzy weztami;

3. Ustal losowo ofertow ilos¢ przepustowsci wg wzoru (2) w zalenosci od odlegtdci

migdzy weztami.

Wygenerowane dla sieci Nobel-EU dane testowe, zawa 150 ofert kupna i 205 ofert
sprzeday zostaty zapisane w pliku tekstowym formacie BM-KMDane znajduy sic w
opracowywanej bibliotece przyktadow testowych i mdgy¢ wykorzystane do testow innych
modeli niz badany model BCBT.



3.3. Adaptacja danych i wykonanie testow

Procedura testowania pojedynczego problemu skiagda d$rzech faz. Pierwsza z nich to
adaptacja danych zapisanych w formacie BM-XML domfatu M3-XML. Druga faza to
rozwigzanie zadania zgodnie z zadanym modelem matematycziirzecy fazg jest zebranie
wynikéw i ich analiza. Szczegoétowy opis poszczegdimkrokow jest nagpujacy:

« Przeksztalcenie danych z formatu BM-XML do postdéi— procedura ta polegata na
zastosowaniu do danych o sieci kilku transformat KSN wyniku otrzymano zestaw
plikéw w formacie M3-XML zgodnym z modelem informgaym M°.

e Otrzymany zestaw danych w formacie M3-XML zostalstganie przekazany do
specjalnie przygotowanego solvera, ragmjacego zadania zapisane w formacie M3-
XML zgodnie z zadanym modelem matematycznym. Sdkmerzwraca dane wynikowe
w postaci M3-XML. Aplikacja ta wykonuje nagtujagce kroki:

0 na podstawie zadanego modelu matematycznego pmygoego jako
transformata XSLT dane ™ s przeksztalcane do modelu GMPL
implementugcego model BCBT,;

o model GMPL z danymi przekazywany jest do solvemamigzujacego zadanie
GMPL (np. AMPL, GlpSol), aplikacja zwraca wyniki;

* wyniki parsowanegdo formatu M3-XML.

Obliczenia zostaly przeprowadzone na komputerzeykRRC (Intel Core 2 Duo 2,60 GHz,
2 GB RAM).

3.4. Wyniki
Dla utworzonego w opisany gj sposob przypadku testowego dla modelu BCBT otano
nastpujace wyniki alokacji przepustowoi:
* sumaryczna ekonomiczna nadikg dokonanych transakcji: 13861,
* minimalna dtugé¢ utworzonychsciezek: 1;
 maksymalna ditug@ utworzonychsciezek: 7;
» $rednia dhugéc sciezki: 1,87.
Ze wzgkdu na ograniczanobjetos¢ artykutu, szczegotowe wyniki obliczeniowe uzyskane
alokacji przepustowdei nie g tutaj przedstawiane.

4. Podsumowanie

Artykut przedstawia prép opracowania usystematyzowanego p&maj do problematyki
porébwnania rénych modeli handlu przepustowadls w transportowych  sieciach
telekomunikacyjnych. Wyriono i opisano poszczegolne etapy przygotowapiaeprowadzenia
testow. Bardzo istotne jest zastosowanie ustandegzego formatu danych, @ki czemu zadanie
poréwnania wynikOw staje ¢iprostsze a same przypadki testowe gdmy¢ wielokrotnie
wykorzystywane dla wielu modeli. Opisana metodykastanie wykorzystana do badania
wiasciwosci i porownywania régne modele rynkowych, np. c-SeBiDA][ MIDAS [2], BCBT [15],
NSP [L0], oraz nowych modeli tworzonych przez autorow igh pracach badawczych.
Zaproponowana metodyka i jej naemizia mog sta sie czescig szerszej platformy badawczej,
bedacej zaawansowanysdrodowiskiem komputerowym to testowania modeli rywkoh.

Przedstawiona metodyka testéw jest na wczesnymieetapzwoju i nadal wymaga
dopracowania wielu jej elementow. Napméejsze dostrzegane obszary wymagajpoprawy to:

e opracowanie i rozbudowa modeli ekonomicznych doswppopytu i podsay
przepustowéci pozwalagcych na generowanie danych testowych odzwiercigoilah
mozliwe rzeczywiste sytuacje rynkowe;

e dopracowanie zbioru kryteriow porownawczych pozysgch na badanie
I porbwnywania specyficznych cech badanych modelkowych, np. wynikajcych z
rozwigzania pewnej gry rynkowej gdzy uczestnikami wymiany handlowej.



Te i inne rozszerzenia podstawowej wersji metodyéeny modelu handlu przepustaiep

zaproponowanej w referacieda prezentowane w przysztych pracach autorow.

Praca zostata ¢gciowa finansowana w ramach projektu PBZ-MNiSW-0200D7.
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