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Abstrakt

Denna uppsats behandlar nitverksoptimering, med fokus pa att fa fram den bista
mojliga tillgéngligheten till lagsta mojliga kostnad, i form av lankar. I studien tas en
teoretiskt grundad hypotes om en metod fram for att 16sa detta problemet. Samt
genomfors ett test ddr metoden appliceras pa ett studieobjekt for att bekrifta huruvida
metoden verkar fungerar eller inte.

Resultatet blir slutligen en metod som genom att analysera tillgdngligheten, link
redundansen samt berdkna antal oberoende vigar mellan noder i ett nétverk. Kan
genom att jimfora resultat fran fore en fordndring med resultat fran efter en
fordndring lyfta fram de fordndringar som medfor forbéttringar. Varpa ett ndtverk kan
optimeras till basta mojliga tillgénglighet till 1agsta mdjliga kostnad, i form av lankar.

Nyckelord: Natverksoptimering, tillgdnglighet, lank redundans, oberoende végar

Abstract

This paper deals with network optimization, with a focus on getting the best possible
availability to the lowest possible cost, in the form of links. In this study a
theoretically based hypothesis on a method is developed to solve this problem. It also
contains a test where the method is applied to a study object to confirm whether the
method seems to work or not.

The result is finally a method that analyzing the availability, link redundancy and
calculate the number of independent paths between nodes in a network. Can by
comparing results from before the change with results from following a change to
highlight the changes with the improvements. To which a network can be optimized
for best availability at the lowest possible cost, in the form of links.

Keywords: Network Optimization, availability, link redundancy, independent paths
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1. INTRODUKTION

Nétverksoptimering innebér att hitta den bdsta (optimala), 16sningen for en nétverks-
design. Detta kan vara for att optimera nétverket for bista genomstrémning eller
som i fallet med denna uppsatsen, basta mojliga tillginglighet till ligsta mojliga
kostnad. Kostnad i detta fallet syftar till antal ldnkar i nétet.

Tillgdnglighet 4r fraimst en métning av pélitlighet av ndtverk som maste vara i drift, i
genomsnitt, istéllet for kontinuerligt. Oftast ar detta det som &r mest onskvért for de
flesta natverk [1].

Tillgéngligheten hos ett nitverk har alltid setts som viktig ndr man ska bedoma dess
prestanda [2]. Darfor ér det dven viktigt att man planerar sitt ndtverk darefter.
Exempelvis genom att ha redundans i sitt nitverk. Detta da all utrustning har en
tendens att ga sonder for eller senare [3]. Varpa det géller att vara forbered om man
vill undvika driftstdrningar i sitt nitverk, eller med andra ord ha en hog
tillgédnglighet [3].

Uppsatsen kommer att handla om hur ett ndtverk kan optimeras for tillginglighet.
Genom att skapa redundanta vagar och samtidigt halla nere antal l&nkar, som
normalt snabbt véxer i redundanta nitverk.

Arbetet kommer att presentera ett par tillvigagangssatt for att analysera redundansen
och tillgéngligheten i ett ndtverk. Dessa anvédnds sedan for att utvérdera ett nitverk
och komma fram till forbattringar som okar tillgédngligheten till ligsta mojliga
kostnad, 1 form av ldnkar.

Studien utgdr enbart fran en litteraturstudie av tidigare forskning kring &mnet.

I uppsatsen kommer det sedan fran punkt till punkt beskrivas hur CSLAB nitverkets
tillgénglighet optimeras, medan antal lankar hélls till ett minimum. Detta fradmst for
att testa studiens teoretiskt grundade hypotes i ett ndtverk.

1.1 Amnesomrade och relevans

Inom omradet nétverksdesign finns det tidigare arbeten som gér in pa tillgdnglighet
och optimering [1][2]. J. P. Sauvés och F. E. Silva Coelhos arbete héller sig framst
till att utvérdera tillgdnglighet utan ndgon direkt optimering. Medan H. C. Cankayas,
A. Lardies och G. W. Esters arbete tar upp béde tillgénglighet och optimering, dock
med en riktning mot fiber ndt dir forstiarkare anvinds pa linkar. Bada arbetena tar
upp sétt att analysera tillgdngligheten och forbéttra tillgdngligheten med redundans.
Studien knyter samman dessa tvd punkterna till en teoretiskt grundande hypotes om
en metod for att optimera nétverkstillgangligheten. Inom ramen for det hér arbetet
ses optimering som den bdsta mdjliga tillgéngligheten till den ldgsta mojliga
kostnaden i form av antal lénkar.



1.2 Problemformulering och fragor

Fragan som stills i detta arbete lyder:
Hur optimerar man ett ndtverk med tillganglighet som huvudkriterier. Samtidigt som
man dven haller ner kostnaden i form av lankar mellan noder till ett minimum.

Problemet denna uppsats behandlar ar hur detta gors for att fa fram den mest
kostnads effektiva 16sningen. Samtidigt som man kan garantera en viss
tillgdnglighets niva pa nétverket.

1.3 Maélformulering och nytta

Malet med uppsatsen &r att ta fram en teoretiskt grundad hypotes om en metod for
att f4 den bésta mojliga tillgangligheten till lagsta mojliga kostnad. Den kommer
sedan att testas pé ett studieobjekt i form av nitverket CSLAB'.

I arbetet kommer &ven en konvertering av nétverket till en hierarkisk topologi att
goras. Med en hierarkisk topologi sa forenklas utbyggnads mdjligheten av nétverket.
Utan att man da behover paverka den optimerade delen av nétverket, som tagits fram
1 denna studien.

1.4 Ansats och syfte

For att angripa problemet sa maste forst tidigare teorier kring omradet tas fram.
Detta framst pa utvirdering och analysering av nitverks tillgianglighet. Men dven pé
redundans som &r en orsak till 6kad tillgdnglighet. Ytterligare sd behdvs en metod
for att hjilpa till att fatta beslut om en fordndring i nitverket ar en forbéttring. Det
vill sdga tillgidngligheten 6kas medan kostnaden hélls nere till ett minimum.

1.5 Avgransningar och disposition

I uppsatsen kommer enbart en teoretiskt grundad hypotes om mojligt
tillvigagangssitt for att l6sa problemet att tas fram. Den kommer att baseras pa att
ge den bésta mdjliga tillgangligheten till lagsta mojliga kostnad, i form av antal
lankar i nitverket. Uppsatsen kommer inte att ha ndgot fokus pa eventuell utrustning
i nitverket. Aven om detta kan forekomma for att enklare forklara ett avsnitt.

1 Ett ndtverk pa Linnéuniversitetet, skapat for att utfora laborationer i ett avskilt nét.



2. BAKGRUND

I detta kapitlet beskrivs tekniska begrepp, termer och teorier som &r vésentliga for
studien. I kapitlet beskrivs oberoende végar, lank redundans, hierarkisk topologi
samt en tillgdnglighets metrik. Slutligen beskrivs dven beslutstrad.

2.1 Grundldaggande termer

Nagra forsta grundldggande termer som kommer anvéndas flitigt i denna uppsatsen
ar foljande:

* Nod, representerar en enhet till exempel router, switch eller slutanvéndare.

» Léank, representerar anslutningen mellan tva noder.

/O—.\O

Mod L&nk
Figur 1:Graf med hdnvisning for nod och link.

2.2 Oberoende vigar (Independent paths)

En oberoende vég (independent path) &r en vig (path) mellan tvé noder som inte &r
beroende av samma lénk eller nod som en annan vig mellan dessa tva noder
anvander [4]. I fortsdttningen kommer independent path att bendmnas oberoende
vagar och path kommer bendmnas vag.

For att dela upp det hela lite sa finns det tva olika sorter av oberoende vigar: lank-
oberoende och nod-oberoende. Lénk-oberoende vig &r nér tva véigar ansluter mellan
ett par noder, utan att dela ndgon lank. Figur 2 visar tva exempel pa hur detta kan se
ut. Nod-oberoende vig &r nér tva vigar ansluter mellan ett par noder, utan att dela
nagon nod, férutom start och slut nod. [4]

.,

Figur 2:Lénk-oberoende ;/a_gar [4]
Som man kan se i figur 2 sa har den tvé lank-oberoende vdgar men bara en nod-
oberoende vig eftersom bada vigarna maste g genom nod C. [4]

Antalet oberoende végar mellan ett par noder kan inte 6verstiga antalet 1énkar i
nitverket. Da varje vdg maste innehélla minst en ldnk och denna lank far inte delas
med nagon annan vag. Detta kan dven kallas for anslutningsméjligheten mellan tva



noder. Till exempel om ett par noder bara har en independent path mellan dem sé &r
de kanske mera tunnare anslutna jamfort med ett par som har flera. [4]

I anslutningen som visas i figur 2, mellan nod A och B, formar nod C en “flaskhals”
darfor att det bara finns en nod-oberoende vdg mellan nod paret. Detta leder oss in
pa cut sets som dr antal noder eller ldnkar vars bortfall kommer bryta anslutningen
mellan ett par noder. Cut sets har dven de tva olika varianter som é&r lénk cut set och
nod cut set. Principen for dessa varianter &r att lank cut set syftar pa antal ldnkar vars
bortfall bryter anslutningen, nod cut set dr det samma fast for noder. [4]

Menger's teorem &r en viktig teorem i graf teori som behandlar storleken av cut sets.
Menger’s teorem sdger att om det inte finns ndgon cut set av storlek mindre &n »
mellan ett par noder, s& maste det finnas minst #» oberoende vigar mellan noderna.

[4]
W X

A Z

Figur 3:Graf med tvd oberoende vigar.[4]
Om man nu testa detta pa grafen i figur 3, sa far vi flera cut sets mellan nod A och B
dé en cut set inte behdver vara unik. De cut sets vi far ar {W, Y}, {W, Z}, {X, Y}
och {X, Z} som alla dr de minsta cut set som behovs for att bryta anslutningen
mellan node A och B. Men det huvudsakliga &r att det behdvs minst tva noders
bortfall for att bryta upp A och B. Vilket i sin tur séger att vi har minst tva
oberoende végar i grafen. Dessa dr genom W, X samt Y, Z. [4]

2.3 Lank redundans

Lank redundans kan definieras som ldnkar som maste tas bort for att dela nitverket 1
flera komponenter. [5]

Link resilience =¢/m

Antalet skadade eller bortplockade ldnkar = ¢ och antal lankar fran bérjan = m. Ju
hogre ldnk redundansen dr desto svarare ér det att dela nétverket. Lank redundansen
redovisas som ett procentuellt vérde. [5]

A

Figur 4:Ring topologi.



For att fa fram lank redundansen pa topologin i figur 4 sa véljer man forst lankar pa
méafa. Ta sedan bort dessa om nétverket dr anslutet. [5]

I studien gors slump val av linkar med slump nummer generatorn random.org? som
séger att vi ta bort 1dnk 4. Da nétverket fortfarande ar anslutet gar vi vidare och ta nu
bort ldnk 1. Vi har efter detta delat néitverket i tvd komponenter, en som innehaller
nod X och A samt ett med vriga noder. Resultatet blir da att =2 och m =5,

link resilience =2 /5 = 0,4 eller 40%.

I andra topologier &n just en ring topologi s& hade de kunnat var intressant att utféra
detta flera gnger for att fi ett genomsnitt men da en ring topologi alltid behover
minst tva ldnkar for att separeras sa kommer snitt bli precis 40% i fallet ovan.

2.4 Tillganglighets metrik

Tillgdnglighet 4&r den méngden tid ett system eller nétverk levererar sin tjénst. Det &r
dven sannolikheten att ett system levererar denna tjansten Gver sin livstid. Ett
systems eller komponents tillgdnglighet, 4, kan rdknas ut med f6ljande: [6]

A =MTBF / (MTBF + MTTR)

Mean time between failure (MTBF) star for den genomsnittliga tiden som ett system
ar uppe (tillgdngligt) innan det slutar fungera. Mean time to recovery (MTTR) &dr den
genomsnittliga tiden det ta for ett system att aterstillas efter att det slutat fungera. [6]

Ett redundant systems tillgénglighet ar relativt till procenten av tid som nagot av
systemen eller bada ar tillgéngliga. [3]

>

Seriell relation Parallell relation

Figur 5:Tillgdanglighets block diagram.[3]
Formeln for seriell relation blir: [3]

A =Ax A Ac
Och for parallell relation: [3]

A=1-(1-Ar) (1-Ap)

Seriell och parallell

Figur 6:Tillgdnglighets exempel.[3]

For att ge ett exempel pé hur detta kan appliceras tittar vi pa figur 6 och séger att
tillgangligheten for A &r 99.9% och 99.75% f6r B och C. Man bdrjar dd med att
rékna ut den parallella relationen forst. 4 = 1-(1-0,9975) * (1-0,9975) = 0,9999937

2 http://www.random.org/
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eller avrundat till 99,9994%. Efter detta rdknas den seriella relationen, 4 = 0,999 *
0,999994 = 0,998994 vilket da ge den totala tillgédngligheten 99,8994% eller den
arliga nere tiden 8,8 timmar. [3]

Den arliga nere tiden far man fram med:
Arlig nere tid = (7%24*365) - ((7*24*365) * A)
For att rakna med skottaren anvander man 8766 timmar per ar [3].

Nér man karakterisera en tjansts uppforande med hjilp av tillginglighets metrik, bor
man ténka pa foljande:

» Tillginglighet ar ett idealt varde. Och hog tillgdnglighet uppnas inte med
enskilda nitverks delar, utan med hjélp av en mix av system och
anslutningar. Oberoende av vérde, sa ar ett system alltid bendgen for single
point of failures. [3]

» Tillgénglighet kan d6lja antalet fel. D4 ett system med fem nior (99,999%)
har en arlig nere tid pa 5 minuter. Vad detta inte sdger dr om det 4r en gang a
5 minuter eller 5 ganger 4 1 minut. [3]

»  Forbattringar for att oka tillgénglighet och palitlighet dr kostsamt. Samt att
det ar utsatt for avfiardad avkastning (dismissing return). Vilket betyder att
ju mer man driver upp tillgangligheten och palitligheten desto mer kostar
ytterligare forbéttringar. [3]

2.5 Hierarkisk topologi

Hierarkisk topologi dr den mera kidnda svenska termen for Tiered topologies och
Hierarchical topologies. En Hierarkisk topologi bestar utav olika lager, Cisco
anvander sig framst utav lagren core, distribution och access. [7]

For att definiera funktionen hos olika lager anvénds hir den definition som Cisco
anvénder sig av. Cisco sdger da att access lagret huvuduppgift ar att tillhandahélla
ett sdtt for att ansluta slutanvindare till nitverket i form av datorer, skrivare mm.
Distributions lagret tillhandahaller ssmmankoppling mellan access lagret och core
lagret. Core lagret skoter anslutningen mellan enheterna i distributions lagret, och
refereras ibland till ndtverkets backbone. [7][8]

I en hierarkisk topologi kan en nod i ett lager anslutas till alla eller bara nigra av
noderna i det hogre lagret. Figur 7 visar detta pa ett sétt dir tva av distributions
lagrets noder &r anslutna till bdda noderna i core lagret. Medan de andra tvé enbart
ansluter till en nod vardera. Genom att ansluta noderna pa detta sitt sd kan man oka
nitverkets prestanda samtidigt som man minska sarbarheten. [3]



Figur 7:Hierarkisk topologi. [3]

2.6 Beslutstrdad (Decision trees)

Ett beslutstrad anvinds for att sammanstélla alla olika alternativ. Varje nod 1 tridet
representerar en 16sning, och varje lank representerar en férandring som skulle
forbattra 16sningen. I toppen av tradet finns ursprungs modellen av nétverket. [2]

Figur 8 visar hur ett beslutstrdd kan se ut med det oférandrade nitverket som steg 0.
Foljt av tva olika fordndringar som leder till tva olika l16sningar (steg 1.1 och steg
1.2). Ytterligare sa finns 16sningen steg 2 som &r en 16sning efter att forandringar
gjorts pa losningen i steg 1.1.

Férbattringar

Figur 8:Besluts trdd.



3. METOD

Detta kapitlet tar upp tillvigagangssittet som har anvénts for studiens utforande.
Kapitlet beskriver ocksé hur studieobjekt “"CSLAB” har anvénts for att komma fram
till studiens resultat.

3.1 Ansats och urval

Uppsatsen har anvint en litteraturstudie for att samla in information inom omradet
och skaffa en hog kunskap om d&mnet. Denna kunskap &r sedan atergiven i kapitel 2,
genom egen tolkning.

For att hitta litteraturen som anvénds i denna studien sa har sékord som ”” Network
Design”, "Network planning” anvénts. Detta dven i kombination med och utan
”optimization”. De sokmotorerna som har anvénts dr IEEE och OneSearch for
Linnéuniversitet.

Urvals processen av relevant information har grundats kring redundans,
tillgénglighet och nitverksdesign. Tillgédnglighet och nétverksdesign ar de tydligaste
da dessa mer exakt pekar pa det som studien vill ta upp. Redundans ar dock en viktig
del for att kunna forbéttra tillgédngligheten utover en enskild enhets tillgénglighet.

All litteratur ar publicerat pa 2000-talet, &ven om vissa metoder i dem dr mycket
dldre sa anser jag att dessa har granskats pa nytt och darfor kanns valdigt aktuella.

3.2 Tillvdgagangssitt

For att f4 fram en metod for att ta fram den bista mdjliga tillgdngligheten i ett
nitverk till lagsta mojliga kostnad, i form av ldnkar. Anvéndes grundidéer fran [2],
dér man beskriver en metod for att forbéttra tillgéngligheten i ett fibernét. Denna
metoden gér ut pa att tillgéngligheten mellan tva noder rdknas fram. Varpa ett
besluts trad sedan anvinds for att hitta den basta 16sningen nér forandringar pa
nitverket gors. Detta genom att jamfora resultaten fran de olika stegen i
beslutstridet.

I metoden som tas fram hér byts dock delen for att analysera tillgéngligheten ut mot
en nagot enklare metod samt en metod fOr att analysera lank redundansen. Detta
gors pa grund av att tillgdnglighets analysen i [2] &r anpassad for fibernit, medan
denna studiens metod ar avsedd for TP-kabel nit. Vilket gor att analysen inte har
nagon nytta utav att berdkna tillgdngligheten av forstérkare for fiberkablar. Utan
mera bor fokuseras runt noderna. Dock anvénds analysen for lénk redundansen for
att fa med paverkan av tillgéngligheten vid forlust av lankar. Detta for att forstarka
den kanske négot enkla tillgdnglighets analysen som nu anvénds.

For att dven se till sa att man inte bara anvénder sig av till exempel dubbla lankar

mellan noder sa analyseras nétverket 4ven genom att rikna antal oberoende vigar,
framst de nod-oberoende vdgarna. Genom att gora detta kan man se om en mgjlig
alternativ vig har en flaskhals, i form av en gemensam nod eller lank.



3.3 Studieobjekt

Har beskrivs topologin for CSLAB nitverket, som i denna studien anvidnds som
studieobjekt.

229 23
228 230
L 172 232

Figur 9:CSLAB ndtverket.

I figur 9 visas topologin for CSLAB nétverket. Detta nitverket bestar utav sex
stycken noder (172, 228, 229,230, 231 och 232), som ska ses som access noder.
Klienter och servrar anvéinder sedan dessa noderna for att ansluter till natverket.
Noderna 1-3 anvénds endast for att koppla samman de sex access noderna.
Onskemélet med nitverket ér att de vriga fem access noderna ska ha bista mdjliga
tillgénglighet till de resurser som finns anslutna till access nod 231, till minsta
mdjliga antal ldnkar. Ytterligare sé routare alla access noder, utom nod 172. Detta
betyder att trafik fran nod 229 bara kan ga genom noderna 3, 228 och 1 for att na
231. Och inte genom noderna 3, 172, 1 till nod 231.

3.4 Genomforande

For att visa hur metoden kan anvindas sa redovisas hir genomférandet av metoden
pa CSLAB nétverket.

Steg 0

For att ha nagot att jaimfora vara resultat med samt veta om vi forbéttra eller
forsdmrar nitverket sé analyseras det ursprungliga nitverket forst. Detta gors genom
att anvinda tillgénglighets metriken som gicks igenom under kapitel 2. D4 vi inte
har nagra virden for en nods upp tid eller hur snabbt den kan repareras nér den gar
sonder s anvinds har en tillgénglighet pa 99,5%. Detta bara for att fa ett virde att
jamfora med nér vi gdr forbattringar i natverket.



For att berdkna tillgangligheten till nod 231 fran resp. nod anviands formlerna fran
kapitel 2.4. Exempelvis skulle den fullstindiga formeln mellan nod 229 och 231 bli:

A=A % Apg * Ay

Mellan nod 172 blir formeln nadgot mera komplicerad d& den dven innehaller tva
olika parallella forhallande. Forsta parallella forhallandet blir mellan ldnken mellan
nod 172 och nod 1 och det seriella férhallandet som noderna 3 och 228 skapar. Da
ingen tillgdnglighet sitts pé lankar i denna utrdknings metod sd kommer en lank
alltid att ses som uppe och dérfor ha en tillgédnglighet pa 100%. Resultatet av
ovanstaende parallella forhallande kan darfor forenklas till att det &r 100%, da
lanken inte kan vara mera én alltid uppe. Hela formeln for tillgdngligheten mellan
nod 172 och 231 kan forenklas till enbart det parallella forhallandet mellan nod 1
och 2.

A=1-(1-A)) * (1-Ay)

Tillgdnglighets formeln for noderna 228, 230 och 232 blir i stort det samma.
Forutom att nod 228 kommer anvanda nod 1 istéllet for nod 2.

A=A eller A=A,
Berdkningarna frén formlerna ger tillgéngligheten till nod 231 fréan:
Nod 228, 230 och 232 =99,5%, nod 229 = 98,5% samt nod 172 = 99,9975%.

Ytterligare analyser bestar av att inspektera antal oberoende vigar samt géra en
lankredundansberikning pé nétverket.

For att berdkna ldnk redundansen anvénds formeln fran kapitel 2.3.
Lank redundans =+¢/m

For att fa fram ¢, numreras alla lankar varpa slump generatorn random.org anvénds
for att slumpa fram en lank som ska tas bort. Fortsitt plocka bort ldnkar till dess att
nitet separeras till olika komponenter. De antal linkar som d& tagits bort &r virdet ¢.
For att fa en mera palitlig siffra av lank redundans sé har ¢ tagits fram tio ganger
varpa ett medel riknats fram till formeln:

Lank redundans = s / m

Detta resulterar da i en lank redundans pa 13% som i det hela helt kommer fran att
nod 172 har redundanta lankar till nod 231. Vad géller antal oberoende végar s& har
enbart nod 172 flera 4n en men dessa dr d& d4ven nod-oberoende. Detta da det finns
en viag genom nod 1 och en genom nod 2. Den vég som édven finns genom nod 3 och
senare genom nod 1 blir ju dock inte oberoende eftersom den maste dela bdde nod 1
och ldnken mellan nod 1 och nod 231 med en annan vég.

Nar det ursprungliga nitverket dr analyserat sa kan forbattringar borja arbetas fram.
Exempelvis redundanta lénkar s att alla noder far minst tvd oberoende végar till nod
231.

10



Steg 1

Efter en forbattring gjorts sa analyseras nétverket pa nytt och jamfors med de
resultat man ha fran steg 0. Detta gor att en trdd struktur likt den i figur 9 skapas dér
roten ar den ursprungliga topologin och forbattringar &r grenar som man kan bygga
vidare pa om de visar sig vara forbéttringar annars gar man tillbaka till steget innan.

229 23
) )

228 230
L 172 232

Figur 10:CSLAB forbdttrings stegl.

I Figur 10 visas tre lankar som lagts till for att forbéttra tillgdngligheten. Lankarna
ser till att noderna 228, 229, 230 och 232 far tva nod-oberoende végar till nod 231.
For att kontrollera forbéttringarna om négra, gors de analyser och berdkningar, som
gjordes for steg 0.

Tillgéngligheten berédknas nu med formeln for nod 228 (och liknande nod 229)
A=1-(1-(As * Ao * Ay)) * (1-A))

For nod 230 och 232 blir formeln:
A=1-(1-A)) * (1-Ay)

Liknande som vid steg 0 sa ger nod 172 ett nytt parallellt férhéllande men da den
blir med enbart en ldnk pé ena sidan sa kan den ignoreras. Vilket ger samma formel
och resultat for nod 172 som tidigare.

Berikningarna frén formlerna ger tillgéngligheten till nod 231 fran:

Nod 228 och 229 = 99,9925%, nod 230 och 232 = 99,9975% samt nod 172 =
99,9975%.

Lank redundansens berdkning fordndras inget utan resultatet blir 25,4%. Detta ar
nistan en fordubbling mot vad ursprungs natverket i steg 0 hade.

Som analysen tydligt visar sa har nitverket forbattrats mycket bdde genom att det
finns tva nod-oberoende végar for alla noder till nod 231. Samt att link redundansen
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har fordubblats, vilket betyder att dubbelt sa manga ldnkar maste forsvinna mot
tidigare for att anslutningen till nod 231 ska gé ner.

Steg 2

Losningen i steg 1 6kade dock pé antal lénkar vilket nésta steg forsoker atgiarda
genom att minska antal lankar medan samma eller néstan samma tillgénglighet
bibehélls.

229 231
— 3> 2

228 230

172 232 —

Figur 11:CSLAB forbdttrings steg?2.

I steget som visas i figur 11 sa har de ldnkar som tillkom under forra steget for att ge
noderna 230 och 232 redundanta végar tagits bort och ersatts med en ldnk som
kopplar ihop noderna med varandra. Ytterligare sa har nod 3 och dess tre ldnkar
tagits bort och en ny ldnk har satts mellan nod 228 och 229. Nod 3 togs bort da nod
172 inte hade hogre tillgénglighet &n vad noderna 230 och 232 hade vid det senaste
steget.

Berdkningarna fran borjan av steg 0 upprepas nu igen for att fa fram vad den nya
topologins virden ér.

Samma typ formel kan nu anvéndas for det fyra noderna 228, 229, 230 och 232.
Exemplet vissa bara for nod 228, dér det nu &r ett parallellt forhallande mellan nod 1
och det seriella forhallandet mellan noderna 229 och 2.

A=1-(1-(Axno * Ay) * (1-A))

Och dven om nu lanken mellan nod 172 och nod 3 &r borta s kommer formeln for
nod 172 att vara den samma. Detta da de ldnkarna 6ver nod 3 inte rdknades med
tidigare dé de hade ett parallellt forhallande med en ldnk som alltid &r uppe.

Berdkningarna fran formlerna ger tillgéngligheten till nod 231 fran:

Nod 228, 229, 230 och 232 = 99,995% samt nod 172 = 99,9975%.
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Lank redundansen blir hidr nu 27% vilket dr nagot battre dn tidigare steg. Notera
dven att antal nod-oberoende végar for varje nod fortfarande ar tva.

Steg 3

Under de olika stegens analyser och berdkningar s& har det uppkommit att om en av
lankarna mellan nod 1 eller 2 och nod 231 gar ner sd kommer med stor sannolikhet
en av noderna 172, 228, 229, 230 och 232 att kopplas bort fran nitverket om en
annan lénk forsvinner.

Pé grund av detta testas ett sista steg for att komma fram till det optimala nétverket.

229 23N
2)

228 230

172 232

Figur 12:CSLAB forbdittrings steg3.

I sista steget som visas i figur 12 sa har en lank mellan nod 1 och 2 lagts till for att
forbéttra lank redundansen. Lank redundansen dr det enda som fordndras da
oberoende vigar forblir det samma. Och tillgdnglighets metriken fordndras inte da
den nya lédnken bara skapar parallella forhallande mot enkla ldnkar. Resultatet for
formeln blir da liknande det som kom fram nér tillgdnglighets formeln for nod 172
togs fram i borjan av kapitlet.

Lank redundansen med den nya ldnken blir nu 39,6%. Detta ger en 6kning pa ca
47% 1 lank redundans vilket kan ses som en forbéttring vérd sin extra liank.

Efter detta kan man dock se pa topologin att det kommer kosta manga lankar och
kanske dven ett par noder for att kunna forbéttra den mera. Detta fraimst grundat pa
att det inte gar att gora nagra flera oberoende végar. Utan att ldgga till minst en ldnk
per nod for att skapa en tredje oberoende vig.

En oberoende vig skulle behova ligga till grunden for att forbéttra tillgédngligheten
ytterligare. Annars skulle alla vigar som inte va oberoende bilda flaskhalsar som
skulle resultera i noll tillgénglighets forbéttring.
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Beraknat resultat

Resultatet for genomforande pa studieobjektet blir da natverket som visas i figur 13.
Tabell 1 visar ursprungsvirdena och slutresultat viardena for tillgdnglighet samt 1dnk

redundans.

Tabell 1:Resulat CSLAB.

Nod 231 till
Lank
redundans Nod 172 Nod 228 Nod 229 Nod 230 Nod 232
Ursprung 13,0%| 99,9975% 99,5% 98,5% 99,5% 99,5%
Slutresultat 39,6%| 99,9975%| 99,995% 99,995%| 99,995%| 99,995%
229 21
2)
228 230
172 232

Figur 13:Slutresultat.

Som man kan se frimst med véirdena i tabell 1 sd har ldnk redundansen féatt en
Okning pa ca 200%. Medan tillgéngligheten enbart dkat for noderna 228, 229, 230
och 232. Dér nod 229 har fétt den bésta okningen.

En sista sak som gors med nétverket dr att &ndra om topologin till en hierarkisk
topologi. Detta gors for att forenkla val av hardvara for att kunna trimma
tillgéngligheten ytterligare, samt for att underlétta framtida utbyggnader av
nitverket. I core lagret sitts nod 231, i distributions lagret hamnar nod 1 och 2. Samt
i access lagret placeras nod 172, 228, 229, 230 och 232. Hur detta kan ser ut visas i

figur 14.
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231

Core

Distribution

228 229 172 232 230

Access
Figtr 14:CSLAB hierarkisk top_ologi._

4. RESULTAT

Detta kapitlet innehéller metoden for att optimera ett nétverks tillgédnglighet. Dar
optimeringen &r baserad kring den basta mojliga tillgingligheten till den minsta
mojliga kostnaden, i form av ldnkar.

4.1 Optimeringsmetoden

Optimeringsmetoden som ér slutresultatet i studien blir en metod som knyter
samman teorierna om beslutstréd, tillgédnglighets metrik, l4nk redundans och
oberoende végar. Figur 15 redovisar flodesschemat for framtagen metod.

Inga fler farandringar odfi
. odffiera
Optimerat Nytt steg |——
Mva farandringar
Inga fler farandringar o=
c
Analysera Maodfifiera Nytt steg Analysera =
Steg 0 Steg 0 b Tidigare steg ™ e l&pnr. MNytt steg _‘E’
¢ 2
Jamfar
Ingen farbattring stegen

Figur 15:Flédesschema for optimeringsmetoden.

I flodesschemat betecknar steg 0 rotnoden i beslutstradet (se kap 2.6) och nytt steg
med 16p-nummer en nod som innehdller en férdandring fran tidigare nod i
beslutstradet.

Steg 0 4r ett ndtverks ursprungliga utformning som analyseras for att fa fram
tillgéngligheten, ldnk redundansen och antal oberoende végar. Analysen utfors
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genom att man raknar fram tillgédnglighets metriken (se kap 2.4), lank redundansen
(se kap 2.3) samt kontrollera antal oberoende végar (se kap 2.2) som finns foér en nod
till en annan nod. Analysen av steg 0 tillhandahéller vdrden for att kunna jamfora de
forsta fordndringarna som gors pa nétverket.

I flodesschemats steg (modifiera tidigare steg) sa forandrar man nitverket med
forhoppning om att det ska oka tillgéingligheten. Detta gors alltid mot det tidigare
steget. Néar en forédndring gjorts s& namnger man den forédndringen till steg med 16p-
nummer efter vad som beskrivs i kapitel 2.6. Tex en fordndring av steg O resulterar i
steg 1 eller 1.1 om man inte &r ndjd med férdndringen och gor flera fordndringar
med steg 0 som grund.

Nir ett tidigare steg ér fordndrat till ett nytt steg s& genomfors en analys av det nya
steget. Analysen utfors pa liknande sétt som for steg 0 tidigare. Efter analysen sa
anviander man resultaten for att jimfora med de som togs fram for tidigare steg. Har
man vid denna jamforelsen inte fatt en forbattring sa foljer man flodesschemat
tillbaka till (modifiera tidigare steg). Om man dock har en forbéttring s& gér man till
flodesschemats steg (modifiera nytt steg) ddr man fordndrar det nya steget med
forhoppning om att oka tillgéngligheten.

Nar flodesschemat leder tillbaka till en modifiering och man konstaterar att ingen
modifiering kan goras for att forbéttra tillgdngligheten till effektiv kostnad sa har
nitverket den bista mojliga tillgangligheten till 1agsta mdojliga kostnad.

For att en fordandring ska vara effektiv sd ska minst lank redundans forbéttringen
procentuellt vara hogre 4n tillkomsten av antal lankar. Exempelvis som i kapitel 3.3
och studieobjektet mellan steg 0 och steg 1 dér tre ldnkar till kom i ndtverket. Vilket
dé va en lank dkning pa 30%. Medan lank redundansen gick fran 13% i steg O till
25,4% i steg 1 vilket da ger en 6kning pa 95,4%. Detta var da en effektiv fordndring
dé lank 6kningen bara va 30% medan ldnk redundansen 6kning va 95,4%.

5. DISKUSSION

Metoden som presenteras i kapitel 4 gér i grunden ut pé att analysera ett nédtverks
tillganglighet och lank redundans. Efterat gors fordndringar, varpa en ny analys gors
sd att resultaten fran de tva olika analyserna kan jimforas for att se om man fatt fram
en forbéttring pa tillgdngligheten. Optimering av nitverket nds nir man inte langre
kan forbéttra natverket utan att g emot nagra grundregler, som att hélla link antalet
till ett minimum.

Utrdkningen av tillgdnglighets metriken ar ett bra sétt for att fa fram ett procentuellt
vérde for hur mycket upp tid en nod och dven végen/vigarna mellan tvd noder har.
Aven om ett fast viirde pa 99,5% anviinds i kapitel 3 s& ger det inda en reflektion
over forbittrad eller forsamrad tillgdnglighet. Nar det kommer till utrdkning av lank
redundansen sa kan den bli véldigt tids krdvande i lite storre natverk. Detta fraimst da
slumpen spelar en viss roll i hur ménga ldnkar som kan tas bort innan nétverket
separeras i flera komponenter. Vilket resulterar i att link redundansen varierar lite
gang till gang. Det sétt som anvindes vid genomforandet i kapitel 3 for att minska
denna skillnaden var att genomfora berékningen av link redundans tio ganger och
sedan ta ett medel fran detta. Att berdkningen utfores tio ganger ar enbart baserat pa
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ett slumpmassigt valt tal for att fa bort ndgra av de spikar och svackor som uppkom
vid nagra tidigare berdkningar.

Den stora anledning till att rikna antal oberoende vagar mellan tva noder &r for att
tva nod-oberoende végar ar bittre dn tva ldnk-oberoende végar. Detta da tva lank-
oberoende végar delar pa en nod ndgonstans pa vigen och om den gar ner sé gér
bada végarna ner.

Metoden som har tagits fram i denna studien bor fungera lika bra pa andra nétverk,
pa samma sitt som den fungerade pé studieobjektet i uppsatsen. DA tillgédnglighets
analysen har forenklats jimfort med den som H. C. Cankaya, A. Lardies och G. W.
Ester beskriver i sin avhandling, sa skulle deras metod kanske vara att foredra for
fibernit. Detta betyder inte att metoden i denna studien inte skulle kunna ge liknande
resultat. Utan enbart att metoden hér inte ar pa nagot sétt testad pa fibernit. Dock da
utrdkningen av lank redundans &r tidskrdvande, sé kan metoden har en viss
begrinsning dér den inte dr att foredra pa storre nitverk

Det som kan tas fran metoden och dess tillimpning p4 studieobjektet. Ar att
slutresultatet fran genomforandet tyder pé att den basta mojliga tillgéngligheten till
lagsta mojliga kostnad, i form av linkar, har uppnétts. Om detta dven ar sant om
forédndringarna implementeras i praktiken dr en annan frdga som inte kan besvaras i
denna studien.

5.1 Erfarenheter och fortsittning

Innan studien var min kunskap om nétverksoptimering mycket liten. Nu efter
studien kdnner jag att man har bra koll pa hur man teoretiskt kan forbéttra
tillgéngligheten i ett nétverk.

Forslag till fortsatt arbete inom omradet kan vara att préva denna teoretiskt grundade
hypotesen i praktiken. Man far da dven riktiga varden for nodernas tillgédnglighet.
Samt skulle man dven fa riktiga vérden pa tillgdngligheten mellan tva noder.

Ytterligare s& hade det varit intressant att se om utrdkningen av link redundansen
kunde forandras. Bade for att gora den mindre tidskrdvande, samt mer exakt utan att
anvinda sig av ett medel virde fran flera utrdkningar. Detta skulle dven kunna gora
metoden mindre begransad da den troligen skulle fungera béttre pa storre nitverk.

Ett sétt att anpassa metoden for storre nédtverk och dven ett forslag for fortsatt arbetet
hade varit att gora ett program baserat pd metoden. Detta programmet hade da kunna
genomfora flera tester p4 mycket kortare tid och pé sé sitt effektiviserat metoden
avsevard.
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