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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность _работы. Экономический спад в сфере
информационных технологий, наблюдаемый в последние годы, значительно
повлиял на развитие сетевых технологий. Многие предположения, в
частности, относительно рентабельности сетевых технологий, оказались
слишком оптимистичными, a в некоторых случаях - даже нереальными.
Резкий рост числа провайдеров повлек за собой жесткую конкуренцию,
что, в конечном итоге, привело к снижению доходов. Для выживания в
сложившейся ситуации необходимо иметь возможность компенсации
сокращенных доходов за счет более эффективного использования сетевой
инфраструктуры. Решения, связанные с внедрением избыточных каналов
связи для достижения соответствующего качества предоставляемых-услут
(QoS) больше не имеют шансов на выживание. Сети должны быть
спроектированы согласно типам предоставляемых услуг. Кроме того,
необходимо иметь методы оптимизации сетей, которые позволят
провайдерам максимально эффективно использовать имеющуюся
инфраструктуру, тем самым откладывая дорогостоящие расширения сети.
Более того, быстрый рост IP трафика отвергает возможность единичной
разработки сети без ее последующих изменений. Рост трафика или
добавление новой услуги может в короткие сроки в корне изменить
расклад трафика и поставить провайдера перед необходимостью быстро
реагировать на частые изменения и адаптироваться к изменившейся
ситуации. и хотя, на первый взгляд, IP сети располагают необходимыми
механизмами для поддержания сети в рабочем состоянии, такими как
подстраивание скорости передачи данных к доступной полосе
пропускания, реагирование маршрутизаторов на изменения сетевых
топологий с последующим обновлением маршрутов , выбор. наикратчайших
маршрутов и Т.д., все они не гарантируют рационального использования
сетевых ресурсов. Перечисленные трудности диктуют необходимость
создания методов, позволяющих максимально эффективно использовать
сетевые ресурсы и повышать производительность сети без структурных
изменений (либо с минимальными изменениями) и связанными с ними
капиталовложениями. Ввиду важности отмеченной проблемы различными
исследователями ведутся интенсивные работы по созданию моделей и
алгоритмов для оптимизации работы сети. Однако в настоящее время
отсутствуют универсальные подходы, гарантирующие стопроцентную
эффективность. Учитывая актуальность вышеизложенной проблемы,
диссертационная работа посвящена исследованиям в той области и
разработке новых более эффективных подходов.

Цель работы. Целью диссертационной работы является разработка
моделей и алгоритмов, обеспечивающих повышение производительности
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сети и ее адаптацию к сложившемуся трафику без необходимости
изменения структуры сети и повышения емкости каналов, a также
описывающих схему необходимых корректировок структуры сети в
случаях, когда изменение инфраструктуры сети неизбежно.

рамках вышеизложенного подразумевается решение следующих
задач:

оптимизация маршрутизации с использованием стандартных
однометрических и двухметрических протоколов маршрутизации;
адаптация маршрутизации с использованием протоколов
маршрутизации OSPF и EIGRP;
адаптация маршрутизации с применением технологии MPLS и
разработка схемы прокладки маршрутов, коммутируемых по меткам,
для случаев, когда стандартные протоколы ввиду ограниченной
гибкости не позволяют достичь приемлемого уровня качества
предоставляемых услуг.
Методы исследования. работе для исследования задач

оптимального использования сетевых ресурсов были использованы методы
исследования операций, математического программирования, теория
генетических алгоритмов, теория управления трафиком. Для решения

моделей и получения численных результатов была использована система
автоматизации математических расчетов CPLEX 9.0 с входящим в ее состав
пакетом целочисленного программирования - MIP.

Объект исследования. Объектом исследования является
математическое, алгоритмическое и программное обеспечение средств
автоматизированного моделирования для оптимизации и адаптации
маршрутизации в IP сетях.

Практическая ценность работы. Разработанные модели и алгоритмы
могут быть применены для решения задач:

повышения производительности сети в процессе ее эксплуатации, a
также быстрой адаптации к изменениям трафика;
обеспечения заданного уровня QoS с минимальным или заданным
воздействием на конфигурацию сети;

оценки потенциальных возможностей сети;

определения емкостей каналов на этапе планирования сети.
Научная новизна. процессе исследований получены результаты

отличающиеся новизной:
1. Разработана модель оптимизации маршрутизации традиционных

протоколов внутренних шлюзов как для однометрических, так и для
двухметрических протоколов.

2. Разработан комбинированный генетический алгоритм для решения
задач оптимизации маршрутизации однометрических и
двухметрических протоколов в крупных сетях.

3. Разработана модель адаптации маршрутизации, которая
обеспечивает требуемый уровень QoS, не превышая заданное число
затрагиваемых потоков (масштаба изменений) или количество
измененных метрик каналов.

4. Разработаны модели адаптации маршрутизации с использованием
технологии MPLS, обеспечивающие необходимый минимум QoS при
заданном пределе масштаба воздействий на сеть (число необходимых
MPLS маршрутизаторов, количество LSP и LSF).
Основные положения. вынос на защиту:

новые модели оптимизации маршрутизации двухметрических IGP
протоколов;
комбинированный генетический алгортим для оптимизации и
адаптации маршрутизации двухметрических IGP протоколов;
новые модели адаптации маршрутизации с использованием
технологии MPLS;
результаты моделирования и внедрения.
Реализация результатов работы. Разработанные модели и алгоритмы

оптимизации и адаптации маршрутизации были внедрены в:
1. 000 "Веб" для повышения производительности сети;
2. ЗАО "Корнет-АМ" для нахождения более эффективной схемы

маршрутизации, a также определения оптимальной схемы внедрения
технологии MPLS на отдельных сегментах сети.
Апробация работы. Результаты работы докладывались на:
ежегодных научных конференциях ГИУА (Ереван, 2001-2003 гr.);
научных семинарах кафедры "Автоматизированные системы
управления" департамента "Компьютерные системы и информатика"
ГИУА (Ереван, 2001-2004 гr.).
Достоверность научных положений обеспечивается - математичес-

ким обоснованием полученных научных результатов.
Публикации. Основные результаты работы были опубликованы в 6

научных трудах.
Структура и объем диссерт Диссертационная работа состоит из

введения, трех глав, заключения, списка использованной литературы из 96
наименований и трех приложений. Общий объем работы составляет 151

страницу, включая 10 таблиц и 30 рисунков, основной текст - 122
страницы.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, показана
ее научная новизна. Дается краткое описание содержания работы.
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первой главе рассмотрены задачи оптимального использования
сетевых ресурсов, представлены наиболее значимые характеристики
работы сети, показано их влияние на работу сети и использование в
проектировании сети, a также исследуются возможности оптимизации
маршрутизации.

Протоколы внутренних шлюзов оценивают маршруты, исходя из
метрик каналов и заданных весов, a затем для передачи данных
используют наикратчайшие из них. в случаях, когда таких маршрутов
несколько, трафик делится между ними. Однако зачастую использование
наикратчайших маршрутов не является оптимальным решением и может
вызвать перегрузку каналов в сети при наличии значительных свободных
ресурсов. Основная идея оптимизации маршрутизации, базирующейся на
традиционных протоколах внутренних шлюзов, таких как OSPF или EIGRP,
заключена в том, что на маршрутизацию в сети можно позитивно
воздействовать путем соответствующего изменения значений метрик
каналов. Протоколы IGP выбирают выходной интерфейс для пересылки
пакетов к пункту назначения, основываясь на вычислении наикратчайшего
пути. При этом учитываются значения одной или более метрик, связанных
с каждым каналом в сети. Например, в протоколе EIGRP, разработанном
компанией Cisco, являющейся признанным лидером на рынке сетевых
технологий, дистанция до пункта назначения вычисляется по следующей
нормированной формуле:

1M= + Ed (1)
min(bw:) i

где bw, пропускная способность канала i; d; статическая задержка
канала i. Таким образом, маршрутизатор для определения маршрута
учитывает сумму задержек всех каналов до пункта назначения и добавляет
к ней компоненту пропускной способности, которая равна обратной
величине минимума полос пропускания каналов до пункта назначения
(полоса пропускания "узких мест"). Затем выбирается маршрут с
наименьшим значением метрики маршрута M. Несмотря на то, что
метрики зачастую наделены физическим смыслом (например, пропускная
способность или задержка канала), они не вычисляются непосредственно
самими маршрутизаторами, a задаются администраторами сети. При
правильной конфигурации метрик каждого канала, используя
соответствующие значения весов параметров, можно воздействовать на
задействованный протокол маршрутизации. Основным преимуществом
такого рода оптимизации маршрутизации является то, что она может быть
использована без внедрения каких-либо специальных технологий. После
задания новых весов параметров маршрутизаторы распространяют новые

изменения по сети и, при необходимости, производят перерасчет
маршрутов. На рис. 1 показаны результаты процесса перераспределения
трафика в сети путем воздействия на метрики (толщина стрелок
пропорциональна проходящему трафику). Во всех трех случаях
изображена одна и та же сеть с идентичными пропускными способностями
каналов, и узлы A,B,C,G передают единицу трафика узлу F. Целью
повышения производительности является минимизация наивысшей
загружаемости каналов. На рис. 1 a показан результат задачи одинаковых
весов, равных 1 для всех каналов. Весь трафик от узлов A, с посылается
через узел D, тем самым создавая 3 единицы трафика на канале (D, F).
Локальное повышение веса с 1 до 2 на перегруженном канале (D, F) в
целях понижения нагрузки на нем (рис. 1 б) приводит к появлению двух
наикратчайших путей до узла F для каждого из узлов А,В,С и
равномерному распределению трафика между маршрутами, проходящими
через узлы D и Е. Однако это решение создает 2,5 единицы трафика на
канале (G, F). Результат решения, приводящего к глобальной оптимизации
распределения нагрузок, приведен на рис 1 в. Этот результат достигается
при присвоении каналу (A,D) веса, равного 3. Как видно из рисунка, ни на
одном из каналов не создается более двух единиц трафика. Исходя из того,
что для доставления 4 единиц трафика к узлу F имеется только два
конечных канала (D, F) и (G,F), это решение является наилучшим. Этот
пример наглядно иллюстрирует довольно распространенную ситуацию,
когда наикратчайшие маршруты не являются оптимальными.

a) б) в)
Рис. 1. Распределение трафика при воздействии на протокол IGP

Таким образом, корректно задавая значения метрик каналов, можно
воздействовать на маршрутизацию в сети, адаптировать ее к сложившейся
нагрузке и. добиться более оптимального использования ее ресурсов. В
приведенном в работе сравнении показано, что использование
двухметрических протоколов позволяет достичь большей гибкости
маршрутизации и еще больше приблизиться к теоретически возможному
минимуму наивысшей утилизации каналов -- одной из важнейших
характеристик сети, непосредственно связанной с качеством
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предоставляемых услуг и производительностью сети. Следует отметить,
что, хотя задача оптимального распределения нагрузки в сети, на первый
взгляд, напоминает классическую транспортную задачу многопродуктовой
сети, применение на практике результатов оптимизации распределения
трафика без учета специфик маршрутизации невозможно. Результат
решения классической транспортной задачи является нижним пределом
для задачи оптимизации маршрутизации, однако его внедрение технически
невозможно, так как алгоритмы маршрутизации стандартных IGP
протоколов не в состоянии воссоздать любую схему маршрутизации, и при
решении задачи необходимо в первую очередь считаться с ограничениями,
накладываемыми функциональными особенностями самих
маршрутизаторов, что значительно затрудняет решение задачи. Эти
недостатки устранены в технологии MPLS, которая позволяет реализовать
любую желаемую картину маршрутизации. Однако внедрение решения,
требующего проложения большого числа потоков, связано с
административными трудностями и значительно осложняет дальнейшую
эксплуатацию сети. Поэтому резко встает задача создания новых подходов,
учитывающих наряду с повышением производительности сети также и
трудности внедрения новых схем маршрутизации. главе приведен анализ
существующих моделей оптимизации маршрутизации и выявлены их
недостатки.

Во второй главе разработаны решения для оптимизации и адаптации
маршрутизации стандартных протоколов внутренних шлюзов - модель для
сетей небольших размеров и комбинированный генетический алгоритм для
крупных сетей. Под глобальной оптимизацией маршрутизации
подразумевается процесс нахождения наилучшего решения
маршрутизации безотносительно любой существующей конфигурации
(глобальный оптимум). Адаптация маршрутизации, напротив, учитывает
изначальную схему маршрутизации и, исходя из нее, только слегка
адаптирует (подстраивает) существующую маршрутизацию, что позволяет
уменьшить неблагоприятное воздействие переходного периода. Иными
словами, поиск оптимума производится в некоторой окрестности
существующей конфигурации. Для оптимизации маршрутизации в
диссертации предлагается максимально приблизиться к процессам
происходящим в маршрутизаторах при выборе маршрутов. To есть, задача
решается на уровне маршрутизаторов, и в предложенной модели все
ограничения обусловлены, в первую очередь, тонкостями процессов
маршрутизации. Такой подход способствует нахождению оптимального
решения, которое не вызовет проблем с реализацией. Более того,
полученные результаты не требуют дальнейшей адаптации к условиям сети
и будут напрямую введены в маршрутизаторы в качестве параметров для
вычисления метрик.

Исходя из заданных сетевой топологии с фиксированными
пропускными способностями каналов и матрицы спроса трафика,
представленная модель управления трафиком минимизирует
максимальную утилизацию каналов в сети путем подстраивания отдельных
значений задержки и полосы пропускания. в процессе управления
трафиком мы допускаем, что значение утилизации отдельных каналов
может быть выше единицы. Если к концу процесса оптимизации значение
максимальной утилизации каналов остается выше единицы или заданного
предела, то это указывает на то, что сеть является перегруженной и
емкости каналов в ней должны быть расширены. Значение
рекомендуемого предела утилизации каналов обычно зависит от типа
трафика, обслуживаемого сетью. Доставка трафика в реальном времени с
соответствующим уровнем QoS требует значительно более низкой
утилизации по сравнению с передачей данных.
Модель задается в виде задачи частично-целочисленного
программирования и учитывает пересылку пакетов, основанную на
адресате информации, однометрические и двухметрические протоколы
маршрутизации, также деление трафика на равноценных маршрутах. Для
моделирования IP сеть представлена в виде ориентированного графаG = (V,E), где v- множество узлов сети, a Е множество граней, т.е.
каналов связи. Целевая функция имеет следующий вид:

F -- max( .) -- min
uev Cij Xi, u

(2)
(i,j)eE

где Xi, u - количество трафика, проходящего через канал (ij) и
направленного в узел и; Cij - изначально заданная пропускная
способность канала (ij). Отношение этих двух величин дает утилизацию
канала (ij), получаемую в результате реализации определенной схемы
маршрутизации. Ограничения модели можно условно разделить на две
логические группы: ограничения первой группы аналогичны ограничениям
транспортной задачи и отвечают за соблюдение баланса трафика;
ограничения второй описывают процессы выбора маршрутов, т.е.
обусловлены спецификой маршрутизаторов. Именно ограничения второй
группы связывают переменные со схемой маршрутизации, получаемой
при определенных значениях искомых переменных метрик каналов. в
табл. 1 приведены результаты оптимизации маршрутизации
однометрических и двухметрических протоколов для различных сетевых
сценариев. Согласно результатам, представленная модель позволяет
значительно снизить максимальную утилизацию. в главе представлены
нижняя граничная оценка и вариации модели, в том числе и для охвата
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свойств многофункциональных сетей. Следует отметить, что учет всех
особенностей процесса маршрутизации двухметрических протоколов
значительно усложняет модель и делает ее применение в крупных сетях
при существующих вычислительных мощностях невозможным из-за
размерности задачи. в частности, число переменных модели для сети,
содержащей 7 узлов и 20 каналов, превышает 9000, значительная часть
которых - целочисленные.

Таблица 1

в
в

Է
>

է

1 5 12 20 0.8 0.6
2 6 18 30 1.1 . 0.5
3 7 20 42 0.9 0.6

Для решения задачи оптимизации маршрутизации в крупных сетях
предлагается алгоритм, в основе которого лежат принципы генетического
алгоритма. Основное отличие предложенного алгоритма от стандартного
генетического заключено в использовании эвристической процедуры
локального поиска, применяемой перед оценкой пригодности решений на
каждом шаге эволюции. Суть использования процедуры - отвод трафика с
канала, имеющего наивысшую утилизацию, за счет корректного
использования тонкостей маршрутизации. Эта процедура повторяется до
тех пор, пока она приводит к улучшению имеющегося результата.
Процедура отвода трафика различна для однометрических и
двухметрических протоколов маршрутизации. в случае использования
маршрутизации по наикратчайшим маршрутам с одной аддитивной
метрикой (однометрический протокол маршрутизации) трафик может быть
отведен с канала путем увеличения его веса - увеличивается вес наиболее
загруженного канала и вычисляются маршруты для новых параметров.
Если это вызывает возрастание утилизации на каком-либо канале в сети,
то возвращается предыдущее значение измененной метрики, и дальнейший
поиск прекращается, в противном случае - процедура повторяется для
канала, который после изменений имеет наивысшую утилизацию. Для
двухметрических протоколов маршрутизации с метриками задержки и
пропускной способности используется несколько возможностей для отвода
трафика с определенных маршрутов: 1) увеличивается значение метрики

i
I

задержки или уменьшается значение метрики пропускной способности; 2)
используются более сложные комбинации, приводящие к изменению
схемы маршрутизации (увеличивается значение одной из метрик при
одновременном уменьшении значения другой). Таким образом, в случае
двухметрических протоколов процедура поиска многократно применяет
различные модификации метрик к каналу с наивысшей утилизацией.
Приемлемо любое изменение метрик, если оно не приводит к возрастанию
максимальной утилизации. Как и в первом случае, выполнение процедуры
прекращается, если больше не удается получить улучшение результатов. В
обоих случаях время выполнения процедуры локального поиска
ограничено, что позволяет утверждать о сходимости алгоритма. случае
однометрической маршрутизации это очевидно, так как в процессе
выполнения процедуры производится только пошаговое увеличение или
уменьшение значений метрик каналов до заданного предела.
двухметрических протоколов при применении только итераций с
пошаговым увеличением значений метрик задача сводится к предыдущей.
Во избежание зацикливания при использовании более сложных
комбинаций предыдущие состояния метрик запоминаются, и как только
процесс возвращается к одному из прошедших состояний, он
прекращается. Таким образом, и в этом случае время выполнения
процедуры ограничено. Функция пригодности имеет вид:

Ip
(3)

Fпригодности = max(
uev С, - > min, p>0,

(i,j)eE Xij,u

Xij,u
где max( ) соответствует утилизации наиболее загруженного

uell
(i,j)eE

канала сети, a возведение в степень используется для воздействия на
процесс оптимизации: задавая p < 1, можно добиться искусственного
сокращения разрыва значений пригодности плохих и хороших решений,
что поможет избежать быстрого отсеивания плохих решений, т.е. ранней
сходимости оптимизационного процесса, и, наоборот, при 1 разрыв
между плохими и хорошими решениями увеличивается, что способствует
более быстрому отсеиванию плохих решений. табл. 2 приведены
результаты применения предложенного алгоритма для различных сетевых
сценариев, демонстрирующие эффективность алгоритма. главе
приведено сравнение предложенного алгоритма со стандартным
генетическим алгоритмом. При использовании популяции размером в 6 раз
меньше, чем у стандартного генетического алгоритма, комбинированный
алгоритм с первого шага итерации начинает выдавать более качественные
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решения, и при многократном сравнении результатов для разных
сценариев преимущество комбинированного алгоритма всегда очевидно.
диссертации представлен частный пример алгоритма для адаптации
маршрутизации, т.е. при ограничении количества затрагиваемых метрик. в
этом случае функция пригодности имеет вид

I

Xij,u
Fпригодност и - max( )+wмinkl +wn.Nk2 -- min (4)

ueV Ci Xii.и ,ոn, Им

I (i,j)e E

где
если Пметрик

Им -- (5)
(0, в противном случае;

плотоков -Fmax , если Плотоков Гтах >Ոn =< (6)
(0, в противном случае.

Здесь max и Fmax соответственно заданные значения пределов для
числа метрик и потоков, затронутых изменениями; параметры wм и kI
используются для воздействия на эффективность выполнения

ограничения числа измененных метрик, a wn и k2 - числа измененных

потоков; ո метрик и Ппотоков - соответственно количества изменяемых метрик
и затрагиваемых потоков.

Таблица 2
Сценарий 1 Сценарий 2 Сценарий 3

Число 11 20 50
маршрутизаторов

- Число каналов 24 30 63
- Число потоков 200

макс. утилизация 0,573 0,55 0,5

Результаты оптимизации для OSPF (однометрический)
макс. утилизация 0,406 0,364 0,406

Результаты оптимизации для EIGRP (двухметрический)
макс. утилизация 0,383 0,363 0,347

В главе представлены результаты адаптации маршрутизации и
показано, что даже при затрагивании всего 10% от общего числа метрик
удается значительно снизить максимальную утилизацию в сети. работе

также приведено описание разработанного программного обеспечения,
реализующего вышеописанный алгоритм.

В третьей главе предложены модели для адаптации маршрутизации
с использованием технологии MPLS. Предложенный подход подразумевает
отбор отдельных потоков трафика из общей картины маршрутизации и их
дальнейшую пересылку по четко заданным маршрутам, коммутируемым по
меткам, что позволит достигнуть высокой степени гибкости решений, так
как MPLS не накладывает каких-либо ограничений на выбор маршрутов
для пересылки пакетов по сети, т.е. позволяет достичь любой желаемой
схемы маршрутизации. Все маршруты, коммутируемые по меткам, в MPLS
сети могут быть заданы независимо друг от друга, создавая таким образом
схему маршрутизации, приводящую к наилучшему QoS сети. Основной
издержкой предлагаемого подхода является установка в сети технологии
MPLS. Наряду с фактором стоимости использования технологии MPLS,
установка большого числа маршрутов, коммутируемых по меткам, требует
значительных административных усилий, так как зачастую маршруты
задаются администраторами сети вручную. Следовательно, в рамках
предлагаемого подхода MPLS рассматривается только как дополнение к
традиционным протоколам OSPF и EIGRP, a оптимизация маршрутизации
производится комбинированным способом. Это означает, что, несмотря на
значительную гибкость получаемых схем маршрутизации, вместо
прокладки маршрутов, коммутируемых по меткам, для всех сквозных
потоков сети основным приоритетом является снижение затрат на
внедрение новой технологии. Значительная часть потоков будет
маршрутизироваться по прежней схеме с использованием традиционных
IP технологий. отличие от имеющихся в настоящее время подходов,
использующих эвристические методы для отбора потоков, в диссертации
данная задача формулируется в виде задачи частично-целочисленного
программирования, что позволяет достичь большей точности. Одним из
критериев оптимизации маршрутизации в данном случае по-прежнему
является улучшение Qos сети за счет снижения максимальной утилизации
каналов. Учитывая, что комбинированный подход к адаптации
маршрутизации требует дополнительного внедрения средств, наряду с
улучшением QoS сети целевая функция должна обеспечивать снижение
расходов на внедрение нового решения при удовлетворении требований к
уровню QoS сети. Это означает, что для заданного значения максимальной
утилизации каналов сети маршруты, коммутируемые по меткам,
выбираются таким образом, чтобы число необходимых MPLS
маршрутизаторов было наименьшим. в главе представлены две различные
модели адаптации маршрутизации: с учетом потоков трафика и маршрутов,
коммутируемых по меткам. обоих случаях сеть моделируется в виде
ориентированного графа G (V,E), где - множество узлов,
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представляющих маршрутизаторы, использующие стандартные IGP
протоколы маршрутизации, такие как OSPF и EIGRP, a Е множество
каналов связи. Предполагается, что все маршрутизаторы могут быть

модернизированы для поддержки MPLS в качестве входных, выходных или

промежуточных маршрутизаторов коммутации меток. Исходными данными
являются пропускные способности каналов сети и матрица спроса трафика
(множество потоков, где для каждого потока задана средняя полоса
пропускания). Затем, исходя из алгоритма расчета маршрутов стандартных
протоколов маршрутизации, рассчитывается изначальный маршрут для
каждого потока в сети, т.е. определяется количество трафика, которое
каждый из потоков изначально создает на каналах сети при заданной
матрице спроса трафика. После чего, исходя из получаемой схемы
маршрутизации, отбираются потоки из множества всех потоков
наиболее подходящие для адаптации маршрутизации с применением MPLS,

т.е. потоки, для которых изменение схемы (технологи) маршрутизации
наиболее позитивно повлияет на QoS сети. Целевая функция для обеих
моделей имеет вид

первой модели с учетом потоков, так и любого иного эффективного
алгоритма генерации множества маршрутов. работе представлены
результаты применения моделей с учетом и без учета стоимости
внедрения, показана взаимосвязь между стоимостью реализации решения
и достигаемым уровнем максимальной утилизации. Результаты применения
модели для различных сетевых сценариев приведены в табл. 3 (прочерки в
таблице означают, что дальнейшее увеличение числа потоков не имеет
смысла, т.к. на предыдущем шаге уже достигнут теоретический минимум,
определяемый решением стандартной задачи многопродуктовой сети).

_Таблица 3
Результаты адаптации маршрутизации с

использованием технологии MPLS
для различного числа затронутых потоков

5% потоков 10% потоков 20% потоков

a

F =w-max(5 -) +WMPLS Zy +wn Xx"- min (7)
у ueV ieV пеП ,y,

(i,j)eE " ij,u i
где первое слагаемое - наивысшая утилизация каналов сети; Vi - бинарная

переменная, указывающая технологию маршрутизатора (если

маршрутизатор i поддерживает MPLS, то vi = 1, в противном случае vi=0);
бинарная переменная, указывающая технологию

маршрутизации/коммутации потока, значение которой равно 1, если поток

п коммутируется через MPLS, и равно о - в противном случае, если поток

продолжает маршрутизироваться стандартными протоколами IGP; wy,

WMPLS и wn соответственно параметры весов утилизации, стоимости

внедрения MPLS и количества прокладываемых потоков, коммутируемых
по меткам. При внедрении технологии MPLS число необходимых

маршрутов, коммутируемых по меткам, может превосходить число

потоков. Это зачастую имеет место из-за деления трафика на равноценных

маршрутах. Таким образом, если предъявляются строгие требования к
количеству прокладываемых маршрутов, то применение только модели с
учетом потоков, коммутируемых по меткам, оказывается. недостаточным. с
этой целью в главе представлена вторая модель с учетом маршрутов,
коммутируемых по меткам, в которой за счет ряда дополнительных
ограничений удается сдерживать не только число потоков, но и
необходимое число маршрутов ниже заданного уровня. Исходными

данными для модели с учетом маршрутов могут служить результаты как

I
2
3
4
5

модели
числа

видно из результатов, приведенных в табл. 3,
адаптации маршрутизации при затрагивании даже

потоков приводит к значительному снижениюв некоторых случаях при коммутации через MPLS
всего от общего числа потоков уже достигается
возможный нижний предел максимальной утилизации
работе также приведено сравнение результатов адаптации
с использованием технологии MPLS и стандартных IGP
различных сетевых сценариев (рис. 2).

11
20
40
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100

Как
для

утилизации.
5%

I

a

48 1,04 0,55 -0066

102 1,10 0,44 0,47
150 0,87 0,26 0,52
126 1,04 0,55 0,55

I 330 | 1,31 0,57 0,92

6 8 0,56 I 31 0,55
19 28 0,44 38 62 ...
25 26 0,37 50 61 0,26
123 142 -
493 496 | 0,83 | 990 | 998 I0,78

22 43
-

171
...

1980 | 1830

применение
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максимальной
технологию

теоретически
каналов сети.
маршрутизации
протоколов для

15
14

© National Library of Armenia



--

4. На основе предложенных алгоритмов создано программное-- IGP оптимизированный IGP обеспечение для оптимизации маршрутизации однометрических и
ու MPLS модель MPLS модель2 Teo кий двухметрических протоколов внутренних шлюзов.

едел 5. Разработана модель для адаптации маршрутизации сети с
1.1 0.9 использованием технологии MPLS с учетом потоков, коммутируемых

по меткам.
6. Разработана модель для адаптации маршрутизации сети с

использованием технологии MPLS с учетом маршрутов,
коммутируемых по меткам.

7. Для разработанных моделей адаптации маршрутизации с
использованием технологии MPLS предложены частные модели с
учетом и без учета стоимости внедрения решения, a также проведено
сравнение результатов, достигаемых при применении MPLS и

20 40 50 80 100 120 140 стандартных IGP протоколов. большинстве случаев изменение схемы
число маршрутов(MPLS)/ число маршрутов(MPLS) маршрутизации всего для 5-10% потоков трафика приводит к
затронутых потоков (IGP) затронутых потоков (IGP) снижению максимальной утилизации до теоретически возможного

нижнего предела, определяемого при решении задачи
a) б) многопродуктовой сети.

Рис. 2. Сравнение результатов адаптации маршрутизации MPLS и IGP ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ ОПУБЛИКОВАНО
СЛЕДУЮЩИХ РАБОТАХ:

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ДИССЕРТАЦИОННОЙ РАБОТЫ

1. Разработана модель оптимизации маршрутизации протоколов

внутренних шлюзов, охватывающая свойства как однометрических, так
и двухметрических IGP протоколов, позволяющих реализовывать
большее количество схем маршрутизации. Этим обеспечивается более

рациональное использование инфраструктуры сети без каких-либо

изменений ее структуры. в результате применения двухметрических

протоколов удается дополнительно снизить максимальную утилизацию

каналов на 16%.

2. Разработан комбинированный генетический алгоритм для
оптимизации маршрутизации однометрических и двухметрических

протоколов внутренних шлюзов в крупных сетях. отличие от
стандартного генетического алгоритма, предложенный алгоритм

содержит эвристическую процедуру локального поиска,
достичь

учитывающую
специфику работы маршрутизаторов, что позволяет лучших

результатов за более короткий промежуток времени, используя при
этом меньший размер популяции.

3. На основе разработанного алгоритма предложены частные алгоритмы
для адаптации маршрутизации стандартных IGP протоколов с учетом
свойств многофункциональных сетей.
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ԳԵՎՈՐԳՅԱՆ ՌՈՄԱՆ ԱՐԿԱԴԻԻ
1 5 .05. 2014

<<ՌԵՍՈւՐՍՆԵՐԻ ՕՊՏԻՄԱԼ ՕԳՏԱԳՈՐԾՈւՄԸ ԲԱՐԴ
ՏՈՊՈԼՈԳԻԱՅՈՎ ՑԱՆՑԵՐՈւՄ>>

ԱՄՓՈՓԱԳԻՐ

Աշխատանքը նվիրված է երթուղավորման օպտիմիզացիայի կամ
ադապտացիայի շնորհիվ ցանցի արդյունավետությունը բարձրացնող և նրա
ռեսուրսների առավել նպատակահարմար օգտագործումը ապահովող մոդելների

և ալգորիթմների մշակմանը:
Մշակված է միամետրիկական և երկմետրիկական IGP

արձանագրությունների երթուղավորումը օպտիմալացնող մոդել, որը ապահովում

է ցանցի ռեսուրսների առավել նպատակահարմար օգտագործումը՝ առանց նրա

կառուցվածքի փոփոխության՝ միմիայն կապուղիների մետրիկաների փոփոխման

հաշվին: Երկմետրիկական արձանագրությունների օգտագործման դեպքում
մոդելի կիրառումը բերում է կապուղիների առավելագույն բեռնվածության մինչև
16% լրացուցիչ նվազեցմանը, որը տեղի է ունենում միայն երթուղավորման
սխեմայի բարելավման հաշվին:

Մշակված է համակցված գենետիկ ալգորիթմ՝ խոշոր ցանցերում
միամետրիկական և երկմետրիկական արձանագրությունների երթուղավորման

օպտիմալացման և ադապտացման համար: Առաջարկված ալգորիթմը

պարունակում է լոկալ որոնման ընթացակարգ, որը հաշվի է առնում

երթուղավորիչների աշխատանքի նրբությունները, և համեմատությունը ցույց է
տալիս, որ այն բերում է ավելի լավ արդյունքներ ավելի կարճ
ժամանակահատվածում՝ պահանջելով ավելի փոքր պոպուլյացիա, քան
սովորական գենետիկ ալգորիթմը: Առաջարկված ալգորիթմների հիման վրա

մշակված է միամետրիկական և երկմետրիկական արձանագրությունների

երթուղավորման օպտիմալացման համար ծրագրային ապահովումը:

Մշակված են MPLS տեխնոլոգիայի կիրառման դեպքում երթուղավորման

ադապտացիայի մոդելներ, ինչպես նաև մասնավոր մոդելներ, որոնցում հաշվի է

առնվում նաև ստացված լուծման կիրառման ծախսերը: Ատենախոսությունում

կատարված է արդյունքների համեմատական վերլուծություն MPLS

տեխնոլոգիայի և ստանդարտ IGP արձանագրությունների օգտագործման

դեպքում: Մի շարք ցանցերի օրինակների վրա ցույց է տրված, որ մոդելի

կիրառման դեպքում ընդամենը 5-10% հոսքերի երթուղավորման փոփոխումը

բերում է ցանցում կապուղիների առավելագույն զբաղվածության իջեցմանը

մինչև տեսականորեն հնարավոր ներքին սահման, որը որոշվում է

բազմահոսքային ցանցի խնդրի լուծումով:
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