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РЕФЕРАТ    

 

Текстова частина магістерської роботи: 84 сторінки, 41 рисунок, 14 таблиць, 

20 джерел.  

 

Об`єкт дослідження – мережі з багатопротокольною комутацією по мітках 

Предмет дослідження – процес  забезпечення підвищення ефективності 

працездатності мережі. 

Мета роботи –  дослідження шляхів оптимізація мережі з багатоканальною 

комутацією по мітках, що забезпечують підвищення продуктивності 

магістральних каналів зв`язку. 

Методи дослідження – використовуються методи математичного 

програмування, теорія управління трафіком, методи пошуку умовного 

екстремуму. 

 

При проектуванні мережі передачі даних важливою є задача оптимізації 

вибору алгоритму маршрутизації, що забезпечує необхідну продуктивність 

мережі і її адаптацію до змін трафіку. Для виконання поставленої мети у 

магістерській роботі виконано аналіз особливостей використання та реалізації 

транспортної мережі на базі технології IP/MPLS. Досліджено методи розподілу 

трафіку та виконано вибір оптимальних шляхів оптимізації мережі IP/MPLS, 

розглянуті існуючі підходи до вирішення завдання визначення оптимального 

дизайну LSP. У практичній частині, представлена програма, що дозволяє 

оптимізувати перерозподіл потоків трафіку в умовах його зміни та виконана 

оцінки ефективності використання запропонованих методів для розрахунку 

параметрів якості обслуговування в мережі MPLS. 

 

LSP, IP/MPLS, ЯДРО МЕРЕЖІ,  SDH, DWDM, РЕСУРС, АРХІТЕКТУРА, 

ТЕХНОЛОГІЯ ВІРТУАЛІЗАЦІЇ,  ПРОГРАМНО-КОНФІГУРОВАНА МЕРЕЖА, 

SDSL, LP-ТРАФІК, QOS, COS. 
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ВСТУП  

 

Актуальність дослідження. Швидке зростання трафіку і впровадження 

нових сервісних послуг ставить перед провайдерами завдання, швидко реагувати 

на ці зміни і адаптуватися до ситуації, що змінюється. І хоча, на перший погляд, 

IP-мережі мають у своєму розпорядженні необхідними механізмами для 

підтримки мережі в робочому стані, такими як підстроювання швидкості передачі 

даних до доступної смуги пропускання, реагування маршрутизаторів на зміни 

мережевих топологій з подальшим оновленням маршрутів, вибір найкоротших 

маршрутів і т.д. всі вони не гарантують раціонального використання мережевих 

ресурсів. 

Тому при проектуванні мережі передачі даних важливою є задача 

оптимізації вибору алгоритму маршрутизації, що забезпечує необхідну 

продуктивність мережі і її адаптацію до змін трафіку. 

Завдання маршрутної оптимізації за умови, що береться більш менш 

реальна мережа і оптимізація здійснюється з урахуванням кількох обмежень, 

відносяться до класу складних завдань. Їх вирішення вимагає великого обсягу 

обчислювальних ресурсів і часу на реалізацію. 

Зауважимо, що оскільки вибір шляхів повинен здійснюється в процесі 

роботи мережі, час обчислення оптимальних шляхів є основоположним фактором. 

Таким чином, тема магістерської роботи, яка присвячена  дослідження 

шляхів оптимізація мережі з багатоканальною комутацією по мітках, що 

забезпечують підвищення продуктивності магістральних каналів зв`язку э 

актуальною і своєчасною. 

Для виконання поставленої мети у роботі досліджено та вирішено наступні 

завдання: 

1. Аналіз особливостей використання та реалізації транспортної мережі на 

базі  технології IP/MPLS 

2. Дослідження методів розподілу трафіку та вибір оптимальних шляхів 

оптимізації мережі IP/MPLS 
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3. Оцінки ефективності використання дослідженого методу розрахунку 

параметрів якості обслуговування в мережі IP/MPLS 

Ступінь наукової розробки. Незважаючи на тривалий період вивчення 

питання шляхів оптимізації транспортної мережі, досі залишається ряд 

невирішених завдань. До їх числа відносяться завдання оптимального поділу 

трафіку в умовах його змін, вибору оптимальних шляхів в мережах з 

багатопротокольною комутацією по мітках і інші. 

Практичне значення одержаних результатів. Практична цінність роботи 

полягає в реалізації алгоритмів оптимізації маршрутів, які забезпечують 

підвищення продуктивності мережі, без необхідності зміни структури мережі і 

підвищення пропускної здатності каналів. 

Апробація результатів. Основні положення та результати магістерської 

роботи доповідались і обговорювались на 2-х науково-практичних конференціях, 

по тематиці дипломної роботи опубліковано 1 наукову працю. 
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1 АНАЛІЗ ОСОБЛИВнОСТЕЙ ВИКОРИСнТАННЯ ТА РЕАЛІЗАнЦІЇ 

ТРАНСПОнРТНОЇ МЕРЕЖІ НА БАЗІ ТЕХНОЛОнГІЇ IP/MPLS 

 

1.1 Основи технолонгії IP/MPLS 

 

Технологія MPLS - це механізнм передачні даних, який емулює різні 

властивності мереж з комутацнією каналів поверх мереж з комутац нією пакетів [3]. 

Дана технолонгія являє собою спробу прискор нити просуванння IP пакетів і зберегт ни 

пристоснованість, характенрну для ІР мереж. 

Технологія об'єднує в собі можливі нсть управлі нння трафіконм,яке характенрне 

для мереж канальнного рівня, масштабнованість і пристоснованість протоконлів 

мережевного рівня. 

Мережі які відносянться до Інтернент-провайдерів розгортнаються сьогоднні на 

основі багаторнівневої моделі, що припуск нає, що логічна маршрут низациї ІР мережу 

яка функціоннує поверх комутов наної топологнії другого рівня  і незалежнить від неї. 

За допомогною MPLS можна вирішувнати такі завданння: 

- прискорнене просуванння пакетів всереди нні мережі операто нра уздовж 

найкоронтших традицінйних маршрут нів; 

- створенння віртуалньних приватнних мереж (VPN); 

- вибір і встановнлення шляхів з урахува ннням завантанження ресурсі нв (Traffic 

Engineeнring, TE). 

Мета викориснтання багатокнанальної комутац нії по мітках (Multiprotocol Label 

Switchiнng, MPLS) складаєнться, перш за все, в більш ефектив нне викориснтання 

пропускнної здатноснті магістрнальних каналів зв'язку, а також в побудов ні сучаснонї 

мережевної інфрастнруктури на основі викориснтання оптични нх технолонгій для 

організнації високошнвидкісної магістрнальної мережі і єдиної системи сигналі нзації, 

що дозволянє об'єднувати різні типи середов нищ і систем передач ні інформанції [1]. 

Дана технолонгія дозволянє прискорнити просуванння IP - пакетів і зберегтни гнучкіснть, 

характенрну для IP-мереж, за допомог ною механізнмів управлінння трафіко нм і 

підтримнки якості обслуго нвування, що застосонвуються в транспонртних мережах 
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[1]. Важливо і те, що MPLS може викориснтовуватися не тільки з ATM, а й з будь-

якої іншої техноло нгією канальнного рівня. MPLS викорис нтовує і розвиванє 

концепцнію віртуалньних каналів об'єднуючи її з техніко ню вибору шляхів на основі 

інформанції про топологнії і поточне завантанження мережі, одержув наної з 

допомогною протоконлів маршрутнизації мереж IP [1]. MPLS - це технолонгія швидкої 

комутацнії пакетів в багато протоко нльних мережах, заснова нна на викориснтанні 

міток. MPLS поєднує в собі управлі нння трафіко нм, характе нрне для технолонгій 

канальнного рівня, масштаб нованість і гнучкіснть протоконлів мережевного рівня. 

«Багатопротокольних» в назві техноло нгії означає, що MPLS - інкапсунлює 

протоко нл і може транспонртувати безліч інших протоко нлів, як показанно на рис.1.1 

[1]. 

 

Рисунок 1.1. Технолонгія MPLS в IP мережах і модель OSI\ISO 

 

Фізичний рівень містить функції, що забезпе нчують викориснтання фізичне 

середовнище для двосторнонньої передачні бітів (з такою достові нрністю, яку 

забезпенчує це середовнище) по прямому тракту, що зв'язує два вузла мережі. 

Другий рівень - рівень ланки даних - містить функції, що забезпе нчують 

формуванння в цьому тракті надійно нго логічнонго ланки зв'язку, за яким 

відбуванється двосторнонній обмін інформа нційними блоками між вузлами. На 
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даному рівні виявляю нться, і виправлняються помилки, і гарантунється достовінрність 

передачні. 

Третій (мережевий) рівень містить функції, забезпе нчують транспонртування 

інформанційних блоків від відправ нника до одержув начу через кілька вузлів мережі 

по невластнивому маршрут ну транспонртування, який складає нться з ланок другого 

рівня. 

Представлена модель на рис. 1.1. показує, що протоко нл MPLS не утворює 

повноціннного рівня, а «вклинюється» в мережах між 2-м і 3-м рівнями моделі OSI, 

залишаюнчись незалежнним від цих рівнів. Можна сказати, що одночас нне 

функціоннування MPLS на мережевному рівні і на рівні ланки даних призвод нить до 

утворенння так званого рівня 2.5, де і виконує нться комутац нія по мітках [2]. 

Мережі ряду Інтернент - провайднерів побудовнані сьогоднні на основі 

багатор нівневої моделі, що припуск нає, що логічна маршрут низациї IP-мережа 

функціоннує поверх комутов наної топологнії другого рівня і незалеж нно від неї. 

Комутатнори другого рівня забезпе нчують високошнвидкісні з'єднання, в той час як 

1Р-маршрутизатори на перифер нії мережі, пов'язані один з одним мережею 

віртуалньних каналів другого рівня, здійсню нють інтелекнтуальну пересилнання IP-

пакетів [1]. 

Таким чином, MPLS - це один з кроків на шляху еволюці нйного розвиткну 

мережі Інтернент в бік спрощенння її інфраст нруктури, шляхом інтегра нції функцій 

другого (комутація) та третьогно (маршрутизація) рівнів. 

Як видно з рис. 1.1. MPLS - універснальна технолонгія. З її допомогною можна 

вирішувнати такі завданння:  

- прискорнене просуванння пакетів всерединні мережі операто нра уздовж 

найкоронтших традицінйних маршрут нів; 

-створення віртуал ньних приватнних мереж (VPN); 

-вибір і встановнлення шляхів зі збаланснованим розподінлом завантанження 

ресурсінв (Traffic Engineeнring, ТІ) [1]. 

Таким чином, виходячни з перерах нованих вище завдань, можна зробити 

висновонк, що в сфері майбутн ніх телекомнунікацій MPLS уготованна роль ведучої 
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технолонгії. Вона розгляднається в якості фундаменнту для інфрастнруктури мереж 

наступнного поколінння і надання нових послуг, яка дозволинть ефективнніше 

передавнати великі об'єми трафіку в магістрнальних мережах. 

Володіючи цілим рядом переваг, вона доповню нє IP-мережі переваг нами 

успадконваних інфраст нруктур frame relay, ATM і TDM, а також сприяє 

впроваднження протоко нлу IP як універснального транспо нрту для всіх видів додаткінв 

[3]. У разі застосунвання MPLS в якості базовогно механізнму комутац нії можна 

спростинти розвитонк оператонрських мереж IP, об'єднати різні техноло нгії доступу, 

підвищинти масштабнованість маршрут низації IP і зробити мережі IP настіль нки ж 

придатнними для передачні голосу і відео, як мережі ATM, де забезпенчення якості та 

резервунвання ресурсінв для передачні різноріндного трафіку закладе нні на 

протоко нльному рівні [3]. У порівня ннні з IP основнинм перевагною MPLS є комутацнія 

по мітках і поділ керуючо нї складовної трафіку з транспо нртної. Комутац нія по мітках 

дозволянє створювнати сервіси, які важко або неможли нво реалізунвати на базі IP, і в 

загальнному випадку вона має більш низьку вартіст нь на одиницю об'єму трафіку в 

порівняннні з ATM. Крім того, ATM має високу надмірн ністю (співвідношення 

кориснонї і службовної інформанції). 

Тому, MPLS розгляд нається як ефективнна і економінчна основа для 

мультиснервисного транспо нрту, а сучасні комутую нчі маршрутнизатори LSR 

(застосовувані в MPLS-домені) здатні одночаснно (і з однаковною продукт нивністю) 

оброблянти трафік ATM, IP і MPLS. 

Таким чином, впроваднження MPLS дозволянє підвищинти рівень сервісу, 

надаватни затребунвані послуги на базі IP (з гаранто нваним рівнем якості) і послуги 

конвергнентних мереж для корпора нтивних клієнтінв, включаюнчи створенння 

віртуалньних приватнних мереж (VPN) і передачну голосу поверх IP (VoIP). 

Інфраструктура MPLS VPN дає можливі нсть з'єднувати вузли за схемою 

«будь-який з будь-яким »незалежно від техноло нгії доступу (frame relay, виділенна 

лінія, DSL або Etherneнt), підвищунє продукт нивність, масштабнованість IP і 

надійнінсть маршрут низації в додатканх Triple Play (голос, дані, відео). З MPLS добре 

поєднуєнться Etherne нt - завдяки такій комбінанції відкривнається можливінсть 
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економінчного надання цілого комплек нсу послуг і впровад нження широкоснмугових 

додаткінв в міських мережах і мережах доступу [4]. 

Для створенння VPN застосо нвувалися різні техноло нгії, включаюнчи виділенні 

канали, frame relay, ATM, L2TP, IPSec. В мережі MPLS для цього створюю нться 

оптимізнуються в режимі реальнонго часу захищенні логічні маршрут ни. Оскількни 

прив'язка до виділен них маршрутнах відсутн ня, число вузлів в IP VPN може легко 

нарощувнатися. Управлі нння трафіконм засобамни ТІ дозволянє знизити витрати по 

обслуго нвуванню мережі і запропо ннувати оптималньний рівень послуг з точки зору 

пропускнної здатнос нті та затримкни, а механізнми динамічнної адаптацнії підвищунють 

відмово нстійкість опорної мережі [3]. 

Таким чином, MPLS, орієнто нвана на встанов нлення з'єднання, забезпенчує 

структунру, необхіднну для гарантунвання якості LP-трафіку. 

Хоча QoS і клас обслуго нвування (CoS) не є фундаме ннтальними 

властивностями MPLS, їх можна застосунвати до мереж MPLS, де викориснтовується 

процес формуванння трафіку. Це дозволи нть провайднерам реалізунвати Угоди про 

Рівні Обслуго нвування (Service Level Agreeme нnt, SLA) із споживанчами, щоб 

гарантунвати аспекти якості, такі як пропуск нна здатніснть, затримкна і джиттер. Крім 

передачні основнинх даних можуть надаватнися додатконві послуги, збільшунючи 

передбанчувані доходи і, в кінцево нму рахунку, дозволя нючи перейти до 

конвергнентних мереж. 

Для більш ефектив нного викориснтання мереж IP\MPLS з урахува ннням 

зростанння мультиснервісних послуг, які вимагаюнть великої пропускнної здатнос нті, а 

також забезпенчення якості обслуго нвування трафіку виникає, необхід нність в 

оптимізнації управлі нння потоків передан них даних. З цією метою необхід нне 

створенння моделей і алгоритнмів оптиміз нації, що забезпенчують розподінл трафіку з 

викориснтанням евристинки, які дозволя нє швидко перенапнравити трафік в разі 

несправнності каналу або його переван нтаження, з урахува ннням диферен нціального 

обслуго нвування, що є, важливо з огляду на мінливинй характенр трафіку мережі. 

Комутація MPLS є вдоскон наленим метод передачні трафіку по мережі з 

викориснтанням інформанції, що міститьнся в мітках, які приєднунються до IP пакетів 
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[5]. У разі викорис нтання технолонгій другого рівня, заснова нних на передачні 

фреймів, мітки впроваднжуються між заголовнками другого і третьог но рівня, а в разі 

застосунвання таких техноло нгій, як ATM, заснованних на передачні осередкнів, мітки 

містятьнся в полях ідентифнікатора віртуалньного маршрутну VPI і ідентифнікатора 

віртуалньного каналу VCI. 

 

Структунра MPLS вузла  

 

Вузли MPLS мережі мають два структунрних рівня: рівень пересил нання і 

керуючинй рівень [6]. Крім комутац нії пакетів, забезпенчених мітками, вузли MPLS 

можуть здійснюнвати маршрут низацію третьогно рівня або комутац нію другого рівня. 

На рис.1.2. показанна структунра вузла MPLS. 

 

 

Рисунок 1.2. Структунра вузла MPLS 

 

Площина пересилнання пакетів відпові ндає за перенапнравлення пакетів в 

відповіндно до значень, що містятьнся в приєднанних мітках. Ця площина 

викориснтовує інформанційну базу пересил нання по мітках (Label Forward нing 

Informaнtion Base - LFIB), підтримнувану вузлом MPLS, для подальш ної передачні 

поміченних пакетів. Алгоритнм з комутац нією по мітці, реалізо нваний цією 
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площиноню, викорис нтовує інформанцію, що містить нся в базі LFIB, а також 

інформанцію, яка міститьнся в значеннні мітки. кожен вузол MPLS підтрим нує дві 

таблиці, що віднося нться до пересилнання інформанції MPLS: інформанційну базу 

міток (Label Informa нtion Base - LIB) і базу LFIB. база LIB містить всі мітки, 

призначнені локальнним MPLS вузлом, і таблиці перетво нрень цих міток в мітки, 

отриманні від сусіднінх вузлів в мережі MPLS. 

База LFIB викориснтовує мітки, що містять нся в базі LIB, для пересилнки 

пакетів. 

Площина управлінння відповіндає за формуванння і підтримнку бази LFIB. 

Всі вузли середовнища MPLS повинні викорис нтовувати протоконл 

маршрутнизації IP для обміну відпові ндною інформанцією маршрут низації з іншими 

вузлами MPLS мережі. 

При цьому можуть викорис нтовуватися протоконли маршрутнизації станом 

каналів, такі як OSPF і IS-IS. Ці протоконли надають вузлу топологнію всій мережі. 

У звичайнних маршрут низаторах таблиця IP маршрут низації викориснтовується для 

створенння інформанційної бази пересилнання (Forwarding Informa нtion Base -FIB). У 

разі викориснтання технолонгії MPLS таблиця маршрут низації протоко нлу IP надає 

інформанцію про мережі одержув нача і префіксни підмеренж, які викориснтовуються 

для прив'язки міток. 

Інформація про прив'язку команд можуть поширюв натися за допомог ною 

протоко нлу розповснюдження влучний (Label Distrib нution Protocoнl - LDP). 

Протоконли маршрут низації станом каналів, наприклнад OSPF, поширюю нть 

лавиннинм чином про маршрут низації на маршрут низатори, що не обов'язково є 

суміжнинми, в той час як інформанція про прив'язку міток поширює нться тільки 

серед суміжнинх маршрут низаторів. цей механізнм робить протоко нли маршрут низації 

на основі даних стані каналів неприйн нятними для поширен ння інформанції про 

прив'язку міток. 

Однак для досягненння мети можуть бути викориснтані розширенння 

протоко нлів маршрутнизації, такі як PIM або BGP. вони дозволя нють узгоджунвати 

розповснюдження інформанції про прив'язку міток з поширен нням даних 
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маршрутнизації і уникнут ни ситуацінї, коли вузол MPLS прийняв інформа нцію про 

мітки, не маючи відповіндної маршрут нної інформанції. 

 

Огляд елементнів мережі MPLS 

 

 У MPLS мережах викориснтовуються два види мережев них вузлів [7]. 

Маршрутнизатор розташонвані на кордоні мережі MPLS називаю нться граничнними 

маршрутнизаторами з комутац нією міток (Label Edge Router - LER). 

Маршрутизатор розташонвані всерединні MPLS домену називаю нться 

транзитнними маршрут низаторами з комутац нією міток (Label Switch Routers - LSR). 

Дані елементни мережі MPLS зображе нні на рис.1.3. MPLS-домен - це група 

з'єднаних пристро нїв здійснюнють комутацнію по мітках, знаходя нться під єдиним 

адмініснтративним підпоряндкуванням і функціо ннуючих відповіндно до єдиної 

політикною маршрут низації. 

 

 

Рисунок 1.3. Елементни мережі MPLS 

 

Маршрутизатор LER знаходянться на кордонанх MPLS домену. LSR в домені 

MPLS повинні комутув нати пакети по мітці MPLS, в той час як LER повинен також 

підтримнувати не мають відношенння до MPLS функції, такі як звичайн на 

маршрутнизація по IP-адресою, по крайней мере для одного порту. Одним з 

основнинх відміннностей MPLS від мереж зв'язку з віртуал ньними каналамни (X.25, 

FR і ATM) є спосіб побудовни таблиці маршрут низації. 
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Вхідні LER маршрут низатори повинні розпізн навати і аналізунвати надходянть 

IP-потоки і направлняти їх за відповіндними маршрутнами. Вхідний LER аналізунє, як 

і звичайнний маршрут низатор, IP-заголовок і встановнлює, до якого класу 

еквівалнентного обслуго нвування FEC при виборі адреси наступн ної передачні пакета 

він належитнь. 

Абстрагування окремих пакетів в клас еквівал нентності FEC дозволянє 

об'єднувати велику кількіс нть потоків трафіку, що вимагаю нть однаков ною обробки. 

Об'єднані в клас еквівалнентності FEC потоки трафіку ідентиф нікуються однією і 

тією ж MPLS-міткою. Можливінсть об'єднання потоків трафіку незалеж нно від 

адреси мереж признач нення значно збільшунє можливінсть MPLS до масштабнування 

за рахунок зменшенння обсягу інформанції про маршрут ни, зберіганється та 

оброблянється маршрут низаторами комутацнії міток (LSR-маршрутизаторами). LER 

приймає рішення про вибір шляху для даного пакета, посилаю нчи його до 

відповіндному транзитнному маршрутнизатора з комутац нією міток. LSR отримує 

пакет і викориснтовує заголовнок MPLS для прийнятнтя рішень пересилнання. 

Він також робить заміну міток. LSR не займаєт нься обробконю заголовнка 

третьогно рівня (IP-заголовка), а приймає рішення про пересил нку на основі мітки 

пакета, а не на основі таблиці маршрут низації, і пересилнає пакет далі. 

Транзитний LSR повинен бути здатний приймат ни пакети без міток, з 

звичайнними IP заголов нками. Усерединні MPLS домену пакети між транзит нними 

LSR маршрутнизируется по мітках, але службов ні повідомнлення передаюнться з 

викориснтанням IP заголовнків. 

Далі, проходянчи, в загальнному випадку, через кілька LSR, пакет потрапл няє 

до вихіднонго LER, який вироблянє операціню розбиранння пакета, видаляє з пакету 

мітку, аналізунє IP-заголовок і направлняє його до адресатна, що знаходинться зовні 

MPLS-мережі. 
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1.2 Принцип комутацнії в мережі IP/MPLS 

 

Маршрутизатор LSR отримує тополог нічну інформанцію про мережі, беручи 

участь в роботі алгоритнму маршрутнизації - OSPF, BGP, IS-IS. потім він починає 

взаємодніяти з сусіднінми маршрутнизаторами, розподінляючи мітки, які в 

подальшному будуть застосо нвуватися для комутац нії. Обмін мітками може 

проводинтися за допомогною як спеціал ньного протоконлу розподінлу міток (Label 

Distribнution Protoco нl, LDP), так і модифік нованих версій інших протоко нлів 

сигналінзації в мережі (Наприклад, незначн но видозміннених протоконлів 

маршрутнизації OSPF, BGP, IS-IS, протоконлу резервунвання ресурсінв RSVP і ін.)[7]. 

Розподіл міток між LSR призвод нить до встановнлення всерединні домену 

MPLS шляхів з комутац нією по мітках (Label Switchi нng Path, LSP). Кожен 

маршрутнизатор LSR містить таблицю комутац нії міток, яка ставить у відпові ндність 

парі «вхідний інтерфенйс, вхідні мітка» трійку - «клас еквівалнентності пересилнки 

(FEC), вихіднинй інтерфе нйс, вихідна мітка ». Отримую нчи пакет, маршрут низатор 

LSR за номером інтерфе нйсу, на який прийшов пакет, і за значенн ням прив'язаної до 

пакету мітки, викориснтовуючи таблицю комутац нії міток, визначанє для нього 

вихіднинй інтерфенйс. Значенн ня FEC застосонвується лише для побудовни таблиці 

комутацнії міток і в самому процесі комутац нії не викориснтовується. Старе значенння 

мітки замінюєнться новим, що містятьнся в поле «вихідна мітка» таблиці, і пакет 

відправнляється до наступн ного пристроню на шляху LSP. 

Вся операціня вимагає лише однораз нової ідентифнікації значень полів в 

одному рядку таблиці. Це займає набагат но менше часу, ніж порівня нння IP-адреси 

відправнника з найбіль нш довгим адреснинм префіксном в таблиці маршрут низації, яке 

викориснтовується при традиці нйній маршрутнизації. 

Мережа MPLS ділитьсня на дві функціоннально різні області – ядро і граничнну 

область. Ядро утворюю нть пристронї, мінімалньним вимогою до яких є підтрим нка 

MPLS і участь в процесі маршрут низації трафіку для того протоко нлу, який 

комутуєнться з допомогною MPLS [7]. Маршрут низатор ядра займаютнься тільки 

комутацнією на основі міток. Всі функції класифі нкації пакетів за різними FEC, а 



22 
 

також реалізанцію таких додатко нвих сервісінв, як фільтранція, явна маршрут низація, 

вирівнюнвання наванта нження і управлінння трафіко нм, беруть на себе граничн ні LSR 

(EDGE-LSR, Е-LSR). В результ наті інтенсинвні обчисленння припаданють на граничнну 

область, а високопнродуктивна комутацнія виконуєнться в ядрі, що дозволя нє 

оптимізнувати конфігунрацію пристронїв MPLS в залежно нсті від їх місця 

розташунвання в мережі. 

Ключова особливність MPLS - відокренмлення процесу комутац нії пакету від 

аналізу IP-адрес в його заголовнку. Це відкривнає ряд привабл нивих можливонстей. 

Очевиднним наслідкном описанонго підходу є той факт, що чергови нй сегмент LSP 

може не збігатинся з черговинм сегментном маршрут ну, який був би обраний при 

традицінйної маршрутнизації від джерела [7]. 

Щоб зрозумі нти, як функціоннує мережа MPLS, простежнимо за просува ннням 

пакету по MPLS-домену рис.1.4. До домену підключ нені маршрут низатори R1 і R2, 

що викориснтовують традицінйну IР-маршрутизацію. 

 

Рисунок 1.4. Просуванння пакета по MPLS-домену 

 

Розглянемо шлях прямува нння IР-пакету від маршрут низатора R1 до 

маршрутнизатора R2 через MPLS-домен. Адресою призначнення IP-пакета є 

128.87.21.4. 
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Етап 1. Маршрут низатор R1 пересил нає звичайнний IP-пакет в сторону 

прикорднонного маршрутнизатора E-LSR1. мережа автомат нично формує таблиці 

маршрутнизації за допомогною внутрішннього протоконлу маршрут низації (Interor 

Gatway Protocoнl, IGP). При цьому можуть викорис нтовуватися такі протоко нли як 

RIP, OSPF, IS-IS. 

Етап 2. Протоко нл розподінлу міток (Label Distrib нution Protoco нl, LDP) за 

допомогною таблиць маршрут низації визначанє значенння міток, вказуют нь на сусідні 

пристронї. В результнаті цієї операцінї формуютнься маршрутни з комутац нією по мітках 

- LSP. Ознакою створенння LSP-тракту є те, що в кожному маршрут низаторі LSR на 

обраномну маршрутні сформовнані таблиці комутацнії по мітках. 

Примітно, що LSP створюєнться до того, як з'являється трафік. 

Автоматичне привлас ннення міток MPLS вигідно відрізн няє цю технолонгію 

від технолонгії приватнних віртуалньних каналів ATM PVC, вимагаюнть ручного 

присвоєнння VCI / VPI. 

Етап 3. IP-пакет надходи нть на прикорднонний маршрут низатор E-LSR1.  

Він класифінкує цей пакет (відносить до класу FEC 128.87), на основі таблиці 

маршрутнизації визначанє мітку, яку необхіднно призначнити пакету, і пересил нає 

пакет в напрямкну вузла LSR1 на маркіро нваному маршрутні LSP. 

Етап 4. У кожній точці просува нння пакета в ядрі мережі (Маршрутизатора 

LSR, що належитнь тракту LSP) здійснюнється операціня зчитуванння мітки у вхідних 

пакетах, заміна старої мітки нової та просува нння пакета далі по ядру. 

Етап 5. Прикорднонний маршрут низатор E-LSR2 видаляє мітку, зчитує IP- 

заголовнок пакета і передає його маршрут низатора R2. 

Для присвоєнння міток техноло нгія MPLS викориснтовує різні набори правил 

(policy mechaniнsms). При наданні корпора нтивних IP-послуг одним з головни нх 

переваг MPLS є здатніснть привласннювати мітки, що мають спеціал ньне значенння. 

Набори міток визнача нють не тільки місце призначнення, але і тип програм ни та клас 

обслуго нвування. Мітки мають тільки локальн не значенння і багаторназово 

переіспнользуются в великих мережах, тому вичерпа нти запас міток практичнно 

неможлинво. така схема не тільки дозволя нє розділинти різні типи трафіку 
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(наприклад, відокренмити непріорнитетний трафік від критичн но важливонго), але і 

робить рішення MPLS добре масштаб нованими. 

Для більш детальнного розглядну принципну передачні пакета по MPLS-мережі, 

звернемнося до рис.1.5., де показан ний приклад таблиць комутац нії по мітках (MPLS 

forwardнing tables). 

 

Рисунок 1.5. Принцип передачні пакета MPLS 

 

Етап 1. Прикорднонний маршрут низатор E-LSR1, куди надходи нть входить 

пакет, зчитує FEC (префікс признач нення 128.87) і звертаєнться до таблиці комутац нії 

міток табл.1.1. Після цього E-LSR1 вставлянє необхіднну мітку 8 і передає пакет на 

інтерфенйс 1. 

Таблиця 1.1. 

Таблиці комутац нії міток 

Вх. мітка Вх. порт Префікси Вих. мітка Вих. порт 

- 0 128.87 8 1 

  …   

- 0 128.87 9 2 

  ….   

  …   

 

Етап 2. Маршрут низатор LSR1 ядра мережі зчитує мітку, в 

Відповідно до таблиці комутац нії міток табл. 1.2, замінює мітку 8 на мітку 3 і 

передає пакет на інтерфенйс 0. 
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Таблиця 1.2. 

Таблиці комутац нії міток 

Вх. мітка Вх. порт Префікси Вих. мітка Вих. порт 

8 2 128.87 3 0 

  …   

10 2 128.88 10 1 

  …   

 

Етап 3. Маршрут низатор LSR2 ядра мережі зчитує мітку, відпові ндно до 

таблиці комутацнії міток табл. 3.1., здійснюнє заміну мітки 3 на мітку 11 і передає 

пакет на інтерфенйс 0. 

Таблиця 1.3. 

Таблиці комутац нії міток 

Вх. мітка Вх. порт Префікси Вих. мітка Вих. порт 

3 1 128.87 11 0 

  …   

10 1 128.88 25 2 

  …   

  …   

 

Таблиця 1.4. 

Таблиці комутац нії міток 

Вх. мітка Вх. порт Префікси Вих. мітка Вих. порт 

11 3 128.87 - 2 

  …   

30 1 128.87 - 2 

  …   

  …   

 

Етап 4. Прикорднонний маршрут низатор E-LSR2 в точці виходу відпові ндно 

до таблиці комутацнії міток табл. 1.4., де зазначе нно, що цю мітку необхід нно 

видалитни, направлняє пакет без мітки на інтерфе нйс 2. 
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У будь-якому сегментні LSР можна виділитни «верхній» і «нижній» 

маршрутнизатор LSR по відношеннню до трафіку. Наприкл над, для сегментна «LSR1 - 

LSR2» перший маршрут низатор буде верхнім, а другий - нижнім. 

Використання явно задаєтьнся маршрут ну в мережі MPLS вільно від недолік нів 

стандар нтної маршрут низації від джерела, оскількни вся інформанція про маршрут 

міститьнся в мітці і пакету не потрібн но нести адреси проміжн них вузлів, що 

покращунє управлі нння розподінлом наванта нження в мережі. 

 

1.3 Аналіз обладнанння мережі IP/MPLS 

 

З огляду на існуючу і майбутн ні потреби населенння у високошнвидкісному 

доступі передачні інформанції: мова, відео, дані, розрахуннок, виробленний вище, а 

також враховунючи побажанння замовнинка для проекту будівни нцтва пакетнонї 

мережі зв'язку було проведе нно аналіз обладнанння компанінї Huawei Technolнogies 

Co. Ltd. на платфорнмі Optix PTN. 

Для організнації вузлів доступу виберем но Optix PTN 1900. Вузли агрегац нії 

раціонанльніше будуват ни на Optix PTN 3900. 

 

Huawei Optix PTN 1900 

 

 Пакетні транспо нртні платфорнми OptiX PTN 1900 орієнто нвані на 

еволюці нйний перехід до стратегнії all-IP і надають рішення для транспо нрту трафіку 

оператонра мобільнного зв'язку з майбутннім переходном до конвергнентної мережі, 

яка обслугонвує як абонентнів мобільнного, так і фіксованного зв'язку (fixed mobile 

convergнence, FMC): 

- Повністню пакетна архітекнтура, розроблнена з урахува ннням вимог 

майбутннього переходну до all-IP, що відповіндає вимогам нових IP сервісі нв; 

- Підтримнка універснальної технолонгії PWE3, орієнтонваної на доступ з 

викориснтанням широкогно спектру протоко нлів і інтерфенйсів і забезпенчує якість 

транспонрту, порівняннне з традицінйними сервісанми TDM / ATM / Etherneнt; 
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- Функції обладнанння оператонрського класу: механізнми частотнної та фазової 

пакетно нї синхроннізації; повне end-to-end планува нння послуг як в мережах SDH, 

OAM, механізнми забезпенчення захисту і відмовонстійкої роботи, ієрархі нчна 

система забезпенчення якості обслуго нвування (Hierarchical QoS, H-QoS). 

Особливості PTN 1900: 

- Архітекнтура all-IP, розрахонвана на подальшну еволюціню транспонртних 

мереж забезпенчує захист інвестинцій 

Пристрій OptiX PTN 1900 має повніст ню пакетну архітекнтуру для передачні і 

мультип нлексування різних сервісі нв (в першу чергу пакетни нх сервісінв). Ця 

платфорнма збільшунє гнучкіснть мережі, сервіснної моделі, підвищунє ефективнність 

транспонртного ресурсу і структунрно знижує загальн ну вартістнь володінння (TCO). 

Пакетна технолонгія, орієнтонвана на з'єднання крім іншого вирішує проблем ни 

забезпенчення якості обслуго нвування при розширеннні сервісінв, дозволянючи, таким 

чином, побудувнати надійну опорну мережу для операто нра мобільнного зв'язку. 

- Кращі рішення в індустр нії по забезпенченню синхроннізації 

Пристрій OptiX PTN 1900 підтрим нує традицінйний механізнм передачні 

синхроннізації через TDM, а так само інші численн ні сучасні техноло нгії передач ні 

синхроннізації, такі як синхрон нний Etherneнt (synchronous Etherneнt, Sync-E), 

передачну синхроннізації через пакети (timing over packet, TOP) і IEEE 1588v2. Ці 

технолонгії дозволянють вирішитни задачу передачні синхроннізації в будь-який 

топологнії при викориснтанні будь-якого типу інтерфенйсів. 

- Підтримнка широкогно спектру інтерфе нйсів, потужнинй універснальний 

функціоннал PWE3 (Pseudo Wire Emulati нon Edge-to-Edge- наскрізнна емуляцінї 

псевдо-проводу), що забезпенчує гнучке плануванння сервісі нв 

Пристрій OptiX PTN 1900 підтрим нує традицінйні інтерфенйси для надання 

послуг, такі як E1 (ML-PPP / TDM), IP поверх E1, TDM STM-1, ATM STM-1, POS 

STM-1 / STM-4, і Etherneнt інтерфенйси, такі як FastEth нernet (FE) і Gigabit нEthernet 

(GE). Устаткунвання OptiX PTN 1900 ідеальн но забезпенчує підтримнку традицінйних 

сервісінв, викориснтовуючи технолонгію PWE3 для емуляцінї класичнного транспо нрту 

TDM / ATM / Etherneнt. 
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- Повний набір функцій забезпе нчення якості обслуго нвування (QoS) для 

забезпенчення транспонрту сервісінв високої якості 

Пристрій OptiX PTN 1900 підтрим нує функції QoS-TE з боку мережевних 

інтерфенйсів і ієрархі нчне якість обслугонвування (H-QoS) з боку клієнтснького 

інтерфенйсу, що дозволянє гарантунвати певний рівень якості обслуго нвування для 

кожного сервісу, користунвача, групи користунвачів і фізичнонго інтерфенйсу. Таким 

чином, OptiX PTN 1900 дозволя нє універснально розподінляти і контролнювати 

ресурси мережі і збільшунвати ефективнність викориснтання доступн ної пропускнної 

здатноснті. 

- Механізнми захисту та швидкогно перемикнання 

Завдяки апаратнної реалізанції функцій OAM, OptiX PTN 1 900 підтрим нує 

велику кількіснть OAM сесій, груп захисту сервісі нв та забезпенчує час end-to-end 

відновлнення в межах 50 мс. Таким чином, OptiX PTN 1900 є платфор нмою 

оператонрського класу. 

- Універснальна повнофуннкціональну систему управлі нння (NMS), що 

забезпенчує повноціннне керуван ння сервіса нми, розширюнючи традицінйні можливонсті 

по управліннню пакетнинми мережамни 

Таблиця 1.5. 

Параметри обладанння 

Параметр обладнанння Значення 

Розміри шасі (мм)  436 (Ш) x 295 (Г) x 220 (В) 

Робоча напруга (В)  -38.4 В DC до –57.6 В DC (с блоком 

живленння-48 В DC)  

-48.0 В DC до –72.0 В DC (с блоком 

живленння-60 В DC)  

Енергоспоживання  190 Вт  

Максимальний струм 20 А 

Продуктивність комутац нії 10 Гбит/сек 

Підтримка інтерфенйсів 

Etherneнt 

FE, GE 

 

Універсальна і повнофуннкціональну систему управлі нння T2000 включає в 

себе потужні функції з управлі нння всім спектро нм обладнанння транспонртної 
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мережі. Викориснтання платфор нми NMS T2000 значно знижує витрати на 

обслуго нвування мережі. 

 

 

Рисунок 1.6. Optix Huawei PTN 1900 

 

Huawei Optix PTN 3900 

 

Особливості пакетно нї транспонртної платфорнми Optix PTN 3900 аналогі нчні 

Optix PTN 1900. PTN 3900 встановнлюються в вузлах агрегац нії для 

мультип нлексування трафіку, що надходинть з вузлів доступу. 

Завдяки вбудованним інтерфе нйсів CWDM, PTN 3900 дозволя нє масштабнувати 

ємність інтерфенйсів від однієї лямбда до восьми лямбда. Таким чином, мережа 

отримує велику і більш гнучку масштабнованість. 

 

Рисунок 1.7. Optix Huawei PTN 3900 

Обране обладнанння однієї з найбільнших компанінй на ринку 

телекомнунікаційних продукт нів і рішень повніст ню задоволньняє всіх даних і 
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необхіднним парамет нрам будівнинцтва транспонртної мережі компані нй зв`язку. 

Будучи в своєму роді еталоно нм якості і надійно нсті зв'язку, лінійка обладна нння 

Optix Huawei PTN повністню відповіндає покладенним на неї завданнням. 

Таблиця 1.6.  

Характеристика обладнанння PTN 3900. 

Параметр обладнанння Значення 

Розміри шасі (мм)  436 (Ш) x 295 (Г) x 800 (В) 

Робоча напруга (В)  -38.4 В DC до –57.6 В DC (с блоком ;bdktyyz-48 В 

DC)  

-48.0 В DC до –72.0 В DC (с блоком ;bdkyyz -60 В 

DC)  

Енергоспоживання 

типової конфігунрації 

900 Вт  

Максимальний струм 90 А 

Продуктивність 

комутацнії 

320 Гбіт/сек 

Максимальна 

кількіснть 

підтримнуваних портів 

504 E1 (IMA/TDM/ML-PPP)  

144 ATM STM-1 

32 POS STM-1/STM-4 

188 FE 

160 GE 

16 10GE 

Підтримка інтерфенйсів 

Etherneнt 

FE 

GE 

10GE 

 

 

1.4 Аналіз методів реаліза нії IP-мережі поверх транспо нртної SDH і 

DWDM магістрнальної мережі зв'язку 

 

Розглянемо можливі  на сьогодн ні базові методи надання послуги 

магістрнального Etherneнt з точки зору побудовни ядра оператонрської IP-мережі 

телекомнунікації рис.1.8. 
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Рисунок 1.8. Стандарнтні методи побудов ни магістрнальних IP мереж 

 

SDH. Технолонгія Etherneнt over SONET/SDH дозволянє передавнати Etherneнt 

пакети через SONET/SDH інфраст нруктуру. В даний час доступн ні і багатотночкові 

рішення. 

Наступне поколінння SONET/SDH (Next Gen SONET/SDH), викориснтовуючи 

Generic Framing Procédu нre (GFP) і ряд інших методів, дозволя нє будуватни VPN 

другого рівня на основі SONET/SDH (Забезпечуючи передач ну не тільки Etherneнt 

фреймівн). 

Ринок передачні даних по SONET/SDH в міських мережах зростає тим 

більше, чим частіше у клієнтінв виникає потреба в послузі пересил нання інформанції 

на великі відстанні. Загальнна процедунра формува нння кадрів (Generic Framing 

Procéduнre, GFP) являє собою транспо нртний протоко нл, за допомогною якого пакетні 

дані доставлняються по мережі мультип нлексной передачні з поділом каналів за 

часом (Time Divisioнn Multiplнex, TDM), як SONET/SDH. GFP пропонунє кілька 

переваг: 

- високу експлуа нтаційну надійні нсть, оскількни всі вміст, включаюнчи 

службовну інформанцію, може бути захищенне за допомогною коду CRC; 

- невеликний час затримкни при викориснтанні прозоронго режиму GFP (GFP-T); 

- прозоре з'єднання на другому рівні за допомог ною GFP-T; 

- детермінновану пропуск нну здатніснть; 

- підтримнку безлічі протоко нлів; 
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- помірні накладнні витрати. 

Існує два різнови нди протоко нлу GFP: 

1) Framed GFP (GFP-F) або фреймовнанний GFP оптимізнований для 

максиманльної пропуск нної здатноснті на шкоду затримо нк. В ньому весь Ediemet 

фрейм (або фрейм іншого канальн ного протоко нлу) інкапсунлюється у фрейм GFP з 

заголовнком. 

2) Transpaнrent GFP (GFP-T) або прозоринй GFP викориснтовується для 

транспонртування трафіку з мінімалньними затримкнами (Наприклад, для потоковних 

відеотрнансляцій). У ньому малі групи байт передаю нться відразу, не чекаючи 

отриманння повного фрейма в буфер. 

WDM. На ринку пропонунються WDM-рішення (спектрального ущільне нння) 

двох типів: 

1) CWDM. Coarse WDM, недорог на технолонгія з пасивнинми оптичнинми 

мультип нлексорами і ADM. CWDM забезпе нчує 8 довжин хвиль в одному 

фізичнонму волокні (1470, 1490, 1510, 1530, 1550 1570, 1590 і 1610); несуміс нний зі 

стандар нтними оптичнинми підсилюнвачами, забезпенчує максиманльну дальніснть до 

100 км без регенернації сигналу. 

2) DWDM. Добре зарекомнендувала себе техноло нгія з активноню 

інфрастнруктурою. DWDM забезпенчує від 32 довжин хвиль в одному фізично нму 

волокні. Частотнна решітка стандарнтизована ITU (grid 100 GHz, 50 GHz). Залежно 

від застосонвуваної інфрастнруктури максиманльна дальніснть без регенернації сигналу 

може досягатни від 200 до 600 км. 

Можливо було б реалізунвати проект модерні нзації транспонртної мережі з 

викориснтання систем CWDM, наприкл над, на магістрналі Москва - Санкт-

Петербург. Формува нння "кольорових" CWDM-потоків здійснюнється GBIC-

модулями, що встановнлюються в комутатнори Gigabit Etherneнt, а їх об'єднання - 

CWDM- мультип нлексорами. Оскількни лінія зв'язку виявляє нться досить протяжн ної, 

потрібнно регенернувати сигнал. З цією метою знову ж викорис нтовуються 

комутатнори Gigabit Etherne нt. І таке "Короткодіючі" CWDM-рішення з 
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регенернаторами виявитьнся економінчно невигіднним порівнянно з "далекобійними" 

системанми DWDM. 

Крім збільшенння ємності мережі ключови нми перевагнами DWDM слід 

вважати його високу сумісні нсть з новими протоко нлами передачні даних і 

можливінсть ефективнного усуненння переваннтажень завдяки відмові від опто-

елетктро-оптичного (ОЕО) перетво нрення. ОЕО-перетворення - це найбільнш 

дорогий етап в сьогодн нішніх мережах передачні даних як за капіталньними 

витратанми, так і по вартостні обслуго нвування. З точки зору тополог нії і рівня 

обслуго нвування, Etherneнt, пристоснований до комірча нстої структунрі, і скло пористе 

DWDM ідеальнно доповню нють один одного. Мережі DWDM знижуют нь потребу в 

прокладнанні волоконнних ліній завдяки освоєнн ню ресурсі нв вже існуючонї 

інфрастнруктури. Ідея в тому, щоб передав нати інформанцію не на одній довжині 

хвилі, а задіяти різні довжини хвиль, повніше викорис нтовуючи майже 

необмежнену хвильовну ємність оптоволноконні. [8] 

 

Рисунок 1.9. Принцип роботи DWDM систем 

 

Технологія DWDM дозволянє створитни і викориснтовувати на практиц ні 

повністню оптичні мережі AON (All Optical Network н), в яких оптичні сигнали 

перетвонрюються в електринчну форму на проміжн них вузлах. Через великої 

кількоснті абонентнів і величезнних швидкоснтей передачні даних в магістр нальних 

оптичнинх мережах забезпенчення їх працезд натності стає виключнно важливоню 
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завданнням. Однією з найбільнш приваблнивих можливонстей DWDM є те, що при 

модернінзації існуючинх мереж зв'язку дана техноло нгія дозволянє збільшинти 

пропускнну здатніснть волоконнно-оптичної лінії зв'язку, практич нно не змінюючни 

існуюче електроннне обладнанння. Нові канали додаютьнся в лінію зв'язку на нових 

довжинанх хвиль, ніяк не зачіпаюнчи вже існуючі канали. При цьому самі канали 

можуть мати різні протоко нли і швидкоснті передачні і, їх не потрібн но 

синхроннізувати між собою. 

Cisco з DWDM модулям ни. Не дивлячинсь на те, що Cisco зараз пропонунє ряд 

модулів для своїх маршрут низаторів, які підтримнують самі по собі техноло нгію 

DWDM, маючи вбудованні кросспонндери, її рішення поки не готові бути 

викориснтані для побудов ни мереж телекомнунікації. Це обумовл нюється низькою 

далекобнійністю даних модулів і відсутн ністю широкогно спектру функцій AON - 

повністню оптичнинх транспонртних мереж. 

Головні вимоги до транспо нртної мережі: Транспо нртна мережа повинна бути 

універснальною н індифернентної до типу транспо нртується інформанції. 

Транспортна мережа повинна мати властив ність адаптацнії до обсягамни 

інформанції, що передаєнться. 

Цим вимогам відпові ндає мережа, побудовнана поверх DWDM- платфорнми, на 

якій інтегронвано і незалежнно працюютнь технолонгії IP/Ethernet, SDH і NGSDH. 

Наявність вільної оптики і застосунвання DWDM в регіонанльних мережах 

дозволянє вже сьогоднні з метою розширенння пропуск нної смуги оптичнонї 

транспонртної мережі не модерні нзувати TDM/SDH базу, а побудув нати паралелньну 

GE / 10GE мережу н перевес нти на неї трафік передач ні даних. Такий шлях швидше 

за все дозволинть оптимізнувати капіталньні та операцінйні витрати оператонра. 

Основні архітекнтурні моменти проекто нваної системи: 

1) в якості транспо нртної основи для будь-яких інформа нційних потоків 

будемо викориснтовувати DWDM-технологію останньного поколін ння (NGM-

рішення Nortel); 

2) для SDH-клієнтських інтерфенйсів буде викориснтовувати SDH- модулі 

прямо в транспонртних мультипнлексорах системи; 
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3) основна магістрнальна IP-мережу буде проключнена в DWDM з допомог ною 

транспонндерів; 

4) середньношвидкісні IP-підключення та виділенні віртуалньні канали 2-го 

рівня (до 1 Гбіт / с) слід організнувати викориснтовуючи NGSDH принципни; 

5) передбанчаються варіантни підключнення DWDM-пристроїв, мають власні 

передавначі стандарнтних довжин хвиль DWDM, через ті ж транспо нртні 

мультип нлексори; 

6) передбанчається огранизнация резервнних каналів для IP- обладнанння через 

NGSDH. 

 

Рисунок 1.10. Загальн на схема методу побудов ни магістрнальної IР-мережі 

 

Розглянутий метод дозволянє реалізунвати конвергнентну систему, що 

відповіндає всім висунут ним вимогам. 

 

1.5 Аналіз переваг мережі  IP/MPLS 

 

З огляду на вищесканзане, необхіднно виділитни основні перевагни 

багатопнротокольної  комутац нії по мітках: 
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-інтеграція мережев ної інфрастнруктури, об'єднання різнорі ндних мереж IP, 

ATM і Frame Relay зі скороче ннням операцінйних витрат. Спрощен ння управлінння 

мережамни за рахунок перенеснення сервісінв SDH і ATM на більш високий 

мережевний рівень [3]; 

- технолонгія MPLS дозволянє єдиної конвергнованої мережі підтримнувати як 

нові, так і існуючі послуги, створюю нчи ефективнний шлях переход ну до IP-

інфраструктурі. MPLS функціо ннує як поверх існуючо нї мережі, так і нової 

інфрастнруктури (10/100/1000 / 10G Etherne нt) і мереж (IP, ATM, ретранснляції 

кадрів, Etherneнt і TDM) [9]; 

-надання в маршрут низуються середовнищі орієнтонваних на з'єднання сервісінв 

з можливінстю динамічнної перебуд нови маршрут нів в обхід який відмовинв вузла [3]; 

-MPLS підтримнує надання послуг з гаранто нваною якістю обслуго нвування 

(QoS). Пакети, які повинні доставлнятися з високим якістю, можуть познача нтися, 

дозволянючи провайднерам забезпенчувати певні малі значенн ня затримкни для мовних 

і відео сигналінв в наскрізнному з'єднанні [9]. MPLS не визнача нє нову QoS 

архітекнтуру, а базуєтьнся на викориснтанні широко відомої і зареком нендувала себе 

на практицні IP QoS парадигнми. Для IP QoS визначенно дві моделі: IntServ і 

DiffSerнv. IntServ визначанє потоковний QoS і викориснтовує RSVP для сигналі нзації. 

DiffSerнv викориснтовує маркува нння пакетів на кордоні мережі і подальш ну обробку. 

Трафік розбива нється на класи і в залежнонсті від цього обробля нється механізнмами 

обмеженння, вирівнюнвання і пріоритнетності. MPLS QoS викорис нтовує DiffSerнv 

підхід, поміщаюнчи необхіднну маркуванння в заголовнку. Еквівалнентом DSCP мітки 

може бути трьохбінтове Experimнental поле в MPLS; 

Ефективна передачна великих обсягів трафіку в магістр нальних мережах, 

скороченння розмірі нв таблиць маршрут низації в ядрі мережі, комутац нія пакетів на 

основі міток, прозора передач на через ядро мережі IP / MPLS трафіку Etherne нt і 

ATM / FR [3]; 

-MPLS дозволянє формуванти трафік. Явна (точно визначе нна) маршрутнизація і 

функція формуванння трафіку допомож нуть ущільни нти більший обсяг даних в 

межах наявної пропуск нної здатноснті [9]; 
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-управління інформа нційними потокамни (traffic enginee нring), приоритнезация 

трафіку по мітках відпові ндно до класу обслуго нвування (CoS), просте і економі нчне 

рішення проблемни якості сервісу (QoS) [3]. ТІ признач нений для оптималньного 

розподінлу трафіку відповіндно до запитів користунвачів і можливонстями мережі і 

для оператинвного перерознподілу трафіку в нештатнних ситуаці нях (обриви ліній, 

переваннтаження вузлів і т.п.). ТІ об'єднує два основні методи контрол ню та 

організнації інформанційних потоків в мережі: перший метод - управлінння трафіконм 

за допомогною функцій маршрут низації, до яких віднося нться: перетво нрення номера 

в маршрутнний адреса, вибір шляху, розраху ннок маршрут нних таблиць, розподінл 

ресурсінв з урахуваннням параметнрів QoS; 

другий метод - управлінння пропуск нною спроможнністю за допомогною 

дизайну мережі; 

-MPLS спрощує вимоги обробки, що пред'являються до маршрут низаторів, 

оскількни маршрут низатори просто передаюнть пакети, грунтую нчись на фіксованних 

мітках, не аналізунючи IP- заголовнок [9]; 

-MPLS забезпенчує відповіндний рівень безпеки, щоб зробити IP-мережу 

такою ж безпечнною, як мережа ретранснляції кадрів в WAN, одночас нно 

скорочунючи потребу на шифрува нння в IP-мережах загальнного користунвання [9]; 

-віртуальне приватн ні мережі (VPN) на базі MPLS краще регулюю нться, ніж 

VPN на базі користунвача, оскількни вони базуютьнся на мережі провайд нера, 

скорочунючи тим самим необхіднність конфігунрації і управлі нння для споживанча [9]; 

-просте нарощув нання вузлів у мережах VPN і підключ нення до ядра MPLS 

абонентнів, які викориснтовують різні технолонгії доступу, для надання послуг VPN 

[3]. 

До основнинх переваг VPN на базі MPLS також необхід нно віднестни [10]: 

1) Відсутн ність обмеженнь на план адрес, який викорис нтовується кожним 

клієнтонм VPN. Клієнт може викорис нтовувати або унікаль нне, або приватнна адресне 

простір IP. З точки зору постача нльника послуг, клієнти можуть мати 

перекринваються адресні просторни; 
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2) Клієнтснький маршрут низатор на кожному із сайтів клієнта не обмінює нться 

безпосенредньо маршрут нної інформа нцією з іншими маршрут низаторами, що входять 

до VPN. Клієнти не вникаютнь в проблем ни маршрут низації між сайтами, за які несе 

відповіндальність постачанльник послуг; 

3) У клієнтінв VPN немає магістрналі (віртуальної магістр налі), яку їм потрібнно 

було б адмініснтрувати; 

4) Правила, що визначанють приналенжність конкретнного сайту до даної VPN, 

є правиланми, встановнленими клієнтанм. Модель адмініснтрування VPN дозволянє 

зробити так, що правила клієнта, реалізунються або одним постачанльником послуг, 

або постачанльником послуг спільно з клієнтонм; 

5) VPN може охоплюв нати безліч постача нльників послуг; 

6) Можливінсть гнучкогно викориснтання засобів криптогнрафічного захисту, 

що робить VPN клієнта більш захищенною; 

7) Гнучкий і масштаб нується якість обслуго нвування шляхом викориснтання 

експеринментальних бітів в поле заголов нка MPLS, або за рахунок викорис нтання 

регулювнання трафіку LSP; 

8) Легкістнь, гнучкіснть і оператинвність масштабнування [10]; 

9) Організнація прозоринх віртуалньних корпорантивних мереж на третьомну 

(RFC-2547) або другому рівні [3]. 

-Основні перевагнами побудовни захищенної віртуалньної приватнної мережі 

заснованної на техноло нгії MPLS є [10]: 

1) Адресні простор ну і маршрут нна інформа нція різних VPN НЕ перетин наються 

і, в загальн ному випадку, можуть бути однаков ними. Ізольовнаність адреснонго 

просторну досягаєнться за рахунок викорис нтання особливної схеми адресацнії VPN - 

IPv4, яка реалізунється додаваннням 8-байтового розрізннювачами маршрут ну до 

оригінанльного IP-адресою. Розрізннювач маршрутну забезпенчує унікальнність адрес, 

що належатнь клієнту в межах мережі зв'язку операто нра, і дозволянє різним VPN 

викориснтовувати однаковні адресні простор ни IPv4; 

2) До опорної мережі операто нра зв'язку неможлинво отримат ни доступ ззовні. 

Ізольовнаність маршрутнної інформанції досягає нться тим, що на граничн ному 
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маршрутнизаторе провайднера всім інтерфенйсам, що належит нь тій чи іншій VPN, 

ставитьнся у відпові ндність своя віртуал ньна таблиця маршрут низації. Обмін 

маршрутнної інформанцією відбуванється в рамках віртуалньних таблиць 

маршрутнизації. Розсилкна оновленнь маршрутнної інформанції здійснюнється в рамках 

інтерфенйсів, об'єднаних в VPN клієнта. Прихову нвання структунри ядра MPLS-

мережі оператонра зв'язку досягаєнться викориснтанням так званої «Глобальної 

таблиці маршрут низації», в якій містять нся всі маршрут ни в межах внутрішнньої 

мережі оператонра. Дана інформанція недостунпна з мереж клієнтінв і в клієнтс нькі 

VPN не передаєнться; 

3) Віртуалньні приватнні мережі стійкі до атак з інших мереж (наприклад, 

атакам типу «відмова в обслуго нвуванні» і «несанкціонований доступ»); 

4) На викориснтання засобів криптогнрафічного захисту не накладанється 

істотнинх обмеженнь. 

Таким чином, вищесканзане (поряд зі стійким зростан нням обсягу передачні 

трафіку даних, голосов них і відео додаткі нв) зумовлюнє доцільнність впроваднження 

технолонгії з багатопнротокольної комутац нії по мітках (Multiprotocol Label 

Switchiнng, MPLS) не тільки в крупномнаштабних операто нрських мережах, але і в 

великих корпорантивних мережах і їх філіях.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



40 
 

2 ДОСЛІДЖнЕННЯ МЕТОДІВ РОЗПОДІ нЛУ ТРАФІКУ ТА ВИБІР 

ОПТИМАЛнЬНИХ ШЛЯХІВ ОПТИМІЗнАЦІЇ МЕРЕЖІ IP/MPLS 

 

2.1 Аналіз методів розподі нлу навантанження мережі IP/MPLS 

 

Швидке зростанння трафіку і впровад нження нових сервісн них послуг ставить 

перед провайднерами завданння, швидко реагува нти на ці зміни і адаптув натися до 

ситуацінї, що змінила нся. І хоча, на перший погляд, IP-мережі мають у своєму 

розпоряндженні необхіднними механіз нмами для підтримнки мережі в робочом ну стані, 

такими як підстронювання швидкос нті передачні даних до доступн ної смуги 

пропускнання, реагува нння маршрутнизаторів на зміни мережев них топологній з 

подальшним оновленнням маршрут нів, вибір найліпшних маршрут нів і т.д. всі вони не 

гарантунють раціонанльного викориснтання мережевних ресурсінв. 

Тому при проектунванні мережі передачні даних важливинми є задачі 

оптимізнації вибору алгоритнму маршрутнизації забезпенчують продукт нивність 

мережі і її адаптац нію до змін трафіку, без необхід нності зміни структунри мережі і 

підвищенння ємності каналів.  З цією метою можуть бути викорис нтані різні засоби 

[11]: 

- натурне моделювнання; 

- імітацінйне моделюв нання; 

- математничні оптимізнаційні моделі. 

Теорію завдань на відшуканння найбільнших і найменшних величин називаюнть 

або теорією екстрем нальних задач, або теорією оптимізнації [12]. А якщо проблемна 

полягає в найкращному впливі на якісь процеси і явища, якими людина може в 

певних межах управля нти, то її відносянть до розділу теорії екстрем нальних задач, 

що зветься «оптимальним керуван нням» [12]. 

В технолонгії MPLS вибір маршрут ну полягає у визначе ннні LSP – Label 

Switcheнd Path (шлях з комутац нією по мітках). Шлях LSP еквівалнентний 

віртуалньного каналу з витоку в стік. У традиці нйних IP - мережах пакети з 

однаковним джерелонм і призначненням слідува нли б по одному маршрут ну, в той час 
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як в мережі MPLS їм можуть бути признач нені різні мітки, з метою перерознподілу 

навантанження. Підсумк ном цих призначнень може бути такий дизайн LSP, який 

оптимізнує розподінл навантанження в мережі. Під дизайнонм LSP розуміє нться деяка 

сукупнінсть всіх LSP мережі. 

Для побудовни дизайну LSP викорис нтовується один з основни нх компоненнтів 

мережі MPLS - маршрутнизатор LSR (Label Switche нd Router), який застосо нвує 

протоко нл внутрішнньої маршрут низації OSPF і протоко нл LDP. Дизайн LSP повинен 

оператинвно реагуванти на зміни внутрішнньої топологнії мережі. 

Отже, необхіднно мінімізнувати час визначенння дизайну LSP. 

Подібні завданння вже розглядналися в роботах таких авторів як Kehang Wu, 

Douglas S. Reeves, Alpar Juttner, Balazs Szviato нvszki, Aron Szentes нi. В [13] задача 

оптимізнації вирішуєнться шляхом викориснтання методу ослабленння Лагранжна, а в 

[14] розгляднається визначенння дизайну LSP за запитом. У той час як в даній 

роботі розгляднається алгоритнм для визначенння оптималньного дизайну LSP. 

 

 Огляд цілей оптимізнації навантанження по мережі 

 

 Кожен метод оптиміз нації має свої цілі і критері нї, за допомогною яких 

досягаюнться бажані результ нати. Результнати ж повинні задоволньняти наявнимни 

граничнним умовам. При оптимізнації мереж MPLS мова йде про деякому 

оптималньному дизайні LSP, який, при дотрима ннні вимог щодо якості 

обслуго нвування (QoS), гарантунє досягненння максиманльної пропускнної здатноснті 

мережі. Рівень навантанження на кожній лінії зв'язку безпосе нредньо характенризує 

ймовірнність виникне нння ситуацінй переваннтаження, а побічно, затримкну і втрати 

пакетів даних. Таким чином, дотрима нння параметнрів якості обслуго нвування 

визначанється коефіцінєнтом викориснтання лінії зв'язку. Можна визначинти пороговне 

значенння для можливо найбіль ншого коефіцінєнта навантанження лінії, при 

досягненнні якого ще гарантунються параметнри якості обслугонвування. 
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Проблема оптимізнації полягає в наступн ному: для всіх вимог по розподі нлу 

потоків заданої трафік-матриці Т=(i,j) повинні бути знайден ні ті шляхи, які 

забезпенчують оптималньний розподінл навантанження. 

Отриманий в результ наті дизайн LSP повинен виконув нати всі поставлнені 

граничнні умови. При цьому сума всіх вимог щодо розподінлу потоків на окремо 

взятому ребрі не повинна перевищ нувати його пропуск нної здатноснті. Деякий 

дизайн LSP, який задоволньняє всім граничн ним умовам, називає нться допустинмим. 

Так як затримкна сильно залежитнь від числа кроків (Hops), то необхід нно, по 

можливонсті, обмежувнати довжину шляху. 

Щоб вибрати один з безлічі варіант нів дизайнінв, викориснтовуються наступнні 

два критерінї для оцінки якості і оптималньності дизайну [15]: 

-для заданої трафік-матриці максиманльне навантанження на ребро повинна 

бути, по можливонсті, мінімалньної; 

-для всіх вимог щодо розподі нлу потоків трафік-матриці шляху, по 

можливонсті, повинні бути найкоро нтшими. Довжина шляху визначанється числом 

проміжнних вузлів. 

Згідно з першим критері нєм, мережі навантанжуються рівномінрно. кожна 

мережа має "вузьке місце", яке ділить її на дві частини і обмежує обсяг трафіку з 

однієї частини в іншу. В теорії графів таке "вузьке місце" називає нться 

мінімалньним розрізонм. При оптималньному дизайні досягає нться максиманльне 

викориснтання ліній-ребер мінімалньного розрізу. Таким чином, одночас нно 

підвищунється коефіцінєнт X, на який весь трафік додатко нво може бути збільшенний, 

що не розширюнючи пропуск нну здатніснть розрізу. В такому випадку залишає нться 

можливінсть передачні всіх вимог щодо розподінлу потоків наступн ної трафік-матриці 

з коефіцінєнтом збільше нння. 

Так як оптиміз нація дизайнінв LSP тільки на основі першого критері ню 

призводнить до утворен ння "гаків" (невиправдано довгих шляхів), для оптиміз нації 

дизайну LSP був введени нй другий критерінй. Завдяки чому будуть переваг ну 

(обрані) тільки ті шляхи, які по можливо нсті, є найкоронтшими при дотриманнні 

першого критеріню. У загальнному випадку немає такого рішення, яке задовол ньняло 
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б обом критеріням одночаснно. Це передбанчає, що один з критерінїв має більше 

значенння. І загальнна мета оптимізнації звучить так: 

Необхідно знайти такий дизайн LSP, який зменшує максима нльну 

навантанження на ребра мінімал ньного розрізу, і вибирає найкоро нтший шлях серед 

всіх можливинх. 

Як уже згадуванлося , теорія графів пропонунє різні методи, за допомог ною 

яких можна було б оптималньно розподінлити навантанження по мережі [16]. Нижче 

розгляннуто більш докладн но методи, викориснтовувані для визначенння 

оптималньного дизайну в мережах MPLS. 

 

 Аналіз застосунвання методів оптимізнації 

 

 Вибір методу розв'язання задачі оптиміз нації - один з найважл нивіших етапів 

оптимізнації. Можна виділитни наступнні групи методів [17]: 

- аналітинчні методи; 

- методи математничного програмнування. 

Розглянемо групи цих методів і більш детальнно деякі з них. 

Група аналітинчних методів оптимізнації об'єднує аналіти нчний пошук 

екстремнуму функції, метод множник нів Лагранжна, варіацінйні методи і принцип 

максимунму.  

Метод максима нльного потоку (мінімального розрізун) визначанє множини 

ребер, при видаленнні яких мережа ділитьс ня на дві незв'язані частини. Пропуск нна 

здатніснть цих ребер обмежує обсяг трафіку між двома частина нми мережі. 

Аналітичний пошук екстремнуму функцій, заданих без обмежен нь на 

незалежнні змінні, застосо нвується до завдань, у яких оптимізнується функція має 

аналітинчний вираз, що диферен нціюється в усьому діапазо нні досліджнення, а число 

змінних невеликна. Це один з найбільнш простих методів [17. 

Група методів математничного програмнування включає динамічнний 

програмнування, лінійне програмнування та нелінійнне програмнування. 
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Динамічне програм нування - ефективнний метод вирішен ння завдань 

оптимізнації багатоснтадійних процесінв. Метод передбанчає розбивкну аналізонваного 

процесу на стадії (у часі і простор ні). Розгляд завданння починаєнться з останньної 

стадії процесу, і оптималньний режим визначанється постадінйно. 

Методи нелінійнного програмнування - об'єднують різні способи рішення 

оптималньних задач: градієн нтні, безградніентние і випадконвого пошуку. 

Загальним для методів неліній нного програмнування є те, що їх 

викориснтовують при вирішен нні завдань з неліній нними критері нями оптималньності. 

Усе методи нелінійнного програмнування - це чисельнні методи пошуковного типу. 

Суть їх - у визначеннні набору незалежнних змінних, що дають найбільнше 

збільшенння оптимізнується функції. 

Лінійне програмнування - метод для вирішенння завдань оптимізнації з 

лінійнинми виразамни для критеріню оптималньності і лінійни нми обмеженннями на 

область зміни змінних. Подібні завданн ня вирішуюнться ітерацінйним способанми. 

Одним із способінв реалізанції лінійнонго програмнування є симплекнс-алгоритм, який 

майже завжди, за винятко нм деяких випадкінв, може знайти оптималньне рішення. В 

основі цього алгоритнму лежить повний перебір можливинх варіантнів вирішенння 

завданння. 

Евристичні методи - дані методи спрямовнані на скороченння переборну. 

Рішення, одержув нані даними методамни, не є найкращними, а відносянться лише до 

безлічі допусти нмих. 

Кожен метод має свої особлив ності, які визначанються їх принцип ном роботи і 

реалізанцією, і відрізнняються один від одного як складні нстю та граничнними 

умовами, так і відхиле ннням від оптималньного значенння. 

Використовуючи методи лінійно нго програм нування і евристинчні, можна 

отриматни дизайн LSP, в той час як метод максиманльного потоку (мінімального 

розрізун), визначанє максиманльне наванта нження на ребра мінімалньного розрізу, а 

також сам розріз (ребра, з яких він складає нться). 

Точне рішення задач оптимізнації можна отриматни за допомогною лінійнонго 

програмнування, проте складні нсть обчисленнь при лінійнонму програмнуванні швидко 
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зростає зі збільшеннням числа вузлів в мережі і для великих мереж є критичн ною, 

що призводнить до необхіднності викориснтання евристинчних методів. 

 

 Порівнянння алгорит нмів оптимізнації мережi IP/MPLS 

 

 Існує кілька парамет нрів, за якими можна проводи нти порівня нння алгоритнмів 

оптимізнації мереж MPLS. В даному випадку порівня нння ми будемо проводи нти за 

складнінстю алгоритнмів, за отриман ним вазі дизайну LSP і по інтегранльним 

параметнром, що проводинть комплекнсну оцінку алгоритнмів (час - якість). 

На рис. 2.1. предста нвлена залежність складнонсті для лінійнонго 

програмнування і евристинчного алгоритнму від розміру мережі. Функція складно нсті 

лінійнонго програмнування має більш високою швидкіснтю зростанння, ніж функція 

складнонсті евристинчного алгоритнму. 

 

Рисунок 2.1. Порівня нння складнонсті алгоритнмів 

 

Як видно з даного графіка, евристи нчний алгоритнм є більш переважнним з 

точки зору складнонсті, так як для визначенння оптималньного дизайну LSP він 

виконує менше операцінй в 8n раз. 

Далі порівнянємо ваги отриман ного дизайну LSP. Для цього виберем но деякі 

графи з розмірнністю n від 3 до 10. І застосу нємо до них метод лінійно нго 
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програмнування і евристинчний алгоритнм. Далі порівнянємо ваги дизайні нв LSP, 

отриманних двома цими методамни рис. 2.2. 

 

 

Рисунок 2.2. Порівня нння ваги дизайну LSP, отриман ного евристинчним 

алгоритмом (E1) і методом лінійно нго програмнування (S1) 

 

Для проведенння комплекнсної оцінки алгоритнмів введемо інтегранльний 

параметнр U. Вважаємно, що він прямо пропорц нійний складнонсті алгоритнму і 

одержувнаного цим алгоритнмом вазі дизайну LSP. В даному випадку 

викориснтовуємо значенння ваг дизайну LSP, отриман них в поперед нньому кроці.  

𝑈𝐸 = 0 (
𝑛4

2
) × 𝐸1 і 𝑈𝑆 = 0(4𝑛5) × 𝑆1 відповіндно для евристинчного алгоритнму і 

методу лінійнонго програмнування рис.2.3. 

Для кожного алгоритнму оптимізнації необхіднно отримат ни оптималньний 

дизайн LSP (дизайн з найменш ною вагою) при мінімал ньних витратанх операцінй на 

його обчисленння. Відповіндно, найкращ ним є такий метод, функція комплек нсної 

оцінки якого володіє меншим зростан нням. 
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Рисунок 2.3. Комплек нсна оцінка 

 

Як видно з рис.2.3. найкращним є запропоннований евристинчний алгоритнм, 

так як він при значно менших витратанх надає прийнятнне рішення поставлненої 

вище завданння. 

 

2.2 Досліджнення особливностей процесу оптимізнації мереж IP/MPLS  

 

Процес оптимізнації мережі з багато протоко нльною комутац нії по мітках 

(MPLS) включає в себе розподі нл мережевних ресурсінв між набором заданих шляхів 

з комутацнією по мітках (Label Switche нd Paths, LSP) і накладе нння їх на фізичні 

мережі трактів з певними обмежен ннями по продукт нивності. В процесі оптимізнації 

також визначанються пороги продукт нивності трактів, пов'язані з викориснтанням 

деякої схеми резервунвання мережевних ресурсінв для захисту обслуго нвування. 

Захист обслуго нвування передбанчає виконанння концепцнії якості обслуго нвування 

QoS. 

Концепція QoS застосо нвується для конкретнних типів обслуго нвування за 

допомогною обмеженння мережевних ресурсі нв або надання пріоритнету одного типу 

трафіку над іншим. Дані методи необхід нні для запобігнання «Придушення» 

фонових потоків, для гарантунвання мінімал ньного обсягу мережевних ресурсінв для 

нетриванлих потоків, для збільшенння ймовірнності проходжнення потоків з високимни 

вимогамни до пропуск нної здібноснті, а також для управлі нння мережевний 
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стабільнністю в разі погіршенння характенристик і локальнної переваннтаження мережі 

і т.д. 

Іншим важливинм аспектонм оптимізнації мереж MPLS є відмово нстійкість, що 

припуск нає крім концепцнії Управлінння Трафіконм (Traffic Engineeнring), захист 

трафіку. У «чистих» IP-мережах, відомоснті про відмови, передає нться за 

допомогною протоконлу IGP (Internet Gateway Protoco нl) через всю мережу. 

Після чого розрахо нвуються нові найкоронтші шляхи, і роботу буде 

відновлнено. 

Відповідно помилка в планува ннні навантанження може привестни до 

переваннтаження в мережі. 

В [18] зробленна спроба автоматнизувати пошук мережев ної структунри для 

максиманльного викориснтання ресурсінв. У першій роботі оцінюют нься запити, 

викориснтовуючи різні методи вимірюв нань, і застосонвується автономнний алгоритнм 

для розвантнаження переваннтажених трактів. У другій роботі пропону нється 

алгоритнм реальнонго масштабну часу для зменшенння впливу між різними 

маршрутнами мережі для певного набору вхідних і вихідни нх вузлів. Обидва 

алгоритнми не приймаю нть до уваги вимоги до якості обслуго нвування (QoS), а 

тільки намагаюнться зменшитни максиманльне навантанження конкретнних трактів в 

мережі. 

В цьому розділі дослідж нено алгоритнм оптимізнації, що включає в себе 

резервунвання мережевних ресурсінв з гарантінями для кожного класу обслуго нвування 

(При наданні диферен нційованих послуг DiffSer нv) і резервунвання мережевних 

ресурсінв, забезпенчуючи відповіндну відмовонстійкість. 

Пропонується новий підхід до оптиміз нації мереж DiffSer нv / MPLS, що 

приймає до уваги резервунвання смуги пропуск нання по класах і концепц нію 

відмово нстійкості. Узагальннена задача оптимізнації мережі може бути 

сформулньована як оптимізнація потоків багатопнродуктивної мережі. 

Пропонований алгоритнм оптимізнації викориснтовує множник ни Лагранжна для 

оптимізнації модифік нованої функції вартостні. Цей алгоритнм містить модель 

обмеженння пропуск нної здатноснті для подальшного резервунвання для кожного класу 
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обслуго нвування, а також вагові коефіці нєнти трактів, які перерах новуються з 

урахуваннням коефіцінєнтів відмовонстійкості для резервнних LSP-шляхів. 

Модифікнована версія запропо ннованого методу оптимізнації може запуска нтися 

щотижнян/місяць для переуст нановлення LSP- шляхів відповіндно до історієню 

трафіку. Запропонновані підходи мають полоном ніальну складнінстю, і забезпе нчують 

визначенння меж значень оптималньної цільовонї функції, які можуть бути 

викориснтані для оцінки точностні результнатів. 

 

2.3 Формулюнвання задачі оптимізнації 

 

Аналіз обмеженнь резервунвання пропускнної здатноснті  

 

Визначимо модель обмежен ння пропуск нної здатноснті, яка викориснтовується в 

алгоритнмі оптимізнації. Головноню вимогою для управлі нння трафіконм в системанх 

підтримнки диференнційованих послуг (DiffServe Traffic Enginee нring, DS-TE) є 

здатніснть призначнати обмеженння пропуск нної здатноснті для різних наборів класів 

трафіку. Концепцнія DS-TE може підтрим нувати до 8 класів трафіку (Traffic classes, 

СТ): СТС, с = 0, ..., 7. 

Отже, кожному СТ призначнається або обмеженння пропуск нної здатноснті 

(Bandwidth Constraнint, ВС) або набір таких обмежен нь. 

Отже, DS-TE має підтримнувати до 8 ВС: BCb, b = 0, ..., 7. 

Клас пакета в заголов нку IP-відзначається за допомогною 8-бітової кодової 

комбінанцією диференнціальних служб (differentiater service нs code, DSCP). Код 

DSCP переносниться в байтовонму поле "тип служби" (Type of Service, ToS) або 

поле класу трафіку IP-заголовка. Шість бітів заголовнка потенцінйно дозволянють 

реалізунвати до 64 різних класів. Однак, на практиц ні реалізунється в основнонму 

вісім. Таким чином, рівні IP-пріоритету можуть бути перетво нрені в фіксованні 

класи трафіку або DSCP. специфінкації RFC 2474 і RFC 2475 визначанють структунру 

служби DiffSerнv і загальн ний принцип викориснтання поля диферен нціальних служб 

(Differentiated Service нs, DS) і замінююнть октети ToS специфі нкації RFC 1349 [51]. 
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Для викориснтання диференнційованої служби між постача нльником послуг і 

користунвачем встановнлюється угоду про рівень обслуго нвування, яке являє собою 

договір про обслуго нвування між ними. У договор ні вказуютнься послуги з 

просуванння даних, що надаютьнся для різних класів пакетів. Постачанльник повинен 

гарантунвати рівень якості обслуго нвування для кожного класу пакета. Для надання 

даного рівня якості обслуго нвування постачанльник послуг на кожному 

маршрутнизаторі повинен конфігунрувати відповіндні політикни просува нння даних (на 

основі значенння поля DS) і вимірювнати продукт нивність кожного класу. 

Розглянемо деякі приклад ни послуг, що надаютьнся за класами 

обслуго нвування: 

Клас А - трафік пропоно нваний на даному рівні обслуго нвування буде 

доставлнений з низькою затримкною; 

Клас В - трафік пропононваний на даному рівні обслуго нвування буде 

доставлнений з низькимни втратамни; 

Клас С - затримкни для 90% трафіку, пропоно нваного на даному рівні 

обслуго нвування не перевищнать 50 мс .; 

Клас D - одержувначу буде доставлнено 95% трафіку, пропоно нваного на 

даному рівні обслугонвування; 

Клас Е - трафіку, пропоно нваного на даному рівні обслуго нвування, буде 

надана в два рази більша пропуск нна здатніснть, ніж трафіку, пропоно нваного на 

рівні обслуго нвування класу F; 

Клас X- трафік з черговінстю відкиданння доставлняється з більшою 

ймовірнністю, ніж трафік з черговінстю відкиданння класу Y [5]. 

LSR-пристрої мережі MPLS не аналізу нють зміст IP-заголовка і значенння 

поля DSCP, як вимагає механізнм DiffSerнv. високий ступінь масштаб нованості 

DiffSerнv забезпенчується тим, що кожен маршрут низатор самостінйно приймає 

рішення про те, як він повинен обслуго нвувати той чи інший клас трафіку, не 

погоджунючи свої дії з іншими маршрут низаторами. Такий підхід названи нй 

незалежнною поведіннкою маршрутнизаторів (Per Hop Behavio нr, РНВ). Це означає, 

що відповіндне значенння РНВ має бути отриманно з значенння мітки. Проміжнний 
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заголовнок MPLS має 3-бітове поле CoS (Exp), спочатк ну воно розглядналося як 

експеринментальне. Дане поле може містити до восьми значень і викорис нтовується 

в комутацнії MPLS для підтримнки 8 класів DiffSerнv [19]. 

Робочою групою з управлі нння трафіконм в серії докумен нтів IETF RFC 3564 

рекоменндована Модель Російсьнкої Матрьошнки (Russian Doll Model, RM). 

Крім того, запропонновані й інші моделі, наприкл над, Модель Максиманльного 

Розподінлу (Maximum Allocat нion Model, МАМ). максиманльно виділенна частка 

МАМ ресурсу є адмініснтративно заданим атрибут ном, який визначанє частку 

ресурсу, доступнну для каналу передачні даних. цей атрибут викорис нтовується в 

основнонму для розподінлу смуги пропуск нання. Однак, він може бути застосо нваний 

також для резервунвання ресурсінв LSR. концепц нія МАМ аналогі нчна концепцнії 

параметнрів підпискни і резервунвання в мережах Frame Relay і ATM. 

Значення МАМ можуть бути обрані так, щоб ресурс був недораснпределен 

або перерознподілено. Ресурс вважаєт нься недораснпределенним, якщо сумарні 

вимоги всіх каналів передач ні даних, які можуть його викорис нтовувати, менше 

ємності ресурсу. В іншому випадку ресурс вважаєт нься перерознподіл. 

Недораснпределеніе може викориснтовуватися, щоб встановнити межу викориснтання 

ресурсінв. Однак, в разі MPLS це складні нше, ніж в схемах з комутац нією каналів, 

так як для MPLS, деякі потоки можуть маршрут низироваться за допомог ною 

звичайнних протоко нлів крок - за - кроком без розгляд ну будь-яких ресурснних 

обмеженнь. перерознподіл може застосонвуватися, щоб реалізунвати переваг ни 

статистничних характе нристик трафіку в рамках більш ефектив нної політикни 

викориснтання наявних ресурсі нв. Зокрема, перерознподіл можна застосонвувати в 

ситуацінї, коли піки завантанження трафіку в різних каналах не збігают нься за часом. 

Модель algor описуєт нься наступнним чином: 

- Максиманльне число ВС дорівню нє максиманльному числу СТ = 8; 

- Всі LSP з СТС повинні викориснтовувати не більше, ніж ВСb (при b  ≤с ≤7, 

а ВСb≤ ВСb-1 при b = 1, ..., 7); 

Всі LSP з СТ7 викориснтовують не більше ніж ВС7; 

Всі LSP з СТb викориснтовують не більше ніж BС6; 
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Все LSP з СТ5, СТ6 і СТ7 викориснтовують не більше ніж ВС5; 

Всі> LSP з СТ0, СТ1, СТ2, СТ3, СТ4, СТ5, СТ6 і СТ7 викориснтовують не 

більше ніж ВС0. 

Для ілюстранції запропоннованої моделі приймемно, що в тракті активізнуються 

тільки три класи трафіку СТ і сформовнані наступн ні ВС: ВС0 = 100, ВС1 = 80 і ВС2 

= 50. На рис. 2.4. показан на графічнно запропоннована модель (вкладені ляльки). СТ0 

є негараннтований трафік, СТ1 позначанє трафік поза масштабну реальнонго часу і СТ2 

- трафік реальнонго масштабну часу. Отже, СТ0 може викориснтовувати до 100% 

продуктнивності тракту за умови відсутн ності трафіку СТ1 або СТ2. Як тільки 

з'являється СТ1, то він може зайняти до 80% продукт нивності тракту, то є частка 

сто буде зменшенна до 20%. Коли ж трафік СТ2 також почне викориснтовуватися в 

даному тракті, то він зможе зайняти до 50% продукт нивності тракту, СТ1 буде 

викориснтовувати тільки 30%, а частка СТ0 буде дорівнюнє 20%. 

 

Рисунок 2.4. Модель Матрьошнки з трьома активнинми класами трафікун 

 

Далі розгляннемо метод розрахуннку у коефіцінєнтів відмовонстійкості. 

 

Оцінка необхіднності збільше нння пропускнної здатноснті віртуалньного 

канау з урахуваннням можливинх відмов 

 

 Крім управлінння трафіконм (Traffic Engineeнring), як уже згадува нлося вище, 

іншим важливинм перевагною викориснтання MPLS є відмовонстійкість, під якою 
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розумієнться, здатніснть системи надаватни послуги навіть при наявнос нті відмов. 

Існують два види підході нв до даної задачі: глобальнні механізнми відновлнення - 

резервнні LSP-шляху з кінця в кінець і локальн ні механізнми відновлнення - LSP 

локальнного обходу. 

Для обчисленння пропуск нної здатноснті LSP з урахува ннням можливинх відмов 

в алгоритнмі оптиміз нації, пропонунється викориснтовувати коефіцінєнти підвищенння 

пропускнної здатноснті (коефіцієнти відмовонстійкості) в формулю нванні завданння. 

Розрахуннок коефіцінєнтів відмовонстійкості будемо проводинти виходячни з того, як 

часто тракти вибираю нться в якості резервн них. пропононваний алгоритнм оптимізнації 

предстанвлений на рис.2.5. 

 

 

Рисунок 2.5. Алгоритнм розрахуннку коефіцінєнтів відмовонстійкості 

 

Після розрахуннку всіх 𝛾(𝑒𝑖)вирішується завданння оптимізнації, з 

урахуваннням резервунвання пропускнної здатноснті для різних класів трафіку і 

забезпенчення відмовонстійкості за допомогною викориснтання коефіцінєнтів 
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відмово нстійкості. Далі опишемо пропоно нваний евристинчний алгоритнм вибору 

оптималньного шляху LSP. 

 

Постанонвка задачі визначенння оптималньного рішеннян 

 

 Розглянемо фізичну мережевну тополог нію G (V, Е) з набором вузлів V і 

набором трактів Е. Припуст нимо, що мережевний адмініс нтратор викориснтовує 

загальнне число класів трафіку (СТ) рівне N. 

Для спрощенння розгляннемо матрицю М (з розмірнністю VхV)що містить 

відобранження топологнії G (V, Е). Така матриця призначнає тракти парам вузлів. 

Кожен елемент матриці М (i, j) познача нє фізичнинй тракт 𝑒𝑖 ∈ 𝐸 (при е = 

1,2,…,𝜉 і де, 𝜉 - являє собою кількіснть елементнів Е матрицін), який з'єднує вузли (i, 

j) ∈ V. Зауважи нмо, що матриця може бути симетри нчною, так як фізичнонї тракт, що 

з'єднує вузли (i, j), може бути таким же, що і тракт, з'єднує вузли (i, j): 

 

 

 

Далі будемо познача нти: 

- 𝑒𝑖 ∈ 𝐸 - фізичнинй тракт 𝑒𝑏 для якого в матриці М задаетс ня прив'язка для 

відповіндної пари вузлів (i j); 

- Cph (e1) - загальнна пропускнна здатніснть тракту еi. 

- Cn (e1) - частина тракту e1, ризначенна для накладенної мережі MPLS n; n 

=0,…,N-1 (мережа MPLS для СТn). 

Щоб отримає розмірн ність моделі ближче до реально нї, припуст нимо, що 

пропускнна здатніснть її доступнна продукт нивності, а змінна Срh (е1) є цілечиснельною. 

Далі можна легко обмежитни можливі цілі числа до допусти нмих значень, 

наприклнад: 10 Мб/с, 100 Мб/с, 155 Мб/с, 622 Мб/с, 1Гб/с, 2Гб/с і 4 Гб/с. 

Позначимо за допомогною Тn матрицю трафіку з розмірн ністю V x V для СТn 

(з нульови нми діагона нльними елементнами). Кожен елемент в матриці Тn може бути 
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розрахонваний за допомогною апроксинмації Гаусса Тn = 𝜇𝑛 +𝛼𝜎𝑛, де 𝜇𝑛 є середнінм 

значеннням трафіку, 𝜎𝑛 - являє собою середньноквадратичне відхиленння і 𝛼 - є 

множникном, що враховунє ймовірнність збільшенння трафіку, до якого 

передбанчуваний запит пристосновує мінливінсть трафіку. Грунтую нчись на вимогах 

цієї ймовірнності і викориснтовуючи апроксинмацію Гаусса для розподі нлу швидкоснті, 

очікуємно, що оцінка швидкоснті буде перевищнена з імовірнністю 1 - L(𝛼), де L - є 

інтегранльним розподінлом стандарнтного нормальнного (Гауссова) розподі нлу. 

Залежно від вимог до ймовірн ності, з якою трафік перевищ нить пропуск нну 

здатніснть, вибираєнмо відповіндний множник 𝛼, і визначанємо за формуло ню: 

L(𝛼) = 1 −
1

√2𝜋
∫ 𝑒

𝑢2

2
𝛼

−∝
𝑑𝑢 – ймовірнність, з якої допуска нється 

переваннтаження. 

Крім того, визначинмо матрицю 𝑅𝑛
𝑖,𝑗

, що містить набір можливи нх маршрутнів 

для запиту Тn(𝑖, 𝑗). Позначинмо число можливинх маршрут нів r. Значенння r може бути 

різним для кожного СТ і для кожної пари вузлів (𝑖, 𝑗). Кожен елемент матриці 𝑅𝑛
𝑖,𝑗

 

визначанється наступнним чином: 

 

 

 

Позначимо через 𝑥𝑛
𝑟(𝑖, 𝑗)частину запиту Тn(𝑖, 𝑗), що проходинть за маршрутном 

r. 

Нехай Т0(а, b)= 10 Мб/с і Т1(а, b)=  20 Мб / с. Отже 𝑥0
1(𝑎, 𝑏) може 

дорівнюнвати 4 Мб/с, а 𝑥0
2(𝑎, 𝑏) дорівнюнє 6 Мб/с. Це означає, що 4 Мб/с із запиту 

Т0(а, b) направлняються за маршрут ном 1 (наприклад, е1 -е2 - e3), а 6 Мб/с – до 

маршрутну 2 (наприклад, e4 - е5). Частина запиту 𝑥1
1(𝑎, 𝑏)= 20 Мб/с., Так як для 

Т1(а, b) викориснтовується тільки один маршрут. 

Для резервунвання смуги пропускнання, знайдемно одновимнірний масив 

обмеженння пропуск нної здатноснті (ВС) викориснтовується в моделі algor: ВС = 

[ВС0, ВС1, ..., ВС7]. 
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Визначимо наступнну цільову функцію: 

 

де 𝛾(𝑒1) являє собою коефіці нєнт збільшенння необхіднної пропуск нної 

здатноснті кожного тракту, викориснтовуваного при появі несправнностей LSP. 

Необхідно упевнитнься, що змінні 𝑥𝑛
𝑟(𝑖, 𝑗) (значення пропуск нної здатноснті 

частини тракту elf признач неної для накладенної мережі MPLS для різних класів 

обслуго нвування мережі) можуть бути позитив нними {1}; також потрібн но 

упевнитнися, що після поділу запиту більш ніж на один маршрут, загальн на 

величинна запиту залишаєнться такою ж {2}; крім того, вважаєм но, що загальнна 

пропускнна здатніснть для СТn тракту е1, задаєтьнся сумою всіх частин трафіку, що 

відносянться до СТn, який маршрут низируется по е1{3}; і вважаємно, що загальнна 

пропускнна здатніснть фізичнонї тракту Срh (е1) задаєтьнся сумою всіх існуючи нх класів 

трафіку СТn на даному тракті (4); і в кінцево нму рахунку, приймаєнмо обмеженння 

пропускнної здатноснті отриманні за допомогною моделі algor {5}. Перерах новані вище 

умови в компактнному вигляді предстанвлені нижче на рис. 2.6. 

Представлений алгоритнм на рис.2.6. містить коротки нй виклад 

запропоннованого завданн ня, включаюнчи обмеженння, а вираз V Рi,j (е1) позначанє 

середнє значенння для всіх шляхів між парою вузлів (i,j), маршрут низованих по 

фізичнінй тракту e1 Легко побачитни, що складнінсть формулюнвання оптимізнації буде 

збільшунватися зі збільшеннням складнонсті мережевної тополог нії. 

На жаль, неможлинво гарантунвати для всього алгоритнму то, що буде 

знайденно оптималньне рішення задачі і те, що алгорит нм буде забезпенчувати 

експоненнціальне час вирішенння завданння. Пропононвана нижче евристинка 

заснованна на викориснтанні методу невизнанчених множникнів Лагранжна. 
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Рисунок 2.6. Формулюнвання задачі оптимізнації планува нння 

 

2.4 Аналіз евристинчного алгорит нму оптимізнації 

 

Викориснтання методу невизнанчених множникнів Лагранжна 

 

 Застосування методу множникнів Лагранжна дозволянє визначинти межі 

значень оптималньної цільовонї функції і отриматни хороші (але не обов'язково 

оптималньні) рішення з гаранті нями виконанння обмеженнь продукт нивності. Рішення 

завданння Лагранжна дає нижню межу (в задачах мінімізнації) оптималньного 

значенння вихіднонї задачі. алгоритнм оптимізнації на основі множник нів Лагранжна, 

заснованний на мінімізнації зміненонї цільовонї функції  𝐹` = 𝐹 + ∑ 𝛿𝑖𝑖  обмеженння, де 

𝛿 являє собою множникни  Лагранжна, які необхіднно знайти за допомогною запр  

опонованного нижче алгоритнму. Якщо все 𝛿 дорівнюнють нулю і всі обмеженння 

(рис. 3.3) не порушен ні, тоді знайден но оптималньне рішення задачі. Якщо 

обмеженння не виконую нться, тоді необхіднно збільшинти значенння 3 для того, щоб 

збільшинлася їх значимінсть в новій цільово нї функції F. Далі покажем но, як знайти 

значенння 𝛿, для досягненння найкращних результнатів. 

У запропоннованій формулю нванні є два набори множник нів Лагранжна, 

причому кожен набір містить число множник нів, яка дорівнюнє кількоснті обмеженнь, 
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розгляннутих в формулюнванні завданння оптиміз нації. Так як запропоннована 

формулюнвання являє собою завданння розподінлу багатопнродуктового потоку, то 

множникни Лагранжна невід'ємні і пов'язані з набором обмежен нь. Слід зауважи нти, 

що для нової цільовонї функції буде існуват ни тільки одне обмежен ння (невід'ємне 

обмеженння). 

За допомогною методу Лагранжна отримуєнмо алгоритнм, здатний знайти 

оцінку оптималньного рішення і кордон, яка скаже про близькі нсть до оптималньного 

рішеннянм. Для початку необхіднно усунути обмеженння {4} і {5} за допомог ною 

включенння їх в інші обмежен ння і цільову функцію. далі необхід нно послабинти 

кінцеві умови обмежен ння {2} і {3} за допомог ною включенння їх в нову цільову 

функцію. Якщо знайденне рішення не здійснинмо для обмежен нь, то необхіднно 

збільшинти коефіцінєнти обмеженнь (за допомогною посиленння ролі відпові ндного 

множникна) у зміненінй цільовонї функції, наближа нючи тим самим рішення до 

оптимумну. Далі більш детальнно опишемо пропононваний евристинчний алгоритнм. 

 

Алгорит нм оптимізнації на основі множникнів Лагранжна 

 

 У пропононваному алгоритнмі оптимізнації, на основі множник нів Лагранжна, 

для вирішенння вищеопинсаної завданння для пошуку множникнів Лагранжна 

викориснтовується метод субград нієнтного оптимізнації. Нехай 𝛿16
0  і 𝛿26

0   будуть 

будь-якими вихіднинми значенн нями. При викориснтанні субграднієнтного 

оптимізнації, визначинмо значенння 𝛿16і 𝛿26  наступнним чином: 

 

 

 

 

В даних виразах запис [𝛽]∗ означає позитивнну частину 𝛽, яка дорівнюнє mах 

(𝛽, 0). 
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𝑥𝑛
𝑟(𝑖, 𝑗)𝑘 в (2.4) і (2.5) являє собою рішення підзада нчі Лагранжна при 𝛿 = 𝛿𝑘. 

Мінлива 𝜃𝑘 предстанвляє собою довжину кроку при к-ой ітерацінї. Для  отриманння 

збіжноснті необхіднний 𝜃𝑘 → 0 і ∑ 𝜃𝑗 → ∞л
о=1  

 

 

 

 

 

В даних виразах FUB являє собою верхню межу оптимал ньного значенння 

цільовонї функції, а  𝜆𝑘  є скалярнною величинною, обраної між 0 і 2. 

Спочатку, верхня межа FUB є значеннням цільовонї функції будь-якого 

відомогно відповіндного рішення задачі оптиміз нації. Після початку роботи 

алгоритнму можлива зміна даного значенн ня FUB, при створеннні кращого рішення 

(тобто менш витратнного). Алгоритнм починає роботу при 𝜆𝑘 = 2 і зменшує 𝜆𝑘 на 

коефіцінєнт 2 щоразу при знаходж ненні кращогонзначення цільовонї функції 

Лагранжна. Дана процедунра триває до тих поки, поки неможли нво поліпшенння 

функції при певному числі кроків, яке в нашому випадку дорівню нє 4. На рис. 2.7. 

предстанвлений алгоритнм оптимізнації, на основі множник нів Лагранжна. Після 

знаходжнення оптималньних множникнів Лагранжна, для кожного фізично нго тракту 

розрахонвується Сn(e1) 'Останнім кроком є розрахунок Сph(e1). 

 Величинна МАХ і 𝜀 є постійнними і позначанють, відповіндно, максиманльне 

число кроків і найменшне значенння 𝜆𝑘. Обидва до ці значенння викориснтовуються як 

умови зупинки алгорит нму оптимізнації, на основі множник нів Лагранжна і можуть 

бути визначенні користунвачем. 

Як критерінй зупинки приймемно МАХ = 150. іншою умовою зупинки 

алгоритнму може бути розрахуннок того, на скільки збільши нвся нижній межа в 

порівняннні з поперед ннім значеннням межі. Алгоритнм може бути зупинен ний при 
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незначнному збільше ннні, що говоритнь про те, що межа є досить хорошою. 

Субграднієнтного оптимізнація для вирішен ння завданння множникнів Лагранжна 

предстанвляється досить приваблнивою по кількох причин. Наприкл над, можна 

викориснтовувати базову мережев ну структунру потоків, крім того формули для 

зміни множникнів Лагранжна 𝛿𝑎𝑏  досить прості і легко програм нуються. 

 

                        Алгоритнм оптимізнації на основі множникнів Лагранжна 

Задано          𝛿1,2
𝑘 , 𝜆𝑘, 𝑘 = 1 

1.   𝜃𝑎,𝑏
𝑘  розрахонвується з викориснтанням 3.6 і 3. 7 

2.   𝛿𝑎,𝑏
𝑘+1 розрахонвується з викориснтанням 3.4 і 3.5 

3.   Перейти на крок 6, якщо виконує нться одна з наступнних умов: 

       - Загальн на кількіснть кроків одно МАХ = 150 

       - FUB = ς (𝛿𝑘)  

       - 𝜆𝑘 ≤ 𝜀 

4. Якщо FUB не зменшуєнться за 4 кроку, то необхіднно 

    зменшитни 𝜆𝑘  в 2 рази; 

5. k = k + 1, перейти на крок 1. 

6.  Викориснтовуємо значенння, отриманні для 𝑥𝑛
𝑟(𝑖, 𝑗) і 

    розрахонвуємо Сn(е1) і Сph(е1) наступнним чином: 

𝑐𝑛(𝑖, 𝑗) = ∑ 𝑥𝑛
𝑟(𝑖, 𝑗)

∀𝑃𝑖,𝑗(𝑒1)

 

𝑐𝑝ℎ(𝑒1) ≥ 𝛾(𝑒1) ∙ ∑ 𝑐𝑛(𝑒1)

𝑁−1

𝑛=0

 

7. Поверненння 𝑐𝑝ℎ(𝑒1) 

 

Рисунок 2.7. Алгоритнм оптиміз нації на основі множник нів Лагранжна 
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Рішення задачі оптимізнації з викориснтанням методу множникнів Лагранжна 

може також поєднув натися з цілочис нельним програмнуванням для розробкни 

поліпше нної початконвої точки [53]. 

 

Оцінка складнонсті і цінностні рішення задачі оптимізнації методом 

невизнанчених множникнів Лагранжна 

 

 Відповідь на питання про те, наскіль нки гарні кордону, отриман ні за 

допомогною методу невизнанчених множникнів Лагранжна залежитнь від конкретнних 

умов і може бути знайден ний і емпіричнно. У роботі [20] описуют нься розрахуннки з 

викориснтанням методу Лагранжна і наводятнься дані про отриман ння надзвич найно 

вдалих кордонінв. З 33 завдань мережев ного проектунвання, вирішенних в [20], 66,6% 

вирішенні при дуже вдалих межах (точність склала 99,9%). Отже, можна зробити 

висновонк про добротнності рішення на основі множникнів Лагранжна. 

Що стосуєтнься розрахуннкової складнонсті, то загальнний алгоритнм оптимізнації 

на основі множник нів Лагранжна має полиномниальной тимчасонвої складнінстю, 

тобто час виконанння алгоритнму є функція розмірн ності задачі. Даний алгоритнм - 

лінійнинй щодо числа кроків к. В гіршому випадку при збільше ннні числа вузлів на 

V - число запитів між парами вузлів збільшунється на V2. Однак якщо число Ь8Р 

також збільшунється і ставленння між числом вузлів і трактів залишит нься 

постійнним, то розрахуннкова складнінсть збільшунється на V5. Тому, можна 

приблизнно оцінити, що загальнний алгоритнм має вартістнь O( k x V5) [20]. 

 

2.5 Досліджнення методу повторнної оптимізнації 

 

Після закінченння деякого періоду часу мережев ний адмініснтратор може 

вирішитни перевірнити точністнь раніше прийнятної для ділянок навантанження, 

викориснтовуваної для мережев ного планува нння. Адмініснтратор може 

викориснтовувати алгоритнм повторнної оптимізнації, на основі множник нів Лагранж на, 

в якому обмеженння мережевних ресурсінв змінні в порівня ннні з вхіднимни даними. 
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Адмініснтратор може знайти нові значенн ня для Cn(е1) і ВСn. Нові параметнри, 

знайденні для моделі algor, будуть врахову нвати наявніснть буфера, необхіднного для 

захисту від несправнностей. Дана процедунра буде повторюнватися періодинчно для 

того, щоб планува нти віртуалньну мережу відпові ндно до поточно нї навантанженням. 

Зауважи нмо, що в методі повторн ного планува нння змінні Cn(е1) і ВСn розгляднаються 

як цілочиснельні змінні. Дана процедунра досить логічна, але її можна відкинунти 

внасліднок просторнових обмеженнь. 

 

Чисельнний приклад оптимізнації мережі IP/MPLS 

 

 Розглянемо модель мережі, показан ну на рис.2.8., що складаєнться з 

одинадцняти вузлів. Коефіці нєнти відмовонстійкості каналів зв'язку, які будуть 

викориснтовуватися у функції вартостні, розрахо нвуються відповіндно до алгоритнмом, 

предстанвленому на рис. 2.5. для моделі мережі, заданої у вигляді графа на рис. 2.8. 

Розглянемо N = 3 класів трафіку. 

Визначимо матрицю М (VxV), яка містить відобранження топологнії G(V, L). 

Така матриця признач нає тракти парам вузлів. 

 

Рисунок 2.8. Мережевна топологнія, G(V, L), де набір вузлів V=11, набір 

трактівн 

Е =14. 

_______LSР 1 клас _ _ _ _ _ LSР 2 класа _______ LSP 3 клас 
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Елементи матриці М (i, j) відповіндають фізичнінй тракту 

е1, 𝜖 E (е = 1,2,…….., 14) 

 

 

Для кожного запиту між парою вузлів, що віднося нться до топологнії мережі, 

необхіднно: 

- Запусти нти алгоритнм Дейкстрна і визначинти найкоро нтший шлях між 

джерелонм і одержув начем запиту. 

Найкоротший шлях визначи нли як: е2, е6, е9, е11, е13. 

- Виключанємо обраний шлях з тополог нії і запуска нємо алгоритнм Дейкстрна ще 

раз для вибору альтерн нативного шляху. 

- Для трактів е1 :, складовних новий обраний шлях, збільши нти лічильнник 

викориснтання тракту на одиницю :: і (е) з = 11е). 

Новий альтерннативний шлях визначенний: e1, e2, e5, e7, e12, e14 

Відкинувши e1, шлях піде через вершину v1, v4, v5, v7, v10, v11. 

Відкинемо e2, шлях піде через вершини v1, v2, v3, v6, v8, v9,  v11. 

Відкинемо e3, шлях піде через вершини v1, v4, v5, v7, v10, v11. 

Відкинемо e4, шлях піде через вершини v1, v4, v5, v7, v10, v11. 

Відкинемо e5, шлях піде через вершини v1, v4, v5, v7, v10, v11. 

Відкинемо e6, шлях піде через вершини v1, v2, v3, v6, v8, v9,  v11. 
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Відкинемо e7 шлях піде через вершини v1, v4, v5, v7, v10, v11. 

Відкинемо e8, шлях піде через вершини v1, v4, v5, v7, v10, v11. 

Відкинемо e9, шлях піде через вершини v1, v2, v3, v6, v8, v9,  v11. 

Відкинемо e10, шлях піде через вершини v1, v4, v5, v7, v10, v11. 

Відкинемо e11, шлях піде через вершини v1, v2, v3, v6, v8, v9,  v11. 

Відкинемо e12, шлях піде через вершини v1, v4, v5, v7, v10, v11. 

Відкинемо e13, шлях піде через вершини v1, v2, v3, v6, v8, v9,  v11. 

Відкинемо e14, шлях піде через вершини v1, v4, v5, v7, v10, v11. 

Для кожного тракту e1, необхіднно розрахунвати коефіцінєнти відмово нстійкості 

у 𝛾(e1). 

Коефіцієнти обчислю нються для кожного ребра як оцінна функція 

викориснтання його в обхідни нх (запасних) шляхах проходж нення трафіку (в разі, 

якщо по найкоронтшому шляху, через вихід з ладу будь-якого каналу зв'язку, 

трафік пройти не може). В роботі дана реаліза нція даного алгоритнму на мові 

Паскаль і коефіцінєнти, які виходятнь при підрахуннку, розгляд наються на прикладні 

топологнії предстанвленої на рис.2.8. 

В роботі розгляд наються коефіцінєнти відмовонстійкості зв'язку, які виходятнь 

при підрахуннку за допомогною трьох реаліза нцій. При цьому отриман ні вихідні дані 

порівнюнються один з одним. 

Для початку визначинмо, яким способонм можна відкида нти шлях з топологнії. 

1) відкиданння першого ребра по шляху проходж нення пакету, отримуєнмо 

коефіцінєнти відмовонстійкості зв'язку які предста нвлені у таблиці 2.1. 

Таблиця 2.1. 

Коефіцієнти відмово нстійкості зв'язку 

𝛾(𝑒1) 𝛾(𝑒2) 𝛾(𝑒3) 𝛾(𝑒4) 𝛾(𝑒5) 𝛾(𝑒6) 𝛾(𝑒7) 𝛾(𝑒8) 𝛾(𝑒9) 𝛾(𝑒10) 𝛾(𝑒11) 𝛾(𝑒12) 𝛾(𝑒13) 

1,26 1,20 1,17 1,14 1.17 1,20 1,29 1,23 1,23 1,34 1,00 1,11 1,26 

 

2) відкиданння по черзі всіх ребер, що входять в шлях пропоно нваної 

топологнії мережі, вважаючни кожен випадок окремим запитом (див. лістинг 
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програмни додатка 4.), отримує нмо коефіцінєнти відмовонстійкості зв'язку які 

предстанвлені у таблиці 2.2. 

Таблиця 2.2. 

Коефіцієнти відмово нстійкості зв'язку 

𝛾(𝑒1) 𝛾(𝑒2) 𝛾(𝑒3) 𝛾(𝑒4) 𝛾(𝑒5) 𝛾(𝑒6) 𝛾(𝑒7) 𝛾(𝑒8) 𝛾(𝑒9) 𝛾(𝑒10) 𝛾(𝑒11) 𝛾(𝑒12) 𝛾(𝑒13) 𝛾(𝑒14) 

1,40 1,20 1,35 1,07 1.35 1,23 1,35 1,27 1,11 1,29 1,00 1,07 1,37 1,07 

 

3) Вибираєнмо випадко нвим чином вузол зв'язку, який «виходить з ладу »(див. 

лістинг програм ни додатка 5.), отримує нмо коефіцінєнти відмовонстійкості зв'язку які 

предстанвлені у таблиці 2.3. 

Таблиця 2.3. 

Коефіцієнти відмово нстійкості зв'язку 

𝛾(𝑒1) 𝛾(𝑒2) 𝛾(𝑒3) 𝛾(𝑒4) 𝛾(𝑒5) 𝛾(𝑒6) 𝛾(𝑒7) 𝛾(𝑒8) 𝛾(𝑒9) 𝛾(𝑒10) 𝛾(𝑒11) 𝛾(𝑒12) 𝛾(𝑒13) 𝛾(𝑒14) 

1,07 1,037 1,1 1,045 1.1 1,037 1,1 1,12 1,037 1,07 1,037 1,046 1,037 1,1 

 

Покладемо, що відкиданння шляху з топологнії буде проводи нтися випадконвим 

чином, також як і вибір вузла зв'язку, який «виходить з ладу». 

Цей спосіб вимагає усередн нення, тому що якщо один раз запустинти 

алгоритнм, то вплив випадко нвого фактора буде дуже велике. Але, по суті, він є 

найбільнш реалістничною моделлю виходу з ладу шляху. 

Розрахуємо запити, вважаючни, що вузли v1, v2, v5, v6, v9, vI1 активні і мають 

потреба в трафіку. 

Припустимо, що в даній топологнії G(V, Е) викориснтовується три класу 

трафіку: СТ0, СТ1, і СТ2 (N = 3). А обмеженння пропуск нної здатноснті для даних 

класів трафіку одно: ВС0 = 100%, ВС1 = 60%, і ВС2 = 40%. 

Взявши ймовірнність того, що трафік буде знаходи нтися в заданих межах з 

ймовірнністю 0,997 знайдемно α = 3. Трафік на основі апрокси нмації Гаусса для 

кожного каналу знайдемно за формуло ню Tn= 𝜇𝑛 + 𝛼 ∙ 𝜎𝑛. 

Виходячи з вищесканзаного визначи нмо матрицю трафіку Т (VxV) і 

розрахунємо значенння матриці трафіку (де, V = 11 - кількіснть вузлів) для кожного 

вузла, що входить в критичнний шлях v1, v4, v5, v7, v10, і v11;  e2, e6, e9, e11, і e13. 
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Розрахуємо для кожного трафіку запити на обслуго нвування. Для цього 

будуємо матрицю 𝑅𝑛
𝑖,𝑗

містить набір можливинх маршрутнів для запитів з вершини 1, 

які зведені в таблицю 2.4. 

Для кожної пари вузлів задають нся відповіндні варіантни маршрут нів. 

Зауважи нмо, що 𝑅𝑘
𝑖,𝑗

= 𝑅𝑘
𝑗,𝑖

 ', тому однаковні варіантни опущені. 

 

𝑅1
15 = 𝑒2 − 𝑒6;  𝑒1 − 𝑒4 − 𝑒6 

𝑅3
15 = 𝑒2 − 𝑒6; 

𝑅1
17 = 𝑒2 − 𝑒6 − 𝑒9 

𝑅3
1.7 = 𝑒2 − 𝑒6 − 𝑒9; 

𝑅1
1 11 = 𝑅3

1 11𝑒2 − 𝑒6 − 𝑒9 − 𝑒11 − 𝑒13;  𝑒2 − 𝑒6 − 𝑒8 − 𝑒7 − 𝑒12 − 𝑒14; 

𝑒2 − 𝑒6 − 𝑒9 − 𝑒9 − 𝑒10 − 𝑒11 − 𝑒14;  𝑒2 − 𝑒4 − 𝑒3 − 𝑒5 − 𝑒8 − 𝑒9 − 𝑒11 − 𝑒13; 

𝑒2 − 𝑒4 − 𝑒3 − 𝑒5 − 𝑒7 − 𝑒10 − 𝑒11 − 𝑒13. 

𝑅2
1 11 = 𝑒1 − 𝑒3 − 𝑒5 − 𝑒7 − 𝑒12 − 𝑒14;  𝑒1 − 𝑒3 − 𝑒5 − 𝑒7 − 𝑒12 − 𝑒14; 

𝑒2 − 𝑒4 − 𝑒3 − 𝑒5 − 𝑒8 − 𝑒9  − 𝑒11 − 𝑒13;  𝑒1 − 𝑒4 − 𝑒6 − 𝑒9 − 𝑒10 − 𝑒12  − 𝑒14; 

𝑅1
14 = 𝑒2; 𝑒1  − 𝑒4 

𝑅1
7  8 = 𝑒10; 

𝑅2
8  11 = 𝑅3

8  11𝑒12  − 𝑒14; 𝑒10  − 𝑒11 − 𝑒13 

 

Маршрути для мережі класу 1: v1, v4,  v5,  v7, v10, і  e2, e6, e9, e11 і e13. 

максиманльне обмеженння на трафік по пропуск нній здатноснті 1Гб/с. 

Маршрути для мережі класу 2: v1, v2,  v3,  v6, v8, v9  і v11  e1, e3, e5, e7 , e12 і e14.  

максиманльне обмеженння на трафік по пропуск нній здатноснті 2Гб/с. 

Маршрути для мережі класу 3: v1, v4,  v5,  v7, v9 і v11  і  e2, e6, e9, e10, e12 і e14. 

максиманльне обмеженння на трафік по пропуск нній здатноснті 4Гб/с. 

Результати визначе нння продукт нивності фізичнинх трактів, отриман ні за 

допомогною наведенної вище методикни оптимізнації графічнно предстанвлені на 

рис.2.9., де все тракти зі збільшеннням навантанження показанні товщими лініями. 

Евристинка дає результ нати за 23 ітерацінї. Для забезпенчення захисту 
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обслуго нвування, розрахонвана мережа володіє наступн ними обмеженннями 

пропускнної спромож нності: BC0 = 100%, BC1 = 60%, BC2 = 40%. 

Таблиця 2.4.  

Запити на обслуго нвування 

t0=(1,5)=61 t0=(1,7)=61 t0=(1,11)=56 t0=(1,4)=42 

t0=(7,8)=0 t0=(8,11)=61 t0=(5,6)=25 t0=(5,7)=67 

t1=(1,5)=0 t1=(1,7)=61 t1=(1,11)=0 t1=(1,4)=0 

t1=(7,8)=0 t1=(8,11)=61 t1=(5,6)=50 t1=(5,7)=0 

t2=(1,5)=39 t2=(1,7)=61 t2=(1,11)=44 t2=(1,4)=58 

t2=(7,8)=100 t2=(8,11)=61 T2=(5,6)=25 T2=(5,7)=33 

 

Визначимо пропуск нну здатніснть Cn(e1) частини тракту е1 призначненої для 

накладенної мережі MPLS n; n = 0, ..., N-1 (мережа MPLS для трьох класів трафіку і 

з урахуваннням обмеженнь за запитам ни). Результ нати розрахуннків зведені в таблицю 

2.5.: 

Таблиця 2.5. 

Пропускна здатніснть на частини тракту 

Cn(e1) Cn(e2) Cn(e3) Cn(e4) Cn(e5) Cn(e6) Cn(e7) 

230 509 512 0 512 452 384 

Cn(e8) Cn(e9) Cn(e10) Cn(e11) Cn(e12) Cn(e13) Cn(e14) 

512 242 441 124 185 312 110 

 

Розрахуємо фізичну пропуск нну здатніс нть і результнати зведемо в таблицю 

2.6.: 

Таблиця 2.6. 

Загальна пропуск нна здатніснть тракту 

Cph(e1) Cph (e2) Cph (e3) Cph (e4) Cph (e5) Cph (e6) Cph (e7) 

245 528 681 0 564 469 423 
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Використовуючи наведенні вище розрахуннки, і метод субград нієнтного 

оптимізнації знайдем но множникни Лагранжна. Для кожного шляху визнача нємо 

довжину кроку 𝜃, для кожного класу обслуго нвування за формула нми 2.6. і 2.7., 

також множникни Лагранжна 𝛿 для кожного класу обслуго нвування за формула нми 

2.4.і 2.5. 

 

Рисунок 2.9. Тополог нія мережі, після визначенння найкоронтшого шляху 

- - - - - - - - - - - - позначенний альтерннативний шлях; 

--------------------- позначенний критичнний шлях. 

 

Число множникнів N дорівнюнє числу трактів N = 14. Значенння не негативнні. 

Виключаємо обмеженння за допомогною включенння їх в інші обмежен ння та 

цільову функцію. Послабл нюємо кінцеві умови обмеженння. 

Якщо знайденне рішення не задоволньняє обмеженнням, необхід нно збільшинти 

коефіцінєнти (за допомогною посиленння ролі відповіндного множникна) у зміненінй 

цільовонї функції, наближанючи тим самим рішення до оптимум ну. 

Розрахуємо пропуск нну здатніснть на всіх ребрах за формуло ню: 

С𝑛(𝑒2) = ∑ 𝑥𝑛
𝑟

∀𝑃𝑖,𝑗(𝑒1)

(𝑖, 𝑗) 

З урахуваннням коефіцінєнтів відмовонстійкості на кожному тракті отримаєнмо: 

С𝑝ℎ(𝑒1) = 𝛾(𝑒1) × С𝑛(𝑒1) 

Результати розрахуннків зведемо в таблиці 2.7. і 2.8. 
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Таблиця 2.7. 

Оцінимо впливу результ нати розрахуннків Сn(е1) 

Cn(e1) Cn (e2) Cn (e3) Cn (e4) Cn (e5) Cn (e6) Cn (e7) 

1024 1707 1140 0 1012 1101 1428 

Cn (e8) Cn (e9) Cn (e10) Cn (e11) Cn (e12) Cn (e13) Cn (e14) 

962 1421 1058 1037 1010 840 1006 

 

Таблиця 2.8. 

Розрахунок пропуск нної спроможнності з урахуваннням коефіцінєнтів 

відмовостійкості 𝛾(𝑒1) 

Cph(e1) Cph (e2) Cph (e3) Cph (e4) Cph (e5) Cph (e6) Cph (e7) 

1229 1771 1198 0 1137 1141 1526 

Cph (e8) Cph(e9) Cph (e10) Cph (e11) Cph (e12) Cph (e13) Cph 

(e14) 

1078 1472 1126 1097 1056 958 1021 
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3 ОЦІНКИ ЕФЕКТИВнНОСТІ ВИКОРИСнТАННЯ ДОСЛІДЖнЕНОГО 

МЕТОДУ РОЗРАХУнНКУ ПАРАМЕТнРІВ ЯКОСТІ ОБСЛУГО нВУВАННЯ В 

МЕРЕЖІ MPLS 

 

3.1 Аналіз особливностей розробкни і реалізанції програмнного середовнища 

 

Вся світова індустрнія засобів розробк ни додаткінв рухаєтьнся в напрямкну 

максиманльного спрощенння процесу створенння програм, перекланд його на 

візуальнний рівень. Це дозволя нє програмністу зосереднитися тільки на логіці 

розв'язуваної задачі. У такому контекс нті система Delphi предстанвляється 

середовнищем, близько ню до ідеальнної. Комфортнне місце розробн ника поєднує нться з 

безліччню технолонгій, інтегронваних в середу. приклад нному програмністу досить 

розумітни базові принцип ни ЦИХ технолонгій, а весь допоміж нний програмнний код 

система Delphi 7.0. згенерунє автоматнично. 

В системі Delphi 7.0. викорис нтовується мова Object Pascal, на якому 

ведетьсня розробкна додаткінв. 

Перед тим, як почати складатни програмну, треба попереднньо продума нти 

(Найкраще, записатни на папері) алгорит нм її роботи, що предста нвляє собою суворе, 

Формальнне, а не допуска нє неоднознначностей і двозначнності опис процесу рішення 

задачі. Після того як алгоритнм готовий, на його основі і складає нться (кодується) 

програмна. 

Процес створенння алгоритнму - найважлнивіший. Якщо тут допущен ні 

помилки, то усунути їх на етапі кодуван ння досить важко. Оригінанльний текст 

програмни автоматнично переводниться в набір інструк нцій процесо нра за допомог ною 

спеціалньної програм ни, зване компілянтором. У середовнищі Delphi 7.0 для цього 

досить виконатни всього одну команду або натисну нти одну кнопку. Процес 

компілянції - перекла нду (трансляції) вихіднонго тексту в конкретнні команди 

процесо нра виконує нться дуже швидко. в секунду програм на-компілятор аналізунє і 

транслюнє тисячі термін вихідно нго коду. Середов нище Delphi 7.0 предстанвляє собою 
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інтегронвану оболонк ну розробнника, в яку входить набір спеціал нізованих програм, 

відповіндальних за різні етапи створен ння готовогно додатка рис. 3.1. 

Оригінальний текст програм ни готуєтьнся в середовнищі Delphi за допомог ною 

вбудованного редактонра вихідни нх текстів. Цей редактонр спеціалнізований. Він 

відрізнняється гнучкимни можливонстями кольоронвого виділенння різних елемент нів 

тексту програмни (ключових слів, назв, операці нй, чисел і рядків) і надає 

можливінсть швидкогно введенння часто зустрічнаються констрункцій. 

Ліва панель редактонра являє собою Провідн ник, що дозволянє швидко 

переміщнатися між частинанми вихіднонго тексту і по структунрі створювнаної 

програмни. 

 

Рисунок 3.1. Основне вікно програмнного середовнища Delphi 

 

Найважливіша характенристика розробл нюваної програмни - зручніснть її 

призначненого для користунвача інтерфе нйсу, наявніснть і доступнність необхіднних 

елементнів управлі нння. В системі Delphi 7.0 є спеціал ньний проектунвальник форм, з 

допомогною якого вікна майбутнньої програмни готуютьнся у вигляді форм. 

Проектувальник дозволянє підібранти оптималньні розміри вікон, розміст нити і 

налаштунвати всілякі елементни управлінння і меню, додати готові зображе нння, 

вказати заголовнки, підказкни, підписи і так далі. 
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На етапі проектунвання форм програм на як би складаєнться з готових 

компоненнтів - частин машиннонго коду, які можна додават ни до неї з допомог ною 

всього декількнох клацань миші. Компоне ннти розташонвуються на палітрі 

компоненнтів, розділе нної на кілька самостінйних панелей рис. 3.2. 

 

 

Рисунок 3.2.  Палітра компоненнтів 

 

Компоненти володію нть наборамни властивностей, що характенризують їх 

відміннні особливності. Деякі властивності є практичнно у всіх компоне ннтів - таке, 

наприклнад, властивність Name (Ім'я). Інші властивності, наприклнад Caption 

(Заголовок) є у більшоснті компоненнтів – адже заголовнок необхіднний і для вікна, і 

для кнопки. Деякі властивності унікальнні для конкретнних компоненнтів, наприклнад 

SimpleTнext (Простий текст), що містить текст для компоне ннта Рядок стану. 

Властивості компоне ннтів в процесі проектунвання форми налаштонвуються з 

допомогною Інспектнора об'єктів. Це спеціалньна програмна, що показує список всіх 

властивностей даного компоненнта, відсортнованих за категорніями або в алфавітнному 

порядку. 

Значення будь-якого властивності можна змінити, ввівши у відпові ндне поле 

Інспектнора об'єктів новий рядок або вибравш ни потрібнне значенння в 

розкривнаючому списку доступн них значень. Деякі властив ності містять вкладенні 

підвласнтивості, наприкл над властивність Font (Шрифт) характе нризується розміронм, 

стилем, кольоронм, гарнітунрою. Такі властивності зручнішне редагувнати з допомогною 

спеціалньних редактонрів, як стандарнтних (шрифт), так і спеціал ньно розроблнених 

для конкретнного компоненнта. 

Крім властивностей, компоненнти містять методи - програм нний код, який 

оброблянє значенння властивностей (наприклад, встановнлює перемикнач в потрібнне 

положенння), а також події - повідомнлення, які компоненнт приймає від додатка, 

якщо під час роботи програмни виконує нться певну дію (наприклад, змінюєт нься 
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стан прапорцня). Програм ніст може самостінйно формуванти реакції програм ни на 

будь-які події кожного компоненнта. 

Правильно підбиранючи компоненнти і налаштонвуючи їх спільну роботу 

шляхом викориснтання властивностей, призначнених для зв'язку компоненнтів один з 

одним, нерідко вдаєтьс ня створитни додаток, не написавнши вручну жодного рядка 

вихіднонго тексту. В системі Delphi існують сотні готових компоне ннтів, і при 

вирішеннні багатьонх завдань буває корисно поперед нньо пошукатни потрібнний 

компоненнт (Наприклад, в Інтерне нті) замість того, щоб виконув нати роботу по 

програмнування, можливо, вже зроблен ну іншими людьми. Компоне ннтний підхід до 

створенння програм дозволянє повторнно викориснтовувати готові розробкни і в 

багатьонх випадка нх значно підвищунє ефективнність праці. 

За допомогною системи Delphi можна створювнати не тільки звичайнні 

програмни (ЕХЕ-файли), але і спільні бібліот неки DLL (своєрідні сховища коду і 

ресурсінв), нові елементни управлінння, а також компоненнти, що відповіндають 

вимогам різних стандар нтів на компоненнтні технолонгії (COM, ActiveX, CORBA і 

так далі). 

Потреба в ручному програм нуванні виникає, тільки коли обійтис ня готовимни 

компоненнтами не вдаєтьсня. У наведенному вище прикладні поля введенння А1, А2 і 

поле для виведенння підсумк нового результ нату АЗ можна предста нвити у вигляді 

стандар нтних компоненнтів Delphi, але щоб виконатни додаванння введенинх чисел, 

необхіднний відповіндний оператонр в тексті програм ни, спрацьо нвує, наприклнад, 

одним помахом на компоненнті-кнопці. 

 

3.2 Призначнення програмни для визначе нння оптималньного дизайну LSP 

та опис п модуля для визначенння оптималньного дизайнун 

 

Програма розробл нена і реалізонвана для оптимізнації розподі нлу трафіку. Вона 

дозволянє виконатни лінійне програмнування з викориснтанням симплекнс методу і 

розрахунвати пропуск нну здатніснть і вартіснні коефіцінєнти навантанження на кожен 
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LSP з викориснтанням евристинчного методу. Програмна дозволя нє детальнно 

досліджнувати дані методи і практичнно опрацювнати. 

Перевагою цієї програм ни є, то що, її можна викорис нтовувати в 

автоматничному режимі і немає необхід нності вручну виконув нати величезнну 

кількіснть обчисленнь, які лежать в основі більшос нті алгоритнмів досліджнення 

операцінй. 

Програма є самодос нтатньою системоню, в тому сенсі, що всі інструк нції та 

поясненння необхіднні для роботи з цією програм ною, укладенні в назвах пунктів 

меню, команднних кнопок, опцій і інших елемент нів управлінння. 

Програмою передбанчено: 

- визначенння структунри мережі: з викориснтанням матриці каналів по 

пропускнної здатноснті, коефіцінєнти вартостні; 

- матриці ваг; 

- трафік матриці визначанє навантанження на ребра мережі; 

- матриці потоків, для визначе нння типу потоку з урахува ннням пропуск нної 

здатноснті і вартостні а також з урахува ннням Quality of Service. 

Генерація структунри мережі і трафік матриці здійсню нється випадконвим 

чином. 

Перед тим, як приступ нити до опису програм нного модуля, необхіднно 

відзначнити певні особливності програм нування в Delphi. У Delphi 7.О., як вже 

згадуванлося, викориснтовується мова програмнування Паскаль. Паскаль є 

процедунрним мовою програмнування. Це означає, що для вирішен ння якоїсь 

частини завданння викориснтовується окремий блок програм ни, який викликанється в 

міру необхід нності. Чудове його властив ність полягає в тому, що його можна 

викликанти багаторназово і передавнати йому різні вхідні дані. Такою блок 

називаєнться процедунрою. 

У Delphi також введено поняття модуля. Модуль - це набір функціо ннально 

об'єднаних процедунр і функцій. Розрізн няють модулі програм нні та модулі форми. 

Модулі форми - відповіндають за роботу одного з вікон програмни. 

Програмний модуль признач нений тільки для обробки будь-яких завдань. 
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Розглянута програмна складаєнться з двох алгоритнмів: 

1.Алгорітм симплек нс-метод знаходинть оптималньне рішення, розгляднаючи 

обмеженна кількіснть допустинмих базиснинх рішень. Рішення симплек нс - методу 

лежить через опис найкоронтших точок, простор нових рішень. 

Для цього, спочаткну необхіднно перетвонрити нерівнінсть обмежен нь в рівністнь 

шляхом введенння додатконвих змінних. 

Основна властивність симплекнс-методів полягає в тому, що завданн ня 

лінійнонго програмнування здійснюнється ітерацінйно. На кожній ітераці нї алгоритнм 

переходнить до нової кутовій точці, яка потенцінйно може поліпшинти значенння 

цільовонї функції. Цей процес переход ну від однієї кутової точки до наступн ного 

закінчунється, коли подальш не поліпшенння значень цільово нї функції неможли нво. 

Процес реалізанції симплекнс-методу включає велику кількіс нть однотипнних, 

громізднких і утомлив них обчисленнь. Це робить комп'ютер незамін нним 

інструмнентом для вирішен ння завдань лінійно нго програмнування, оскількни 

обчислюнвальний алгоритнм симплек нс-методу дозволя нє порівнянно легко 

автоматнизувати обчисленння. 

2. Евристинчний метод, забезпенчує швидку зміну дизайну LSP і вибір 

оптималньного дизайну LSP. Пропоно нваний програм ною алгоритнм розгляднає не 

кожне окремо узяте вимога окремо на розподі нл потоків, а все одночас нно, 

визначанються в трафік-матриці. Вибір найкоронтшого шляху, здійснюнється з 

викориснтанням алгоритнму Дейкстрна. Вибір оптималньного шляху визначанється на 

основі пропуск нної здатноснті і вагових коефіці нєнтів, а навантанження визначенна в 

трафік - матриці, на кожні ребра мережі. 

Brocade Network Advisor це нова універс нальна система управлі нння 

мережамни IP і SAN яка об'єднує в собі функціо ннал популярнних додаткінв Brocade 

Iron View Network Manager і Data Center Fabric Manager. Це єдиний додаток, яке 

може викориснтовуватися для одночас нного управлінння мережамни передачні даних, 

мережамни зберіганння, бездротновими мережамни, мережамни операто нрів і мережам ни 

доставкни контентну. Brocade Network Advisor пропону нє єдиний підхід до 
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управлі нння конверг нованої мережею, незалежнно від типів встановнленого 

обладнанння і викориснтовуваних протоконлів, будь то FC, FCoE, IP або MPLS. 

 

Рисунок 3.3. Інтерфенйс програмни Brocade Network Advisor н 

 

Network Advisor дозволя нє управлянти мережею будь-якого розміру від 

декількнох комутатнорів до глобальнних розподінлених мереж включаюнть десятки 

тисяч пристронїв різного призначнення. Завдяки наявнос нті функції розподі нлу 

повнованжень Role-Based Access Control (RBAC) додаток дає можливі нсть гнучко 

розмежунвати права адмініснтраторів відповіндають за різні сегментни мережевної 

інфрастнруктури. 

Набір інструм нентів доступн них в складі Brocade Network Advisor включає: 

- Intelliнgent Dashboa нrd: Висновонк сумарноню інформанції про всі виявлен ні в 

мережі пристронях. 

- User Managemнent: Налаштунвання ролей адмініснтраторів системи за 

допомогною Role-Based Access Control (RBAC) для управлі нння пристронями SAN і 

IP. 

- Securitнy Managemнent: Гнучка настрой нка безпеки і засобів розмежунвання 

доступу Authentнication, Authoriнzation, and Account нing (AAA) і інтегранцією з 

RADIUS, Active Directoнry, і TACACS +. 



77 
 

- Configuнration Managemнent: утиліта для одночаснної настройнки груп 

пристронїв. 

- Command Line Interfaнce (CLI): Інтерфе нйс для налаштунвання конфігунрацій 

через готові шаблони для командн ного рядка. 

- Comprehнensive SAN Managemнent: утиліта для настрой нки та управлінння FC 

пристронїв включаюнчи тунелі Fibre Channel over IP (FCIP), Fibre Channel Routing, 

FICON, а так само Brocade DCX Directoнrs. 

- Applicaнtion Deliver нy Managemнent: Управлінння комутатнорами доставкни 

додаткінв Brocade, включаю нчи настройнку Virtual IP (VIP), SSL-сертифікатів і 

глобальнної балансунвання навантанження (Global Server Load Balanci нng). 

- MPLS Managemнent: утиліта з інтуїти нвно зрозумінлим інтерфенйсом для 

управлі нння сервісанми MPLS, включаюнчи MPLS Virtual Private LAN Serviceнs 

(VPLS), Label Switcheнd Path (LSP), Local VPLS, MPLS Virtual Leased Line (VLL), і 

Local VLL. 

- Flexiblнe Reportiнng: Включає Report Manager - настроюнється утиліту для 

створенння звітнос нті і набір заздаленгідь налаштонваних звітів для отриман ння 

детальнної інформанції про знайденні в мережі пристронях. 

- Event Managemнent: Система управлі нння подіями дозволянє виявлятни і 

вирішувнати проблем ни в мережі за рахунок збору і аналізу інформа нції одержувнаної 

через SNMP і Syslog. 

- Change Managemнent: організнації можуть відсліднковувати зміни в 

конфігунрації пристро нїв, з можливінстю переглянду пошуку і відновлнення 

конфігунраційних файлів. Резервн ні копії конфігунрацій можуть виконув натися 

вручну або автоматнично. 

- Automat нed Call Home: функція автомат ничного збору системнної інформанції з 

пристронїв Brocade і відправ нлення повідомнлення для швидкої діагнос нтики, ізоляцінї 

проблем при необхід нності підключ нення віддаленної підтримнки. 

- Performнance Monitorнing: Викориснтання вбудова нної в IP обладнанння Brocade 

апаратнної підтримнки sFlow для онлайн монітор нингу та збору статистники без 

зниженння продукт нивності мережі. Для всіх комутат норів Brocade SAN 
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забезпенчується детальн ний моніторнинг завантанження портів і досягненння 

пороговних значень для оптимізнації продукт нивності мережі, забезпе нчення 

доступн ності і своєчаснного включенння пріоретнізаціі QoS для відпові ндальних 

додаткінв. 

- Traffic Analyze нr: аналіз мережевних трендів, управлі нння і моніторнинг 

звітніснтю sFlow для всіх IP-пристроїв. 

 

Рисунок 3.4. Генерацнія структунри мережі 

 

Brocade Network Advisor сумісни нй з пристронями третіх виробнинків, які 

підтримнують стандарнтні SNMP MIB-и. Підтримнується моніторнинг пристронїв, 

відобранження в загальн ній топологнії мережі, а так само працюют нь деякі інші 

утиліти входять до складу програм ни, що дозволянє організнаціям, що мають в 

мережі обладнанння декількнох вендорінв, отримувнати повну картину мережі в 

процесі міграцінї на обладнанння Brocade. 

 

3.3 Результнати моделювнання оцінки параметнрів якості обслуго нвування 

в мережі IP/MPLS  

 

Середовище Інтерне нт виступанє в ролі мережі доступу в режимі реально нго 

часу для додаткінв, які працюют нь в режимі реально нго часу. Основнинй критерінй 
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роботи для таких додаткінв визначанється в першу чергу їх функціо ннальним 

призначненням - передачна відео і аудіо трафіку. Основна вимога до мереж, на яких 

розгорннуті мережевні архітекнтури з підтримнкою трафіку реально нго часу - 

мінімалньно можлива тимчасо нва затримкна при передачні пакетів від джерела до 

споживанча. Такі додатки оперуют нь даними, які мають малий розмір пакета, але 

більшу інтенси нвність передачні. Ці додатки вимагаюнть широку пропуск нну 

здатніснть каналу для того, щоб забезпе нчити необхіднні затримкни, і даний показнинк 

не відносинться до підвищенння економінчної ефективнності. Для досліджнення 

параметнрів якості обслуго нвування в мережі IP/MPLS була розробл нено імітацінйна 

модель, що розгортнається на персонанльному комп'ютері. В інтерак нтивних 

додатканх при передачні трафіку в реально нму часі, загальнна затримкна в одному 

напрямкну повинна бути коротка, щоб дати додатко нм стану on-line.  

В рамках даного досліджнення необхід нно вимірятни параметнри якості 

обслуго нвування (затримка, джитер, втрати пакетівн) при проходжненні трафіку 

через мережу MPLS із застосунванням:  

1) визначенного LSP предста нвленими методикнами в роботі;  

2) при побудовні LSP на базі OSPF протоконлу;  

3) при побудовні LSP на базі RSVP протоко нлу;  

В Сценарінї 1 MPLS реалізунється шляхом створенння LSPs, і визначенння того, 

що трафік признач нається відповіндним LSP. Перед тим як LSPs налашто нвані, 

статус MPLS на інтерфенйсах, які працюютнь з протоконлом OSPF основнинх 

маршрутнизаторів, встановнлюється для включенння. Прикорднонні маршрут низатори, 

LER1 і LER2 розгляднаються як джерело і призначнення LSP відповіндно.  

Порівняти отриман ні результнати та зробити висново нк про доцільнність 

застосунвання запропоннованих методикни на мережі MPLS.  

Досліджувана мережа предстанвлена на рис. 3.5. 

Налаштування Jperf. Cтворит ни штучне навантанження для тестуванння 

каналів зв’язку дозволянє програмна Jperf. Вона часто застосо нвується 

оператонрами та Інтернент-провайдерами. Дана утиліта є 
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кросплантформеною, тобто працює на різних операці нйних системанх. В 

досліджнуваній імітацінйній моделі Jperf викорис нтовується з метою 

імітуванння трафіку користунвачів.  

 

 

Рисунок 3.5. Досліджнувана MPLS-мережа, де: CE1/2 – граничнне обладнанння 

користунвача, ELSR1/2 – граничнне обладнанння провайднера (MPLS-мережі) 

 

Схема, що демонстнрує роль Jperf в імітацінйній моделі показанна на рис. 3.6. 

 

 

Рисунок 3.6. Принцип генерув нання трафіку за допомогною Jperf 

 

Jperf застосонвують для генерувнання трафіку по протоко нлам TCP та UDP.  

При генерув нанні тестовонго UDP-трафіку є можливінсть гнучко 

налаштонвувати: 

– довжину пакетів, що передаюнться;  

– швидкіснть передачні інформанції;  

– роботу на одностонронніх каналах;  
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Jperf дозволянє створитни декільк на паралелньних потоків трафіку, передаюнчи 

потоки даних на різні порти. Параметнри конфігунрації наведен ні в Додатку Д. На 

рис. 3.7. предстанвлено «відловлений» за допомог ною Wireshaнrk один з кадрів 

MPLS, що передаюнться по MPLS-мережі від точки 1 до точки 2. Кадр містить 

одну мітку MPLS, значенння мітки – 19. 

 

Рисунок 3.7. «Відловлений» кадр з міткою MPLS 

 

На рис.3.8. предстанвлено «відловлений» один з RSVP-пакетів MPLS-мережі, 

у тунелі LSP1 із зарезернвованою смугою пропуск нання рівною 512 кбіт/сек. 

 

 

Рисунок 3.8 «Відловлений» пакет із RSVP-каналу 

 

Переконаємося в тому, що трафік між клієнта нми філій пересув нається 

маршрутном, зображе нним на рис.3.5. Для цього достатн ньо скористнатися утилітоню 

tracert, яка надає користунвачу інформанцію про порядок проходж нення 

маршрутнизаторів всереди нні мережі. Виконаєнмо цю операці ню для прямого та 
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зворотнного трафіку. Із результ натом роботи утиліти можна ознайом нитися на 

рисунку 3.9. і рисунку 3.10 для прямого та зворотн ного трафіку відпові ндно. 

 

 

Рисунок 3.9. Результ нат роботи утиліти tracert на віртуал ньному комп’ютері 

 

 

Рисунок 3.10. Результ нат роботи утиліти tracert на віртуал ньному комп’ютері  

 

Таким чином, легко впевнитнися, що маршрут трафіку в прямому та 

зворотнному напрямк ну проляганє саме через маршрут низатори PE1, P4, P3, PE3.  

Для реалізанції механізнму перерознподілу трафіку було сконфіг нуровано 

тунель перерознподілу трафіку між маршрут низаторами PE1 та PE3, який проходи нть 

через маршрутнизатори P1, P2 обхідно нго шляху. До певного часу цей тунель є 

адмініснтративно вимкненним і не викориснтовується, але крайові маршрут низатори 

знають про них. Це можна побачитни на рисунку 3.11. 
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Рисунок 3.11. Крайови нй маршрут низатор про тунель перероз нподілу трафікун 

 

Відмітимо, відомоснті про тунель. Ключови нми з них є точка признач нення 

(Destination:10.0.2.3), відомоснті про вимкненння тунелю (admin-down). До 

параметнрів конфігунрування тунелю відносянться: зарезернвована полоса 

пропускнання, пріоритнетність серед інших тунелів, ідентиф нікатор тунелю. Також у 

відомоснтях про тунель зазначенний явний маршрут, який і викориснтовується.  

При аналізу побудовни LSP-маршрутів на основі викладе нної методикни, 

необхіднно перерознподілити трафік в мережі, направи нвши трафік від PE1 до PE3 

через тунель. Для цього вмикаєтнься тунель LSP рисунок 3.12. 

 

 

 

Рисунок 3.12. Ввімкненння тунелю перерознподілу трафікун 

 

Варто зауважинти, що ввімкненння тунелю є одностонронньою процедунрою. 

Тому команда на рис. 3.9. виклика нє перерознподіл трафіку від PE1 до PE3 в той 

час, як трафік зворотн ному напрямі не змінює маршрут. Проілюс нтруємо за 

допомогною рисунку 3.10. новий маршрут трафіку по мережі MPLS. 
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Рисунок 3.13. Графічн на ілюстранція нового маршрут ну трафікун 

 

Даний шлях обраний на основі розрахуннків в попереднніх розділанх роботи. 

Варто звернутни увагу на те, що перерознподіл відбуванється в декількна етапів.  

Етап 1. Від VPC1 до PE1 зловлен ний пакет є пакетом IP, що відобра нжено в 

заголовнку канальнного рівня Еtherneнt (Type = 0x0800). Також можна побачит ни, 

заголовнок мережевного рівня IP, який характе нризується версією, довжиноню, типом 

та інше. Варто звернут ни увагу на те, що тип протоко нлу – ICMP, що характенрно для 

утиліти ping, а сам пакет являє собою запит (type 8 - requestн). 

 

Рисунок 3.14. Вигляд пакету що надійшо нв від Virtual PC1 

 

Етап 2. Від PE1 до P1. Маршрут низатор PE1 був першим маршрут низатором в 

мережі провайднера, тобто перший, на якому викорис нтовується техноло нгія MPLS, і 

першим в сформовнаному тунелі. Перевір нимо, як змінилинся дані в пакеті після 

проходжнення PE1 рис. 3.15. 
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Рисунок 3.15. Вигляд пакету на виході крайовонго маршрутнизатора PE1 

 

 

Звернемо увагу на тип пакету, що вказуєт нься в заголовнку канальнного рівня 

(0x8847- MPLS label switche нd packet). Видно, що між заголов нками канальнного та 

мережевного рівня з’явився заголовнок MPLS. Він містить в собі стек міток MPLS. 

Перша з них (31) є засобом маршрут низації пакету всерединні прокладненого тунелю 

і є саме тою міткою 31, яку отримав маршрут низатор в пакеті RSCP-RESV рисунок 

3.12. Друга мітка (36) слугує для ідентиф нікації приватнної мережі VPN. Також 

можна побачитни ідентифнікатори кінця стеку (0 в першому, та 1 в другому 

заголовнку) та час життя, що викорис нтовується для запобігнання утворенння петель. 

Таким чином, можемо засвідчнитися, що маршрут низація в мережі тепер 

виконуєнться не просто завдяки заголовнку MPLS, що знаходи нться між канальнним 

та мережевним рівнями, а ще й за маршрут ном, який був проклад нений та 

зарезернвований при запуску тунелю. 

Етап 3. Від P1 до P2. Хоча, маршрут низатор P1 на цьому етапі виконує 

заміну мітки, але мітка залишаєнться незмінн ною (31), що є характенрним для 

сформовнаного тунелю, в чому можемо пересві ндчитися на рис. 3.16. 
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Рисунок 3.16. Вигляд пакету на виході маршрут низатора P1 

 

Підтвердженням саме такої роботи маршрут низатора слугує його таблиця 

пересилнання за міткою, яку можна побачит ни на рисунку 3.14. Видно, що при 

надходжненні пакету із міткою 31, маршрут низатор пересилнає пакет на свій 

нульови нй інтерфенйс маршрут низатору із адресою 10.0.0.3, при цьому не змінююч ни 

мітку (Outgoing tab 31).  

Етап 4. Від P2 до PE3. Проанал нізуємо за допомогною аналіза нтору протоконлів 

вигляд пакету на шляху між цими двома маршрут низаторами. 

 

 

Рисунок 3.17. Таблиця пересилнання за міткою маршрутнизатора P1 

 

 

Як бачимо на рис. 3.17., хоча пакет ще залишає нться пакетом MPLS, з нього 

було видаленно верхню мітку. Так відбува нється через процедунру витісненння мітки 

на передоснтанньому переход ні. Щоб впевнитнися у вірностні такого припуще нння 

перевірнимо таблицю пересилнання за міткою маршрут низатора P2 рис. 3.18. В цій 
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таблиці встанов нлено відповіндність між приходо нм пакету із міткою 31 та її 

видаленнням при пересилнанні пакету на третій інтерфе нйс маршрут низатору із 

адресом 10.0.0.16. 

 

Рисунок 3.18. Вигляд пакету після проходжнення другого маршрут низатора P2 

 

Мітка що залишилнися автоматнично стала верхньоню і досі є ідентиф нікатором 

віртуалньної приватнної мережі, який буде аналізунватися на крайньонму 

маршрутнизаторі. 

 

 

Рисунок 3.19. Таблиця пересилнання за міткою LFIB на маршрут низаторі P2 

 

Етап 5. Від PE3 до Virtual PC2 філіалу 2 компані нї 1. В даному випадку 

маршрутнизатор PE3 є крайови нм маршрутнизатором. Тому ще на поперед нньому 

етапі було видаленно мітку, що відпові ндала за маршрут низацію всерединні 

магістрнальної мережі. Залишалнася лише мітка-ідентифікатор віртуал ньної 

приватнної мережі. Щоб впевнитнися у її відсутн ності при потрапл нянні пакету на 
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віртуалньний комп’ютер філіалу 2 компані нї 1скористаємося аналізантором 

протоко нлу рис.3.20.  

Таким чином до користунвача, що знаходинться в філіалі 2 компанінї 1 

надходинть звичайнний пакет IP. Так як пакет був ICMP-запитом у відповіндь на 

нього формуєтнься пакет ICMP-відповідь, що надсиланється ініціатнору запита, а 

саме VPC1 в філіалі 1 компані нї 1. Зауважи нмо, що, тунель відкривнається в 

одностонронньому порядку. Тому зворотн ній трафік направлняється за старим 

маршрутном, у чому можна впевнит нися на рис. 3.20. 

 

Рисунок 3.20. Вигляд пакету після проходжнення маршрут низатора PE3 

Вимірювання парамет нрів якості обслуго нвування.  

UDP Jitter – найбільнш часто викориснтовуваний тест Cisco IOS IP SLA. В 

тестах UDP Jitter вимірювнання часу затримкни в одному напрямкну вимагає 

синхроннізації між маршрут низаторами (джерело і одержув нач).  

Особливістю Cisco IOS IP SLA є можливі нсть працюванти в мережі MPLS або 

MPLS VPN [140] мережі. IP SLA здатна розрізн нити, які з таблиць маршрут низації 

викориснтовується для переадрнесації. Ця особливність викориснтовується для 

передачні тестовинх IP SLA пакетів від маршрут низатора Cisco до іншого 

постачанльника устаткунвання, що підтримнує RFC 2547 або ж для передач ні пакетів 

між маршрутнизаторами Cisco в MPLS/VPN мережі.  

В якості IP SLA тестів в MPLS мережах викориснтано:  

- ICMP Echo;  

- ICMP Path Echo;  

- UDP Echo;  
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- ICMP Path Jitter;  

- UDP Jitter.  

Основні етапи конфігунрації IP SLA полягални в:  

1. Створен ння сесії IP SLA.  

2. Визначенння типу трафіку IP SLA. 

3. Визначенння пункту признач нення IP SLA (маршрутизатор на стороні 

одержувнача IP SLA повинна бути увімкнунта відповіндна функціян).  

4. Встановнлення частоти повторенння тесту.  

5. Вивід результ натів тесту.  

Результати виміру параметнрів QoS при застосунванні ріхних методів 

організнації MPLS: RSVP, OSPF, власний метод.  

На маршрутнизаторі ELSR1 запущен но наступн ний тест:  

ip sla 1  

udp-jitter 192.168.2.12 49152 source-ip 192.168.1.12 source-port 49152 codec 

g711  

tag TEST1  

frequency 30  

ip sla schedulнe 1 life forever start-time now  

Даний тест з моменту зпуску з інтерфе нйсу 192.168.1.12 до інтерфе нйсу 

192.168.2.12 передає аудіо-трафік кодеку g711.  

З іншого боку запущен но респонднер:  

ELSR2нsh ip sla respond нer  

Порівнюючи показнинки Jitter, ping і відсотонк втрат пакетів для аудіо-трафіку 

до і після активув нання LSP-тунелю,який побудов наний на власних розраху ннках, 

можна зробити висновкни, що в умовах моделюв нання є деяке покращенння 

показнинків якості обслуго нвування. Детальн ніше:  

Середні показни нки затримкни пакетів при проходж ненні від точки 1 до точки 

2 без тунелю з зарезер нвованими ресурса нми складаюнть 35-40 мс, втрати пакетів 

відсутнні за час моделювнання, що склав 300 секунд, тобто, 5 хвилин.  
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Після увімкненння одностонроннього тунелю Tunnel1, в якому зарезер нвована 

смуга пропуск нання рівна 512кбіт/с, маємо наступн ні результнати: затримкна пакетів 

при проходжненні від точки 1 до точки 2 по тунелю складає в середнь ному 20 мс за 

5 хвилин моделювнання. Показнинк jitter складає 5-7 мс. 

На рис.3.21. показан но залежнінсть затримк ни від часу моделюв нання при MPLS 

(власний метод розрахуннку LSP)та комбінанції MPLS з RSVP (OSPF). 

 

 

 

Рисунок 3.21. Залежнінсть затримкни від часу моделюв нання при MPLS 

 

Для досліджнення взаємоднії архітекнтури з MPLS при побудов ні LSP власнимни 

методамни, трафік у тунелі Tunnel0 класифі нковано вищим пріорітнетом, яке 

реалізонвано за схемою ELSP, тобто пріорітнет виставлняється у полі EXP мітки 

MPLS.  

Пропускна здатніснть між LSP1 та ELSR1 має обмежен ння в 100 кбіт/с, що 

реалізунється завдяки функції шейпінг ну VоIP-трафіку. Час моделюв нання, як і 

поперед нні рази, склав 5 хвилин.  

Оскільки вхідний у ELSR1 трафік перевищнив наявну пропуск нну здатніснть, 

перші декількна секунд (близько 2 сек) були зафіксо нвані незначнні втрати пакетів. 

Потім за рахунок спрацювнання шейперу, втрати заверши нлись, але зросла затримкна 

при передачні трафіку від точки 1 до точки 2. Якщо раніше затримк на складална в 

середньному 20 мс по тунелю з RSVP, то за нових умов сягнула до 55 мс.  

На рис. 3.22. предста нвлені результ нати моделювнання оцінки параметнрів 

якості обслуго нвування при проходж ненні трафіку від точки 1 до точки 2, при 
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застосунванні чистого MPLS та комбіна нції MPLS з RSVP, та власнимни методам ни 

подубовни тунелів за допомогною реалізанції ELSP. 

 

 

 

Рисунок 3.22. Залежнінсть джитеру від часу моделюв нання при застосунванні  

 

При застосунванні на MPLS-мережі розгляннутих методів виділяєнться 

гарантонвана смуга пропуск нання, завдяки чому відсутн ні втрати пакетів, але 

необумонвлена послідонвність обробки пакетів. Викорис нтання махенізнму шейперу 

також запобігнає втратам пакетів зарахун нок зменшенння швидкоснті передачні. Таким 

чином, для VoIP-трафіку смуга пропуск нання зберіганється, а непріорнітетний трафік 

передаєнться більш повільнно у разі переваннтаження каналу.  

При застосунванні на MPLS-мережі RSVP окрім резервунвання смуги 

пропускнання є можливінсть задати пріорітнетність обробки пакетів 

маршрутнизатором. На практиц ні, VoIP-пакети оброблянлись в першу чергу, таким 

чином зменшивнши час їхнього перебув нання у буферах маршрут низаторів по шляху 

слідуванння. А це, в свою чергу, зменшил но показнинки якості обслуго нвування: 

джитер та затримкну. 
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ВИСНОВКИ 

 

Отже, підсумовуючи виконання поставлених завдань, можна зробити 

висновок , що актуальність даного напрямку досліджень підкреслюється значною 

увагою фахівців у всьому світі до питань розробки методів оцінки основних 

показників мережі MPLS. 

Мета використання багатоканальної комутації по мітках (Multiprotocol Label 

Switching, MPLS) складається, перш за все, в більш ефективне використання 

пропускної здатності магістральних каналів зв'язку, а також в побудові сучасної 

мережевої інфраструктури на основі використання оптичних технологій для 

організації високошвидкісної магістральної мережі і єдиної системи сигналізації, 

що дозволяє об'єднувати різні типи середовищ і систем передачі інформації. Дана 

технологія дозволяє прискорити просування IP - пакетів і зберегти гнучкість, 

характерну для IP-мереж, за допомогою механізмів управління трафіком і 

підтримки якості обслуговування, що застосовуються в транспортних мережах. 

MPLS розглядається як ефективна і економічна основа для 

мультисервисного транспорту, а сучасні комутуючі маршрутизатори LSR 

(застосовувані в MPLS-домені) здатні одночасно (і з однаковою продуктивністю) 

обробляти трафік ATM, IP і MPLS. 

Технологія MPLS постійно вдосконалюється в напрямку адаптації до умов 

передачі трафіку в мережах, забезпечуючи підтримку QoS. 

У першому розділі магістерської роботи виконано аналіз особливостей 

використання та реалізації транспортної мережі на базі технології IP/MPLS, 

проаналізовано її технічні особливості, варіанти реалізації. Виконано огляд 

основних переваг а недоліків.  

Аналіз показав, що застосування технології MPLS дозволяє перейти на 

новий рівень обслуговування та організувати надання послуг більш високої 

якості. 

Особливо перспективним є використання цієї технології для створення VPN 

і переходу до мультисервісних мереж на основі IP. 
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У другому розділі описана модель для оптимізації мережі MPLS і існуючі 

підходи до вирішення задачі оптимізації (визначення оптимального дизайну LSP), 

а також запропонований евристичний метод пропорційного розподілу потоків, 

дозволяє отримати оптимальний дизайн LSP. 

Розглянуті питання вибору оптимальних шляхів (LSP) з диференціальним 

обслуговуванням трафіку при наявності декількох обмежень. Рішення 

поставленого завдання пропонується здійснити шляхом використання методу 

невизначених множників Лагранжа. 

Запропонований метод дозволяє оптимізувати IP/MPLS мережу, враховує 

обмеження по пропускній здатності, з урахуванням запитів і включає обмеження 

затримки вимог трафіку для кожного активного класу обслуговування з 

урахуванням коефіцієнтів відмовостійкості мережі. Розглянутий алгоритм 

реалізується для оптімізації мережі ПрАТ "Фарлеп-Інвест" на магістральній 

ділянці, на основі технології IP/MPLS з швідкістю 1Гб\с. 

У третьому розділі виконано огляд і реалізацію програмного забезпечення 

яка дозволяє автоматизувати процес оптимізації розподілу потоків трафіку з 

використанням розглянутих методів. Программа дозволяє детально вивчити дані 

методи і наочно представити необхідні дані для оцінки вартості без необхідності 

вручну виконувати величезну кількість обчислень, які лежать в основі алгоритмів 

дослідження операцій. 

У практичній частині, магістерській роботі, виконано оцінку ефективності 

використання запропонованого методів для розрахунку параметрів якості 

обслуговування в мережі MPLS. 

 

 

 

  



94 
 

ПЕРЕЛІК ПОСИЛАНЬ  

 

1. Величко В.В., Субботин Е.А., Шувалов В.П., Ярославцев А.Ф., 

“Телекоммуникационные системы и сети Т.3. Мультисервисные сети”. Учебное 

пособие. М.: Горячая линия - Телеком, 2015. 

2. Гольдштейн А.Б.,Гольдштейн Б.С. “Технология и протоколы MPLS”, 

BHV, 

«БХВ-Санкт-Петербург»,2015. 

3. Сергей Орлов. “Перекресток миров”. Журнал сетевых решений LAN 

.№5.- 

май 2016. 

4. Марка Лассерре, "межсоединения локальних мереж за допомогою MPLS", 

Журнал мережевих рішень LAN. №1.-січень 2014. 

5. Столингс В. “Современные компьютерные сети”. Пер.с англ.- Москва, 

Санкт-Петербург, Нижний Новгород, Воронеж, Ростов-на-Дону, Екатеринбург, 

Самара, Киев, Харьков, Минск; Изд.-во «Питер», 2013. 

6. Mannie E. (ed.). “Generalized Multi-Protocol Label Switching Architecture”, 

IETF Internet Draft, work in progress, drafit-ietf-ccamp-gmplsarchitecture-07.txt, May 

2017. 

7. Гольдштейн А.Б., Гольдштейн Б.С. Технология и протоколы MPLS. СПб.: 

БХВ — Санкт-Петербург, 2015. — 304 с. 

8. Листвин В. Н., Трещиков В. Н. DWDM-системы. Третье издание/ Фотон-

Экспресс. - 2017. - N 1 : - С. 40-42.  

9. Будылдина Н.В, Шувалов В.П. “Телекоммуникационные сети с 

многопротокольной коммутацией по меткам”. Построение и оптимизация. 

Монография. М.: УрТИСИ ГОУ ВПО СибГУТИ, 2015. 

10. Захватов М.А. “Вопросы безопасности в MPLS сетях”. Аналитический 

информационный журнал. Документальная электросвязь.№13.-август 2014. 

11. Вишневский В.М. “Теоретические основы проектирования 

компьютерных сетей”. М.: Техносфера,2016. 



95 
 

12. Тихомиров В.М. “Рассказы о максимумах и минимумах”. М.: «Наука» 

Главная редакция физико-математической науки, 1986. 

13. Kehang Wu and Douglas S. “Reeves Link Dimensioning and LSP 

Optimization 

for MPLS Networks Supporting DiffServ EF and BE traffic classes”,2014. 

14. Alpar Juttner, Balazs Szviatovszki,Aron Szentesi, Daniel Orincsay, Janos 

Harmatos “On-demand optimization of label switched paths in MPLS networks”, IEEE 

2013. 

15. HaBlinger, Gerhard; Schnitter, Stefan: “Optimized Traffic Load Distribution 

in MPLS Networks”. In: Telecommunications Network Design and Management, 

Kluwer Akad. Publ, 2002. 

16. Franzke, Martin; HaBlinger, Gerhard; Schnitter, Stefan: “Performance and 

Applicability of MPLS-based Traffic Engineering Methods”,2012. 

17. Хемди А.Таха “Введение в исследование операций”. Пер.с англ.- 

Издательский дом «Вильямс». Москва-Санкт-Петербург-Киев,2015. 

18. A. Feldmann and J. Rexford, “IP Network Configuration for Intradomain 

Traffic Engineering,” IEEE Network, vol. 15, no. 5, pp. 46-57, September/ October 

2016. 

19. Вивек Олвейн, CCIE™. “Структура и реализация современной 

технологии MPLS”. Пер.с англ.- Издательский дом «Вильямс». Москва-Санкт-

Петербург-Киев,2014. 

20. M. L. Fisher “The Lagragian Relaxation Method for Solving Integer 

Problems, 

Management Science”, vol. 27, no.l, pp. 1-18, January 1981. 

 

 

 

 
 



96 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ДЕМОНСТРАЦІЙНІ МАТЕРІАЛИ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Мета використання багатопротокольгих комутації по мітках (MPLS) складається, перш за все, в більш

ефективному використання пропускної здатності магістральних каналів зв'язку, а також в побудові сучасної

мережевої інфраструктури на основі оптичних технологій для організації високошвидкісної магістральної мережі і

єдиної системи сигналізації, що дозволяє об'єднувати різні типи середовищ і систем передачі інформації. Дана

технологія дозволяє прискорити просування IP - пакетів і зберегти гнучкість, характерну для IP мереж, за

допомогою механізмів управління трафіком і принципів підтримки якості обслуговування

Швидке зростання трафіку і впровадження нових сервісних послуг ставить перед провайдерами завдання,

швидко реагувати на ці зміни і адаптуватися до ситуації, що змінюється. І хоча, на перший погляд, IP-мережі мають

у своєму розпорядженні необхідними механізмами для підтримки мережі в робочому стані, однак всі вони не

гарантують раціонального використання мережевих ресурсів.

Тому при проектуванні мережі передачі даних важливою є задача оптимізації вибору алгоритму маршрутизації,

що забезпечує необхідну продуктивність мережі і її адаптацію до змін трафіку.

АКТУАЛЬНІСТЬ МАГІСТЕРСЬКОЇ РОБОТИСЛАЙД 2



МЕТА І ЗАВДАННЯ МАГІСТЕРСЬКОЇ РОБОТИ

Мета роботи – дослідження шляхів оптимізація мережі з багатоканальною комутацією по мітках, що забезпечують

підвищення продуктивності магістральних каналів зв`язку.

Об`єкт дослідження – мережі з багатопротокольною комутацією по мітках

Предмет дослідження – процес забезпечення підвищення ефективності працездатності мережі.

1. Аналіз особливостей використання та реалізації транспортної мережі на базі технології IP/MPLS

2. Дослідження методів розподілу трафіку та вибір оптимальних шляхів оптимізації мережі IP/MPL

3. Оцінки ефективності використання дослідженого методу розрахунку параметрів якості обслуговування в мережі 

IP/MPLS

Зміст розрахунково-пояснювальної записки (перелік питань, що потрібно розробити):

СЛАЙД 3



ОСНОВИ ТЕХНОЛОГІЇ IP/MPLS
СЛАЙД 4

Рис.1. Технологія MPLS в IP мережах і модель OSI\ISO

MPLS - універсальна технологія. З її допомогою можна

вирішувати такі завдання:

- прискорене просування пакетів всередині мережі оператора

уздовж найкоротших традиційних маршрутів;

-створення віртуальних приватних мереж (VPN);

-вибір і встановлення шляхів зі збалансованим розподілом

завантаження ресурсів

Рис. 2. Структура вузла MPLS

Рис.3. Елементи мережі MPLS



ПРИНЦИП КОМУТАЦІЇ В МЕРЕЖІ IP/MPLS
СЛАЙД 5

Рис.4. Просування пакета по MPLS-домену

Рис.5. Принцип передачі пакета MPLS

Таблиці комутації міток

Вх. мітка Вх. порт Префікси Вих. мітка Вих. порт

- 0 128.87 8 1

…

- 0 128.87 9 2

….

…

Вх. мітка Вх. порт Префікси Вих. мітка Вих. порт

8 2 128.87 3 0

…

10 2 128.88 10 1

…

…

Вх. мітка Вх. порт Префікси Вих. мітка Вих. порт

3 1 128.87 11 0

…

10 1 128.88 25 2

…

…

Вх. мітка Вх. порт Префікси Вих. мітка Вих. порт

11 3 128.87 - 2

…

30 1 128.87 - 2

…

…

Таблиця 1.

Таблиця 2.

Таблиця 3.

Таблиця 4.



АПАРАТНА ЧАСТИНА МЕРЕЖІ IP/MPLS
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Параметр обладнання Значення

Розміри шасі (мм) 436 (Ш) x 295 (Г) x 220 (В)

Робоча напруга (В) -38.4 В DC до –57.6 В DC (с блоком 

живлення-48 В DC) 

-48.0 В DC до –72.0 В DC (с блоком 

живлення-60 В DC) 

Енергоспоживання типової

конфігурації

190 Вт 

Максимальний струм 20 А

Продуктивність комутації 10 Гбит/сек

Максимальна кількість 

підтримуваних портів

64 E1 (IMA/TDM/ML-PPP) 

8 GE

48 ATM STM-1

10 POS STM-1/STM-4

60 FE

Підтримка інтерфейсів Ethernet FE

GE

Параметр обладнання Значення

Розміри шасі (мм) 436 (Ш) x 295 (Г) x 800 (В)

Робоча напруга (В) -38.4 В DC до –57.6 В DC (с блоком ;bdktyyz-48 В 

DC) 

-48.0 В DC до –72.0 В DC (с блоком ;bdkyyz -60 В 

DC) 

Енергоспоживання 

типової конфігурації

900 Вт 

Максимальний струм 90 А

Продуктивність 

комутації

320 Гбіт/сек

Максимальна 

кількість 

підтримуваних портів

504 E1 (IMA/TDM/ML-PPP) 

144 ATM STM-1

32 POS STM-1/STM-4

188 FE

160 GE

16 10GE

Підтримка інтерфейсів 

Ethernet

FE

GE

10GE

Рис.7. Optix Huawei PTN 3900Рис. 6. Optix Huawei PTN 1900

Таблиця 5. Парамери обладання
Таблиця 6. Парамери обладання



АНАЛІЗ МЕТОДІВ РЕАЛІЗАЦІЇ IP-МЕРЕЖІ ПОВЕРХ ТРАНСПОРТНОЇ SDH І DWDM 

МАГІСТРАЛЬНОЇ МЕРЕЖІ ЗВ'ЯЗКУ

СЛАЙД 7

Рис.8. Стандартні методи побудови магістральних IP мереж

Рис.9. Загальна схема методу побудови магістральної IР-мережі

Аналіз головних вимог до транспортної мережі показав, що

транспортна мережа повинна бути універсальною н

індиферентної до типу транспортується інформації.

Транспортна мережа повинна мати властивість адаптації до

обсягами інформації, що передається.

Цим вимогам відповідає мережа, побудована поверх DWDM-

платформи, на якій інтегровано і незалежно працюють

технології IP/Ethernet, SDH і NGSDH, загальна схема якої

представлена на рис.9.



ПЕРЕВАГ МЕРЕЖІ  IP/MPLS
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Основні переваги багатопротокольної  комутації по мітках

1.Інтеграція мережевої інфраструктури, об'єднання різнорідних

мереж зі скороченням операційних витрат;

2.Технологія MPLS дозволяє єдиної конвергентної мережі

підтримувати як нові, так і існуючі послуги, створюючи ефективний

шлях переходу до IP-інфраструктурі;

3. MPLS підтримує надання послуг з гарантованою якістю

обслуговування;

4. MPLS дозволяє формувати трафік. Явна (точно визначена)

маршрутизація і функція формування трафіку допоможуть

ущільнити більший обсяг даних в межах наявної пропускної

здатності;

5. MPLS спрощує вимоги обробки, що пред'являються до

маршрутизаторів, оскільки маршрутизатори просто передають

пакети, грунтуючись на фіксованих мітках, не аналізуючи IP-

заголовок$

6. MPLS забезпечує відповідний рівень безпеки, щоб зробити IP-

мережу такою ж безпечною, як мережа ретрансляції кадрів в WAN;

7. Віртуальні приватні мережі (VPN) на базі MPLS краще

регулюються, ніж VPN на базі користувача, оскільки вони

базуються на мережі провайдера, скорочуючи тим самим

необхідність конфігурації і управління для споживача

Основних переваг VPN на базі MPLS 

1) Відсутність обмежень на план адрес, який використовується 

кожним клієнтом VPN;

2) Клієнтський маршрутизатор на кожному із сайтів клієнта не 

обмінюється безпосередньо маршрутної інформацією з 

іншими маршрутизаторами, що входять до VPN;

3) У клієнтів VPN немає магістралі (віртуальної магістралі), 

яку їм потрібно було б адмініструвати;

4) Правила, що визначають приналежність конкретного сайту 

до даної VPN, є правилами, встановленими клієнтам.;

5) VPN може охоплювати безліч постачальників послуг;

6) Можливість гнучкого використання засобів 

криптографічного захисту, що робить VPN клієнта більш 

захищеною;

7) Гнучкий і масштабується якість обслуговування шляхом 

використання експериментальних бітів в поле заголовка 

MPLS, або за рахунок використання регулювання трафіку 

LSP;

8) Легкість, гнучкість і оперативність масштабування;

9) Організація прозорих віртуальних корпоративних мереж на 

третьому або другому рівні .

Аналіз переваг застосування технології IP/MPLS зумовлює доцільність її впровадження не тільки в крупномаштабних

операторських мережах, але і в великих корпоративних мережах і їх філіях.



АНАЛІЗ МЕТОДІВ РОЗПОДІЛУ НАВАНТАЖЕННЯ МЕРЕЖІ IP/MPLS
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Вибір методу розв'язання задачі оптимізації - один з найважливіших етапів оптимізації. Можна виділити 

наступні групи методів:

1. Аналітичні методи;

Група аналітичних методів оптимізації об'єднує аналітичний пошук екстремуму функції, метод множників 

Лагранжа, варіаційні методи і принцип максимуму, до яких відноситься Метод максимального потоку.

2. Методи математичного програмування.

Група методів математичного програмування включає динамічний програмування, лінійне програмування та 

нелінійне програмування.

Динамічне програмування - ефективний метод вирішення завдань оптимізації багатостадійних процесів. 
Методи нелінійного програмування - об'єднують різні способи рішення оптимальних задач: градієнтні, 

безградієнтні і випадкового пошуку.

Лінійне програмування - метод для вирішення завдань оптимізації з лінійними виразами для критерію 

оптимальності і лінійними обмеженнями на область зміни змінних. 

Евристичні методи - дані методи спрямовані на скорочення перебору. 

Аналіз показав що кожен метод має свої особливості, які визначаються їх принципом роботи і реалізацією, і 

відрізняються один від одного як складністю та граничними умовами, так і відхиленням від оптимального 

значення.



ПОРІВНЯННЯ АЛГОРИТМІВ ОПТИМІЗАЦІЇ МЕРЕЖI IP/MPLS 
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Рис.10. Порівняння складності алгоритмів Рис.11. Порівняння ваги дизайну LSP, отриманого 

Евристичним алгоритмом (E1) і методом

лінійного програмування (S1)

Рис.12. Комплексна оцінка

Існує кілька параметрів, за якими можна проводити порівняння алгоритмів оптимізації мереж MPLS. В

даному випадку порівняння проводилось за складністю алгоритмів, за отриманим вазі дизайну LSP (Label

Switched Path) і по інтегральним параметром, що проводить комплексну оцінку алгоритмів (час - якість).

На рис. 10. представлена ​​залежність складності для лінійного програмування і евристичного алгоритму від розміру мережі. Функція

складності лінійного програмування має більш високою швидкістю зростання, ніж функція складності евристичного алгоритму. Як

видно з даного графіка, евристичний алгоритм є більш переважним з точки зору складності, так як для визначення оптимального

дизайну LSP він виконує менше операцій. Далі виконано порівняння дизайнів LSP, отриманих двома цими методами рис. 11.

Для кожного алгоритму оптимізації необхідно отримати оптимальний дизайн LSP при мінімальних витратах операцій на його

обчислення. Відповідно, найкращим є такий метод, функція комплексної оцінки якого володіє меншим зростанням.

Як видно з рис.12. найкращим є запропонований евристичний алгоритм, так як він при значно менших витратах надає прийнятне

рішення поставленої вище завдання.



АЛГОРИТМИ ОПТИМІЗАЦІЇ МАРШРУТІВ
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Рис.13. Алгоритм розрахунку коефіцієнтів відмовостійкості

Рис.14. Формулювання задачі оптимізації планування

Рис.15.Алгоритм оптимізації на основі множників Лагранжа



ПРИКЛАД ОПТИМІЗАЦІЇ МЕРЕЖІ IP/MPLS
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Рис.17. Топологія мережі, після визначення найкоротшого шляхуРис.16. Топологія мережі, набір вузлів V=11, набір трактів Е =14

На слайді 12. представлено приклад оптимізації мережі IP/MPLS. Розглянута модель мережі, що складається з

одинадцяти вузлів, показана на рис.16, Коефіцієнти відмовостійкості каналів зв'язку, які використовувались у

функції вартості, розраховуються відповідно до алгоритму, представленому на рис. 13 слайд 11.

В роботі розглядаються коефіцієнти відмовостійкості зв'язку, при цьому отримані вихідні дані порівнюються

один з одним. Результати визначення продуктивності фізичних трактів, отримані за допомогою розглянутої

методики оптимізації більш детально описано у другому розділі магістерської роботи і графічно представлені

на рис.17., де всі тракти зі збільшенням навантаження показані товщими лініями.



ПРОГРАМНА РЕАЛІЗАЦІЯ ОПТИМІЗАЦІЇ ПЕРЕРОЗПОДІЛУ ПОТОКІВ ТРАФІКУ 
СЛАЙД 13

Рис.18. Основне вікно програмного середовища Delphi

Рис.19. Палітра компонентів

Рис.20. Інтерфейс програми Brocade Network Advisor

Рис.21. Генерація структури мережі



МОДЕЛЮВАННЯ ОЦІНКИ ПАРАМЕТРІВ ЯКОСТІ ОБСЛУГОВУВАННЯ В МЕРЕЖІ IP/MPLS 
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Рис.22. Досліджувана MPLS-мережа

Рис.24 Таблиця пересилання за міткоюРис.23. Приклад вигляду пакету на

виході маршрутизатора 

Рис.26 Залежність затримки від часу моделювання

при MPLS

Рис.27.Залежність джитеру від часу моделювання

при  застосуванні на MPLS-мережі

Рис.25. Графічна ілюстрація нового

маршруту трафіку



ВИСНОВКИ ТА АПРОБАЦІЯ
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Отже, підсумовуючи виконання поставлених завдань, можна зробити висновок, що застосування

запропонованих методів дозволяє покращити параметри якості обслуговування, виконати

перерозподіл потоків трафіку та отримати ефективний дизайн LSP, без необхідності зміни структури

мережі і підвищення пропускної здатності каналів.

Розглянутий алгоритм реалізується для оптімізації мережі ПрАТ "Фарлеп-Інвест" на

магістральній ділянці, на основі технології IP/MPLS з швідкістю 1Гб\с.

Апробація результатів. Основні положення і результати магістерської роботи представлялися на 2-х 

науково-практичних конференціях.

Публікації. За темою магістерської роботи опубліковано 1 наукову статтю


