
114

УДК 004.728.4 (045)
Нагорнюк О.С.

АЛГОРИТМИ ДЛЯ ПРОЕКТУВАННЯ IP  МЕРЕЖ З КРІЗНИМИ 
QoS ОБМЕЖЕННЯМИ

Національний авіаційний університет

Зосереджується увага на декількох проблемах, що виникають при проектуванні,ме
реж з комутацією пакетів, до яких відносяться проблема ємкості, проблема ємкос
ті і руху, проблема топології, ємкості і руху.

Вступ
Очікується, що нове поколін

ня мереж з комутацією пакетів забез
печуватиме широкий ряд комуніка- 
ційно-інтенсивних в реальному 
часі мультимедійних додатків. Ці 
додатки матимуть свої власні 
Quality o f  Service (QoS) вимоги до 
продуктивності, надійності, обме
ження на end-to-end  (е2е) затрим
ці. Технічно, доставка мультиме
дійної інформації своєчасно, син
хронізовано через децентралізова
не спільне середовище мережі-це 
важлива проблема.

Відповідно, ключовою про
блемою в цій області є знаходжен
ня розумних методологій проекту
вання мереж з комутацією пакетів, 
які дозволять зробити вибір найа- 
декватнішого набору ресурсів для 
доставки послуг з бажаним рівнем 
е2е QoS і, в той же час, розгляда
тимуть динаміку руху сучасних 
мереж з комутацією пакетів.

Зосереджуємося на декількох 
видах проблем, що виникають при 
проектуванні мереж з комутацією 
пакетів. Розглянемо динаміку руху 
мереж пакетної комутації, а також 
вплив протоколів в різних шарах 
Internet архітектури. Звичайно, в 
будь-якій реалістичній проблемі 
мережі оптимальне проектування- 
надзвичайно нелегке завдання. В 
[1,2] запропоновано методологію 
проектування IP  мережі. На Рис.1 
показано структурну схему мето
дології проектування. Представле
ні три головні блоки: обмеження, 
вхідні дані, процедура оптимізації.

Ці блоки відповідають класичним бло
кам в проблемі оптимізації. Під обме
женнями розуміють, технічні характери
стики QoS параметрів рівня користува
ча. Процедура оптимізації приймає за 
вхідні дані описання фізичної топології, 
технічні вимоги алгоритму вибору мар
шруту, матрицю руху і витрати на ме
режу. Ціль оптимізації -  знайти рішення 
з мінімальними затратами, що буде за
довольняти QoS обмеження рівня корис
тувача. Ішим важливим моментом в за
пропонованій методології є прийняття 
технології моделювання руху TCP/IP 
протоколу. За допомогою цієї технології 
можливо проведення точних оцінок 
продуктивності мереж з комутацією па
кетів. Головна ідея відповідає відтво
ренню впливу кореляції руху на елемен
ти черги за допомогою моделей Маркова 
з груповими надходженнями.
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Рис.1. Структурна схема методології проек
тування
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Постановка задачі
Інфраструктуру мережі пред

ставляємо графом Є = (V, Е), у 
якому V -  набір вузлів з п- 
кількістю елементів і Е — набір 
ребер з т-кількістю елементів. В у
зол представляє маршрутизатор 
мережі, ребро -  фізичне з'єднання, 
що з'єднує один маршрутизатор з 
іншим. Вихідні інтерфейси кожно
го маршрутизатора моделюються 
чергою з обмеженим буфером. Ко
жен зв'язок мережі характеризу
ється набором властивостей: міст
кістю і буферним розміром. Для 
даного зв'язку (г,у), потік / у  визна
чається як кількість інформації, 
переданої через цей зв’язок. Його 
ємкість С,у вимірюється як макси
мальна кількість інформації, що 
може передаватися. Потік і міст
кість виражаються в бітах за секу
нду (біт/сек). Кожен буфер може 
вміщати максимум Вц пакетів.

Розглядаючи чергу
М[Х] /М /1 /о о , середня затримка
пакету виражається як:

Е[Т] = —  — = —  — -— , 
Л І - р

де:
к  _  т [х] +  т [х] .

2т{Х]
— p  = f l C  -  коефіцієнт ути

лізації зв’язку;
— М ц  -  довжина пакету 

(біт/пакет);
— Х - ц /  -  інтенсивність вхід

ного потоку (пакет/сек);
— т{х] і т[х] ~ перший і дру

гий моменти розповсюдження роз
міру групи [X].

Середні вимоги до руху між 
вузлами представляються матри
цею руху А = {у ̂ }, де рух у5І між
парою вузла представляє середнє 
число бітів за секунду, посланого 
від джерела і  до призначення сі. 
Потік кожного зв'язку, який ком
понує топологічну конфігурацію,

залежить від матриці руху. Розглянемо 
випадок, коли для кожної пари джере
ло/призначення (я, (і), рух передається 
тільки через один направлений шлях в 
мережі. Напрям і рух визначають вектор 
7 = (/І »Л Де 7 ~ багатопродук-
тивний потік для матриці руху. Багато- 
продуктивний потік формується від су
ми однопродуктивних потоків / и , де

л И • и • у)  -  середній потік, згенеровании па
кетами початкового вузла к і вузлом 
призначення /.

Сформулюємо загальну проблему 
проектування мереж. Вважаємо, що да
но розташування маршрутизаторів ме
режі, вимоги руху потоку, зв ’язок і бу
ферні витрати. Завдання проекту -  виб
рати топологію, місткість зв'язків в цій 
топології та спроектувати маршрутизо- 
вану процедуру для руху потоку від 
джерел до місць призначення таким чи
ном, щоб провести оптимізацію, відпо
відаючи всім системним обмеженням.

Розглянута проблема є важливою. 
Число топологій для розгляду дуже ве
лике тому, що потік є багатопродуктив- 
ним. При рішенні окремих підзадач, які 
виникають при цьому, можна отримати 
допустимі рішення загальної проблеми в 
цілому.

Проблема ємкості
Різні формулювання проблеми єм

кості призводять до вибору функцій ва
ртості, маршрутизованої моделі і ємкіс- 
них обмежень. У випадку віртуальної 
приватної мережі функція вартості -  
лінійні витрати; маршрутизована модель
-  нероздвоєна маршрутизація; ємкісні 
обмеження-безперервні ємкості.

Мета -  визначити ємкості зв ’язку 
для того, щоб мінімізувати витрати ме
режі при максимально допустимій е2е 
затримці пакету. Формулюємо проблему 
оптимізації [3]:

2 = 2>(</„.сД 2=2„„, (1)
У

де:

_ г -  ~  Гя/ _ ( 2)
У *- .1 ■'іі

К ,= К ! ц  \/(5, сі ),
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Ч і \ Д  (3)

V(г, у) ■ (4)
5,£/

С . > / •  > оу у У

Функція (1) представляє ви
трати загального зв'язку і є ліній
ною функцією як ємкості зв'язку, 
так і фізичної довжини <іц, тобто:

х(с/. ,С- ) = с/ С .у) У У
Нерівність (2) -  обмеження 

е2е затримки пакету для кожної 
пари джерело/призначення. Це го
ворить про те, що загальна вели
чина затримки не повинна переви
щувати максимальний час передачі 
і підтвердження прийому (Т) мінус 
затримка розповсюдження по мар
шруту. Функція індикатора 8 ^
приймає значення одиниці, якщо 
зв'язок (/,/') є на шляху (я,сі), в ін
шому випадку дорівнює нулю. Ви
раз (3) визначає середній потік да
них на зв'язку. Вираз (4) -  обме
ження не негативності.

Глобальний мінімум раніше 
розпочатої проблеми ємкості мож
на знайти, використовуючи стан
дартні методи опуклості, напри
клад, логарифмічний метод 
бар’єрів [4]. Проте ці алгоритми є 
досить трудомісткими. Можна 
знайти швидке субоптимальне рі
шення цієї проблеми, використо
вуючи слідуючий метод.

Головна ідея цього методу -  
розділення проблеми на и х ( и - і )  
окремих підпроблем для шляху 
(5, сі).

Нехай:
-  І 5І -  набір зв’язків, що фо

рмують шлях (5,сі);
-  С.а -  ємкість зв ’язку (/,_/) на

шляху (я,^).
Використовуємо метод Лагранжа:

1 \

Ч/ І у
-ь.5(І

Ь(у/) = ЬП
де:

5СІ = і  гА.,

У  ~  *  У  7 1 5

якщо С у > / у  >0  У (г ,Д  У(я,а?).

Якщо значення відоме, одержимо 

допустиме значення для Су ємкостей: 

С ^ т а х ^ } .

Проблема ємкості і руху
Проектування мережі з комутацією 

пакетів зосереджено на оптимізації ви
трат мережі або на продуктивності шля
хом настройки ємкості зв ’язку. Ці дві 
проблеми оптимізації можна вирішити 
одночасно тому, що вони взаємо
пов’язані.

Мета -  визначити маршрут для ру
ху, що тече по кожній парі джере
ло/призначення і ємкості зв ’язку так, 
щоб мінімізувати витрати мережі до ма
ксимально дозволеної е2е затримки па
кету. Нехай -  змінна, яка дорівню
ватиме одиниці, коли зв'язок (г,у) на 
шляху (з,<і), а в іншому випадку дорів
нюватиме нулю. Таким чином, проблема 
ємкості і руху формулюється як наступ
на проблема оптимізації [5]:

2 = 2 > Й , . С „ ) .

де:

2

і,
- і ,
0,

якщо І=1
ЯКЩО І=8

в іншому 
випадку

(5)

(6)

■ ^ - К ^ к Ґ ^  У М ) , ( ?)
у Су ~ /у  У

К 1 = К І  / / ,  К 2 -  константи для перетво
рення відстані в час.

Л и ) ,  (8) 

Ц і, у)»

к 5'
Кч

в<і

с , > л > 0  

{од} V ( ï ,Д  У (я ,Д
Функція (5) представляє загальні
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витрати зв ’язку, які є лінійною 
функцією ємкості зв ’язку і фізич
ної довжини. Згідно обмеження (6) 
визначається шлях для руху від 
джерела 5 до призначення сі. Нері
вність (7) -  обмеження е2е затрим
ки пакету для кожної пари джере
ло/призначення. Нерівність (8) ви
значає середній потік даних на 
зв ’язку.

Проблема топології, єм
кості і руху

Дану проблему можна сфор
мулювати таким чином: дано гео
графічне розташування вузлів ме
режі на території, матриця руху і 
витрати виробництва. Треба міні
мізувати загальні витрати, виби
раючи топологію мережі, рух і єм
кості зв ’язку. Як обмеження на
дійності необхідно розглядати, що 
весь рух повинен змінитися, навіть 
якщо один вузол буде несправним. 
Надійність і витрати мережі вико
ристовуються почергово. Чим бі
льше зв ’язків між вузлами, тим 
більше шляхів між кожною парою 
вузла, і тому мережа є більш на
дійною, але більш дорожчою.

Такий підхід рішення засно
ваний на дослідженні простору 
(тобто 2-сполучені топології) з ви
користанням мета-евристичних 
алгоритмів. Мета -  спроектувати 
мережу, яка залишиться підключе
ною не звертаючи уваги на те, що 
один вузол буде неробочим. Треба 
сконструювати п різних топологій, 
які одержані від топології, де один 
вузол буде несправним, а потім 
для кожної топології вирішується 
проблема топології, ємкості і руху. 
Ємкості зв ’язку повині бути вста
новлені до максимального значен
ня ємкості, що було знайдене під 
час розгляду топологій.

Висновки
Розглянуто QoS і надійне проекту

вання мереж з комутацією пакетів, ме
тоди вирішення проблеми ємкості, про
блеми ємкості і руху, проблеми тополо
гії, ємкості і руху.

Завдяки запропонованим методам 
стає можливим прийняття оптимальних 
рішень для проектування мереж за ра
хунок варіювання і розрахунку необхід
них характеристик.

Список літератури
1. Е. Wille, M.Garetto, М. Mellia, E. Leo- 

nardi, M. Ajmore Marsan, Considering end-to- 
end QoS in IP network design, networks 2004, 
P. 115-116.

2. N. Cardwell, S.Savage, T. Anderson, 
Modeling TCP latency IEEE Infocom, P. 98- 
100.

3. A. Gersht, R. Weihmayer, Joint optimi
zation of data network design and facility selec
tion, IEEE Journal on Selected Areas in Com
munications, P . 167-169.

4. M. Wright, Interior methods for con
strained optimization, P. 341-407.

5. J. Padhye, V. Firoiu, D. Towslay, J. Ku- 
rose, Modeling TCP Reno performance: a sim
ple model and its empirical validation, IEEE- 
ACM  Transactions on Networking, P. 433-437.

6. D.E. Goldberg, Genetic algorithms in 
Search, Optimization, and Machine Learning, P. 
34-43.

7. Жуков I.A. ,Аль-Сурікі Ібрагім, Аль 
Шибані, Оптимизация компьютерной сети с 
обеспечением QoS на основе численного 
критерия / Проблеми інформатизації та 
управління. -  К.: НАУ, 2006. -  Вип. 1(16). -  
С. 71-75.

8. Жуков І.А., Алішов Н.І., Салім Аль 
Шибані, Алгоритм и средства оптимальной 
коммутации пакетов в компьютерных сетях / 
Проблеми інформатизації та управління. -  
К.: НАУ, 2006. -  Вип. 3 (18). -  С. 12-19.


