3

МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ
НАЦІОНАЛЬНИЙ УНІВЕРСИТЕТ "ЛЬВІВСЬКА ПОЛІТЕХНІКА"
[image: image91.emf]
Бугиль Богдан Анатолійович
УДК 621.391
Підвищення ефективності методів динамічної маршрутизації в телекомунікаційних мережах
05.12.02 ‑ телекомунікаційні системи та мережі

Автореферат 
дисертації на здобуття наукового ступеня

кандидата технічних наук

Львів ‑ 2013

Дисертацією є рукопис

Робота виконана у Національному університеті "Львівська політехніка" Міністерства освіти і науки України

	Науковий керівник -
	доктор технічних наук, професор
Климаш Михайло Миколайович, Національний університет "Львівська політехніка", завідувач кафедри телекомунікацій

	Офіційні опоненти -
	доктор технічних наук, професор

Ложковський Анатолій Григорович, Одеська національна академія зв'язку ім. О.С. Попова, завідувач кафедри комутаційних систем


	
	кандидат технічних наук, доцент
Астраханцев Андрій Анатолійович, Харківський національний університет радіоелектроніки, заступник декана факультету телекомунікацій та вимірювальної техніки


Захист відбудеться  4    жовтня   2013 р. о  15:00  год. на засіданні спеціалізованої вченої ради Д 35.052.10 у Національному університеті "Львівська політехніка" (79013, Львів-13, вул. С. Бандери, 12, ауд. 218 XI навчального корпусу).
З дисертацією можна ознайомитись у науковій бібліотеці Національного університету "Львівська політехніка" (79013, м. Львів, вул. Професорська, 1).
Автореферат розісланий "  29  "   серпня   2013 р.

[image: image92.png]



Вчений секретар спеціалізованої

вченої ради, д.т.н., доцент













А.П. Бондарєв

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Загальна характеристика роботи. Роботу присвячено підвищенню ефективності методів динамічної маршрутизації шляхом синтезу фізичної структури телекомунікаційної мережі та модифікації її логічної структури для забезпечення необхідного рівня сервісу. Розроблені у роботі методи дають можливість врахувати завантаженість сегментів мережі без зміни метрик та алгоритмів динамічної маршрутизації.
Актуальність теми. Щорічно збільшуються об’єми передавання інформації через телекомунікаційні мережі, однак модернізація та нарощення її фізичних ресурсів відбувається лише при розширенні або неможливості забезпечення задовільного рівня якості сервісу наявними засобами. Оператори при проектуванні мережі розраховують терміни її експлуатації без урахування швидкого розвитку та інтеграції нових пристроїв та послуг. Так, за останні роки значної популярності набули портативні пристрої, такі як нетбуки, планшети та смартфони. Виникнення соціальних мереж посприяло збільшенню об’ємів мультимедійної інформації. Бажана швидкість доступу до глобальної мережі Інтернет щорічно зростає, що позначається на ресурсах мереж як локального, так і глобального рівня. Фізична модернізація мережі є дорогим вирішенням проблеми нестачі ресурсів, а логічна оптимізація не завжди дає очікувані результати на практиці. Використання оптоволоконних ліній передавання гарантує перспективу забезпечення канального ресурсу на декілька років, однак особливості функціонування мережі призводять до зменшення показників ефективності його використання, і при значних запасах пропускної здатності можливий незадовільний сервіс. Для найбільш ефективної конвертації мережевих ресурсів у параметри якості сервісу для окремого потоку потрібен не лише їх значний об’єм, а і коректна фізична структура, що дає можливість досягти оптимального розподілу ресурсів у мережі. Оскільки, у більшості випадків вибір маршрутів передавання інформації здійснюється протоколом динамічної маршрутизації, то в залежності від їх цільових функцій ‑ метрик вибору маршрутів ‑ утворюється найбільш зв’язний сегмент мережі, у якому зосереджується переважна частина об’ємів трафіку. Такий сегмент відповідає максимальній подібності фізичної структури до найбільш ефективного розподілу ресурсів з точки зору логіки протоколів динамічної маршрутизації. Тому виникає проблема нерівномірного завантаження всієї мережі через недосконалість протоколів маршрутизації, що призводить до зменшення об’ємів доступних ресурсів для обслуговування трафіку. Питаннями розроблення ефективних методів проектування телекомунікаційних мереж та підвищення ефективності алгоритмів динамічної маршрутизації займались наступні іноземні та українські вчені: Parkhurst W.R., Orda A., Ash G.R., Поповський В.В., Безрук В.М., Лемешко А.В., Беркман Л.Н, Ложковський А.Г. та ін.
Отже, синтез оптимальної фізичної та модифікація логічної структур із врахуванням вимог до вибору маршрутів для ефективного використання ресурсів мережі в процесі обслуговування потоків інформації є актуальною науковою задачею.
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Тематика дисертаційної роботи безпосередньо пов’язана з пріоритетними напрямками розвитку науки і техніки в рамках державних програм розвитку та інформатизації Кабінету Міністрів України, координаційних планів науково-дослідних робіт Міністерства освіти і науки України "Перспективні інформаційні технології, прилади комплексної автоматизації, систем зв’язку" та "Прикладні дослідження з найважливіших проблем природничих, суспільних і гуманітарних наук". Дисертаційна робота виконувалась в рамках держбюджетної науково-дослідної теми "Підвищення ефективності оптичних мереж доступу з використанням кодового мультиплексування каналів" (ДБ/Доступ), (2009 – 2010 рр.), № держреєстрації 0109U001147, держбюджетної науково-дослідної теми "Моделі та структури конвергентних телекомунікаційних мереж на основі Cloud – технологій" (ДБ/CLOUD), (2013 – 2014 рр.), № держреєстрації 0113U003184.

Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є підвищення ефективності методів динамічної маршрутизації, а саме оптимальності вибору маршрутів та використання мережевих ресурсів шляхом синтезу фізичних структур і зміни обраних маршрутів у логічній структурі.

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі задачі:

1.  Провести аналіз методів, алгоритмів та задач маршрутизації сучасних протоколів динамічної маршрутизації та шляхів підвищення ефективності їх функціонування.

2. Розроблення моделі формалізації параметрів структур телекомунікаційної мережі та показників оцінювання їх ефективності. 

3. Розроблення методу синтезу фізичної структури телекомунікаційної мережі з врахуванням особливостей роботи динамічної маршрутизації.
4. Розроблення методу модифікації логічної структури шляхом заміни оптимальних маршрутів для підвищення ефективності використання ресурсів мережі.

5. Дослідження ефективності вибору маршрутів протоколами динамічної маршрутизації у різних фізичних структурах та утворення логічної структури з максимальним використанням мережевих ресурсів.

6. Розроблення імітаційної моделі проектування структур телекомунікаційної мережі для дослідження ефективності роботи запропонованих методів та підтвердження їх адекватності.

Об’єкт дослідження – процес маршрутизації в телекомунікаційних мережах.

Предмет дослідження – методи побудови фізичної та модифікації логічної структур телекомунікаційних мереж для підвищення ефективності динамічної маршрутизації із забезпеченням якості сервісу інформаційним потокам.

Методи дослідження. Дослідження виконано на основі використання методу аналізу ієрархій, за допомогою якого розроблено метод синтезу фізичної структури; методів теорії графів та системного аналізу для побудови структур, пошуку оптимальних шляхів і формалізації потоків; імітаційного моделювання для визначення ефективності роботи запропонованих методів.

Наукова новизна роботи полягає у тому, що:

1. Вперше розроблено метод синтезу фізичної структури телекомунікаційної мережі на основі модифікованого аналізу ієрархій, який дає можливість врахувати особливості роботи методів динамічної маршрутизації та досягнути оптимального використання мережі.
2. Вперше розроблено метод модифікації логічної структури телекомунікаційної мережі шляхом заміни маршрутів, обраних за допомогою алгоритму пошуку найменшого зв’язного дерева, що підвищує ефективність розподілу мережевих ресурсів та дозволяє врахувати завантаженість у виборі оптимальних маршрутів.
3. Набули подальшого розвитку моделі балансування потоків та рівномірного завантаження всіх сегментів мережі згідно запропонованої класифікації трафіку за значенням поля TOS, що дозволяє знизити імовірність виникнення перевантаження окремих сегментів та дотримання рівня сервісу потоків.
Практичне значення одержаних результатів полягає в тому, що:

1. Проектування телекомунікаційних мереж із застосуванням методу синтезу фізичної структури дозволяє обрати мінімальну множину альтернативних структур з найвищими показниками ефективності 
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, для яких поєднання фізичної і логічної структур забезпечує оптимальний розподіл ресурсів.
2. Модифікація логічної структури через заміну маршрутів у завантаженій мережі дозволяє зберегти незмінним рівень якості сервісу для маршрутів із гіршою метрикою та уникнути перевантаження її сегментів коректуючи логічну структуру у відповідності до мережевого навантаження.
3. Шляхом імітаційного моделювання встановлено, що метод модифікації логічної структури підвищує рівномірність розподілу незадіяних ресурсів мережі від 20 до 70% в залежності від обраного для заміни маршруту.
Наукові та практичні результати виконаних досліджень використані в навчальному процесі, в лекційних курсах і лабораторних роботах, які проводяться для студентів кафедри "Телекомунікації" Національного університету "Львівська політехніка" за напрямом "Телекомунікації" та спеціальністю "Інформаційні мережі зв’язку", зокрема "Теоретичні основи телекомунікаційних мереж", "Системи та мережі доступу" та "Методи математичного моделювання в телекомунікаціях".

Результати роботи використано для планування і оптимізації структур телекомунікаційних мереж у РЦТЕТТМ-5 філії "Дирекція первинної мережі" ПАТ "Укртелеком" та Львівській філії ПАТ "Укртелеком".
Апробація результатів дисертації. Основні наукові результати і положення дисертації представлені, доповідались та всебічно обговорені на 
9-ти міжнародних та всеукраїнських науково-технічних конференціях, наукових семінарах та симпозіумах: міжнародна наукова конференція молодих вчених "Комп'ютерні науки та інженерія" CSE (м. Львів, 2011); COMINFO’2012 (Лівадія, Київ, 2012); міжнародний науково-технічний симпозіум "Нові технології в телекомунікаціях" (м. Київ, 2012 рр.); Автоматика / Automatics – 2011 – XVIII Міжнародна конференція з автоматичного управління (м. Львів, 2011 р.); Науково-технічна конференція "Проблеми телекомунікацій" (м. Київ, 2012 рр.); Матеріали XV відкритої науково-технічної конференції ІТРЕ з проблем електроніки та інфокомунікаційних систем (м. Львів, 2012) та Матеріали науково-практичної конференції “Сучасні проблеми телекомунікацій і підготовка фахівців в галузі телекомунікацій” (Львів, 2011, 2012). Крім цього, дисертаційна робота представлена на науковому семінарі кафедри "Телекомунікації" Національного університету "Львівська політехніка".
Публікації. За результатами досліджень, які викладені у дисертаційній роботі, опубліковано 18 наукових праць, серед них 9 статей у фахових виданнях, 9 публікацій у збірниках праць міжнародних і всеукраїнських конференцій.
Особистий внесок здобувача. Всі результати наукових, теоретичних і практичних досліджень, викладені в дисертації, одержані автором особисто. У працях, опублікованих у співавторстві, дисертантові належать: у роботах 
[1,2,4,8,9] – постановка задач досліджень та розробка імітаційної моделі, [3,10] – дослідження впливу динамічної маршрутизації на якість обслуговування, 
[5-7] – розроблення імітаційної моделі розподілу запасу ресурсів мультисервісної мережі.
Структура та обсяг роботи. Робота складається зі вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел та одного додатку. Загальний обсяг роботи складає 133 сторінки друкарського тексту, із них 6 сторінок вступу, 103 сторінки основного тексту, 16 рисунків, 10 таблиць на 10 сторінках, список використаних джерел зі 104 найменувань, 1 додаток.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ ДИСЕРТАЦІЙНОЇ РОБОТИ

У вступі розкрито сутність тематики дисертаційної роботи, обґрунтовано актуальність теми, сформульовано мету та задачі дослідження, наведено наукову новизну, практичне значення, дані про особистий внесок здобувача, апробацію результатів роботи та публікації, вказано на зв’язок роботи з науковими програмами.
У першому розділі "Аналіз моделей, алгоритмів та метрик динамічної маршрутизації в телекомунікаційних мережах" проаналізовано основні аспекти, які впливають на роботу, швидкодію та ефективність динамічної маршрутизації. Проведено аналіз основних алгоритмів пошуку маршрутів, якими є алгоритми аналізу стану каналів та дистанційно-векторні алгоритми, які, згідно метрик протоколів маршрутизації обирають оптимальні маршрути. Більшість метрик не враховує завантаженість мережі та обирає маршрути, які будуть актуальними при відсутності інших потоків. Показано, що для ефективного використання ресурсів фізичної структури, утворена логічна структура повинна бути максимально узгодженою з нею, рівномірно завантажуючи канали та вузли мережі.
Проаналізовано моделі та методи маршрутизації, показано, що всі вони є недосконалими та основним компромісом виступає відношення швидкої збіжності та забезпечення якості сервісу. Здебільшого, якість сервісу не враховується при виборі маршрутів, однак, існують методи її забезпечення за рахунок резервування ресурсів мережі вздовж маршруту передавання, які є надбудовами до протоколу маршрутизації. За своєю суттю, маршрутизація повинна бути інструментом управління розподілом ресурсів мережі, обираючи маршрути згідно характеристик потоків та збалансовано завантажуючи мережу. Розвиток маршрутизації не здійснювався у даному напрямку, а підвищення її ефективності відбувалось за рахунок розробки алгоритмів, методів та метрик маршрутизації, а аспект забезпечення якості сервісу вирішувався протоколами вищих рівнів.
Вирішення задачі ефективного використання мережевих ресурсів відбувається через вдосконалення методів балансування навантаження, однак через трансформацію мереж у мультисервісні, вимоги щодо рівня сервісу стали жорсткішими, а їх дотримання на однаковому рівні для даних, переданих по різних маршрутах, ускладнюється. Тому, для поєднання високих показників використання мережевих ресурсів та дотримання рівня якості сервісу в роботі запропоновано при проектуванні обирати топологію мережі із врахуванням особливостей маршрутизації, і в процесі роботи мережі модифікувати логічну структуру у відповідності до завантаженості всіх сегментів мережі.
У другому розділі "Методи формування і корекції структур телекомунікаційних мереж із динамічною маршрутизацією" розроблено методи синтезу фізичної та модифікації логічної структури мережі з метою підвищення ефективності динамічної маршрутизації. Маршрутизація забезпечує розподіл мережевих ресурсів, які використовуються потоками, створюючи завантаження. Тому синтез фізичної структури з врахуванням особливостей маршрутизації та зміна маршрутів у процесі роботи мережі згідно її завантаженості дозволять підвищити її ефективність.
У роботі використано теорію графів для представлення мережі у вигляді графа 
[image: image2.wmf](,)

GVE

=

, для якого повинна виконуватись умова зв’язності, яка накладає обмеження на мінімальну 
[image: image3.wmf]min

E

 та максимальну 
[image: image4.wmf]max

E

 кількість ребер, а остаточною перевіркою є наявність шляху між будь-якою парою вузлів 
[image: image5.wmf]i

 та 
[image: image6.wmf]j

, 
[image: image7.wmf]ij

¹

, 
[image: image8.wmf],
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 у графі. Вибір оптимальної структури відбувається на основі запропонованого методу синтезу фізичної структури, що базується на модифікованому аналізі ієрархій (МАІ). Використання МАІ передбачає розбиття досліджуваної проблеми на ієрархічні рівні (рис. 1), на яких представлено мету, критерії та альтернативи. Альтернативами є структури, а порівняння їх між собою відбувається за критеріями інтенсивності потоку 
[image: image9.wmf]I

 та завантаженості мережі 
[image: image10.wmf]L

. Для цього вводиться додатковий рівень ієрархії, який являє собою шаблони потоків, які, проходячи через фізичну структуру, набувають показників згідно критеріїв та порівнюються відповідно до мети. Так як потоки проходять по фізичній структурі згідно обраних маршрутів, то логічна структура також буде мати вплив на критерії оцінювання, тобто вона повинна враховувати особливості маршрутизації.
Проходження потоку по фізичній структурі передбачає наступні спрощення щодо кількості та ємності каналів:
· між двома вузлами існує лише один мультисервісний потік, який проходить по маршруту, обраному протоколами динамічної маршрутизації;

· пропускна здатність 
[image: image11.wmf]C

 всіх каналів є однаковою.
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Рис. 1. Ієрархічна модель синтезу фізичної структури
Визначення інтенсивності потоку здійснюється за допомогою матриць пропускної здатності 
[image: image13.wmf]C

 та найкоротших шляхів 
[image: image14.wmf]W

 із дотриманням двох правил: 

· пропускна здатність ребра рівнопропорційно ділиться між всіма потоками, що йому належать;

· інтенсивність потоку є сталою та визначається найменшим значенням пропускної здатності, наданої йому в ребрі на всьому маршруті.

Згідно даних двох правил матриця інтенсивності потоків 
[image: image15.wmf]I

 знаходиться як:
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де 
[image: image17.wmf],
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 ‑ пропускна здатність каналу між вузлами 
[image: image18.wmf]i

 та 
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, 
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; 
[image: image21.wmf],
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 ‑ кількість потоків яка проходить по ребру 
[image: image22.wmf],
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Матриця завантаженості 
[image: image23.wmf]L

 формується за допомогою матриць 
[image: image24.wmf]I

, 
[image: image25.wmf]C

 та 
[image: image26.wmf]W

, як відношення корисного навантаження до пропускної здатності ребра (2). 
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На верхньому рівні ієрархії, згідно поставленої мети та розрахованих матриць-критеріїв кожній структурі присвоюється показник ефективності 
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(3)
де 
[image: image30.wmf]k
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 ‑ показник ефективності структури; 
[image: image31.wmf]I

, 
[image: image32.wmf]L

 ‑ матриці-критерії інтенсивності потоків та завантаженості; 
[image: image33.wmf]1

w

 та 
[image: image34.wmf]2

w

 ‑ вага або пріоритет критерію.
На рис. 2 у вигляді блок схеми представлено метод синтезу фізичної структури.
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Рис. 2. Блок-схема методу синтезу фізичної структури
Для структур графів де 
[image: image36.wmf]EV
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 множина шляхів дозволяє модифікувати логічну структуру роблячи її відповідною до фізичної структури. У роботі запропоновано метод модифікації логічної структури шляхом зміни маршрутів, що полягає у пошуку альтернативних, не завантажених шляхів, заміна на які підвищить ефективність використання мережевого ресурсу та рівень якості сервісу для потоків. Передбачається два варіанти визначення завантаженості мережі для початкової логічної структури. Перший полягає у формалізації завантаженості у вигляді кількості потоків у кожному ребрі та представленні як матриці 
[image: image37.wmf]R

 (4). Кожен потік характеризується часткою зайняття, яка є максимальною пропускною здатністю, яку може надати фізична структура. Модифікація логічної структури відбувається на основі зміни маршруту для всього потоку за критеріями максимізації часток зайняття та рівномірного завантаження ребер.
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Другий варіант оперує відносною класифікацією трафіку згідно пропускної здатності, яка вказана у векторі 
[image: image39.wmf]T

 та кількістю таких потоків, представленої трьохвимірним масивом 
[image: image40.wmf]A

 розмірністю 
[image: image41.wmf]VVT

´´

. Запропоновано прив’язати значення вектора 
[image: image42.wmf]T

 до поля TOS в пакетах IP, що відповідає 8-ми типам трафіку. Інтенсивність агрегованого потоку між вузлами 
[image: image43.wmf]i

 та 
[image: image44.wmf], 
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Згідно обраного маршруту між вузлами 
[image: image46.wmf]i

 та 
[image: image47.wmf]j

 передається сукупність потоків різного типу, які створюють завантаженість 
[image: image48.wmf]L

 згідно (6).
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(6)
Зміна логічної структури полягає у збалансуванні завантаженості через пошук множини альтернативних шляхів та пропорції у кількості потоків, яка припадає на кожен маршрут. Логічна структура розбивається на підрівні, на кожному з яких існує матриця найкоротших шляхів 
[image: image50.wmf]k

W

, де 
[image: image51.wmf]k

 ‑ максимальна кількість одночасно існуючих маршрутів між будь-якою парою вузлів, та матриця кількість потоків 
[image: image52.wmf]k

A

 кожного типу.
Основою пошуку альтернативних шляхів є застосування алгоритму пошуку найменшого зв’язного дерева (Minimum Spanning Tree, MST) до матриці завантаженості ребер шляхами 
[image: image53.wmf]R

 або 
[image: image54.wmf]L

. Побудоване дерево 
[image: image55.wmf]min
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 вказує на найменш завантажені канали, які використовуються неефективно, тому модифікація логічної структури буде полягати у пошуку маршрутів, проходження яких через отримане дерево розвантажать основну мережу. Через те, що не кожен відібраний маршрут посприяє позитивному перерозподілу ресурсів, запропоновано ввести показник ефективності розподілу ресурсів (7), за яким буде здійснюватись оптимізація логічної структури.
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Критерієм вибору шляху, який необхідно замінити, є мінімальне значення показника 
[image: image57.wmf]K

. Для досягнення максимальної ефективності перерозподілу ресурсів мережі може знадобитись заміна більш як одного маршруту. Так, для структур з кількістю ребер більшою за 
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 потрібно 
[image: image60.wmf]i

 разів застосувати алгоритм MST, оскільки, в них існує декілька мінімальних дерев. Блок схема методу модифікації логічної структури шляхом заміни маршрутів представлена на рис. 3.
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Рис. 3. Блок-схема методу модифікації логічної структури
У третьому розділі "Моделювання і дослідження ефективності фізичних структур телекомунікаційних мереж та розподілу їх ресурсів за логічною структурою" розроблено імітаційну модель, за допомогою якої проведено дослідження по визначенню найбільш ефективних фізичних структур із 4, 5, та 6-ма вузлами, а також застосовано метод модифікації логічної структури до двох структур мереж з п’ятьма та дев’ятьма вузлами. Застосовувати запропоновані методи можна до мереж із довільною кількістю вузлів, однак їх збільшення підвищує складність розрахунку.
Визначення ефективних структур для мереж з кількістю вершин 
[image: image62.wmf]V

=4 проводилось для перевірки правильності роботи моделі та запропонованого методу синтезу фізичної структури. Структури об’єднувались у топології та сортувались по групах відповідно до кількості ребер, а вибір найбільш ефективної здійснювався за значенням показника ефективності 
[image: image63.wmf]k

P

. Найвищий показник ефективності для мінімальної кількості ребер отримала топологія зірка, найнижчий шина. Утворені топології з чотирма ребрами мають однакову ефективність, а максимальний показник ефективності присвоєно повнозв’язній топології, у якій потоку надано у користування виділене ребро.
Отримані показники ефективності в процесі дослідження структур з кількістю вершин 
[image: image64.wmf]V

=5 представлені у таблиці 1, а відповідні їм структури ‑ на рис. 4, які розташовані у порядку зростання показника ефективності. У даних структурах показник ефективності залежить від обраних еквівалентних шляхів, тому для деяких топологій їх є кілька. Дослідження даного факту показало, що для структури 7.2 рис. 4, яка характеризується сильною зв’язністю, зміна топології підвищить ефективність мережі на 10.9 %, а вибір правильної логічної структури на 7.3 %. Різниця в зміні ефективності є порівняно низькою, однак, для структур з більшою кількістю вершин 
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 буде зростати. У структурах з низькою зв’язністю домінують топології зірка та кільце, причому топологія зірка набуває вищого показника ефективності, ніж деякі топології з більшою кількістю ребер, така саме залежність спостерігається для топологій з 
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Таблиця 1
Значення показника ефективності для структур з п’ятьма вершинами
	Кількість ребер, 
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	Топологія згідно рис. 4
	Кількість зв’язних структур в топології
	Показник ефективності структури 
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	Дерево, 4.1
	5
	0.5228

	
	Шина, 4.2
	60
	0.5234

	
	Зірка, 4.3
	60
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	Кільце, 5.5
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	0.6667
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	15
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	30
	0.7908
	0.8299
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	5
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	1
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Рис. 4. Можливі топології для структур з п’ятьма вершинами
Дослідження структур з шістьма вершинами представляє складність через значну кількість можливих топологій, а також через вплив варіацій логічної структури їм присвоюється декілька показників ефективності, загальна кількість яких є 620, а діапазон їх зміни представлено на рис. 5. 
[image: image72.emf]0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

4

6

8

10

12

14

16

Показник ефективності

Кількість ребер


Рис. 5. Діапазон зміни показників ефективності в залежності від кількості ребер для структур з шістьма вершинами
Згідно результатів досліджень по вибору фізичної структури, для багатьох з них при зростанні 
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, важливу роль має фактор впливу логічної структури. Була обрана структура, представлена на рис. 6, а, до якої застосовано метод модифікації логічної структури згідно матриці завантаженості ребер потоками 
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. Маршрути, які позитивно вплинуть на зміну розподілу ресурсів проходять через мінімально завантажені ребра (рис. 6, б). Результати застосування методу показують, що заміна 
[image: image76.wmf]3,11,4

(3,4){,}

ee

m

=

 на 
[image: image77.wmf]3,22,55,4

(3,4){,,}

eee

m

=

 дасть можливість з максимальною ефективністю використати всі ресурси мережі, збалансувавши навантаження по кожному з ребер.
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Рис. 6. Досліджувана структура з обраними маршрутами
Для порівняння було проведено дослідження ефективності заміни маршруту та балансування потоку між даними маршрутами за принципом пропорційності у випадку різних метрик. Обрана структура мережі, представлена на рис. 7, має значне перевантаження ребра 
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Рис. 7. Проходження маршрутів по ребрах досліджуваної мережі
В результаті застосування методу модифікації логічної структури шляхом послідовних ітерацій обрано три маршрути, які дозволять знизити показник ефективності (таблиця 2). Згідно даних маршрутів було здійснено балансування навантаження та показано, що показник розподілу ресурсів зменшується, однак заміна маршрутів дає кращі результати. Дане дослідження доводить адекватність обраного показника, а також показує, що для досліджуваної мережі зміна маршруту для потоку дозволить ефективніше використати ресурси верхнього сегменту мережі.
Таблиця 2
Порівняння показника ефективності розподілу ресурсів при балансуванні та заміні маршрутів

	Маршрут
	Балансування навантаження
	Заміна маршруту
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	6,22


У четвертому розділі "Побудова ефективних багаторівневих структур телекомунікаційних мереж із забезпеченням якості обслуговування при передаванні інформаційних потоків" розроблено рекомендації щодо побудови фізичної та модифікації логічної структури на основі застосування запропонованих методів. Запропоновано виражати невикористаний мережевий ресурс у вигляді запасу, який є узагальненим поняттям сукупності параметрів якості сервісу та залежить від обраних маршрутів і завантаженості мережі. Тоді, задача максимізації ефективності використання мережевих ресурсів буде полягати у його зменшенні, а задача забезпечення якості сервісу ‑ в ефективності управління ним. Максимальне використання запасу буде у випадку відповідності фізичної структури і завантаженості згідно обраної логічної структури.
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Рис. 8. Структура досліджуваної мережі
Для підтвердження адекватності проведених досліджень по модифікації логічної структури, у якій запас виражався у вигляді пропускної здатності, проведено моделювання роботи мережі у симуляторі Packet Tracer для дослідження змін у затримці передавання пакету. Дослідження проводилось згідно схеми на рис. 8, в якій інтерфейси маршрутизаторів були налаштовані на швидкість 10 Мбіт/с, а для кожного маршруту був встановлений генератор трафіку, який створював ICMP пакети розміром 64 байти, які утворювали потік з інтенсивністю 1 Мбіт/с. Згідно отриманих результатів, заміна на маршрут з більшим значенням метрики призведе до зростання усередненого значення затримки передавання з 71 мс до 91 мс для незавантаженої мережі, та залишиться незмінною (86 мс) при завантаженій, коли працюють всі генератори трафіку. Вибір та зміна маршруту відповідно до максимуму невикористаного ресурсу у завантаженій мережі компенсує зростання затримки та збільшує ефективність використання мережевого ресурсу.
Для визначення кількісних показників зміни пропускної здатності для потоків було проведено дослідження із застосуванням методу модифікації логічної структури у мережі з випадковою кількістю потоків різних типів сервісу. Згідно утвореної логічної структури за протоколом динамічної маршрутизації RIP, інтенсивність потоку (рис. 9, а) для двох каналів буде перевищувати його пропускну здатність на 73 та 24 Мбіт/с, що відповідає зниженню якості сервісу для потоків які по ньому проходять. Зміна маршруту 
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, для частини потоків різних сервісів, забезпечує ефективне використання каналів з низькою завантаженістю (рис. 9, б) та розвантажить перевантажені, збалансувавши інтенсивності потоків до рівня у ~200 Мбіт/с.
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Рис. 9. Початкове значення завантаженості ребер (а) та завантаження після застосування методу модифікації логічної структури (б)
Розроблений метод синтезу фізичної структури рекомендовано застосовувати як інструмент фільтрування неефективних структур, а отримані результати піддавати комп’ютерному моделюванню на симуляторах вищих рівнів. Застосування методу модифікації логічної структури із визначенням завантаженості у вигляді кількості потоків рекомендується застосовувати до початку роботи мережі адміністратором або виділеним маршрутизатором, а в подальшому лише у випадку виникнення явних проблем з перевантаженням, призначаючи оптимальні маршрути за результатами максимального запасу мережевого ресурсу.
ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі розв’язано наукову задачу синтезу оптимальної фізичної та модифікації логічної структур із врахуванням вимог до вибору маршрутів для ефективного використання ресурсів мережі в процесі обслуговування потоків інформації.
Основні результати роботи полягають у наступному:

1. Проведено аналіз ефективності методів, алгоритмів та метрик динамічної маршрутизації. Основними шляхами підвищення ефективності роботи динамічної маршрутизації є оптимізація їх швидкодії, врахування параметрів якості сервісу у метриці та методи багатошляхової маршрутизації із балансуванням навантаження. Показано, що багатокритеріальна метрика ускладнює роботу алгоритмам маршрутизації, а балансування навантаження не гарантує дотримання якості сервісу для потоків, переданих по різних маршрутах, тому методи маршрутизації розробляють максимально простими, покладаючи вирішення проблеми ефективності використання ресурсів та якості сервісу на інші протоколи.

2. Встановлено, що маршрутизація утворює логічну структуру, виділяючи у розпорядження маршруту ресурси фізичної структури, які зменшуються із ростом завантаженості, а невідповідність наданого та необхідного ресурсу впливає на ефективність використання мережі та якість сервісу потоків. Запропоновано для підвищення ефективності динамічної маршрутизації враховувати особливості їх роботи при виборі фізичної структури телекомунікаційної мережі та змінювати логічну структуру, переобираючи оптимальні маршрути у відповідності до завантаженості сегментів мережі.

3. Запропоновано метод синтезу фізичної структури шляхом багатокритеріального порівняння альтернатив згідно методу аналізу ієрархій. У методі фізична і логічна структури є одним цілим, а їх неузгодженість відображається на показнику ефективності. Критеріями порівняння виступали інтенсивність потоків та завантаженість мережі, що характеризують дотримання якості сервісу потокам згідно обраних маршрутів та ефективність використання ресурсів фізичної структури. Дослідження структур з кількістю вершин 4, 5 та 6, показує, що при мінімальній кількості ребер у структурі найбільш ефективною буде топологія зірка, а при рівній кількості ребер та вузлів – кільце. Для структур із сильною зв’язністю збільшення ефективності структури через зміну топології (10.9 %) є співмірним із модифікацією логічної структури (7.3 %) еквівалентними маршрутами.

4. Запропоновано метод модифікації логічної структури шляхом пошуку маршрутів за допомогою алгоритму мінімального зв’язного дерева та їх заміни згідно критерію розподілу ресурсів визначеного за значеннями завантаженості мережі. Завантаженість мережі враховувалась згідно двох варіантів: за кількістю потоків або інтенсивністю агрегованого потоку, яка проходить у ребрі. Застосування методу дозволяє збалансувати навантаження по кожному з ребер, забравши частину трафіку із перевантажених ребер та перевівши її на менш завантажені. Основою балансування є максимізація пропускної здатності для потоку, що в процесі модифікації логічної структури призводить до вибору маршрутів з гіршою метрикою, однак, менш завантажених. Результати експерименту свідчать, що затримка передавання потоку в такому випадку залишається незмінною.
5. Розроблені методи дозволяють підвищити ефективність динамічної маршрутизації за рахунок покращення вибору маршрутів у фізичній структурі. Застосовувати метод синтезу фізичної структури потрібно на стадії вибору множини структур, обмежити потужність якої можна шляхом комп’ютерного моделювання на вищих рівнях. Застосування методу модифікації логічної структури відбувається безпосередньо або адміністратором мережі для уникнення проблем з перевантаженням до початку її роботи шляхом збалансування кількості потоків, або виділеним маршрутизатором під час роботи за результатами статистичних даних завантаження каналів.
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Анотація

Бугиль Богдан Анатолійович. Підвищення ефективності методів динамічної маршрутизації в телекомунікаційних мережах. – На правах рукопису.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.12.02 – телекомунікаційні системи та мережі. – Національний університет "Львівська політехніка" Міністерства освіти і науки України, Львів, 2013.

Дисертаційна робота присвячена розробці та дослідженню методів підвищення ефективності динамічної маршрутизації в телекомунікаційних мережах. Розв’язано задачу ефективного використання мережевих ресурсів та забезпечення рівня якості сервісу потокам за допомогою динамічної маршрутизації.
Запропоновано метод синтезу фізичної структури, який враховує особливості динамічної маршрутизації у виборі топології телекомунікаційної мережі, на основі критеріального показника, розрахованого за допомогою модифікованого аналізу ієрархій. Проведено експеримент по визначенню ефективності структур з 4, 5 і 6 вузлами, для яких найкращою топологією з мінімальною кількістю ребер є зіркоподібна. Показано, що при збільшенні зв’язності фізичної структури, існуюча множина варіацій логічної структури в межах еквівалентних маршрутів дозволяє підвищити ефективність мережі (7.3 %) на рівні, еквівалентному до зміни фізичної топології (10.9 %). Розроблено метод модифікації логічної структури шляхом пошуку та заміни маршрутів із вираженням завантаженості мережі як кількість потоків на ребро або їх агрегованій швидкості, розраховану через відносну класифікацію трафіку. Шляхом моделювання в мережі з 9-ма вузлами встановлено, що балансування навантаження між маршрутами пропорційно до їх метрики дає меншу ефективність згідно показника розподілу ресурсів, ніж його заміна. Маршрути, які обираються для заміни, проходять через найменш завантажені ребра мережі, тому зростання метрики не впливає на погіршення рівня якості сервісу, який у модельному експерименті визначався через затримку передавання даних (~85 мс). Водночас, замінені маршрути збалансовують інтенсивність потоків у кожному ребрі, уникаючи перевантаження окремих сегментів мережі.
Вказані рекомендації та обмеження по застосуванні методу синтезу фізичної структури при побудові і модернізації телекомунікаційних мереж.
Ключові слова: динамічна маршрутизація, телекомунікаційна мережа, якість обслуговування, розподіл ресурсів, фізична структура, логічна структура.
Аннотация

Бугыль Богдан Анатольевич. Повышение эффективности методов динамической маршрутизации в телекоммуникационных сетях. – На правах рукописи.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.12.02 – телекоммуникационные системы и сети. – Национальный университет "Львивська политэхника" Министерства образования и науки Украины, Львов, 2013.

Диссертационная работа посвящена разработке и исследованию методов повышения эффективности динамической маршрутизации в телекоммуникационных сетях. Решена задача эффективного использования сетевых ресурсов и обеспечения качества сервиса потокам с помощью динамической маршрутизации.
Проведен анализ работы и эффективности динамической маршрутизации. Установлено, что алгоритмы маршрутизации выбирают оптимальные маршруты на основе метрик, которые учитывают ограниченное число параметров, но в большинстве случаев не учитывают загруженность сети. Анализ показал, что основными путями повышения эффективности динамической маршрутизации являются оптимизация протокола маршрутизации и замена алгоритма или метрики, которые обеспечивают быструю сходимость сети. В работе повышение эффективности динамической маршрутизации происходит через учет ее особенностей при проектировании физической структуры и модифицируя логическую структуру согласно загруженности сети.
Для проектирования сетей, оптимизированных под особенности динамической маршрутизации, предложен метод синтеза физической структуры, который, согласно критериям интенсивности потоков и загруженности ребер, позволяет выбрать максимально согласованные структуры. Проведен эксперимент по определению эффективности структур с 4, 5 и 6 узлами, для которых лучшей топологией с минимальным количеством узлов является звездообразная, которая по эффективности может превышать структуры с большим количеством ребер. Показано, что при увеличении связности физической структуры, существующее множество вариаций логической структуры в пределах эквивалентных маршрутов, позволяет повысить эффективность сети на 7.3%, а изменение физической топологии ‑ на 10.9%.
Разработан метод модификации логической структуры на основе алгоритма поиска минимального связного дерева, который позволяет найти множество путей через наименее загруженные сегменты сети и согласно предложенному показателю распределения ресурсов выбрать путь, который позволит максимально привлечь неиспользованный сетевой ресурс. Проведен эксперимент по определению эффективности замены маршрутов и балансировке нагрузки, который показывает, что предложенный метод дает лучший результат, балансируя нагрузку сети при неизменном уровне качества сервиса. 
Для подтверждения адекватности предложенного метода модификации логической структуры проведен модельный эксперимент в симуляторе Packet Tracer по определению качества сервиса. Исследование задержки передачи пакетов в загруженной сети показывает, что выбор маршрутов с большей метрикой, однако проходящих по незагруженным ребрам, не влияет на ее рост (~ 85 мс). Проведенное моделирование работы сети со случайным количеством потоков согласно относительной классификации трафика указывает на перегруженные сегменты в сети, которые с применением метода модификации логической структуры разгружаются, повышая эффективность распределения сетевых ресурсов и соблюдая качество сервиса.
Рекомендуется применять метод модификации логической структуры как инструмент поиска статических маршрутов, которые будут оптимальными по критериям эффективности распределения сетевых ресурсов и соблюдения уровня качества сервиса для потоков.
Ключевые слова: динамическая маршрутизация, телекоммуникационная сеть, качество обслуживания, распределение ресурсов, физическая структура, логическая структура.
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The thesis is devoted to developing and researching of the methods to increase the efficiency of dynamic routing in telecommunication networks. The problem network resources of efficient use and service quality assurance of flows is solved.
The method of synthesis the physical structure is proposed that considers the dynamic routing in selecting telecommunication network topology based on the criteria of bandwidth and load using the modified method of analytic hierarchy process. The proposed method can be used at the design stage to determine the optimal topology of telecommunication network consistent with selected routes using dynamic routing protocols. An experiment to determine the effectiveness of the structures with 4, 5 and 6 nodes held and it show the best topology with minimum number of nodes is star-shaped. The method is effective for networks where the number of nodes is comparable with the number of edges.
It is shown that with increasing the connectivity of the physical structure, the current set of logical structure variations within the equivalent routes can improve network efficiency (7.3%) at a level equivalent to the topology changes (10.9%). A method for modifying the logical structure is proposed by searching and replacing routes, considering the network load as the number of flows at an edge or Mbit/s calculated through the classification of traffic. Through experiments on the network with 9 nodes it is established that the load balancing between routes in proportion to their metric provides a lower efficiency, according to resource allocation index than its replacement.
Routes are selected to replace pass through the least loaded edge network, so the growth metric has no effect on the deterioration of the service quality which is determined in the experiment as data transmission delay (~ 85 ms). However, the intensity replaced routs balance the flows in each edge avoiding overloading of individual network segments.
Key words: dynamic routing, telecommunication network, quality of service, resource allocation, physical structure, logical structure.
ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ

	QoS
	Quality of service
	Якість обслуговування, якість надання послуг, якість сервісу;

	TOS
	Type of service
	Тип обслуговування пакетів ІР;

	MST
	Minimum spanning tree
	Мінімальне зв’язне дерево;

	МАІ
	Метод аналізу ієрархій
	Математичний інструмент системного підходу до складних проблем прийняття рішень;

	RIP
	Routing Information Protocol
	Дистанційно векторний протокол динамічної маршрутизації;

	OSPF
	Open Shortest Path First
	Протокол динамічної маршрутизації із відстежуванням стану каналу;

	EIGRP
	Enhanced Interior Gateway Routing Protocol
	Протокол динамічної маршрутизації компанії Cisco;

	CSPF
	Constrained Shortest Path First
	Протокол динамічної маршрутизації із відстежуванням стану каналу;

	IntServ
	Integrated services
	Метод резервування ресурсів мережі.
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