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Введение

В традиционных IP сетях восстановление транспортного соединения происходит на уровне IP или ниже [1-2]. Это не обеспечивает гарантированного времени восстановления. При использовании чувствительных к задержкам приложений (потоковый звук, видео и т.п.) задача эффективного восстановления соединения является важной для сетевого контроля и управления. Кроме, собственно, поиска возможных маршрутов, решение данной задачи должно учитывать и дополнительные критерии. Например, некоторые маршруты восстановления могут не подходить из-за большой загруженности линий связи.

В работе рассматриваются методы восстановления соединений в сети MPLS (мультипротокольная коммутация по меткам). Предлагается диофантова модель сети, которая позволяет решать задачу восстановления соединений за полиномиальное время.

Задача восстановления

Рассмотрим сеть MPLS, использующую управление маршрутизацией пакетов [3]. Для соединения между конечными точками фиксируется маршрут из последовательности узлов сети, в котором любые два соседних узла соединены линией связи. Каждый из узлов маршрута может управлять восстановлением соединения. Потеря соединения вызывается нарушением линии связи между соседними узлами или выходом из строя узла маршрута. Решение задачи восстановления включает построение нового маршрута для соединения (поиск маршрута) и переключение соединения на этот маршрут (активация маршрута). Далее будем рассматривать лишь задачу поиска маршрута.

Восстановление может происходить как непосредственно после потери соединения (исправленный маршрут), так и заранее (резервный маршрут). Существует два базовых метода восстановления [3]: 1) восстановление соединения между узлами и 2) восстановление соединения между конечными точками.

В первом методе строится только маршрут обхода точки разрыва (линия или узел). Основным достоинством здесь является максимальное сохранение старого маршрута, а, значит, обеспечивается достаточно быстрое восстановление. Среди недостатков выделяют возможность существенного ухудшения характеристик маршрута после нескольких восстановлений, т.к. оптимизация при выборе обходного маршрута выполняется локально для точки разрыва, а не глобально для конечных точек соединения.

Во втором методе происходит построение обходного маршрута, который не пересекается (по узлам или линиям связи) с текущим маршрутом. Основным достоинством здесь является возможность построения наилучших маршрутов независимо от числа выполненных ранее восстановлений соединения. Среди недостатков выделяют вычислительную сложность, которая, как правило, существенно зависит от размера сети. В силу этого метод рекомендуется только для построения резервных маршрутов.

Для практического применения в сети MPLS наиболее предпочтительной представляется комбинация базовых методов для построения резервного маршрута [4]. При установлении соединения текущий маршрут разбивается на частично перекрывающиеся сегменты — домены. Для каждого домена строится один или более резервных маршрутов восстановления (второй базовый метод). При потере соединения определяется поврежденный домен, который заменяется на резервный (первый базовый метод). Это позволяет более быстро строить новый маршрут по сравнению со вторым базовым методом, поскольку поиск ограничен доменом. В то же время, ухудшение характеристик получаемых маршрутов происходит менее выражено, чем в первом базовом методе, поскольку домен затрагивает не два соседних узла, а больший сегмент маршрута.

Алгоритм построения резервных маршрутов

Пусть сеть MPLS описывается в виде неориентированного графа 
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 с множеством узлов 
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 и линий связи 
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. Алгоритм построения резервных маршрутов состоит из следующих шагов [5].

Шаг 1. Построить множество 
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 простых циклов из 
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. Архитектура сети MPLS подвержена слабым изменениям, следовательно, 
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 можно использовать для построения сразу нескольких резервных маршрутов.

Шаг  2. Для каждого домена 
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 текущего маршрута 
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 найти простые циклы 
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 (цикл покрывает домен). Они — кандидаты на маршрут восстановления.

Шаг  3. Из элементов 
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 выбираются приемлемые согласно заданным критериям. В качестве критериев могут выступать загруженность маршрута, время на активацию нового маршрута, длина маршрута и т.п.

Данный метод обладает определенными недостатками. Во-первых, задача нахождения простых циклов сети (шаг 1 и шаг 2) является в общем случае вычислительно сложной [6], в частности количество циклов может расти экспоненциально с увеличением размеров сети. Во‑вторых, задача выбора наилучшего варианта (шаг 3) так же достаточно трудоемка из-за размерности множества простых циклов и необходимости учета большого числа различных критериев.

Диофантова модель восстановления

Нами предлагается моделирование сети MPLS в виде однородной системы неотрицательных линейных диофантовых уравнений, ассоциированной с формальными грамматиками (система одАНЛДУ) [7,8]. Это позволит использовать полиномиальные синтаксические алгоритмы решения [10].

Система одАНЛДУ имеет вид 
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 — количество уравнений, 
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 — количество неизвестных. Левая часть 
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 — (0,1)-матрица разбиения множества 
[image: image16.wmf]}

,

,

1

{

m

K

 на попарно непересекающиеся подмножества 
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. Правая часть 
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— матрица неотрицательных целых коэффициентов правой части системы.

Рассмотрим орграф 
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, который получен из графа 
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 заменой каждого ребра двумя ориентированными дугами. В простейшем случае построение модели основано на матрице инцидентности орграфа 
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. Уравнения системы одАНЛДУ соответствуют вершинам орграфа, а неизвестные — дугам. Исходящие дуги вершины определяют неизвестные в левой части уравнения, а входящие — в правой. Полученная система одАНЛДУ представляет линейную диофантову модель топологии сети. 

В предложенном варианте построения модели матрица 
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 является матрицей инцидентности орграфа сети, и матрица 
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 в качестве столбцов содержит единичные векторы. Используя системы одАНЛДУ общего вида можно учесть дополнительные ограничения на элементы сети за счет выбора коэффициентов в 
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. Например, если в матрице 
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 в столбце находится более одного ненулевого элемента, то это можно интерпретировать как параллельную посылку данных в соответствующие ненулевым элементам узлы сети. Абсолютная величина ненулевого коэффициента в некотором столбце матрицы 
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 определяет число попыток передачи данных соответствующему узлу. 

Модель можно строить не для исходной сети, а предварительно удалив дуги, соответствующие одному из направлений текущего маршрута. Это вызвано тем, что каждому простому циклу, покрывающему домен, соответствует простой цикл в обратном направлении. Однако для нахождения резервного маршрута достаточно знать только один из этих циклов. Кроме того, это исключает некоторые циклы, покрывающие лишь часть домена.

Дополнительные ограничения на покрытие основного маршрута можно записать в виде явного указания, какие дуги точно входят в резервный маршрут или в простой цикл, приравнивая единице соответствующие этим дугам неизвестные. Это приводит к модели в виде неоднородной системы АНЛДУ. 

Под решением системы одАНЛДУ будем понимать нахождение ее базиса Гильберта — конечного множества всех неразложимых решений [12]. В рассмотренном нами случае, когда для построения одАНЛДУ используется матрица инцидентности, базис Гильберта 
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 соответствует множеству простых циклов 
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 орграфа сети [9]. Следовательно, шаг 1 алгоритма построения резервных маршрутов сводится к получению диофантовой модели в виде системы одАНЛДУ и, затем, к нахождению базиса Гильберта. В случае если модель строится с учетом дополнительных ограничений на элементы сети, то базис Гильберта соответствует не всем простым циклам 
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, а происходит отсев циклов, которые не могут быть кандидатами на маршрут восстановления. Таким образом, нахождение базиса Гильберта позволяет выполнить шаг 2 (частично или полностью) алгоритма построения резервных маршрутов.

Возможно использование предложенной модели для нахождения кандидатов на маршрут восстановления между двумя заданными конечными точками. Для этого достаточно добавить дугу, которая соединяет вершины орграфа, соответствующие заданным точкам. Простые циклы, проходящие через данную дугу, определяют кандидатов на маршрут восстановления.

Пример

Рассмотрим в качестве примера сеть, граф которой представлен на рис. 1.
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Рис. 1. Пример неориентированного графа 
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 сети MPLS.

Построим диофантову модель восстановления, на основе которой найдем резервный маршрут для текущего маршрута 
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, соответствующие дугам 
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. На основе матрицы инцидентности получаем систему одАНЛДУ
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Базис Гильберта системы содержит 21 элемент. Из них два определяют простые циклы, покрывающие домен 
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, соответственно). Удаляя из циклов домен, получаем резервные маршруты 
[image: image43.wmf]D

B

A

-

-

 и 
[image: image44.wmf]D

E

A

-

-

 для текущего маршрута 
[image: image45.wmf]D

C

A

-

-

.

Алгоритмы решения систем одАНЛДУ

Для систем одАНЛДУ известны псевдополиномиальные алгоритмы нахождения базиса Гильберта [9]. Теоретическая оценка сложности наихудшего случая составляет 
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 для требуемой памяти, где 
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 — число элементов в базисе. Экспериментальный анализ показывает, что для большинства тестовых систем временна́я сложность составляет 
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В таблице указаны характеристики алгоритма решения (среднее время работы и максимальный объем используемой памяти) в зависимости от числа неизвестных 
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. Измерения выполнены с помощью системы Web-SynDic [11].

Для каждого значения 
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 генерировались 20 систем одАНЛДУ (для систем одАНЛДУ 
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). Использовалось два метода генерации [9]. Первый позволяет генерировать частный случай орграфа сети MPLS. Второй учитывает возможность использования коэффициентов правой части (матрица 
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), отличных от коэффициентов инцидентности. Оба метода поддерживают ограничения на размер базиса Гильберта (
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). При оценке объема памяти измерялись все затраты (сегменты данных, потоки, сегменты кода и т.п.). Измерения выполнялись на ЭВМ с CPU Celeron 1200 МГц, RAM 512 Мб, Linux 2.6.5. Система Web-SynDic работала на платформе Java 1.4.2.08 / Apache Tomcat 5.0.19.

Данные результаты показывают, что синтаксический алгоритм дает существенный выигрыш по времени, по сравнению с использованием классических алгоритмов нахождения простых циклов в графе. Так, в [5] для нахождения простых циклов требовалось несколько минут даже при 
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 (использовалась ЭВМ SUN Ultra 80, CPU 2х450 МГц, RAM 2 Гб).

Заключение

Использование систем одАНЛДУ для моделирования маршрутизации в сетях MPLS и разработка основанных на них алгоритмов эффективного восстановления соединений представляется практически важной и перспективной. Получаемые диофантовы модели маршрутизации дают более общий метод, чем непосредственное использование графа сети. Они позволяют учитывать дополнительные характеристики элементов сети и искомых резервных маршрутов. Данный подход может применяться и для других сетей, отличных от MPLS, в которых поддерживается управление маршрутами и известна топология сети.
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