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1.	НАЙМЕНУВАННЯ ТА ОБЛАСТЬ ЗАСТОСУВАННЯ



Дане	технічне	завдання	стосується	розробки	програмного	для конструювання трафіку у мережі SDN. Областю застосування є комп’ютерні мережі, використання у централізованій обробці даних та інтернет-безпеки.


2.	ПІДСТАВИ ДЛЯ РОЗРОБКИ



Підставою для розробки є завдання на виконання бакалаврської

дипломної	роботи,	затверджене	кафедрою	обчислювальної	техніки Національного технічного університету України «Київський політехнічний інститут» імені Ігоря Сікорського.


3.	МЕТА ТА ПРИЗНАЧЕННЯ РОЗРОБКИ



Метою розробки є програмна реалізація конструювання трафіку в мережі SDN, зниження вартості володіння мережами і зниження залежності від вендорів.


4.	ДЖЕРЕЛА РОЗРОБКИ



Джерелами	розробки	є	науково-технічна	література,	технічна документація, публікації в періодичних виданнях та мережі Інтернет.
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5.	ТЕХНІЧНІ ВИМОГИ



5.1. Вимоги до програмного продукту, що розробляється



1)	Переносимість – розроблений продукт має бути доступним до використання на різних ЕОМ на різних операційних системах;
2)	Зручність у використанні – розроблений продукт має бути зручним у користуванні;
3)	Сучасний інтерфейс – розроблений продукт має мати графічний інтерфейс, реалізований сучасними програмними засобами.


5.2. Вимоги до інструментального програмного забезпечення

Для	локальної	версії	проекту	необхідне	наступне	програмне забезпечення:
- Операційна система Windows 7/8/10; - JRE 8 або вище;
- Збірник проектів Maven.

5.3. Вимоги до апаратної частини обчислювальної системи

- двоядерний процесор з тактовою частотою не менше ніж 2 ГГц; - оперативна пам’ять об’ємом не менше ніж 4 Гб;
- жорсткий диск об’ємом не менше ніж 2 Гб.
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6.	ЕТАПИ РОЗРОБКИ

Назва етапів виконання	Термін виконання Затвердження теми роботи                                               10.12.2018-15.12.2018

Вивчення та аналіз завдання	15.12.2018-15.03.2019

Написання вступної частини та огляду предметної	15.03.2019-31.03.2019 області

Розробка архітектури системи	01.04.2019-28.04.2019

Програмна реалізація системи	29.04.2019-10.05.2019

Виправлення помилок	11.05.2019-15.05.2019

Оформлення документації дипломної роботи	16.05.2019-26.05.2019

Передзахист	27.05.2019

Захист	18.06.2019
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СПИСОК СКОРОЧЕНЬ



BYOD – (англ. bring your own device) використання особистих мобільних пристроїв
TE – (англ. traffic engineering) конструювання трафіку

SDN – (англ. software-defined network) програмно-конфігурована мережа QoS – (англ. Quality of Service) якість обслуговування
ЦОД – центри обробки даних

MANET – (англ. Mobile Ad hoc Network) бездротові децентралізовані самоорганізовані мережі з мобільних пристроїв
DCN – (англ. Data communication network) мережеві центри даних Control plane – керуючий рівнеь
Data plane – передаваючий рівень

OSPF – (англ. Open Shortest Path First) протокол динамічної маршрутизації BGP – (англ. Border Gateway Protocol) протокол граничного шлюза Spanning Tree Protocol – протокол покриваючого дерева, канальний
протокол

Softswitch – програмний комутатор

NBI – (англ. Northbound Interfaces) інтерфейси між SDN додатками та контролерами
Datapath – шлях по якому передаються дані

CDPI – (англ. Control-Data-Plane Interface) інтерфейс управління даними DFS – (англ. Depth-first Search) алгоритм пошуку у глибину
BFS – (англ. Breadth-first Search) алгоритм пошуку у ширину
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ВСТУП

Сучасні інформаційні технології важко уявити без комп’ютерних мереж. Прогрес людства пов’язаний в першу чергу з глобальною інформатизацією всьогосвітовогосуспільства.Система, в основі якої лежитькомп’ютерна мережа, має набагато більше можливостей і характеристик, які в декілька разів перевищують показники всіх складових елементів окремо. Як і будь-які технології комп’ютерні мережі постійно ростуть і розвиваються. Стрімкий зріст об’ємів трафіку і зміна його структури, необхідність підтримки користувачів мобільних пристроїв, високопродуктивні кластери для обробки Великих Даних(Big Data) – всі ці технології використовують з кожним роком все більше трафікуіце ускладнює процес конструювання трафіку. Томуактуальноює задача рівномірного навантаження мережі і зниження подальших енергозатрат.
Для вирішення цих проблем є доцільним використання технології програмно-конфігурованих мереж (SDN). Ця архітектура роз’єднує функції мережевого управління і пересилання, дозволяючи мережевому управлінню стати безпосередньо програмованим і абстрагувати базову інфраструктуру для додатків і мережевих служб. Також характерною особливістю SDN є організація і керування мережею на програмному рівні за допомогою віртуальних комутаторів і центрального контролера.
Така конфігурація дозволяє організувати як централізоване так і децентралізоване	керування	мережевими	ресурсами,	розширюючи функціональні можливості конструювання трафіку і керування відправкою інформації в мережі.
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РОЗДІЛ 1

ОГЛЯД ІСНУЮЧИХ АЛГОРИТМІВ ДЛЯ КОНСТРУЮВАННЯ ТРАФІКУ В МЕРЕЖІ SDN
1.1. Мережа SDN

Застарілі IP-мережі складні, важкі в управлінні і також вертикально інтегровані, тобто площини управління і даних об'єднані разом. В результаті конфігурування великомасштабних мереж перетворюється в дуже складне завдання. Серйозні зміни у підходах до побудови, експлуатації мереж і управління ними потрібні також у зв'язку з поширенням мобільних технологій, концепціїBYOD, ВеликихДанихта іншими тенденціями. Концепція програмно-конфігурованих мереж (SDN) полягає в тому, щоб порушити вертикальну інтеграцію, відокремивши логіку управління мережею від її базового обладнання (маршрутизаторів і комутаторів), сприяючи (логічної) централізації управління мережею і вводячи можливість програмування мережі.
Технологія SDN і протокол OpenFlow були розроблені в Стенфордському університетіувідповідьна потребувиділення мережевихресурсів для тестування нових сервісів. Ідею швидко підхопили великі інтернет-провайдери, і незабаром з'явилася організація Open Networking Forum. Одним з її починань стала стандартизація протоколу OpenFlow для взаємодії контролера з комутаторами в інфраструктурі SDN. Як очікується, SDN дозволить використовувати недорогі комутатори і керовані контролери.
Суть SDN полягає у відділенні «площини управління» від «площини передачі даних», централізації управління і програмування мережі, зміні архітектури мережі в цілому (див. рис. 1.1). Стандартні сервери тепер здатні успішно замінювати колишні системи, що створювалися для вузьких областей (в тому числі в рішеннях для інфраструктури зв'язку).
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Рис. 1.1 – Передача пакетів в традиційній мережі і в мережі SDN 1.1.1. Базові поняття мережі SDN
SDN - це підхід до мереж, який використовує відкриті протоколи, такі як OpenFlow	для	керування	програмним	забезпеченням	мережі.	Вона використовується для управління доступом до комутаторів і маршрутизаторів. Майже неможливо знайти колективне визначення SDN, оскільки її архітектура може значно відрізнятися від однієї організації до іншої.
Однак основна мета SDN полягає в тому, щоб дозволити користувачам віртуалізувати своє обладнання. Програмна мережа намагається побудувати комп'ютерну мережу, розділивши її на два сегменти. Керуючий рівень може забезпечувати продуктивність і керування помилками протоколів NetFlow, IPFIX і SNMP. Цей рівень, як правило, використовується для керування конфігураціями пристроїв, підключених до SDN на віддаленій основі.
Другий сегмент є передаваючим рівнем, який відповідає за пересилання трафіку до кінцевого пункту призначення. Керуючий рівень диктує, які потоки шляхів будуть проходити до того, як вони досягнуть передаваючого рівня. Це
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робиться за допомогою протоколу потоку. Це сегмент, де адміністратор взаємодіє з SDN і фактично управляє мережею.
Спочатку SDN було розгорнуто великими організаціями, такими як Google і Amazon, для створення масштабованих центрів обробки даних (ЦОД). SDN може сприяти розширенню мережевих ресурсів і нових серверів при мінімізації адміністративного навантаження. Іншими словами, SDN зробив процес масштабування більш ефективним. Внаслідок раннього впровадження SDN інші великі компанії прагнули освоїти цю технологію, щоб мати можливість більш ефективно використовувати її.
1.1.2. Механізм функціонування мережі SDN

Головний задум SDN полягає у розділенні задач відправлення трафіку від функцій керування (включаючи контроль як самого трафіку, так і пристроїв, призначених для цього). У традиційних комутаторах і маршрутизаторах ці процеси невід’ємні один від одного і реалізовані в «одній коробці»: спеціальні мікросхеми забезпечують передачу пакетів з одного порту на інший, а вищерозміщене ПЗ визначає правила такого пересилання, виконує необхідне сканування пакетів, виконує зміни їх службової інформації і т. д. (див. рис. 1.2). Для визначення маршруту передачі або недопущення зациклення трафіку пристрою, звичайно, «спілкуються між собою», для чого розроблено велику кількість протоколів, серед яких OSPF, BGP і Spanning Tree, але при цьому кожне функціонує досить самостійно.
Основні переваги використання SDN: 1. Програмованість мережі;
2. Логічно централізований інтелектуальний контроль; 3. Абстракція мережі;
4. Відкритість.
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Рис. 1.2 – Архітектура типового комутатора або маршрутизатора

Згідно концепції SDN, вся логіка управління виноситься в так звані контролери, які здатні відстежувати роботу всієї мережі (див. рис. 1.3). Не можна сказати, що це революційно нова ідея: оператори пам'ятають, що подібну логіку свого часу передбачалося реалізувати при модернізації телефонних мереж, результатом чого стала поява «інтелектуальних мереж», а потім і комутаторів класу Softswitch.
























Рис. 1.3 – Архітектура SDN
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За задумом розробників, SDN дозволить програмувати мережу як єдине ціле, а адміністраторам не доведеться займатися окремими пристроями. Головним стає контролер: він все бачить, все знає і роздає мережевим пристроям інструкції з обробки трафіку. Самим пристроям більше не треба розбиратися в сотнях протоколів - досить слідувати інструкціям контролера, а значить, вони можуть бути простими і дешевими.
1.1.3. Архітектурні компоненти

Додатки SDN: Додатки SDN - це програми, які явно, безпосередньо і програмно повідомляють свої мережеві вимоги і бажане поведінка мережі контролеру SDN через NBIs. Крім того, вони можуть використовувати абстрактне представлення мережі для своїх внутрішніх цілей прийняття рішень. Додаток SDN складається з однієї логіки програми SDN і одного або декількох драйверів NBI. Додатки SDN можуть самі надавати інший рівень абстрактного мережевого управління, тим самим пропонуючи один або кілька NBI більш високого рівня через відповідний агент NBI).
Контролер SDN: контролер SDN є логічно централізованою сутністю, що відповідає за (i) переклад вимог з рівня додатків SDN на шляху до даних SDN та (ii) надання додаткам SDN абстрактного уявлення про мережу (яке може включати статистику і події). Контролер SDN складається з одного або декількох агентів NBI, логіки управління SDN і драйвера CDPI. Визначення як логічно централізованої суті не наказує і не виключає такі деталі, як об'єднання декількох контролерів,	ієрархічне	з'єднання	контролерів,	інтерфейси	зв'язку між контролерами, віртуалізація або нарізка мережевих ресурсів.
SDN Datapath: SDN Datapath - це логічний мережевий пристрій, який надає видимість	і	необмежений	контроль	над	оголошеними	можливостями пересилання і обробки даних. Логічне представлення може охоплювати всі або підмножина фізичних ресурсів підкладки. SDN Datapath містить агент CDPI і набір з одного або декількох механізмів переадресації трафіку і нульових або
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декількох функцій обробки трафіку. Ці механізми і функції можуть включати просте пересилання між зовнішніми інтерфейсами datapath або внутрішніми функціями обробки або завершення трафіку. Один або кілька SDN каналів даних можуть міститися в одному (фізичному) мережному елементі—інтегрованої фізичної комбінації комунікаційних ресурсів, керованої як єдине ціле. Шлях даних SDN також може бути визначений для декількох елементів фізичної мережі. Це логічне визначення не наказує і не виключає деталі реалізації, такі як логічно-фізичне зіставлення, управління загальними фізичними ресурсами, віртуалізація або нарізка шляхи даних SDN, взаємодія з мережею, відмінною від SDN, а також функціональність обробки даних..
SDN Control to Data-Plane Interface (CDPI): SDN CDPI - це інтерфейс, визначений між контролером SDN і SDN Datapath, який забезпечує принаймні (i) програмний контроль всіх операцій пересилання, (ii) оголошення можливостей, (iii) звітність статистики та (iv) повідомлення про подію. Одна з цінностей SDN полягає в тому, щоCDPI, як очікується, буде реалізовановідкритим, нейтральним постачальникам та сумісним способом.
SDN Northbound Interfaces (NBI): SDN NBIs - це інтерфейси між додатками SDN і контролерами SDN і зазвичай надають абстрактні мережеві подання і дозволяють прямо висловлювати поведінка і вимоги мережі. Це може відбуватися на будь-якому рівні абстракції (широта) і в різних наборах функцій (довгота). Одна з цінностей SDN полягає в тому, що ці інтерфейси реалізовані відкритим, нейтральним до постачальників і сумісним чином.
Драйвери і агенти інтерфейсу: кожен інтерфейс реалізується парою драйвер-агент, агент, що представляє «південну», нижню або звернену до інфраструктури бік, і драйвер, який представляє «північну», верхню або звернену до додатка бік.
Управління і Адміністратор: площина управління охоплює статичні завдання, які краще обробляються поза площин додатки, управління і даних.
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Приклади включають управління бізнес-відносинами між постачальником і клієнтом, призначення ресурсів клієнтам, настройку фізичного обладнання, координацію досяжності та облікових даних між логічними і фізичними сутностями,	настройку	початкового	завантаження.	Кожен	суб'єкт господарювання має свої власні суб'єкти управління. Комунікація між підрозділами управління виходить за рамки цієї архітектури SDN. Однією з цілей SDN є включення багатьох завдань управління, відомих із застарілої мережі в CDPI.
1.1.4. Ключові принципи цієї SDN архітектури

Традиційні (тобто не SDN) додатки лише частково і побічно описують свої мережеві вимоги, зазвичай включаютьдекілька етапів обробки даних, наприклад, для узгодження, якщо є достатні ресурси і елементи управління політикою для підтримки програми. Традиційні мережі (наприклад, сучасний інтернет та його послуги, такі як перегляд веб-сторінок, потокова передача мультимедіа) не пропонують (динамічний) спосіб виразити повний спектр вимог користувачів, наприклад пропускну здатність, затримку, зміна затримки чи доступність. Заголовки пакетів можуть кодувати пріоритетні запити, але мережеві постачальники зазвичай не довіряють маркуванню трафіку користувачів. Тому деякі	мережі	намагаються	самостійно	визначити	вимоги	користувачів (наприклад, за допомогою аналізу трафіку), що може спричинити за собою додаткові витрати і іноді призводить до неправильної класифікації. SDN надає користувачеві можливість повністю вказати свої потреби у контексті довірчих відносин, які можуть бути монетизовані. Традиційні (тобто не SDN) мережі не надають інформацію і стан мережі додатків, що використовують їх. Використовуючи підхід SDN, додатки SDN можуть відстежувати стан мережі і відповідним чином адаптуватися.
Площина управління логічно централізована і відокремлена від площини даних. Контролер SDN підсумовує стан мережі для додатків і перетворює вимоги
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додатків в правила низького рівня. Це не означає, що контролер фізично централізований. З міркувань продуктивності, масштабованості і/або надійності логічно централізований контролер SDN може бути розподілений таким чином, щоб кілька примірників фізичного контролера співпрацювали для управління мережею і обслуговування додатків. Керуючі рішення приймаються на основі оновленого глобального уявлення про стан мережі, а не розподіляються в ізольованій поведінці на кожному мережевому стрибку. З SDN, площина управління діє як одиночна, логічно централізована операційна система мережі оперуючи поняттями і планувати і вирішувати конфлікти ресурсу, також, як абстрагувати геть низькорівневі деталі приладу, наприклад, електричну проти оптично передачі.
Контролер SDN має повний контроль над SDN Datapath’ами, за умови обмеження їх можливостей, і, таким чином, не повинен конкурувати/«боротися» з іншими елементами площини управління, що спрощує планування і розподіл ресурсів. Це дозволяє мережам працювати зі складними і точними політиками з великим використанням мережевих ресурсів і гарантіями якості обслуговування. Це відбувається за допомогою добре зрозумілої загальної інформаційної моделі (наприклад, такої як OpenFlow).
Реалізація концепції SDN на практиці дозволить підприємствам і операторам зв'язку отримати вендоронезалежний контроль над всією мережею з єдиного місця, що значно спростить її експлуатацію. Що не менш важливо, конфігурування мережі сильно спроститься і адміністраторам не доведеться вводити сотні рядків коду окремо для різних комутаторів або маршрутизаторів. Характеристики мережі можна буде оперативно змінювати в режимі реального часу, відповідно, терміни впровадження нових додатків і сервісів значно скоротяться.
Основним елементом концепції SDN є протокол OpenFlow, який забезпечує взаємодію контролера з мережевими пристроями (див. рис. 1.3). На
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«північній» стороні контролер надає програмні інтерфейси (API), наявність яких дає власнику мережі або стороннім розробникам створювати додатки для управління мережею. Такі додатки можуть виконувати найрізноманітніші функції в інтересах бізнес-завдань (наприклад, контролювати доступ, управляти пропускною спроможністю і т. п.), причому їх розробникам не треба знати деталі функціонування конкретних мережевих пристроїв. Завдяки контролеру, вся мережа, що складається з безлічі різнотипних пристроїв різних виробників, постає для програми як один логічний комутатор.
1.2. Поняття маршрутизації в мережах та її способи

В цій роботі нашою задачею є конструювання трафіку на основі технології Software-Defined Networking.
У роботі [1], використовується централізоване формування шляхів. Контролер SDN володіє повною інформацією про структуру мережі та її складових - це дозволяє в процесі формування шляхів здійснювати їх оптимізацію за заданими метриками. Палітра і комутатор вирішують проблему розміщення правил. Основна ідея в палітрі - розбити наскрізні політики на вкладені таблиці, а потім розподілити їх по комутаторам. Мета палітри і контролера - звести до мінімуму кількість правил, які необхідно встановити в пристроях пересилання, і використовувати наскрізні політики і політики маршрутизації в якості вхідних даних для оптимізатора розміщення правил. Наскрізні політики складаються з набору правил пріоритизації, диктують, наприклад, управління доступом і балансування навантаження при перегляді всієї мережі як одного віртуального комутатора. Політики маршрутизації, з іншого боку, диктують, за якими шляхами трафік повинен текти в мережі. Їх алгоритм складається з двох кроків: визначити число k необхідних таблиць, а потім розбити правила, встановлені над k-таблицями. З іншого боку, один великий комутатор вирішує проблему розміщення правил окремо для кожного шляху, вибираючи шлях на основі мережевих метрик (наприклад, затримка,
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перевантаження та пропускна здатність), а потім комбінуючи результат для досягнення глобального рішення.
Розв'язана система порівнюється з операційною системою, в якій контролер надає програмний інтерфейс мережі. Це може бути використано для реалізації завдань управління і запропонувати нові функціональні можливості. Багаторівневий вигляд цієї моделі показаний на рис. 1.4. Ця абстракція передбачає, що управління централізовано і додатки записуються так, як якщо б мережа була єдиною системою. Вона дозволяє моделі SDN бути прикладною над широким діапазоном застосунків і різнорідних мережевих технологій і фізичних засобів таких як: бездротова (наприклад 802.11 і 802.16), дротова (наприклад Ethernet) і оптичних мереж.























Рис. 1.4 – Розподілена логіка управління може розглядатися як мережна операційна система, на основі якої можна створювати додатки для
"програмування" мережі[1]
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У роботі [2] наведено аналіз різних методів оптимізації трафіку в мережах SDN, а саме переваги використання технології SDN для вирішення завдань балансування навантаження. Контроль перевантаженості мережі - дуже важливе завдання.	Перевантаження	мережі	відбувається,	коли	багато	пакетів переміщуються по одній і тій же частині підмережі, перевищуючи їх ємність. Як наслідок, відбувається затримка і втрата пакетів, що призводить до помітного зниження продуктивності. Контроль перевантаження повинен зменшити затримку передачі і споживання смуги пропускання, викликаючи оптимізацію швидкості передачі і, отже, продуктивності мережі. Цей метод називається «Управління перевантаженнями з використанням Openflow     в програмно -конфігурованих центрах обробки даних мережі».
Представлений метод управління перевантаженням в центрах обробки даних і, таким чином, оптимізації продуктивності мережі. У запропонованому способі розпізнавання перевантажень в з'єднаннях виявляється шляхом постійної статистичної перевірки портів комутаторів. При перевірці потоку з більш ніж 70% використання, на основі поточної статистики мережі, починається перерахунок нового шляху з більш вільними ресурсами.
У роботі [3] розглянуто централізоване керування трафіком за допомогою контролера SDN і дозволяє зменшити затримку і втрату пакетів в комп’ютерній мережі.
Була представлена новітня система якості обслуговування(QoS), яка заснована на централізованому плануванні трафіку для SDN. Конкретні питання, на яких зосереджено увагу в рамках, включають наступне. По-перше, в мережі, що має перекриваючі вузли або зв'язки, як вибрати відповідні шляхи для бізнес-потоків декількох додатків. По-друге, відповідно до вимог QoS сума смуг пропускання, призначених кожному шляху, не може перевищувати фізичну ємність каналу. Для вирішення цих проблем платформа розробляє кілька ключових компонентів, а саме: модуль відображення топології мережі, модуль
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збору стану мережі, модуль вибору шляху і модуль динамічної конфігурації шляху. Перші два модулі відповідають за моніторинг рівня даних для збору оновлень топології, динамічного збору параметрів мережі і створення ваг кожного шляхуна схемі мережі. Модуль виборушляхувибирає відповідні шляхи відповідно до вимог QoS бізнесу і вагами мережевої діаграми. Модуль конфігурації динамічного шляху відповідає за оновлення правил маршрутизації на рівніпересилання данихв потрібнийчас. В якостіосновногомодуля структури модуль вибору шляху приймає рішення про планування з використанням моделі багатокомпонентного потоку і обмеженого найкоротшого шляху (MCFCSP). Модель встановлює стратегію переадресації в мережі G = D (N, A) для набору бізнес-потоків K, а цільовою функцією моделі є довжина затримок зв'язку і розмір втрат пакетів. На основі обмежень змінних параметрів, що надаються моделлю, можна вирішитизавдання NP повне для отримання глобальноїстратегії планування. Автори підтвердили, що це рішення на основі платформи Mininet може ефективно задовольняти вимогам QoS бізнес-додатків реального часу, включаючи передачу відео і файлів.
Також на сьогоднішній день існує потоковий алгоритм багатошляхової маршрутизації[4], що дозволяє одночасно формувати множин шляхів між різними парами вузлів мережі. Даний алгоритм відрізняється меншою часовою складністюв порівнянні з відомимиалгоритмамибагатошляхової маршрутизації, але при цьому не враховується метрика шляхів. Це ускладнює процес конструювання трафіку. Даний метод може бути використаний не тільки для конструювання трафікумережі SDN, а ймережі з мобільних пристроїв(MobileAd hoc Network - MANET).
Маршрутизація є важливим аспектом мережі Ad Hoc через її особливостей. У зв'язку з цим найбільш перспективним підходом є використання безпечної багатошляхової	маршрутизації.	Для	забезпечення	безпеки	протоколів багатошляхової маршрутизації висуваються дві групи вимог. Вимоги визначають




ІАЛЦ.466454.004 ПЗ Зм.	Арк.	№ докум.	Підпис Дата

Арк.
16

першу групу, що утворює множин найбезпечніших шляхів, як правило, непересічних. Друга група вимог пов'язана з необхідністю забезпечення низької обчислювальної	складності,	швидкої	збіжності	і	мінімальних	обсягів генерованого сервісного трафіку. Алгоритми багатошляхової маршрутизації діляться на комбінаторні та потокові алгоритми. Комбінаторні моделі базуються на основі математичного опису комп'ютерної мережі у вигляді орієнтованого або неорієнтованого графа з подальшим використанням комбінаторних алгоритмів пошуку множини найкоротших шляхів між заданими парами вузлів. Потокові алгоритми виключають операцію спрямованого перерахування і водночас формують множин допустимих шляхів.
В даній роботі [5] пропонується модифікований алгоритм формування максимальної кількості непересічних шляхів з урахуванням їх метрики. Оптимізація шляхів здійснюється за рахунок їх реконфігурації із суміжним шляхом. Реконфігурації здійснюється в межах підграфів, що включають тільки вершини основного і суміжного шляху. Це дозволяє скоротити область формування оптимального шляху і зменшує складність його формування.
Розширення сфери використання сучасних мережевих технологій ставить нові, щовимагаютьбільшоїякостіобслуговування (QoS) на рівнісистем передачі інформації і побудови трафіку. При використанні комп'ютерних мереж динамічно змінюються такі характеристики, як пропускна здатність каналів передачі, завантаження вузлів комутації, реконфігурація мережі. Це призводить до необхідності здійснення маршрутизації, що, в свою чергу, збільшує об'єм службового трафіка і впливає на ефективність функціонування комп'ютерної мережі. Одним з найбільш ефективних рішень цього завдання є використання багатопутової маршрутизації, яка дозволяє:
підвищення ефективності доступу до розподілених ресурсів за рахунок оптимізації процедури побудови трафіку;
забезпечення більш рівномірного завантаження мережі;
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підвищення безпеки і надійності передачі даних.

У більшості випадків при формуванні множини не пересічних шляхів необхідно враховувати метрику шляху. З метою формування множини не перетинаються шляхів з урахуванням метрики в даній роботі запропоновано модифікований потоковий алгоритм формування множини не перетинаються шляхів. На початковому етапі формується множин не пересічних шляхів за критерієм мінімального зовнішнього ступеня вершин. Для кожного шляху розраховується метрика. Потім проводиться послідовна корекція шляхів, починаючи зі шляху з максимальною метрикою. Сайти шляху замінюються сайтами суміжного тупикового шляху з мінімальною метрикою, починаючи з першої суміжної вершини. шляхи Li і Lj суміжні, якщо присутній один або кілька суміжних ребер. Ребро er, k між вершинами vr ϵ Vi та Vk до VJ, що належать фактично шляхам Li і Lj, називається суміжним ребром. Ступінь суміжності шляхів Li і Lj визначається числом суміжних ребер між цими шляхами. Процес повторюється до того, як буде обраний остаточний шлях.
У	роботі[6]	представлено	метод,	який	описує	багатошляхову маршрутизацію в мережевих центрах даних, який за рахунок обліку топології мережі і централізованого управління дозволяє оптимізувати процедуру формування множини непересічних шляхів.
Сучасні комп'ютерні мережі характеризуються великою розмірністю і різноманітністю обладнання, включаючи мобільний зв'язок і мобільні точки доступу. У зв'язкуз цим ускладнюється процес управління такого родумережами і побудови даних по їх мережевих центрах, розподілу кластерів і використання хмарних технологій. Для вирішення цих завдань в даний час широко використовується програмно-конфігурована мережева технологія (SDN). Ця технологія дозволяє підвищити ефективність мережевого обладнання, знизити експлуатаційні витрати, підвищити керованість і безпека мережі на основі багатошляхової маршрутизації. Технологія дозволяє керувати мережею на
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програмному рівні, тим самим розширюючи функціональні можливості управління передачею інформації по мережі. На рисунку 1.5 показана структура програмно-конфігурованих мереж.















Рис. 1.5 – Структура програмно-конфігурованих мереж[6]

В даний час у зв'язку з ростом попиту на обчислювальну потужність і обсяг інформації актуальними стають мережі центрів обробки даних (ЦОД). DCN - це високошвидкісна обробка і зберігання великих обсягів даних. DCNs повинен забезпечувати високу пропускну здатність і надійність даних. Це, в свою чергу, пред'являє високі вимоги до конструювання трафіку (TE) в таких системах. У зв'язку з цим в даний час важливо розробити способи організації роботи DCNs і TE з урахуванням особливостей і переваг SDN. При побудові сучасних DCNs в основному використовується топологія Fat Tree, яка є однією з найбільш поширених топологій для побудови розподілених систем, спрямованих на вирішення високопродуктивних завдань. Топологія Fat Tree - це дерево, листя якого є обчислювальними пристроями, а вузли - комутаторами. В цьому випадку для комутаторів більш високого рівня ширина смуги каналів більше, тобто з'єднання з іншими вершинами "товщі". Тому ця топологія називалася Fat Tree. При використанні топології Fat Tree DCN утворює чотирирівневу структуру. Верхній рівень складається з основних елементів, агрегатні перемикачі розташовані на один рівень нижче, наступний рівень має крайові перемикачі, до
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яких підключені шланги. У свою чергу, для DCN, що складається з сотень і тисяч великомасштабних серверів, топологія Fat Tree, заснована на принципах самоподібності, трансформується в так звану мережу Dragonfly. Враховуючи фрактальний характер топології мережі Dragonfly, можна спростити процес проектування трафіку, а також процес маршрутизації.
В цій роботі [7] запропоновано архітектуру оверлейної мережі на основі SDN для потокової передачі відео через інтернет. Потім ми пропонуємо динамічний підхід багатопроменевої підготовки, який буде використовуватися в таких мережах. На відміну від багатьох існуючих робіт, які зосереджені на вимірах затримки і швидкості втрат базової мережі, ми розглядаємо дві метрики доступної смуги пропускання і вимірювання доступності в процесі вибору шляху. Причина в тому, що такі показники, як затримка або швидкість втрат, не є індикатором завантаження прямого трафіку і вказують, перевантажена шлях. Однакдоступна пропускна здатністьвказує обсяг трафіку, якийвсе ще може бути маршрутизований через шлях, перш ніж він перевантажений. Тому, спираючись на таку метрику, ми можемо забезпечити механізм управління перевантаженням в мережі. З іншого боку, наявність компонента вказує на ймовірність того, що компонент знаходиться у функціональному стані в будь-який довільний час. Це значна метрика QoS для опису надійності, і ми враховуємо це для підвищення надійності мережі. Спираючись на результат активних зондувальних вимірювань на доступну смугу пропускання і інформацію про доступність посилань, запропонований нами алгоритм пропонує неявний механізм балансування навантаження, підвищує надійність мережі, одночасно намагаючись зменшити кількість перерахунків шляхи для ефективного розміщення мінливого у часі трафіку в інтернеті. У цій роботі, спираючись на накладку архітектури, ми пропонуємо механізм, що дозволяє адаптивно знайти каналів вводу-виводу, забезпечуючи балансування навантаження і високу доступність для потокового мовлення через Інтернет. Для зниження вартості і накладних витрат на
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розрахунок шляху ми пропонуємо мережу накладення на основі SDN. Наскільки нам відомо, така адаптивна багатошляхова підготовка в мережах накладення на основі SDN досі не досліджена.
Спираючись на програмне забезпечення Software Defined Networking, первинна мета якого - знизити вартість і накладні витрати на (пере)розрахунок шляху при досягненні високої відмовостійкості, балансування навантаження і гарантованого QoS медіапередач черезІнтернет. Крім того, мета цього алгоритму - досягти більшої гнучкості в порівнянні з розгортанням приватних посилань або (G)тунелів MPLS через інтернет. Нижче ми пояснюємо вибір, зроблений для досягнення цих цілей. Ми вирішили використовувати інтернет замість приватних посилань або тунелів MPLS для мінімізації витрат. Оверлейні мережі дозволяють нам розгорнути пропонований підхід багатопроменевої підготовки без внесення будь-яких змін в базовий інтернет. Використовуючи архітектуру накладення на основі SDN, постачальники послуг (SP) можуть самі керувати трафіком і реагувати на різні події, такі як збої. Оверлейна мережа складається з трьох типів вузлів: i) точки входу, ii) проміжні точки і iii) граничні точки. Ці вузли контролюються центральним елементом програмного забезпечення (контролер), який знаходиться у віданні СП. Точка входу працює як джерело потоків A / V і перенаправляє кожен потік на один / кілька проміжних вузлів. Проміжні вузли відіграють важливу роль в архітектурі і можуть направляти трафік в різних напрямках для відправки трафіку вузлів, близьким до межовим точкам поряд з кінцевими користувачами. Вони ведуть себе дуже схоже на комутатори SDN з тією різницею, що вони не підключені безпосередньо, а через IP-тунелі (наприклад, тунелі GRE). Оскількиприкордонна точка може отримувати декілька примірників потоку (за багатопроменевої підготовки), вона повинна об'єднати пакети різних потоків, відкинути дублікати, відновити втрачені і x пакетів поза порядку, щоб зробити один примірник потоку для відправки кінцевому користувачеві. Оскільки запропонована архітектура спрямована на підвищення
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відмовостійкості передачі інформації через Інтернет, слід передбачити метод перенаправлення трафіку в разі збоїв. Це роль центрального контролера для управління	трафіком	від	збою,	застосовуючи	альтернативні	шляхи маршрутизації до прикордонних точок / точки входу(ів). Для цього контролер повинен мати повне уявлення про мережу накладення. Кожен вузол накладення регулярно відправляє зонди на інші вузли накладення для перевірки підключення і відправляє результати вимірювань контролеру. В залежності від результату цього активного зондування контролер може виявити відмову/погіршення і застосувати альтернативні шляхи. Крім збоїв, оскільки ми покладаємося на інтернет замість приватних посилань або тунелів MPLS, щоб виконати вимоги QoS медіа-інтенсивних програм з точки зору пропускної здатності, затримки і тремтіння, контролер може змінити шляхи для кожної передачі мультимедіа кілька разів протягом його життя, щоб задовольнити цим вимогам QoS. Це накладає великі накладні витрати на контролер, щоб реконструювати записи потоку в вузлах накладення. Щоб зменшити ці накладні витрати ми розглянули варіант вихідної маршрутизації, в якому контролер повинен реконструювати нещодавно обчислені шляху тільки в точці входу/краю шляху.
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Висновки до розділу 1

На основі аналізу розглянутих робіт можна зробити висновок, що для підвищення ефективності процесу конструювання трафіку необхідно здійснити вибір критеріїв і розробити модифікований спосіб конструювання трафіку з урахуванням особливостей технології SDN.
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РОЗДІЛ 2

МОДИФІКОВАНИЙ ЦЕНТРАЛІЗОВАНИЙ ХВИЛЬОВИЙ АЛГОРИТМ 2.1. Процедура обміну керуючою інформацією між контролером SDN і
мережевими роутерами

В даній роботі пропонується спосіб конструювання трафіку(TE) на основі поєднання переваг централізованих і децентралізованих способів маршрутизації. У контролері SDN за допомогою модифікованого способу формування множин шляхів за станомканалуформується всі множинишляхів між різними роутерами. При формуванні шляху між двома віддаленими вершинами одночасно формуються шляхи між його внутрішніми вершинами. Це дозволяє істотно зменшити часову складність формування шляхів за рахунок повторного формування шляхів між внутрішніми вершинами сформованого шляху. Контролер SDN оновлює маршрутну інформацію в комутаторах SDN шляхом корегування їх таблиць маршрутизації. Це дозволяє організувати динамічну реконфігурацію трафіку і забезпечити максимально рівномірне завантаження мережі. На рис.2.1 представлена послідовність обміну службовою інформацією між передавальним роутером Ri і контролером SDN при TE.
















Рис.2.1 – Процедура обміну службовою інформацією між контролером SDN і мережевим роутером.
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2.2. Вибір алгоритму

У даній роботі представлений модифікований централізований хвильовий алгоритм формування множини шляхів на основі технології SDN. Основною перевагою даного способу є те, що одночасно можна формувати множин шляхів між кількома роутерами мережі. При формуванні шляху між двома віддаленими роутерами одночасно формуються шляхи між його внутрішніми роутерами. Це дозволяє істотним чином зменшити тимчасову складність формування множини шляхів. В якості метрики вибрано кількість переходів. Це дозволяє сформувати шляхи мінімальної довжини, але не дозволяє оптимізувати мережевий трафік і забезпечити рівномірне завантаження мережі.
За рис.2.1 в момент часу t0 роутер Rs передає запит маршрутизації із зазначенням свого номера, номера роутера одержувача Ro і значення параметра якості обслуговування (QoS). В момент часуt1 контролер SDNвизначає наявність допустимих шляхів. За відсутності допустимих шляхів контролер SDN за допомогою модифікованого протоколу маршрутизації формує допустимі множини шляхів. В момент часу t2 контролер SDN передає таблиці маршрутів роутеру Ri . Серед доступних шляхів роутер Ri вибирає шлях з мінімальним завантаженням каналів і повідомляє його номер контролеру SDN. Починається передача інформації до обраного суміжного роутера. Після завершення передачі інформації здійснюється коригування таблиць маршрутів та їх оновлення.
2.3. Процес передачі інформації

Передача інформації відбувається послідовно від передавального роутера Ri до суміжного роутера Rj у напрямку до роутера Ra. Суміжний роутер Rj визначається по таблиці маршрутів Tm(i) роутера Ri.. Передача інформації здійснюється відповідно до наступного алгоритму:
1. Алгоритм передачі інформації.

2. Призначити початковий роутер Rs передавальним роутером Ri.
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3. Передавальний вузол по своїй таблиці маршрутів визначає наявність шляху з допустимим значенням QoS до роутера Ra.
4. При наявності допустимих шляхів в таблиці маршрутів Tm(i) здійснюється перехід до пункту 5.
5. При відсутності допустимого шляху роутером Ri видає запит контролеру SDN про формування нових шляхів.
6. Серед допустимих шляхів роутер Ri     вибирає шлях з допустимою метрикою і мінімальним значенням завантаження шляху до роутера Ra.
7. Роутер Ri передає пакет даних до обраного суміжного роутера Rj. 8. Якщо пакет не останній, то перехід до пункту 2.
9. Завершення процедури передачі інформації. 2.4. Формування маршрутної інформації
У роботі [7]представленийцентралізованийхвильовийалгоритмформування множини шляхів на основі технології SDN. Основноюперевагоюданого способу є те, що одночасно можна формувати множин шляхів між кількома роутерами мережі. При формуванні шляху між двома віддаленими роутерами одночасно формуються шляхи між його внутрішніми роутерами. Це дозволяє істотним чином зменшити тимчасову складність формування множини шляхів. В якості метрики вибрано кількість переходів. Це дозволяє сформувати шляхи мінімальної довжини, але не дозволяє оптимізувати мережевий трафік і забезпечити рівномірне завантаження мережі.
У даній роботі використовується комбінована метрика, що дозволяє конструювати трафік з урахуванням QoS і завантаження каналів . Комбінована метрика враховує величину трафіку S(Li, j) переданого по кожному каналу Li,j, пропускну здатність B (Li,j) і час затримки в I передачі інформації по даному каналу.
З метою забезпечення рівномірного завантаження мережі враховується коефіцієнт завантаження di,j = S(Li, j)/B(Li,j). Значення di,j використовується при
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виборі шляхів передачі з метою оптимізації навантаження в мережі. Завантаження di шляху Pi визначається максимальним значенням завантаження його каналів (max di, j).
[bookmark: _GoBack]Формування шляхів здійснюється послідовно між роутерами Rj Wi+1 і Rk Wi суміжних множин. Під суміжними множинами роутерів розуміються множин Wi+1={Rj} і Wi ={Rk} з загальними каналами Lj,k, де: Rj Wi+1 і Rk Wi . Формування шляхів починається з роутера адресата Rs при i=1. В цьому випадку множина W1={Rs}, а множин W2 ={Rj} являє собою множин роутерів, суміжних з роутером Rs. Потім для роутерів Rj W2 суміжних з роутером Rs формуються таблиці маршрутів у напрямку до роутера Ra. На другій хвилі маршрутизації продовжується формування маршрутів від роутерів Rj Wi+1 до роутера Rk Wi. У результаті формуються таблиці маршрутів від роутерів Rj Wi+1 до роутера Ra. Про процес продовжується поки не будуть сформовані всі шляхи між роутерами Rs і Ra. На рис. 2.2 представлений граф мережі і результат формування множини шляхів від роутера Rs до роутера Ra. В даному випадку в якості метрики обрана відносна швидкість передачі Vi =ms/n, де ms - пропускна здатність шляху; n-кількість каналів на шляху передачі.
















Рис.2.2 – Граф комп’ютерної мережі
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При модифікованому алгоритмі маршрутизації формується множина, які мають трохи різні між собою суміжні шляхи. На рис.2.3 представлено множину сформованих шляхів з максимальною метрикою.
































Рис.2.3 – Множина шляхів між роутерами R0 і R20

Це дозволяє в процесі передачі інформації змінювати маршрут (рис.2.4) без додаткової затримки і втрати пакетів.






Рис.2.4 – Динамічна зміна маршруту
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Використання протоколів маршрутизації за станом каналів типу OSPF для формування великої кількості шляхів не ефективно. Передача інформації по конкретно обраному шляху ускладнює процес ремаршрутизації при зміні його метрики. У цьому випадку більш ефективні протоколи маршрутизації по вектору дистанції типу RIP. Формування та оновлення маршрутної інформації здійснюється централізовано в контролері SDN. Це дозволяє скоротити час формування маршрутної інформації і виключає проблему зациклення маршрутів. Для кожного роутера Rj будується таблиця маршрутів.
Формування маршрутної інформації:

Таблиця 2.1 Таблиця маршрутів роутера Rj

	роутер
	метрика шляху
	Навантаження шляху

	адресат
	суміжний
	
	

	Ra
	Ri
	Mj,a
	Dl



За допомогою таблиці маршрутів визначається суміжні роутери у напрямку до адресата, метрика і завантаження шляху. Наприклад, для роутера R13 (рис. 2.4) формується наступна таблиця маршрутів.
Таблиця 2.2 Таблиця маршрутів роутера R13

	роутер
	метрика шляху
	Навантаження шляху

	адресат
	суміжний
	
	

	R20
	R16
	Mj,a
	Dl

	R20
	R17
	Mj,a
	Dl

	R20
	R18
	Mj,a
	Dl



Процедура формування маршрутної інформації 1.	Задати множину роутерів W1 ={Rn};
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2.	Di=0; 3.	J=0;
4.	for j=j+1 step 1 сформувати множину роутерів Wj+1 ={Ri| i=1,…k} суміжних з роутерами множини Wj1 ={ Ri | i=1,…k}., где k - сума степенів множини роутерів Wj1={Ri | i=1,…k};
5.	if Wj+1=then go to 10 do

6.	for i=1 step 1 до k Zi { Vn, Vl, Mi,n, di } 7.	if djDi then Di= dj
8.	end;

9.	go to 4 10. end.
За допомогою цього алгоритму можна встановити максимальне значення навантаження каналів для кожного шляху
Розглянемо даний алгоритм більш детально:

1. Перший крок, який виконує даний алгоритм є цикл обходу всіх шляхів.
2. Потім йде «занурення» у кожен шлях, щоб обійти кожне значення ребер.
3. Якщо дане значення навантаження каналу буде більшим за попереднє, то воно стає навантаженням на всьому шляху від однієї вершини до іншої.
4. Далі йде перехід на наступний шлях і ми повторюємо попередні кроки. Якщо таких шляхів більше немає, то виходимо з програми.
Розглянемо приклад формування таблиць маршрутизації при передачі інформації від роутера R0 до роутеру R20 (рис.2.2) при різному навантаженні каналів Li,j=(Ri , Rj) (таблиця 2.3).
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Таблиця 2.3

Таблиця суміжності вузлів мережі


R0
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10
R11
R12
R13
R14
R15
R16
R17
R18
R19
R20

R0
0
0.2
0.1
0.1



0.4














R1
0.2
0


0.3

















R2
0.1

0

0.3
0.2
0.1















R3
0.1


0



0.3














R4

0.3
0.3

0



0.1













R5


0.2


0


0.2
0.1
0.4











R6


0.1



0



0.3











R7
0.4


0.3



0


0.1
0.4










R8




0.1
0.2


0



0.1
0.3








R9





0.1



0



0.2








R10





0.4
0.3
0.1


0


0.4
0.5
0.7






R11







0.4



0



0.3






R12








0.1



0



0.5





R13








0.3
0.2
0.4


0


0.4
0.2
0.8



R14










0.5



0



0.5



R15










0.7
0.3



0


0.4
0.3


R16












0.5
0.4


0
0.1


0.6

R17













0.2


0.1
0


0.4

R18













0.8
0.5
0.4


0

0.6

R19















0.3



0
0.7

R20
















0.6
0.4
0.6
0.7
0


2.4. Послідовність формування таблиць маршрутів.

1.	i=1

2.	Формується множина роутерів W1 ={R20}.

3.	На основі таблиці 3 формується множина роутерів W2 = {R16,R17, R18, R19} суміжна з роутером R9.
4.	Формуються таблиці маршрутів для множини роутерів W2 = {R16, R17, R18, R19} з урахуванням навантаження шляху до роутера R20.
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Таблиця 2.4

Таблиця маршрутів роутера R16

	роутер
	метрика шляху
	Навантаження шляху

	адресат
	суміжний
	
	

	R20
	R20
	Mj,a
	0.6



Таблиця 2.5

Таблиця маршрутів роутера R17

	роутер
	метрика

шляху
	Навантаження

шляху

	адресат
	суміжний
	
	

	R20
	R20
	Mj,a
	0.4



Таблиця 2.6

Таблиця маршрутів роутера R18

	роутер
	метрика шляху
	Навантаження шляху

	адресат
	суміжний
	
	

	R20
	R20
	Mj,a
	0.6



Таблиця 2.7

Таблиця маршрутів роутера R19

	роутер
	метрика шляху
	Навантаження шляху

	адресат
	суміжний
	
	

	R20
	R20
	Mj,a
	0.7



З таблиці суміжності вузлів мережі (таблиця 2.3) видаляється рядок і стовпчик R20. Формується таблиця суміжності наступного рівня (Таблиця 2.8).
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Таблиця 2.8

Таблиця суміжності вузлів мережі

	
	R0
	R1
	R2
	R3
	R4
	R5
	R6
	R7
	R8
	R9
	R10
	R11
	R12
	R13
	R14
	R15
	R16
	R17
	R18
	R19

	R0
	0
	0.2
	0.1
	0.1
	
	
	
	0.4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	R1
	0.2
	0
	
	
	0.3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	R2
	0.1
	
	0
	
	0.3
	0.2
	0.1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	R3
	0.1
	
	
	0
	
	
	
	0.3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	R4
	
	0.3
	0.3
	
	0
	
	
	
	0.1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	R5
	
	
	0.2
	
	
	0
	
	
	0.2
	0.1
	0.4
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	R6
	
	
	0.1
	
	
	
	0
	
	
	
	0.3
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	R7
	0.4
	
	
	0.3
	
	
	
	0
	
	
	0.1
	0.4
	
	
	
	
	
	
	
	

	R8
	
	
	
	
	0.1
	0.2
	
	
	0
	
	
	
	0.1
	0.3
	
	
	
	
	
	

	R9
	
	
	
	
	
	0.1
	
	
	
	0
	
	
	
	0.2
	
	
	
	
	
	

	R10
	
	
	
	
	
	0.4
	0.3
	0.1
	
	
	0
	
	
	0.4
	0.5
	0.7
	
	
	
	

	R11
	
	
	
	
	
	
	
	0.4
	
	
	
	0
	
	
	
	0.3
	
	
	
	

	R12
	
	
	
	
	
	
	
	
	0.1
	
	
	
	0
	
	
	
	0.5
	
	
	

	R13
	
	
	
	
	
	
	
	
	0.3
	0.2
	0.4
	
	
	0
	
	
	0.4
	0.2
	0.8
	

	R14
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0.5
	
	
	
	0
	
	
	
	0.5
	

	R15
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0.7
	0.3
	
	
	
	0
	
	
	0.4
	0.3

	R16
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0.5
	0.4
	
	
	0
	0.1
	
	

	R17
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0.2
	
	
	0.1
	0
	
	

	R18
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0.8
	0.5
	0.4
	
	
	0
	

	R19
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0.3
	
	
	
	0




1. На основі таблиці 2.8 формується множина роутерів W3 = {R12, R13, R14, R15, R16} суміжна з множиною роутерів W2 ={R16,R17, R18, R19}







ІАЛЦ.466454.004 ПЗ Зм.	Арк.	№ докум.	Підпис Дата

Арк.
33

2. Формуються таблиці маршрутів для множини роутерів W3 = {R12, R13, R14, R15,R16} з урахуванням навантаження шляху до роутера R20.
Таблиця 2.9 Таблиця маршрутів роутера R12

	роутер
	метрика

шляху
	Навантаження

шляху

	адресат
	суміжний
	
	

	R20
	R16
	Mj,a
	0.6



Таблиця 2.10

Таблиця маршрутів роутера R13

	роутер
	метрика шляху
	Навантаження шляху

	адресат
	суміжний
	
	

	R20
	R16
	Mj,a
	0.6

	R20
	R17
	Mj,a
	0.4

	R20
	R18
	Mj,a
	0.8



Таблиця 2.11

Таблиця маршрутів роутера R14

	роутер
	метрика шляху
	Навантаження шляху

	адресат
	суміжний
	
	

	R20
	R18
	Mj,a
	0.6
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Таблиця 2.12

Таблиця маршрутів роутера R15

	роутер
	метрика шляху
	Навантаження шляху

	адресат
	суміжний
	
	

	R20
	R18
	Mj,a
	0.6

	R20
	R19
	Mj,a
	0.7



Оновлюються таблиці маршрутів для роутерів R16 і R17

Таблиця 2.13 Таблиця маршрутів роутера R16

	роутер
	метрика шляху
	Навантаження шляху

	адресат
	суміжний
	
	

	R20
	R20
	Mj,a
	0.6

	R20
	R17
	Mj,a
	0.1



Таблиця 2.14

Таблиця маршрутів роутера R17

	роутер
	метрика

шляху
	Навантаження

шляху

	адресат
	суміжний
	
	

	R20
	R20
	Mj,a
	0.4

	R20
	R16
	Mj,a
	0.1



З таблиці суміжності вузлів мережі (таблиця 2.8) видаляється множина роутерів W2 = {R16, R17, R18, R19}. Формується таблиця суміжності наступного рівня (таблиця 2.15).
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Таблиця 2.15

Таблиця суміжності вузлів мережі

	
	R0
	R1
	R2
	R3
	R4
	R5
	R6
	R7
	R8
	R9
	R10
	R11
	R12
	R13
	R14
	R15

	R0
	0
	0.2
	0.1
	0.1
	
	
	
	0.4
	
	
	
	
	
	
	
	

	R1
	0.2
	0
	
	
	0.3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	R2
	0.1
	
	0
	
	0.3
	0.2
	0.1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	R3
	0.1
	
	
	0
	
	
	
	0.3
	
	
	
	
	
	
	
	

	R4
	
	0.3
	0.3
	
	0
	
	
	
	0.1
	
	
	
	
	
	
	

	R5
	
	
	0.2
	
	
	0
	
	
	0.2
	0.1
	0.4
	
	
	
	
	

	R6
	
	
	0.1
	
	
	
	0
	
	
	
	0.3
	
	
	
	
	

	R7
	0.4
	
	
	0.3
	
	
	
	0
	
	
	0.1
	0.4
	
	
	
	

	R8
	
	
	
	
	0.1
	0.2
	
	
	0
	
	
	
	0.1
	0.3
	
	

	R9
	
	
	
	
	
	0.1
	
	
	
	0
	
	
	
	0.2
	
	

	R10
	
	
	
	
	
	0.4
	0.3
	0.1
	
	
	0
	
	
	0.4
	0.5
	0.7

	R11
	
	
	
	
	
	
	
	0.4
	
	
	
	0
	
	
	
	0.3

	R12
	
	
	
	
	
	
	
	
	0.1
	
	
	
	0
	
	
	

	R13
	
	
	
	
	
	
	
	
	0.3
	0.2
	0.4
	
	
	0
	
	

	R14
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0.5
	
	
	
	0
	

	R15
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0.7
	0.3
	
	
	
	0




1. На основі таблиці 2.15 формується множина роутерів W4 = {R8, R9, R10, R11} суміжне з множиною роутерів W3 = {R12, R13, R14, R15}
2. Формуються таблиці маршрутів для множини роутерів W4 = {R8, R9, R10, R11} з урахуванням навантаження шляху до роутера R20.
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Таблиця 2.16

Таблиця маршрутів роутера R8

	роутер
	метрика шляху
	Навантаження шляху

	адресат
	суміжний
	
	

	R20
	R12
	Mj,a
	0.6

	R20
	R13
	Mj,a
	0.4



Таблиця 2.17

Таблиця маршрутів роутера R9

	роутер
	метрика шляху
	Навантаження шляху

	адресат
	суміжний
	
	

	R20
	R13
	Mj,a
	0.4



Таблиця 2.18

Таблиця маршрутів роутера R10

	роутер
	метрика шляху
	Навантаження шляху

	адресат
	суміжний
	
	

	R20
	R13
	Mj,a
	0.4

	R20
	R14
	Mj,a
	0.6

	R20
	R15
	Mj,a
	0.7



Таблиця 2.19

Таблиця маршрутів роутера R11

	роутер
	метрика шляху
	Навантаження шляху

	адресат
	суміжний
	
	

	R20
	R12
	Mj,a
	0.7



Коригується таблиця маршрутів для роутера R15.
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Таблиця 2.20

Таблиця маршрутів роутера R15

	роутер
	метрика шляху
	Навантаження шляху

	адресат
	суміжний
	
	

	R20
	R18
	Mj,a
	0.6

	R20
	R19
	Mj,a
	0.7



Таблиця 2.21

Таблиця суміжності вузлів мережі

	
	R0
	R1
	R2
	R3
	R4
	R5
	R6
	R7
	R8
	R9
	R10
	R11

	R0
	0
	0.2
	0.1
	0.1
	
	
	
	0.4
	
	
	
	

	R1
	0.2
	0
	
	
	0.3
	
	
	
	
	
	
	

	R2
	0.1
	
	0
	
	0.3
	0.2
	0.1
	
	
	
	
	

	R3
	0.1
	
	
	0
	
	
	
	0.3
	
	
	
	

	R4
	
	0.3
	0.3
	
	0
	
	
	
	0.1
	
	
	

	R5
	
	
	0.2
	
	
	0
	
	
	0.2
	0.1
	0.4
	

	R6
	
	
	0.1
	
	
	
	0
	
	
	
	0.3
	

	R7
	0.4
	
	
	0.3
	
	
	
	0
	
	
	0.1
	0.4

	R8
	
	
	
	
	0.1
	0.2
	
	
	0
	
	
	

	R9
	
	
	
	
	
	0.1
	
	
	
	0
	
	

	R10
	
	
	
	
	
	0.4
	0.3
	0.1
	
	
	0
	

	R11
	
	
	
	
	
	
	
	0.4
	
	
	
	0




1. На основі таблиці 2.21 формується множина роутерів W5 = {R4, R5, R6, R7} суміжне з множиною роутерів W4 = {R8, R9, R10, R11}
2. Формуються таблиці маршрутів для множини роутерів W5 = {R4, R5, R6, R7} з урахуванням навантаження шляху до роутера R20.
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Таблиця 2.22

Таблиця маршрутів роутера R4

	роутер
	метрика шляху
	Навантаження шляху

	адресат
	суміжний
	
	

	R20
	R8
	Mj,a
	0.6



Таблиця 2.23

Таблиця маршрутів роутера R5

	роутер
	метрика

шляху
	Навантаження

шляху

	адресат
	суміжний
	
	

	R20
	R8
	Mj,a
	0.6

	R20
	R9
	Mj,a
	0.4

	R20
	R10
	Mj,a
	0.6



Таблиця 2.24

Таблиця маршрутів роутера R6

	роутер
	метрика шляху
	Навантаження шляху

	адресат
	суміжний
	
	

	R20
	R10
	Mj,a
	0.6



Таблиця 2.25

Таблиця маршрутів роутера R7

	роутер
	метрика шляху
	Навантаження шляху

	адресат
	суміжний
	
	

	R20
	R10
	Mj,a
	0.6

	R20
	R11
	Mj,a
	0.7
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Таблиця 2.26

Таблиця суміжності вузлів мережі

	
	R0
	R1
	R2
	R3
	R4
	R5
	R6
	R7

	R0
	0
	0.2
	0.1
	0.1
	
	
	
	0.4

	R1
	0.2
	0
	
	
	0.3
	
	
	

	R2
	0.1
	
	0
	
	0.3
	0.2
	0.1
	

	R3
	0.1
	
	
	0
	
	
	
	0.3

	R4
	
	0.3
	0.3
	
	0
	
	
	

	R5
	
	
	0.2
	
	
	0
	
	

	R6
	
	
	0.1
	
	
	
	0
	

	R7
	0.4
	
	
	0.3
	
	
	
	0




1. На основі таблиці 2.26 формується множина роутерів W6 = {R1, R2, R3} суміжне з множиною роутерів W5 = {R4, R5, R6, R7}
2. Формуються таблиці маршрутів для множини роутерів W6 = {R1, R2, R3} з урахуванням навантаження шляху до роутера R20.
Таблиця 2.27 Таблиця маршрутів роутера R1

	роутер
	метрика шляху
	Навантаження шляху

	адресат
	суміжний
	
	

	R20
	R4
	Mj,a
	0.6



Таблиця 2.28

Таблиця маршрутів роутера R2

	роутер
	метрика шляху
	Навантаження шляху

	адресат
	суміжний
	
	

	R20
	R4
	Mj,a
	0.6

	R20
	R5
	Mj,a
	0.4

	R20
	R6
	Mj,a
	0.6
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Таблиця 2.29

Таблиця маршрутів роутера R3

	роутер
	метрика шляху
	Навантаження шляху

	адресат
	суміжний
	
	

	R20
	R7
	Mj,a
	0.7



Таблиця 2.30

Таблиця суміжності вузлів мережі

	
	R0
	R1
	R2
	R3

	R0
	0
	0.2
	0.1
	0.1

	R1
	0.2
	0
	
	

	R2
	0.1
	
	0
	

	R3
	0.1
	
	
	0




1. На основі таблиці 2.30 формується множина роутерів W7={R0} суміжна з множиною роутерів W6={R1, R2, R3,}
2. Коригується таблиця маршрутів для роутера R0.

Таблиця 2.31 Таблиця маршрутів роутера R0

	роутер
	метрика шляху
	Навантаження шляху

	адресат
	суміжний
	
	

	R20
	R1
	Mj,a
	0.6

	R20
	R2
	Mj,a
	0.4

	R20
	R3
	Mj,a
	0.7

	R20
	R7
	Mj,a
	0.7



В результаті дані будуть йти по шляху R0 R7 R10 R13R17R20 .
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2.5. Динамічна ремаршрутизація

Суть ремаршрутизації полягає у динамічній зміні таблиць маршрутизації роутерів, які відповідають за конкретний шлях. Контролер SDN отримує від мережевих комутаторів інформацію про зміну стану каналів, коригує таблиці маршрутизації відповідних мережевих комутаторів. Наявність декількох шляхів в кожній таблиці маршрутизації дозволяє оперативно реконфігурувати шляхи в процесі передачі інформації. Це практично не призводить до затримок передачі інформації і втрати пакетів.
На рис. 2.5 показано множину оптимальних шляхів між роутерами R0 и R20 при перенавантаженні каналу L16,20.



















Рис.2.5 Множина шляхів

Вибір маршруту залежить від вмісту таблиці маршрутів поточного роутера Ri в якому зараз знаходиться пакет. Якщо пакет знаходиться в даний момент в роутері R16, то вибирається шлях R16R17R20	або R16R13R17R20, в залежності від їх завантаження та метрики. Наявність декількох маршрутів виключає	необхідність	перерахунку	маршрутів     і	спрощує	процедуру ремаршрутизації.
При зміні шляху R16R20 на шлях R16R17R20 його завантаження стає рівною 0.5. (таблиця 2.32).
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Таблиця 2.32

Таблиця маршрутів роутера R16

	роутер
	метрика шляху
	Навантаження шляху

	адресат
	суміжний
	
	

	R20
	R17
	Mj,a
	0.5





Потім контролер SDN вносить зміни в таблиці маршрутів роутерів R12, R13, розташованих на шляху між роутерами R0 и R16 (рис.2.5).
Таблиця 2.33 Таблиця маршрутів роутера R12

	роутер
	метрика шляху
	Навантаження шляху

	адресат
	суміжний
	
	

	R20
	R16
	Mj,a
	0.5



Таблиця 2.34

Таблиця маршрутів роутера R13

	роутер
	метрика шляху
	Навантаження шляху

	адресат
	суміжний
	
	

	R20
	R16
	Mj,a
	0.5

	R20
	R17
	Mj,a
	0.4

	R20
	R18
	Mj,a
	0.8















ІАЛЦ.466454.004 ПЗ Зм.	Арк.	№ докум.	Підпис Дата

Арк.
43

Таблиця 2.35

Таблиця маршрутів роутера R8

	роутер
	метрика шляху
	Навантаження шляху

	адресат
	суміжний
	
	

	R20
	R12
	Mj,a
	0.5

	R20
	R13
	Mj,a
	0.4



Таблиця 2.36

Таблиця маршрутів роутера R4

	роутер
	метрика шляху
	Навантаження шляху

	адресат
	суміжний
	
	

	R20
	R8
	Mj,a
	0.5



Таблиця 2.37

Таблиця маршрутів роутера R1

	роутер
	метрика шляху
	Навантаження шляху

	адресат
	суміжний
	
	

	R20
	R4
	Mj,a
	0.5



Таблиця 2.38

Таблиця маршрутів роутера R0

	роутер
	метрика

шляху
	Навантаження

шляху

	адресат
	суміжний
	
	

	R20
	R1
	Mj,a
	0.5

	R20
	R2
	Mj,a
	0.4

	R20
	R3
	Mj,a
	0.7

	R20
	R7
	Mj,a
	0.7
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Трафік перебудовується на мінімально завантажений R0 R1 R8 R12R16R17 R20.
Відключення роутера також істотно не позначається на часі маршрутизації. На рис. 2.6. представлений граф мережі і результат формування безлічі шляхів від роутера R0 до роутера R20 при відключенні роутера R16.














Рис. 2.6 Граф мережі при відключеному роутері R16

На рис. 2.7 представлено множину оптимальних шляхів між роутерами R0 и R20 при відключенні роутеру R16.





















Рис. 2.7 Множина оптимальних шляхів при відключенні роутеру R16
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Висновки до розділу 2

На основі аналізу даного алгоритму можна зробити висновок, що для

підвищення	ефективності	процесу	конструювання	трафіку	необхідно використовувати модифікований спосіб конструювання трафіку з урахуванням особливостей технології SDN.
За результатами моделювання, запропонований спосіб TE дозволяє практично виключити затримку і втрату пакетів в процесі ремаршрутизації.
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РОЗДІЛ 3

МОДЕЛЮВАННЯ ЗАПРОПОНОВАНОГО АЛГОРИТМУ

В даному розділі для моделювання запропонованого алгоритму було використано об’єктно-орієнтовану мову програмування Java. Такий вибір слід обґрунтувати наступними чинниками:
мова Java підтримує багатоплатформність, тобто є можливим виконання вже зібраних програм, написаних на Java, незалежно від платформи чи операційної системи (наприклад такі: Windows, Linux, MacOS, Android, iOS та Web);
великий вибір інструментів та бібліотек, що можна застосувати для програмування необхідного рішення;
наявність зручних при розробці програмних рішень інтегрованих середовищ розробки, а саме: IntelliJ IDEA від компанії JetBrains);
обрана мова є сучасною та популярною, її застосування є актуальним та корисним для покращення навичок програмування.
При розробці програми використовується інтегроване середовище розробки IntelliJ IDEA, встановлено Java JRE 8 та Java SDK 8.
Для візуалізації використовується бібліотека JavaFX, що входить до Java JDK 8.
При роботі з програмою бажано використовувати наступні технічні характеристики комп’ютерної системи:
процесор з тактовою частотою не менше ніж 2 ГГц; оперативна пам’ять об’ємом не менше ніж 4 ГБ;
встановлена віртуальна машина JVM не нижче 8 версії.

Інші характеристики не мають вагомого впливу для коректної роботи з програмою.
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3.1. Опис логіки програми

Для того, щоб отримати підвищення ефективності процесу конструювання трафіку необхідно реалізувати модифікований спосіб конструювання трафіку з урахуванням особливостей технології SDN. Реалізація такого алгоритму поділяється на декілька етапів.
Спочаткунеобхіднорозглянути всі елементи класуGraph, які відповідають за формування графа.
Граф - це не що інше, як набір вершин та ребер, які можуть бути представлені або як матриця суміжності, або як список суміжності. Давайте подивимося, як це можна визначити, використовуючи список суміжності тут:
private Map<Integer, List<Integer>> adj;

Як ми бачимо тут, клас Graph використовує Map з Java Collections для визначення списку суміжності. Існує кілька операцій над структурою даних графа. Нас цікавить саме створення графа.
Для початку, визначимо метод, який потрібен для зміни структури даних графа. Першим з таких методів є додавання вершин.
public void addVertex(int u){ if (!adj.containsKey(u)) {
adj.put(u, new ArrayList<Integer>()); }
}

Даний метод приймає число для номеру вершини, створює нову вершину відповідного типу і ініціалізує її поля.
Наступний метод використовується для додавання ребра. Він створює нові ребра й оновлює суміжні вершини Map.
public void addEdge(int u, int v) { addVertex(u);
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adj.get(u).add(v); }
Ця процедура додає орієнтоване ребро до графа з вершини u до вершини v. Кінцеві точки ребра в даному випадку задаються як цілі числа і вказують на нумерацію вершин. Також слід звернути увагу на те, що дозволено мати кілька ребер між однією і тією ж парою вершин. В іншому випадку, якщо дана вершина не знайдена в графі, зазначена вершина буде додана до графа.
Після того, як була створена підготовка для побудови графа, можна перейти до функції, яка зберігає всі шляхи графувід першої вершини до кінцевої. Зберігати шляхи будемо списком, тобто в нас буде структура списку, який включає список вершин, які у свою чергу складаються з простих чисел.
public List<List<Integer>> getAllPaths(Integer u, Integer v)

Для того, щоб формувати шляхи, які будемо використовувати рекурсивнийметод «Пошуку у глибину» або Depth-first Search.
	
	private void getAllPathsDFS(Integer u, Integer v, boolean[] visited,

Deque<Integer> path, List<List<Integer>> result)

	Алгоритм пошуку у глибину дозволяє визначити, чи мають два вузли, вузол u і вузол v, шлях між ними. Алгоритм DFS робить це, переглядаючи всі дочірні елементи початкового вузла, вузла u, поки він не досягне вузла v. Він робить це, рекурсивно виконуючи одні і ті ж кроки знову і знову, щоб визначити, чи існує такий шлях між двома вузлами. Також можна було використати алгоритм пошуку у ширину. По суті, єдина відмінність між обходом графа по ширині або глибині - це порядок, в якому ми відвідуємо вершини в графі.
Якщо порівняти DFS з BFS, можна зробити висновок, що, хоча ці два алгоритми можуть здатися схожими, вони принципово роблять дві дуже різні речі. Істотна різниця між цими двома алгоритмами полягає в тому, як вони підходять допроблеми обходуграфа. АлгоритмBFS буде проходитичерез графік
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	по одному рівню за раз, відвідуючи всі дочірні елементи будь-якої заданої вершини - сусідні вузли, які рівновіддалені від "батьківського" вузла в графіку.
Пошук по глибині, або, коротше, DFS, перетинає всі вузли, які доступні з початкового вузла. Цей алгоритм доситьлегко зрозуміти і реалізувати, що робить його кращим варіантом при спробі перевірити, підключений графік чи ні:

	
	1. Спочатку воно відвідує початковий вузол, який називається коренем, і поміщає його в стек.
2. У той час як стек не порожній, вузол у верхній частині стеку розглядається, і одне з цих двох дій відбувається:

	
	2.1 Якщо вузол має невідвіданих сусідів, один з них відвідується і поміщається у стек.
2.2 В іншому випадку, якщо всі сусідні вузли раніше були відвідані, вузол не представляє подальшого інтересу, і він вискакує з стека.

	
	3. Коли стек стає порожнім, це означає, що всі доступні вузли були відвідані, тому алгоритм закінчиться.

	Коли справа доходить до неорієнтованих графів, ребра можуть бути

тільки ребрами дерева із-за способу реалізації пошуку глибини. Уявіть собі зв’язок вперед, від u (предок) до v. DFS спочатку буде в вузлі u, а потім виявить вузол v. Як і при виявленні нового вузла, функція DFS негайно викликається на нього, цей зв’язок виявляється як зв’язок назад від v до u.
Тепер уявіть собі двосторонній зв’язок (неорієнтований граф), від u до v. Припустимо, що u перша вершина DFS. Вона має зв’язок (ребро) по відношенню до v, так як v-невідвідана, v стає сином u, тому ребро u - >vu - >v є ребром дерева. Можливо, v відвідано через виклик DFS нижче u, наприклад, від першого сина u. У цьому випадку, коли v знайдено, ребро u - >vu - >v - насправді відвідано, як зворотній зв’язок v - >uv - >u .
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Далі нам потрібно створити клас Way. В цьому класі створюємо конструктор, де будемо зберігати таку інформацію:
1. Сформований шлях (List<Integer> wayList);

2. Початкову швидкість між двома вузлами без посередників (startSpeed); 3. Довжину шляху (wayLength);
4. Інформацію про справжню швидкість між вузлами через посередників (realSpeed).
Також в цьомукласідодатково присутнє форматування виводута деякі додаткові гетери.
При запуску програми перейдемо до класу Main, де викликається метод start, який відповідає за ініціалізацію вікна JavaFX.
В цьому класі реалізовано основну логіку алгоритму та графічний інтерфейс. Зараз будемо розглядати саме логіку алгоритму.
Перш за все, щоб наша програма працювала, потрібно вказати кількість вершин для яких буде побудовано граф. Також необхідно ввести початкову та кінцеву вершину для проходження маршруту.
Потім необхідно викликати процедуру readFile, яка буде зчитувати файл з матрицею. Це необхідно для того, щоб побудувати зв’язки (ребра) між вершинами.
Наступним кроком є зберігання всіх шляхів у проміжний список, який буде застосовано у такій подальшій дії, а саме: розрахунок справжньої швидкості між вузлами через посередні вузли. Спочатку у циклі створюємо екземпляр класу для кожного шляху і потім зберігаємо ці екземпляри у вигляді списку в змінній arrayWay, яка є ArrayList’ом.
Далі можна виконати процедуру маршрутного формування. Цей крок відповідає за передачу більшої ваги ребра меншому за вагою ребру, якщо таке ребро є. Таким чином формується таблиця маршрутів роутера від поточного до останнього.
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Отриманий список буде відсортовано за такими двома критеріями, а саме: realSpeed та weight. Результат виводиться у консоль.


3.2. Опис програмного інтерфейсу

Програма	призначена	для	моделювання	модифікований	способу конструювання трафіку з урахуванням особливостей технології SDN, який було розглянуто у розділі два. Програмний продукт надає можливості моделювання цього алгоритму.
Для кращого розуміння роботи програми необхідно описати особливості інтерфейсу програми. Розглянемо програмний застосунок, що зображено на рисинку 3.1.























Рис. 3.1 – Інтерфейс програми

У вікні програми міститься дві області: ліва область (область початкових даних) використовується для введення початкових даних, вибору файлу з матрицею суміжності та виведення результатів обрахунку всіх шляхів, права
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область (область графу мережі) використовується для створення графу мережі та візуального відображення результатів моделювання.Group root = new Group();

primaryStage.setScene(new Scene(root, 1280, 720));


Для візуального відображення графу необхідного використати збірник проектів Maven. Maven - це інструмент для збірки Java проекту: компіляції, створення jar, створення дистрибутива програми, генерації документації. Одна з головних особливостей фреймворку - декларативний опис проекту. Це означає, що розробнику не потрібно приділяти увагу кожному аспекту збірки — всі необхідні параметри, налаштовані за замовчуванням. Зміни потрібно вносити лише в тому обсязі, в якому програміст хоче відхилитися від стандартних налаштувань. Однією з гідностей Maven’у, яке використано у цьому проекті – це гнучке управління залежностями. Maven вміє завантажувати в свій локальний репозиторій сторонні бібліотеки, вибирати необхідну версію пакету, обробляти транзитивні залежності.
В нашому проекті за допомогою Maven було додано додаткову бібліотеку JUNG. Це бібліотека програмного забезпечення, яка надає загальну і розширювану мову для моделювання, аналізу та візуалізації даних, які можуть бути представлені у вигляді графа або мережі. Вона написана на Java, що дозволяє додаткам на основі JUNG використовувати широкі вбудовані можливості Java API, а також інших існуючих сторонніх бібліотек Java.
В першу чергу у класі Main був створений метод start в якому в якому була створене наше вікно.



Далі створюємо текстові позначення, щоб розуміти яке поле до чого відноситься, а потім групуємо їх для зручного розташування у вікні.
VBox	description	=	new	VBox(20,	textVertices,	textSource, textDestination, buttonFile);
На рис. 3.2 можна побачити розташування текстових полів та кнопки
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Рис. 3.2 – Розташування текстових полів та кнопки



Для зручного розташування вершин був обраний стандартний граф з

бібліотеки JUNG, а саме KKLayout.



3.3. Розгляд прикладу роботи програми

Розглянемо роботу програми на прикладі графу, що зображено на рис.3.3 Спочатку треба створити текстовий файл у проекті в який потрібно задати
пів-матрицю під головною діагоналлю. Один із алгоритмів продублює значення відносно головної діагоналі і ми отримуємо повну матрицю.
Далі потрібно натиснути ”Select file” та обрати наш текстовий файл з матрицею.
Також необхідно ввести кількість вершин (кількість елементів за першим стовпцем або останнім рядком пів-матриці). У користувача є можливість вказати початковута кінцевівершинидля якихбуде побудовано маршрут.Початкові дані вводу можна побачити у лівій області на рис.3.4
Після натискання кнопки “Calculate and Build graphic” алгоритм почне працювати і в лівій частині вікна ми отримаємо список всіх шляхів від найкращого до найгіршого, а в правій частині граф, який побудовано на основі матриці, яка була створена попередньо у файлі.
Результат роботи програми можна побачити на рисунку 3.5
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Рис. 3.3 Приклад графу






























Рис.3.4 Початкові дані вводу
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Рис. 3.5 Результат роботи програми
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Висновки до розділу 3

В даному розділі проведено повний аналіз програмного додатку, який було розроблено в рамках дипломного проекту.
В першій частині проведено було розглянуто логіку програми, як було організовано ті чи інші алгоритми.
Другу частина відповідає за опис візуальної частини програми. Також був налаштований зв’язок між логікою програми.
Після виконання програми отримано бажані результати. Даний варіант програмного комплексу дає користувачу зручний інтерфейс, непоганий функціонал і швидкодію.
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ВИСНОВКИ

Було розглянуто метод конструювання трафіку, якою за рахунок врахування особливої організації SDN, зокрема за рахунок наявності в мережі центрального контролера, дозволяє скоротити час формування безлічі маршрутів доступу до мережевих ресурсів і спростити процедуру ремаршрутизації. Наявність безлічі маршрутів дозволяє практично виключити затримку або втрату пакетів в процесі ремаршрутизації трафіку. Прицьому, чим більше шляхів буде сформовано в SDN контролері, тим ймовірність затримки або втрати пакетів буде менше.
Запропонований спосіб формування маршрутної інформації дозволяє підвищити ефективність процедури ТЕ і забезпечити більш рівномірне завантаження каналів передачі інформації при заданих параметрах QoS.






































ІАЛЦ.466454.004 ПЗ Зм.	Арк.	№ докум.	Підпис Дата

Арк.
58

СПИСОК ДЖЕРЕЛ

1. A survey of software-defined networking: Past, present, and future of programmable networks / Nunes, B. A. // IEEE Communications Surveys & Tutorials. – 2014. – С.1617-1634.
2. Yasir Ali Matnee, Chasib Hasan Abooddy, Zainab Qahtan Mohammed / Analyzing Methods and Opportunities in Software-Defined (SDN) Networks for Data Traffic Optimizations // International Journal on Recent and Innovation Trends in Computing and Communication. – 2018. – №6. – С.75 – 82. – Режим доступу до ресурсу: http://www.ijritcc.org
3. S. Agarwal, M. Kodialam, and T. V. Lakshman / Traffic engineering in software defined networks // IEEE INFOCOM. – 2013. – С. 2211-2219.
4. As'ad Mahmoud As’ad Al-Naser / Streaming algorithm for multi-path secure routing in mobile networks // IJCSI International Journal of Computer. –2014. – №4. – С.112-114.
5. As'ad Mahmoud As'ad Alnaser / A Method of Forming the Optimal Set of Disjoint Path in Computer Networks // Journal of Applied Computer Science & Mathematics. – 2017. – №23. С.9 -12.
6. Yurii Kulakov, Sergii Kopychko, Victoria Gromova / Organization of Network Data Centers Based on Software-Defined Networking // International Conference on Computer Science, Engineering and Education Applications ICCSEEA. –	2018.	–	С.447-455.	–	Режим	доступу	до	ресурсу: https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-319-91008-6
7. Sahel Sahha / Adaptive and Reliable Multipath Provisioning for Media Transfer in SDN-based Overlay Networks // – 2017. – С.11-12
8. As’ad Mahmoud As’ad / A Method of Multipath Routing in SDN Networks // Advances in Computer Science and Engineering. – 2018. – №1. – С.11-17. – Режим доступу	до	ресурсу:	http://dx.doi.org/10.17654/CS017010011






ІАЛЦ.466454.004 ПЗ Зм.	Арк.	№ докум.	Підпис Дата

Арк.
59

	

	
	
	
	
	
	
Way
-startSpeed:int -wayLength:int
-realSpeed:double -weight:double
-wayList:List<Integer>
+getRealSpeed(): double +getWayList(): List<Integer> +getWeight():double +toString(): String


Graph
-V:int
-adj:Map<Integer, List<Integer>>
+addVertex(u:int) +addEdge(u:int, v:int)
+getAllPaths(u: Integer, v:Integer): List<List<Integer>> +getAllPathsDFS(u: Integer, v:Integer, visited:boolean[], path:Deque<Integer>, result:List<List<Integer>>)


*









1


Main
-vertices:int -A:double[][]
-arrayWay:List<Way>
-results:List<List<Integer>> -source:int
-destination:int
+drawGraph(): void
+printLog(textField: TextField, files: List<File>): void +readFile(matrix: double[][], vertices:int, filePath: TextField): void


ІАЛЦ.466454.005 Д1

	
	
	
	
	
	

	Зм.
	Арк.
	докум.
	Підпис
	Дата
	

	Розробив
	Альперт М.І.
	
	
	
Конструювання трафіку в мережі SDN.
Структура програми
	Літ.
	Аркуш
	Аркушів

	Перевірив
	Кулаков Ю.О.
	
	
	
	
	
	
	1
	1

	Реценз.
	
	
	
	
	
НТУУ «КПІ ім. Ігоря Сікорського», ФІОТ, гр.ІО-52

	Н. Контр.
	Сімоненко В.П.
	
	
	
	

	Затверд.
	
	
	
	
	





Початок



Введення матриці суміжності з текстового файлу













































Кінець






ІАЛЦ.466454.006 Д2






Зм.
Арк.
докум.
Підпис
Дата

Розробив
Альперт М.І.



Конструювання трафіку в мережі SDN.
Схема алгоритму програми
Літ.
Аркуш
Аркушів
Перевірив
Кулаков Ю.О.






1
1
Реценз.





НТУУ «КПІ ім. Ігоря Сікорського», ФІОТ, гр.ІО-52
Н. Контр.
Сімоненко В.П.




Затверд.










Побудова ребер графа



Побудова всіх шляхів у графі


Встановлення максимального значення навантаження каналів для кожного шляху



Сортування шляхів за швидкістю і навантаженням каналів



Виведення відсортованого списку всіх шляхів




Відрисовка графа






Система




Працювати з файлами	«extend»	Відкрити файл


















Редагувати граф	«extend»	Пересунути вузол






Користувач






Перевірити граф на «extend»	помилки

Моделювати роботу	«extend»	Вказати початкову та системи                                                        кінцеву вершини

«extend»	Зробити повне моделювання






ІАЛЦ.466454.007 Д3






Зм.
Арк.
докум.
Підпис
Дата

Розробив
Альперт М.І.


Конструювання трафіку в мережі SDN.
Схема роботи системи
Літ.
Аркуш
Аркушів
Перевірив
Кулаков Ю.О.






1
1
Реценз.





НТУУ «КПІ ім. Ігоря Сікорського», ФІОТ, гр.ІО-52
Н. Контр.
Сімоненко В.П.




Затверд.







image7.png




image97.png




image98.png




image99.png




image100.png




image101.png
Tpamuiitna Mepexa

Kepysasa Kepygasia Kepysasz Orpiysas

Mepexa SDN

API (simputi ago
nponpictapii)





image102.png
Tpamuiitna Mepexa

Kepysasa Kepygasia Kepysasz Orpiysas

Mepexa SDN

API (simputi ago
nponpictapii)





image103.png
Omnepariiiia cHcTeMa

OGnagHaHHA I epefadi MakeTiB





image104.png
PiBenp mogaTkiB [

BisHec-gogaTKn L

API API API

PiBeHb KOHTPOIIIO

PiBeHb iHYPACTPYKTYPH





image105.png
Omnepariiiia cHcTeMa

OGnagHaHHA I epefadi MakeTiB





image106.png
PiBenp mogaTkiB [

BisHec-gogaTKn L

API API API

PiBeHb KOHTPOIIIO

PiBeHb iHYPACTPYKTYPH





image8.png




image107.png
Applications

Network OS

Tecoupled
Control Logic

Secure
Channel

Abstraction Layer

SWITCH





image108.png
Applications

Network OS

Tecoupled
Control Logic

Secure
Channel

Abstraction Layer

SWITCH





image109.png




image110.png




image111.png
Poyrep R, Kowponep SDN
Jamar MapmpyTy





image112.png
Poyrep R, Kowponep SDN
Jamar MapmpyTy





image113.png




image114.png




image115.png
0.
.
.
.
.
.
.
.

0.1,
[0.2.
[0.2.
[0.2.
[0.2.
[0.2.
[0.3.
[0.7.
0.1,
[0.2.
[0.2.
[0.2.
[0.2.
[0.2.
[0.3.
[0.7.

o1

NNRNNNNN

10,13, 17,20] 20.0 MBIT/S Weight = 0.4
10,13, 16, 20] 20.0 MBIT/S Weight = 0.5
10, 14,18, 20] 20.0 MBIT/S Weight = 0.6

11,15,18.20] 20.0 MBIT/S Weight = 0.6
10,15, 18,20] Metric =20.0 MBIT/S Weight =0.7
10, 15,19.20] 20.0 MBIT/S Weight = 0.7
11,15,19.20] 20.0 MBIT/S Weight = 0.7
10,13, 18,20] Metric =20.0 MBIT/S Weight = 0.8
4.8,13,17,20] Metric = 16.666666666666668 MBIT/S Weight
4.8,13,17,20] Metric = 16.666666666666668 MBIT/S Weight
8,13,17.20] Metric = 16 666666666666668 MBIT/S Weight = 0.
13,17,20] Metric = 16.666666666666668 MBIT/S Weight = 0.4
0,13,17.20] Metric = 16 666666666666668 MBIT/S Weight = 0.4
0,13,17.20] Metric = 16 666666666666668 MBIT/S Weight = 0.4
0,13,17.20] Metric = 16.666666666666668 MBIT/S Weight = 0.4
6.666666666666668 MBIT/S Weight
13,16,20] Metric = 16.666666666666668 MBIT/S Weight
13,16,20] Metric = 16.666666666666668 MBIT/S Weight = 0.
13,16,20] Metric = 16.666666666666668 MBIT/S Weight =0.5
13,16,20] Metric = 16.666666666666668 MBIT/S Weight =0.5

9.
1
1
1

0,13,16,17,20] Metric

0,13, 16.20] Metric = 16 666666666666668 MBIT/S Weight = 0.5
0,13, 16.20] Metric = 16 666666666666668 MBIT/S Weight = 0.5
0,13, 16.20] Metric = 16 666666666666668 MBIT/S Weight = 0.5
6.666666666666668 MBIT/S Weight
6 666666666666668 MRIT/S Weisht

s,
s,
s,
9.
1
1
1

0,13, 17. 16, 20] Metric
2 17 16 201 Metric

5.
5.
5.
6.
7.
1
4,
4,
5.
5.
5.
6.
7.
1 .5
4





image116.png
[0.7. 10, 13,17, 20] Metric =20.0 MBIT/S Weight = 0.4
[0.7, 10, 1316720] Metric =200 MBIT/S Weight =05
[0.7, 10,14, 180] Metric = 200 MBIT/S Weight =06
[0.7. 11,15, 18, 20] Metric = 20.0 MBIT/S Weight = 0.6




image9.png




image117.png
0.
.
.
.
.
.
.
.

0.1,
[0.2.
[0.2.
[0.2.
[0.2.
[0.2.
[0.3.
[0.7.
0.1,
[0.2.
[0.2.
[0.2.
[0.2.
[0.2.
[0.3.
[0.7.

o1

NNRNNNNN

10,13, 17,20] 20.0 MBIT/S Weight = 0.4
10,13, 16, 20] 20.0 MBIT/S Weight = 0.5
10, 14,18, 20] 20.0 MBIT/S Weight = 0.6

11,15,18.20] 20.0 MBIT/S Weight = 0.6
10,15, 18,20] Metric =20.0 MBIT/S Weight =0.7
10, 15,19.20] 20.0 MBIT/S Weight = 0.7
11,15,19.20] 20.0 MBIT/S Weight = 0.7
10,13, 18,20] Metric =20.0 MBIT/S Weight = 0.8
4.8,13,17,20] Metric = 16.666666666666668 MBIT/S Weight
4.8,13,17,20] Metric = 16.666666666666668 MBIT/S Weight
8,13,17.20] Metric = 16 666666666666668 MBIT/S Weight = 0.
13,17,20] Metric = 16.666666666666668 MBIT/S Weight = 0.4
0,13,17.20] Metric = 16 666666666666668 MBIT/S Weight = 0.4
0,13,17.20] Metric = 16 666666666666668 MBIT/S Weight = 0.4
0,13,17.20] Metric = 16.666666666666668 MBIT/S Weight = 0.4
6.666666666666668 MBIT/S Weight
13,16,20] Metric = 16.666666666666668 MBIT/S Weight
13,16,20] Metric = 16.666666666666668 MBIT/S Weight = 0.
13,16,20] Metric = 16.666666666666668 MBIT/S Weight =0.5
13,16,20] Metric = 16.666666666666668 MBIT/S Weight =0.5

9.
1
1
1

0,13,16,17,20] Metric

0,13, 16.20] Metric = 16 666666666666668 MBIT/S Weight = 0.5
0,13, 16.20] Metric = 16 666666666666668 MBIT/S Weight = 0.5
0,13, 16.20] Metric = 16 666666666666668 MBIT/S Weight = 0.5
6.666666666666668 MBIT/S Weight
6 666666666666668 MRIT/S Weisht

s,
s,
s,
9.
1
1
1

0,13, 17. 16, 20] Metric
2 17 16 201 Metric

5.
5.
5.
6.
7.
1
4,
4,
5.
5.
5.
6.
7.
1 .5
4





image118.png
[0.7. 10, 13,17, 20] Metric =20.0 MBIT/S Weight = 0.4
[0.7, 10, 1316720] Metric =200 MBIT/S Weight =05
[0.7, 10,14, 180] Metric = 200 MBIT/S Weight =06
[0.7. 11,15, 18, 20] Metric = 20.0 MBIT/S Weight = 0.6




image119.png
0.4

[, 7, 10, 13, 16, 17, 20] Metric = 16.666666666666668 MBIT/S Weight
0 1. ¢ 16, 201 Metric 66666666666662 MBIT/S Weight = 0.6
[0, 1, & 8, 13, 16, 20] Metric = 16.666666666666668 MBIT/S Weight = 0.6
[0, 2, 4 8 12, 16, 20] Metric = 16.G66666666666662 MBIT/S Weight = 0.6
[0, 2, & 8 13, 16, 20] Metric = 16.G66666666666668 MBIT/S Weight = 0.6
[0, 2,5, 8 12, 16, 20] Metric = 16.666666666666662 MBIT/S Weight = 0.6
[0, 2,5, 8 13, 16, 20] Metric = 16.666666666666662 MBIT/S Weight = 0.6
[0, 2, & 8 13, 16, 17, 20] Metric = 14.285714285714286 MBIT/S Weight = 0.4
[0, 2,5, 8 13, 16, 17, 20] Metric = 14.285714285714286 MBIT/S Weight = 0.4
[0, 2,5, 9 13, 16, 17, 20] Metric = 14.285714285714286 MBIT/S Weight = 0.4
[0, 2, 5, 10, 13, 16, 17, 20] Metric = 14.285714285714286 MBIT/S Weight = 0.4
[0, 2, 6 10, 13, 16, 17, 20] Metric = 14.285714285714286 MBIT/S Weight = 0.4
[0, 3, 7, 10, 13, 16, 17, 20] Metric = 14.285714285714286 MBIT/S Weight = 0.4
[0, 7, 10, 5, & 13, 17, 20] Metric = 14.285714285714286 MBIT/S Weight = 0.4
[0, 7, 10, 5, 9, 13, 17, 20] Metric = 14.285714285714286 MBIT/S Weight = 0.4
[0, 1, & & 12, 16, 17, 20] Metric = 14.285714285714286 MBIT/S Weight = 0.5
[0, 2, & &, 12, 16, 17, 20] Metric = 14.285714285714286 MBIT/S Weight = 0.5




image120.png
0.4

[, 7, 10, 13, 16, 17, 20] Metric = 16.666666666666668 MBIT/S Weight
0 1. ¢ 16, 201 Metric 66666666666662 MBIT/S Weight = 0.6
[0, 1, & 8, 13, 16, 20] Metric = 16.666666666666668 MBIT/S Weight = 0.6
[0, 2, 4 8 12, 16, 20] Metric = 16.G66666666666662 MBIT/S Weight = 0.6
[0, 2, & 8 13, 16, 20] Metric = 16.G66666666666668 MBIT/S Weight = 0.6
[0, 2,5, 8 12, 16, 20] Metric = 16.666666666666662 MBIT/S Weight = 0.6
[0, 2,5, 8 13, 16, 20] Metric = 16.666666666666662 MBIT/S Weight = 0.6
[0, 2, & 8 13, 16, 17, 20] Metric = 14.285714285714286 MBIT/S Weight = 0.4
[0, 2,5, 8 13, 16, 17, 20] Metric = 14.285714285714286 MBIT/S Weight = 0.4
[0, 2,5, 9 13, 16, 17, 20] Metric = 14.285714285714286 MBIT/S Weight = 0.4
[0, 2, 5, 10, 13, 16, 17, 20] Metric = 14.285714285714286 MBIT/S Weight = 0.4
[0, 2, 6 10, 13, 16, 17, 20] Metric = 14.285714285714286 MBIT/S Weight = 0.4
[0, 3, 7, 10, 13, 16, 17, 20] Metric = 14.285714285714286 MBIT/S Weight = 0.4
[0, 7, 10, 5, & 13, 17, 20] Metric = 14.285714285714286 MBIT/S Weight = 0.4
[0, 7, 10, 5, 9, 13, 17, 20] Metric = 14.285714285714286 MBIT/S Weight = 0.4
[0, 1, & & 12, 16, 17, 20] Metric = 14.285714285714286 MBIT/S Weight = 0.5
[0, 2, & &, 12, 16, 17, 20] Metric = 14.285714285714286 MBIT/S Weight = 0.5




image121.png




image122.png
[o.
.
.
.
.
.
.

m 2

PR

10,13,
.10, 14,
11,15,
10,15,
110,15,
11,15,
110,13,
0.1,
[0.2.
[0.2.
[0.2.
[0.2.
[0.2.
[0.3.
[0.2.
[0.2.
[0.3.
[0.3.
[0.2.
[0.2.
[0.2.
[0.2.
[0.3.
[0.3.

5.9,
5.1
6. 1
7.1
5.1
6. 1
7.1
7.1
5.1
5.1
6. 1
6. 1
7.1
7.1
79

~555555-555853]

15

17.20]
18,20]
18,20]
18,20]
19,20]
19,20]
18,20]
4,8,13,17.20] Metric
4,8,13,17.20] Metric
5.8,13,17,20] Metric
13,17,20] Metric
13,
13,
13,
14,
14,
14,
15,
15,
15,
15,
15,
15,
15,

17,201
17,20]
17,20]
18,20]
18,20]
18,20]
18,20]
18,20]
19,20]
18,20]
19,20]
18,20]
19,20]
19 201

Metri
Meri
Meri
Meri
Meri
Meri
Metric = 20,0 MBIT/S Weight = 0.8

20.0 MBIT/S Weight
20.0 MBIT/S Weight
20.0 MBIT/S Weight
20.0 MBIT/S Weight
20.0 MBIT/S Weight
20.0 MBIT/S Weight

6.666666666666668 MBIT/S Weight
6.666666666666668 MBIT/S Weight
6.666666666666668 MBIT/S Weight
6.666666666666668 MBIT/S Weight

EEE

4

Metric = 16.666666666666668 MBIT/S Weight = 0.4
Metric = 16.666666666666668 MBIT/S Weight = 0.4
Metric = 16.666666666666668 MBIT/S Weight = 0.4

Metric = 16.666666666666668 MBIT/S Weight = 0.6
Metric = 16.666666666666668 MBIT/S Weight = 0.6
Metric = 16.666666666666668 MBIT/S Weight = 0.6
Metric = 16.666666666666668 MBIT/S Weight = 0.6
Metric = 16.666666666666668 MBIT/S Weight = 0.7
Metric = 16.666666666666668 MBIT/S Weight = 0.7
Metric = 16.666666666666668 MBIT/S Weight = 0.7

Metric
Metric
Metric
Meteis

16.666666666666668 MBIT/S Weight = 0.7
16.666666666666668 MBIT/S Weight = 0.7
16.666666666666668 MBIT/S Weight = 0.7
16 CEEEERRRREREEER MRIT/S Weiol





image123.png




image124.png
[o.
.
.
.
.
.
.

m 2

PR

10,13,
.10, 14,
11,15,
10,15,
110,15,
11,15,
110,13,
0.1,
[0.2.
[0.2.
[0.2.
[0.2.
[0.2.
[0.3.
[0.2.
[0.2.
[0.3.
[0.3.
[0.2.
[0.2.
[0.2.
[0.2.
[0.3.
[0.3.

5.9,
5.1
6. 1
7.1
5.1
6. 1
7.1
7.1
5.1
5.1
6. 1
6. 1
7.1
7.1
79

~555555-555853]

15

17.20]
18,20]
18,20]
18,20]
19,20]
19,20]
18,20]
4,8,13,17.20] Metric
4,8,13,17.20] Metric
5.8,13,17,20] Metric
13,17,20] Metric
13,
13,
13,
14,
14,
14,
15,
15,
15,
15,
15,
15,
15,

17,201
17,20]
17,20]
18,20]
18,20]
18,20]
18,20]
18,20]
19,20]
18,20]
19,20]
18,20]
19,20]
19 201

Metri
Meri
Meri
Meri
Meri
Meri
Metric = 20,0 MBIT/S Weight = 0.8

20.0 MBIT/S Weight
20.0 MBIT/S Weight
20.0 MBIT/S Weight
20.0 MBIT/S Weight
20.0 MBIT/S Weight
20.0 MBIT/S Weight

6.666666666666668 MBIT/S Weight
6.666666666666668 MBIT/S Weight
6.666666666666668 MBIT/S Weight
6.666666666666668 MBIT/S Weight

EEE

4

Metric = 16.666666666666668 MBIT/S Weight = 0.4
Metric = 16.666666666666668 MBIT/S Weight = 0.4
Metric = 16.666666666666668 MBIT/S Weight = 0.4

Metric = 16.666666666666668 MBIT/S Weight = 0.6
Metric = 16.666666666666668 MBIT/S Weight = 0.6
Metric = 16.666666666666668 MBIT/S Weight = 0.6
Metric = 16.666666666666668 MBIT/S Weight = 0.6
Metric = 16.666666666666668 MBIT/S Weight = 0.7
Metric = 16.666666666666668 MBIT/S Weight = 0.7
Metric = 16.666666666666668 MBIT/S Weight = 0.7

Metric
Metric
Metric
Meteis

16.666666666666668 MBIT/S Weight = 0.7
16.666666666666668 MBIT/S Weight = 0.7
16.666666666666668 MBIT/S Weight = 0.7
16 CEEEERRRREREEER MRIT/S Weiol





image125.png




image126.png




image10.png




image127.png
Number of vertices:

Source

Destination :

Select File




image128.png
Number of vertices:

Source

Destination :

Select File




image129.png




image130.png
Calculate and Build graphic




image131.png




image132.png
Calculate and Build graphic




image133.png
Calculate and Build gra

. 12] Metric = 33.333333333333336 MBIT/S Weight =0.1

2

5.0 MBIT/S Weight =03
5.0 MBIT/S Weight

.10, 12] Metric =25.0 MBIT/S Weight = 0.4

15,10, 12] Metric =
6,10, 12] Metric =
20.0 MBIT/S Weight

.10,12] Metric
L 11,12] Metric

.10,12] Metric

. 7.11,12] Metric
.8,12] Metric

.10, 12] Metric

.10, 12] Metric
10121 Metric

7,10, 12] Metric = 25.0 MBIT/S Weight = 0.4
.7, 11,12] Metric = 25.0 MBIT/S Weight = 0.4
,8,12] Metric=

5.0 MBIT/S Weight

250 MBIT/S Weight =08
20.0 MBIT/S Weight =03

20.0 MBIT/S Weight = 0.
=20.0 MBIT/S Weight = 0.6
0.0 MBIT/S Weight = 0.6
20.0 MBIT/S Weight = 0.6
0.0 MBIT/S Weight
20.0 MBIT/S Weight
0.0 MBIT/S Weight
0 0 MRIT/S Weisht.





image134.png
Calculate and Build gra

. 12] Metric = 33.333333333333336 MBIT/S Weight =0.1

2

5.0 MBIT/S Weight =03
5.0 MBIT/S Weight

.10, 12] Metric =25.0 MBIT/S Weight = 0.4

15,10, 12] Metric =
6,10, 12] Metric =
20.0 MBIT/S Weight

.10,12] Metric
L 11,12] Metric

.10,12] Metric

. 7.11,12] Metric
.8,12] Metric

.10, 12] Metric

.10, 12] Metric
10121 Metric

7,10, 12] Metric = 25.0 MBIT/S Weight = 0.4
.7, 11,12] Metric = 25.0 MBIT/S Weight = 0.4
,8,12] Metric=

5.0 MBIT/S Weight

250 MBIT/S Weight =08
20.0 MBIT/S Weight =03

20.0 MBIT/S Weight = 0.
=20.0 MBIT/S Weight = 0.6
0.0 MBIT/S Weight = 0.6
20.0 MBIT/S Weight = 0.6
0.0 MBIT/S Weight
20.0 MBIT/S Weight
0.0 MBIT/S Weight
0 0 MRIT/S Weisht.





image135.png




image136.png




image11.png




image137.png




image138.png




image139.png




image140.png




image141.png




image142.png




image12.png




image13.png




image14.png




image15.png




image16.png




image17.png




image18.png




image19.png




image20.png




image21.png




image22.png




image23.png




image24.png




image25.png




image26.png




image27.png




image28.png




image29.png




image30.png




image31.png




image32.png




image33.png




image34.png




image35.png




image36.png




image1.png




image37.png




image38.png




image39.png




image40.png




image41.png




image42.png




image43.png




image44.png




image45.png




image46.png




image2.png




image47.png




image48.png




image49.png




image50.png




image51.png




image52.png




image53.png




image54.png




image55.png




image56.png




image3.png




image57.png




image58.png




image59.png




image60.png




image61.png




image62.png




image63.png




image64.png




image65.png




image66.png




image4.png




image67.png




image68.png




image69.png




image70.png




image71.png




image72.png




image73.png




image74.png




image75.png




image76.png




image5.png




image77.png




image78.png




image79.png




image80.png




image81.png




image82.png




image83.png




image84.png




image85.png




image86.png




image6.png




image87.png




image88.png




image89.png




image90.png




image91.png




image92.png




image93.png




image94.png




image95.png




image96.png




