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Разработана модель отказоустойчивой маршрутизации в MPLS-сети. Модель позволяет для 

одного потока вычислить два вида пути: основной и резервный. В зависимости от параметров 

модели можно реализовать различные схемы резервирования: защиты узла, канала и пути. В ходе 

решения задачи отказоустойчивой маршрутизации в MPLS-сети минимизируется классическая 

метрика основного и резервного пути. В структуру модели введены нелинейные ограничения для 

обеспечения защиты канала, узла и пути. 
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Design of model for MPLS Fast ReRoute is proposed in the paper. The model allows for the same 

flow calculate two types of paths: primary and backup. Depending on the parameters of the model it is 

possible to implement different schemes of reservation: link, node or path protection. In the course of 

solving the problem of MPLS Fast Reroute the classical metric of primary and backup paths is 

minimized. The nonlinear restrictions, which are responsible for prevention of node, link or path 

intersection of primary and backup routes is introduced in the structure of the model. 

 

Для повышения оперативности реагирования на возможные отказы в обслуживании 

пакетов, вызванных перегрузкой каналов и очередей маршрутизаторов, все чаще применяются 

средства отказоустойчивой маршрутизации (Fast ReRoute) [1, 2]. При этом важно, чтобы 

маршрутный протокол обеспечивал различные схемы резервирования ресурсов и элементов сети: 

защиты канала, узла и пути [3, 4]. В этой связи предлагается подход к решению задачи MPLS Fast 

ReRoute на основе разработки модели, которая позволяет реализовать приведенные схемы 

резервирования.  

Пусть структура MPLS-сети представлена в виде графа ),( EVG  , где V  – это 

множество узлов, E  – множество каналов сети. Для каждой дуги Eji ),(  определим ее 

пропускную способность ijc . Каждому потоку трафика из множества K  сопоставлен ряд 

параметров: kd , ks , kt  – интенсивность k -го трафика, узел-источник и узел-получатель 

соответственно. Управляющей переменной служит величина 
k
ijx , которая характеризует долю k -

го трафика, протекающего в канале Eji ),(  [5, 6].  

В рамках модели имеют место условия сохранения потока в узлах и в сети в целом:  
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С целью предотвращения перегрузки каналов связи вводится условие 

ij
Kk

k
ij

k xr 


; Eji ),( .                                         (2) 

Для реализации однопутевой стратегии маршрутизации необходимо удовлетворить 

следующую систему ограничений: 

 10;k
ijx ,                                                    (3) 

а при использовании многопутевой маршрутизации –  

10  k
ijx .                                                   (4) 

Для расчета запасного маршрута необходимо рассчитать переменные 
k
ijx , которые 

характеризует долю k -го трафика, протекающего в канале Eji ),(  запасного маршрута. На 
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переменные 
k
ijx  также накладываются ограничения, подобные (1)-(4). Для предотвращения 

пересечения основного и запасного маршрутов необходимо выполнить следующие условия: 

при защите ),( ji -канала: 

0k
ij

k
ij xx ;                                               (5) 

при защите i-го узла: 

0
Ejii

k
ij

k
ij xx

),(:

;                                           (6) 

при защите пути: 

0
Eji

k
ij

k
ij xx

),(

.                                           (7) 

Для расчета маршрутных переменных 
k
ijx  and 

k
ijx  при решении задач Fast ReRoute в 

MPLS-сети необходимо минимизировать следующую целевую функцию:  
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где 
k
ijc  – метрика маршрутизации для основного маршрута, 

k
ijc  – метрика маршрутизации 

для запасного маршрута. 

При реализации однопутевой отказоустойчивой маршрутизации оптимизационная задача 

(8) с ограничениями (1), (2), (4)-(7) относится к классу задач смешанного целочисленного 

нелинейного программирования. При многопутевой отказоустойчивой маршрутизации, когда 

справедливы ограничения (1)-(3), (5)-(7), это уже задача нелинейной оптимизации. 

Рассмотрим ряд примеров применения предлагаемой модели (1)-(8) при решении задач 

отказоустойчивой маршрутизации в MPLS-сети, структура которой представлена на рис. 1. Сеть 

состоит из пяти узлов (Label Switch Router, LSR) и шести каналов, в разрывах которых указаны их 

пропускные способности (1/с). Узел-источник – LSR 1, узел получатель – LSR 5. Интенсивность 

потока составляет 50 1/c. пусть в рамках примера реализуется однопутевая маршрутизация с 

минимизацией числа переприемов ( 1k
ijc ). 
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Рисунок 1 - Пример структуры MPLS-сети 

 

На рис. 2 а) приведен пример решения задачи отказоустойчивой маршрутизации в MPLS-

сети з защитой канала (3,5). Тогда в качестве основного маршрута LSP (Label Switch Router) будет 

рассчитан путь LSR1->LSR3->LSR5 (2 переприема), а как запасной – путь LSR1->LSR3->LSR4-

>LSR5 (3 переприема). Резервный маршрут не содержит канала (3,5). На рис. 2 б) приведен 

пример решения задачи отказоустойчивой маршрутизации в MPLS-сети з защитой пути. Тогда в 

качестве основного LSP будет рассчитан путь LSR1->LSR3->LSR5 (2 переприема), а как запасной 

– путь LSR1->LSR3->LSR4->LSR5 (3 переприема). Основной и резервный пути не пересекаются. 
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Таким образом, предложенная модель позволяет для одного и того же потока рассчитать 

два типа путей: основной и запасной (резервный). В зависимости от параметров модели можно 

реализовать различные схемы резервирования: с защитой канала, узла и пути. В ходе решения 

задачи MPLS Fast ReRoute минимизируется классическая метрика основного и резервного 

маршрутов. 
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а) схема защиты канала 
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б) схема защиты пути 

 

Рисунок 2 - Пример решения задачи отказоустойчивой маршрутизации 
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