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РЕФЕРАТ 

 

Текстова частина магістерської кваліфікаційної роботи: 77 сторінок, 42 

рисунка, 8 таблиць, 23 джерела.  

 

Об`єкт дослідження – транспортна мережа зв'язку на базі технології MPLS 

Предмет дослідження –методи управління мережевим трафіком і алгоритми 

маршрутизації. 

Мета роботи –  дослідження підвищення ефективності функціонування 

магістральної мережі зв`язку з використанням алгоритму маршрутизації 

мережевого трафіку. 

Методи дослідження. У магістерській кваліфікаційній роботі  використані 

теорії макросистем, систем масового обслуговування, математичної статистики, 

аналізу часових рядів та кореляційного аналізу, метод імітаційного моделювання. 

 

Досвід експлуатації мереж показав, що при правильному рішенні задач 

вибору пропускних спроможностей і розподілу потоків виникають проблеми, 

пов'язані з порушенням контракту на обслуговування, що обумовлено недостатньо 

розвиненими адаптивними алгоритмами маршрутизації. Таким чином, доцільна 

дослідити та реалізувати метрики алгоритму маршрутизації, яка враховувала б 

стохастичний характер надходить навантаження.  Виконуючі поставлені завдання 

у магістерській роботі проаналізовано особливості побудови магістральних МPLS 

мереж їх технічні характеристики та варіанти використання різнолог типу 

обладнання. Виконано  дослідження імітаційної моделі  та алгоритмів 

маршрутизації мережевого  трафіка магістральної MPLS мережі. У практичній 

частині виконана реалізація алгоритму маршрутизації  MPLS  мережі. 

 

MPLS, ЯДРО МЕРЕЖІ, АРХІТЕКТУРА, МЕРЕЖА, ПЛАТФОРМА, 

ДОДАТКИ, ІНФРАСТРУКТУРА, ІР, АЛГОРИТМ, ГРАФІК, ЕФЕКТИВНІСТЬ, 

VPN, МАРШРУТИЗАЦІЯ, ТРАФІК. 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

 

 

ОКС        - загальний канал сигналізації; 

ОЦК        - основний цифровий канал; 

ПД           - передача даних; 

РРЛ         - радіорелейний лінія; 

ТК           - транзитний комутатор; 

ТСГ         - транспортна мережа міська; 

ТСД         - транспортна мережа доступу; 

FEC         - клас еквівалентного переадресування; 

DWDM    - компактне спектральний ущільнення; 

E1             - стандартний тракт первинної ЦСП з пропускною  

                   спроможністю 2048 кбіт/с; 

OSI           - модель взаємодії відкритих систем; 

PDH          - плезиохронная цифрова ієрархія ЦСП; 

QoS           - якість обслуговування; 

LSP           - комутацією по мітках; 

LFIB         - інформаційна база пересилки по мітці.  

MPLS       - багатопротокольна комутація по мітках; 

SDH          - синхронна цифрова ієрархія ЦСП; 

SIP            - протокол ініціювання сеансів зв'язку; 

TCP          - протокол управління передачею; 

TDM         - тимчасові поділ каналів; 

VPN          - віртуальна приватна мережа 

WAP         - протокол бездротових додатків; 

WDM        - спектральний ущільнення. 

 
 



ВСТУП 

 

Актуальність дослідж нення. В даний час для користу нвачів конвергнентних 

мереж все більший інтерес предста нвляють такі служби, як відеоко ннференц-зв'язок, 

доступ до web-служб та баз даних, що відпові ндає світови нм тенденц ніям розвитк ну 

галузі телекомнунікацій. При цьому методол ногія забезпе нчення вимог щодо якості 

обслугонвування різнорі ндного трафіку не є до кінця вивчена, що обумовл нено 

протирінччям між новими виникаю нчими службамни і можливо нстями мережі, яке 

полягає в появі поняття якості обслуго нвування в рамках служб і можливо нстей щодо 

його забезпенчення в межах мережев ної техноло нгії. Рішення нм цього протирі нччя 

стають, з одного боку, розробк на пропози нцій та рекоменндацій, що стосуют нься класів 

обслугонвування, а з іншого боку, поява протоко нлів і техноло нгій, що дозволя нють 

забезпенчити вимоги щодо якості обслуго нвування (QoS). 

Сучасні мережі будують нся на основі стека протоко нлів TCP/IP, проте завданн ня 

забезпенчення необхід нної якості в них залишає нться не повніст ню вирішенною. 

Конверг нентні мережі IP/MPLS мають значно більші можливо нсті щодо забезпенчення 

QoS і розподі нлу інформанційних потоків, тому управлі нння трафіко нм в рамках цього 

об'єкта найбіль нш ефектив нно. 

Таким чином, мета магісте нрської роботи, яка присвяч нена досліджненню 

підвищенння ефектив нності функціо ннування магістр нальної мережі зв`язку з 

викорис нтанням алгоритнму маршрут низації мережев ного трафіку є своєчас нною та 

актуальнною.  

Для виконан ння поставл неної мети у роботі дослідж нено та вирішен но наступн ні 

завданн ня: 

- Дослідж нення особлив ностей побудов ни магістр нальних МPLS мереж; 

-  Дослідж нення імітаці нйної моделі  та алгорит нмів маршрут низації мережевного  

трафіка магістр нальної MPLS мережі; 

- Практичнна реалізанція алгорит нму маршрут низації  магістр нальної MPLS  

мережі зв’язку. 



Наукова новизна одержан них результнатів. В магістенрській кваліфі нкаційній 

роботі результ натом є отриман на  аналіти нчна модель магістр нальної MPLS-мережі, що 

відрізнняється від відомих тим, що дозволя нє врахуванти вимоги щодо якості 

обслугонвування трафіку і визначи нти частки потоку по ланкам, забезпе нчити стан 

рівнованги інформанційних потоків. Дослідж нений алгорит нм вирішує завданн ня з 

управлі нння інформанційними потокамни і підвищу нє ефектив нність викориснтання 

мереж за рахунок рівномінрного завантанження комутац нійного обладна нння. 

Практичне значенн ня одержан них результнатів. На основі розробл неної 

імітаці нйної, аналіти нчної моделей і алгорит нму, здійснюнються аналіз ефектив нності 

розподі нлу інформанційних потоків в магістр нальної мережі провайд нера, а також 

маршрут низація трафіку. В результ наті підвищу нється ефектив нність управлі нння 

інформанційними потокамни при вирішен нні задачі розподі нлу трафіку в мережах, 

побудов наних за техноло нгією MPLS з викорис нтанням математничного апарату теорії 

макросинстем в умовах надання сучасни нх послуг користу нвачам. 

Апробація результ натів. Основні положен ння в результ нати магістенрської 

роботи доповід нались і обговор нювались на 2-х науково н-практичних конфере ннціях. 

Публікації. За матеріа нлами магістенрської кваліфі нкаційної роботи 

опублік нована 1 наукова стаття.  
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1 ДОСЛІДЖЕ нННЯ ОСОБЛИВОнСТЕЙ ПОБУДОВИ 

МАГІСТРА нЛЬНИХ МPLS МЕРЕЖ 

      

 1.1 Аналіз технолог ній та протокол нів маршрутинзації в магістра нльних 

мережах 

 

Завдання по передачі інформац нії в масштаба нх регіону, розширен нню різних 

інформац нійних сервісів, необхідн ності забезпечнення якісного зв'язку з зовнішні нми 

інформац нійними ресурсам ни як в Україні, так і за кордоном, вимагают нь створенн ня 

розвинен ної регіоналньної телекому ннікаційної інфрастр нуктури. 

Основою такої інфрастр нуктури є магістра нльні мережі передачі інформац нії. 

Для створенн ня оптимальнної територі нально-розподіленої телекому ннікаційної 

системи на технічно нму рівні необхідн но забезпечнити: 

- високі швидкост ні передачі інформац нії і малий час затримки; 

- розширен ні і іди послуг, в яких зацікавлнені користув начі (передача голосу і 

даних, конферен нц-зв'язок, поштова скринька відео, відеоінф нормація, 

відеотелнефонія, відеокон нференц-зв'язок та ін.); 

- інтеграц нію існуючих некомп'ютерних технолог ній Передачі інформац нії, 

таких як телетайп, телекс, факс; 

- інтеграц нія з існуючим ни мережами, іншими технолог ніями і сумісніс нть 

продукці нї різних фірм-виробників; 

-запас за основним ни технічни нми параметр нами для розвитку інформац нійної 

системи щонаймен нше на найближч ні роки. 

Під магістранльною мережею зв'язку розумієт нься транспорнтна 

телекому ннікаційна інфрастр нуктура для надання послуг зв'язку. Як правило, 

магістранльна мережа зв'язку вибудову нється на власних або орендова нних 

волоконн но-оптичних лініях зв'язку з використ нанням високошв нидкісного 

канальнонго устаткув нання зв'язку. Приклад такої мережі представ нлений на рис.1.1. 
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Рисунок 1.1. Приклад схеми організа нції мережі MPLS ПраТ «Фарлеп-Інвест» 

 

 

Джерелом навантаж нення для магістра нльних мереж служать мережі доступу - 

частина телекому ннікаційної мережі між пунктом закінчен ння телекому ннікаційної 

мережі та найближч ним комутато нром. 

В даний час в якості магістра нльних ліній мереж передачі використ новуються 

різні технолог нії, найбільш широке поширенн ня набули MPLS, SDH, DWDM, Ethernet 

і GigibitEнthernet. 

У тенденці нях побудови перспект нивних мереж особливо нго поширенн ня набула  

технолог нія MPLS [1]. В першу чергу це обумовле нно її широким розповсю ндженням, 

наданням гнучких можливос нтей з управлін ння трафіком, широким спектром 

виробникнів комутаці нйного обладнан ння, необхіднністю збільшен ння пропускнної 

спроможн ності каналів зв'язку, розширен нням спектра послуг які надаютьс ня і 

забезпечнення необхідн ного QoS. 

Тенденції розвитку сучасних мереж демонстр нують безперер нвний процес 

нарощуванння пропускнної здатност ні каналів зв'язку, але це не здатен повною мірою 
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забезпечнити також зростаюч ні вимоги, обумовленні введення нм нових послуг, 

збільшен нням числа користув начів і зростанн ням вимог до якості послуг, що 

надаютьсня, В зв'язку з цим для раціоналньного розподіл ну ресурсу пропускн ної 

здатностні створюванної мережі необхідн но використнання системи управлін ння. З точки 

зору використ новуваних технолог ній побудови магістра нльної мережі можливі 

принципінально різні підходи до її реалізац нії, орієнтов нані на конкретн ну технолог нію. 

Наприкланд, розгляданючи механізм ни управлін ння потоком, необхідн но відзначинти, що 

в різних технолог ніях вони значно відрізня нються і часто не здатні функціон нувати 

спільно. У зв'язку з цим необхідн но розгляну нти особливо нсті технолог нії побудови 

магістранльної мережі і реалізац нію механізмнів управлін ння, 

Визначимо що вибір маршруту - шлях, по якому повинні бути передані 

пакети даних від джерела адресату. Набір маршруті нв, які можуть бути призначе нні 

новому з'єднанню, залежить від безлічі факторів, таких як параметр ни трафіку і 

вимоги до якості обслугов нування: по-ступають заявки, параметр ни стану мережі, 

стратегі ня управлінння мережею і т.д. [1]. 

Під процесом маршрути нзації розумієт нься пошук шляху (маршруту) для 

надходитнь заявки, який: 

- відповіднає топологі нчним обмеженн ням на можливі шляхи між заданими 

джерелом і адресато нм; 

- задовольнняє вимогам за якістю послуг, що надаютьс ня; 

- оптимізу нє показник ефективн ного функціоннування мережі в відповід нно до 

обраного критерію. 

Технологія MPLS представ нляє собою специфік новані технолог нію просуван ння 

пакетів. Її особливі нстю є заміна маршрути нзації IP, коли маршрут кожного пакета 

визначаєнться на його адресу призначе нння за допомого ню таблиць маршрути нзації. У 

MPLS здійснюєнться не маршрути нзація, а комутаці ня і просуван ння пакетів 

відбуває нться на підставі "мітки"- блоку даних розміром 32 біт, яка містить дані про 

клас еквіваленнтності, часу життя мітки [3, 4]. 

Особливість технолог нії полягає в тому, що при її побудові можливо задіяти 

різні технолог нії. 
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Протокол MPLS в архітект нурі OSI займає проміжне положенн ня між 

мережним і рівнем ланки рис. 1.2. 

 

 

 

Рисунок 1.2. Місце протоколна MPLS в архітект нурі OSI 

 

Застосування MPLS передбач нає поділ мережі на прикордо ннну область і ядро. 

Прикордоннні маршрути нзатори аналізую нть заголово нк пакета третього рівня і 

дописуют нь до нього (відповідно до FEC (forwarding equivale нnce class - клас 

еквіваленнтного переадре нсування)) мітку рис. 1.3. а також знімають її при виході 

пакета з мережі MPLS. 

 

 

Рисунок 1.3. Формат пакета протокол на 

 

Структура вузла MPLS, що виконує комутаці ню по мітках представ нлена на 

рис. 1.4. 
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Рисунок 1.4.  Структур на вузла MPLS 

 

Площина управлін ння відповід нає за формуван ння і підтримк ну бази LFIB (Label 

forwardi нng Informatнion Base - інформацнійна база пересилц ні по мітці).  

Площина пересила нння відповід нає за перенапр навлення пакетів відповід нно до 

мітки. Алгоритм комутаці нї по мітці використ новує інформац нію, що міститьсня в 

інформац нійній базі LFIB. 

Таким чином, мережа MPLS являє собою дві функціон нально різні області -

ядро і граничну область. 

Процес функціоннування мережі з MPLS можливо декомпоз нувати на наступні 

етапи рис.1.5. 

Етап 1. Формуван ння таблиці маршрути нзації з використ нанням протоколнів 

маршрути нзації, таких як OSPF. RIP. 

Етап 2. Протокол LDP (Label Distribu нtion Protocol н) використ новує відбиту в 

таблицях топологі ню маршрути нзації для визначен ння значень міток, що вказують на 

сусідні пристрої. В результа нті цієї операції формують нся маршрути з комутаці нєю по 

мітках (Label Switched Paths - LSP). 
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Рисунок 1.5. Схема функціон нування протокол на MPLS 

 

Етап 3. Що входить пакет надходит нь на прикордо ннний комутато нр по мітках 

(ELSR - Edges Label Switch Router), який визначає, послуги 3-го рівня, необхіднні 

цього пакету (напр имер QoS мул і управлін ння смугою пропуска нння) і привласн нює 

мітку. 

Етап 4.Коммутатор але меткам- LSR (Label Switch Router), що знаходит нься в 

опорній мережі, зчитує мітки кожного пакета, заміняє старі мітки новими і передає 

пакет далі. Ця операція повторює нться в кожній точці передачі макету по опорній 

мережі. 

Етап 5. На виході пакет потрапля нє в ELSR, який видаляє мітку, прочитує 

заголово нк пакета і передає його далі. 

В результанті аналізу встановл нено, що для присвоєн ння міток технологнія MPLS 

використ новує різні набори правил, відокрем нлюючи передачу пакетів від змісту 

заголовкнів IP. Мітки мають тільки локальне значення і багатора нзово 

використ новуються в великих мережах, тому вичерпат ни запас міток практичн но 

неможливно. Набори міток визначаю нть не тільки місце призначе нння, але й тип 

програми, клас обслугов нування. 

Технологія MPLS вигідно відрізня нється від технолог нії IP з точки зору 

використ нання класів еквівале ннтності трафіку, гнучкого управлін ння потоком для 

кожного FEC і портумар ншрутизатора, зниження часу на аналіз заголовк на пакета. 
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Проведен ний аналіз способів маршрути нзації третього рівні і комутаці нї по мітках, 

дозволив звести їх особливо нсті в табл. 1.1. 

Таким чином, найбільш перспект нивною технолог нією побудови магістра нльної 

мережі є MPLS, що забезпеч нує вимоги щодо якості послуг, що надаютьс ня і має 

широкі можливос нті по управлін нню трафіком, що дозволяє вирішува нти завдання по 

вдосконанленню способів управлін ння потоками, ефективн ному використ нанню 

магістранльних мереж і комутаці нйного обладнан ння Б галузі телекому ннікацій. 

Також технолог нія MPLS використ новує спосіб забезпеч нення QoS, заснован ний 

на класах еквівале ннтності трафіку, а застосов нуваний механізм маршрути нзації 

дозволяє динамічн но розподілняти інформацнійні потоки.  

Таблиця 1.1. 

Порівняльна характер нистик комутаці нї MPLS і маршрути нзації третього рівня 

Маршрутизація третього рівня Комутація MPLS 

На кожному етапі пересила нння 

пакета присвоює нться новий FEC 

FEC присвоює нться один раз: при 

надходженнні пакета в мережу 

Рішення про відправк ну пакета 

приймаєтнься незалежн но кожним 

маршрути нзатором на основі аналізу 

його заголовкна і результантів 

алгоритмна маршрути нзації 

При пересила ннні макета мітка 

пересиланється разом з ним, аналіз 

заголовкна мережево нго рівня не 

проводитнься, а колишня мітка 

замінюєтнься новою 

Так як інформацнія про вхідний 

маршрути нзатор не передаєт нься разом 

з пакетом, то мітка при надходже ннні 

на різні маршрути нзатори 

залишаєт нься незмінно ню 

Пакет, що надійшов на 

маршрути нзатор, може доручити 

іншу мітку під час вступу на інший 

маршрути нзатор (рішення про 

відправкну залежить від вхідного 

маршрутн нзатора) 

Інформація про всі шляхи маршруту, 

параметр ни якості обслугов нування і 

класу служби передаєт нься в пакеті 

(маршрутизація від відправн ника) 

 

Немає необхідн ності передаванти 

інформацнію про всі шляхи 

маршруту, параметр нів якості 

обслугов нування і класі служб, 

оскільки вона вже міститьс ня в мітці 

 

Провівши аналіз протокол нів маршрути нзації, зробимо висновок про те, що 

єдиним протоколном маршрути нзації, який може бути використ наний в розгалуж нених 

магістранльних мережах є OSPF. Однак для застосув нання н мережах наступно нго 

поколінн ня, де завдання забезпеч нення вимог QoS є однією з домінант нних, необхіднна 
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його модифіканція, що робить актуальн ними дослідже нння з реалізац нії алгоритмну 

маршрути нзації, що дозволяє вирішити задачу забезпеч нення балансу потоків в 

мережі і врахуват ни вимоги до якості обслугов нування. 

Для цього розгляне нмо різні ресурси мережі, які обумовлю нють потоки даних. 

Під ресурсамни будемо розуміти рис. 1.6. фізичні ресурси, серед яких 

виділимо ресурси цифрових трактів передачі (пропускна здатніст нь, затримка 

поширенн ня в мережі), буферних накопичу нвачів (ємність вхідних буферів 

пристроїнв), елементу »мережі (лінії зв`язку, вузли комутаці нї, маршрути нзатори, 

сервери). 

До логічних ресурсів відносит нься сукупніс нть алгоритм нів, що забезпечнують 

функціоннування мережі (в тому числі і алгоритм ни управлін ння потоком), і реалізує 

їх програмн не забезпечнення. 

Під інформацнійними ресурсам ни розуміют нься бази даних системи управлін ння 

мережею зв'язку, web-інтерфейс подання даних, а також механізм ни роботи 

протоколнів монітори ннгу стані мережі. 

 

 

Рисунок 1.6. Класифік нація ресурсів мережі 
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Звернення до різних інформац нійних ресурсів обумовлю нє формуванння потоку 

заявок з мережі доступу. Найчасті нше магістра нль виявляєтнься завантаж неною 

нерівном нірно, через нерегуля нрності генераці нї інформац нії джерелам ни внаслідонк 

значного розкиду характер нистик випадков них процесів передачі трафіку. Ця 

обставин на впливає на ступінь корисног но використ нання ресурсу, сприяє 

виникнен нню перевант нажень, 

У роботах [5] показано, що забезпеч нення якості обслугов нування при розвитку 

служб і додатків потребув натиме великої смуги пропусканння каналу. У зв'язку з цим 

можливий варіант збільшен ння пропускн ної здатностні настільк ни, щоб виключит ни 

виникнен ння перевант нажень. У той же час, як показує досвід експлуат нації існуючих 

мереж, просте збільшен ння пропускн ної здатност ні не забезпеч нить ефективн ного 

функціоннування мережі. 

Принципова проблема полягає в тому, що велика смуга пропуска нння не 

гарантує дотриман ння обумовленної якості послуг, а лише зменшує ймовірні нсть його 

порушенн ня до незначно нго рівня,тим не менш, ця ймовірні нсть ніколи не звертаєт нься 

в нуль. 

Не меншу проблему представ нляє і той факт, що структур на трафіку в мережі 

підпоряд нковується аж ніяк не тим статисти нчним закономі нрностям, які були б зручні 

для виробник нів апаратур ни і оператор нів. Як було виявлено фахівцям ни Бостонсьнкого 

універси нтету підтверд нжено численни нми дослідже нннями, трафік а будь-якої мережі 

носить фракталь нний характер: у міру збільшен ння масштабі нв мережі піки і спади 

трафік не згладжую нться, як можна було б припусти нти, а, навпаки, складают нься в 

ще більші піки і спади. При примітив нному кількісн ному підході до модерніз нації 

мереж це означає, що запас їх продукти нвності повинен вимірюва нтися не десяткам ни 

відсоткі нв, а десяткамни раз. що навряд чи можна компенсу нвати їх відносно ню 

дешевизн ною. Таким чином, без інтелект нуального управлін ння трафіком і 

раціоналньного розподіл ну ресурсів навряд чи можливо забезпеч нити необхідн ну якість 

мережеви нх послуг, особливо в інтегров наних мережах. 
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      1.2 Огляд методів управлін ння трафіком в мережах передачі даних 

 

Вихідними даними для роботи протокол нів маршрути нзації є оцінка параметр нів 

вхідної навантаж нення (на основі дослідже ннь процесу передачі пакетів по мережі), 

метод управлін ння доступом до ресурсів мережі і вхідний потік заявок. 

 Як було зазначенно раніше, завдання маршрути нзації нерозрив нно пов'язана з 

управлін нням потоком в мережі. Для управлен ння трафіком застосов нуються методи, 

представ нлені на рис. 1.7. 

 

 

Рисунок 1.7. Класифік нація методів управлін ння трафіком в магістранльній мережі 

 

З допомогоню методів управлін ння трафіком стає можливим сформува нти 

таблиці маршрути нзації даних різних класів трафіку і розподіл нити потоки даних за 

доступнинми напрямканми передачі. 

Допустимо, що в загально нму випадку алгоритм маршрути нзації повинен 

забезпечнувати гарантов нане визначен ння маршруту передачі повідомл нення; 

маршрути нзацію одноадре нсні, багатоад нресних і циркуляр нних повідомлнень; 

оптимізанцію обираних маршруті нв в відповід нності з прийняти нм критеріє нм; 

адаптаці ню до можливих змін умов функціоннування мережі зв'язку і змін параметр нів 

інформац нійних потоків. 
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Крім того, алгоритм маршрути нзації повинен усувати зациклюв нання 

повідомлнень, вимагати незначно нго витрати мережеви нх ресурсів і мати прийнятн ні 

складніс нть реалізац нії і швидкодіня. 

Розглянемо класифік націю алгоритм нів маршрути нзації рис. 1.8. Адресні 

алгоритм ни маршрути нзації при виборі маршруту доведенн ня повідомлнення 

використ новують його адресу, який аналізує нться в кожному центрі з метою 

визначен ння оптималь нного напрямки подальшо нї передачі. Для цього в 

маршрути нзаторах повинні зберігат нися маршртно н-адресні таблиці. 

 

 

 

Рисунок 1.8. Класифік нація алгоритмнів маршрути нзації 
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Безадресні алгоритм ни використ новуються для обміну службови нми даними в 

допоміжн них протокол нах або в мережах оповіщен ння, де існують підвищен ні вимоги 

по надійнос нті доставки. 

Проведений класифік наційний аналіз алгоритм нів маршрути нзації дозволяє 

зробити висновок а необхідн ність використ нання в магістра нльної підмереж ні 

мультисенрвісної мережі адресног но способу маршрути нзації. 

Обгрунтуванням такого вибору може служити той факт, що безадрес нні 

методи задіють при роботі необгрун нтовано більше ресурсів мережі і призначе нні 

виключно для обміну службово ню інформацнією тоді, як адресні використ новують 

мінімум ресурсу мережі і не накладаю нть обмежень на розмір повідомл нення. 

За допомого ню адресног но алгоритмну точно визначає нться маршрути нзатор, 

якому призначенно повідомлнення, не займаючи тим самим додатков но ресурс мережі 

і центрів комутаці нї, для яких це повідомлнення не призначе нне. При цьому найбільш 

ефективн ною є адаптивн на маршрути нзація, так як вона дозволяє враховув нати умови 

функціоннування окремих елементі нв і мережі в цілому і запобіга нти затримки в 

центрах комутаці нї при збільшен нні навантажнення або виході з ладу елементі нв мережі 

[6]. Службова інформац нія про стан мережі може передава нтися розподіл неним або 

суміжних способом .  

 

1.3 Огляд основних функцій алгоритм нів маршрутинзації 

 

Для опису топологі нї мережі використ новуємо теорію графів, за допомогоню 

якої зручно визначит ни основні використ новувані в роботі поняття і описати процес 

маршрути нзації. 

Для роботи алгоритм ну маршрути нзації необхіднно визначит ни критерій, за яким 

буде здійснюв натися вибір напрямку. Під напрямко нм передачі розумієтнься будь-яка 

гілка графа мережі, інцидент нна вершині ініціато нру передачі. Введемо поняття 

"навантаження". Під навантаж ненням в «лініі»  (i,j)  (джерело - одержува нч) 

необхідн но розуміти інтенсив нність надходитнь трафіку f(i,j). Визначим но, що поняття 

"лінія" і "канал" будуть синоніма нми, оскільки фізичні процеси передачі не 
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розгляда нються. Загальни нй потік, що надходит нь в магістра нль мережі, позначим но Λ. 

Потік f(i,j)  проходит нь по лінії (i,j), вимірюєт нься в одиницях даних в секунду. 

Визначимно також, що поняття "шлях" і "маршрут" в рамках даної роботи мають 

одні і той же сенс і визначаю нться поняттям "простий шлях" -послідовність вершин, 

таких, що дві будь-які послідов нні вершини з'єднані хоча б одному ребром. 

У потокови нх моделях, аппрокси нмуючу роботу магістра нльних мереж, 

робиться неявне припущен ння про те, що статисти нка трафіка не змінюєть нся в часі. 

Це вірно тоді, коли статисти нка змінюєть нся повільно в порівнян нні із середнім часом, 

необхідн ним для зменшенн ня черг в мережі, і коли потоки в лініях вимірюют нься 

шляхом тимчасов ного усередне нння. 

Робота будь-якого протокол ну маршрутинзації описуєть нся його цільовою 

функцією відповід нно до критерію. Серед таких критерії нв виділяютнь: 

- мінімум затримки на поширенн ня; 

- максимум коефіціє ннта використнання каналу; 

- мінімум витрат на передачу інформац нії. 

Критерій для максимум ну коефіціє ннта використ нання лінії аналітич нно 

запишемо наступни нм чином [7]: 

 

𝑓(𝑖,𝑗)

𝑑(𝑖,𝑗)
 → 𝑚𝑎𝑥,                                                   (1.1) 

 

де d(i,j) - пропускн на здатніст нь лінії (i,j), яка вимірюєт нься в тих же одиницях, 

що і f(i,j)  -поток, що проходит нь по лінії (i,j). 

У класичні нй постанов нці завдання оптималь нної маршрути нзації записуєт нься в 

такий спосіб [7,8]: 

 

∑ 𝑑(𝑖.𝑗) (𝑖, 𝑗)(𝑓(𝑖. 𝑗)) → 𝑚𝑖𝑛,                                    (1.2) 
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де d(i,j) (f(i,j)  ) - деяка вартісна функція. Дана цільова функція мінімізу нє 

завантажнення лінії зв'язку. При цьому повинні бути виконані обмеженн ня про 

існуванн ня потоку і наявност ні хоча б одного маршруту джерело - одержуванч. 

Критерій мінімуму витрат на передачу даних по шляхам  Р1, ..., Рn записуєт нься 

у вигляді [9]. 

 

min COST(Р1, ..., Рn),                                               (1.3) 

 

якщо задана деяка вартісна функція COST(Р1, ..., Рn), що дозволяє визначатни 

ефективн ність функціоннування мережі і витрати ні передачу даних в залежнос нті від 

обраних маршруті нв. 

На основі аналізу цільових функцій, алгоритм нів маршрути нзації, а також їх 

реалізац ній в конкретн них протоколнах сформованна табл. 1.2. 

Наприклад, для протокол ну ATM застосов нувались цільові функції, такі як 

мінімум адмініст нративного ваги, що позначає нться AW і характер низує значиміснть 

лінії в аспекті ціни, протяжно нсті, пріоритентності та ін .; баланс пропускн ної здатностні 

BW, мінімізу нюча кількістнь ліній з низькими значення нм "доступна частина 

пропускн ної спроможн ності" - AVCR при заданому значенні MCR - максималньної 

пропускн ної Здібностні, виділено нї лінії. 

На етан проектув нання в магістра нльної мережі найбільш ефективн но з точки 

зору використ нання доступно нї пропускн ної здатностні і складнос нті використ новувати 

K-шляхову маршрути нзацію, а на етапі оператив нно-технічного управлін ння - 

протокол OSPF. 

На основі аналізу механізм нів управлін ння трафіком, виділимо наступні 

особливо нсті. 

1. Мережа зв'язку є багатопр нотокольною і мультисе нрвісною, як наслідок, 

включає в себе різні керуючі механізм ни, розподіл нені по різних рівнів і 

функціоннують незалежн но один від одного. 

2. Параметр ни та режими роботи протокол нів маршрути нзації встановлнюють 

декларат нивно і не підтриму нється динамічн не налаштув нання їх параметр нів. 
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3. Управлін ння потоками і боротьба з перевант наженнями в рамках технолог нії 

IP/MPLS базуєтьсня на профілак нтичні методи. 

4. Основним завдання нм управлін ння навантажненням в мережі є забезпечнення 

QoS. 

Таблиця 1.2. 

Алгоритми маршрути нзації  і цільові функції які реалізую нться ними 

На етапі проектувнання На етапі оперативнно-технічного 

управлінння 

Назва Переваги Недоліки Назва Переваги Недоліки 

Одно- 

шляхова 

Цільова 

функція 

Знаходження 

єдиного 

оптимальнного 

шляху 

Висока 

складніснть 

алгоритм ну  

O(N4), 

неможливність 

контролю 

QoS, 

враховує нться 

лише 

параметр 

середньонго 

часу 

затримки 

пакету 

PNN1 

Цільова 

функція 

Контроль 

допуску в 

мережу 

(CAC/ 

GCAC) 

Можливіс нть 

вибору 

метрик. 

 

Неможливість 

досягненння 

балансу 

потоків. 

Неможливість 

перерозп ноділу 

потоків 

 

Альтер-

нативна 

Цільова 

функція 

Відносна 

простота 

знаходже нння  

рішення 

складноснті 

O(N3) 

неможливість 

контролю 

QoS, 

враховує нться 

лише 

параметр 

середньонго 

часу 

затримки 

пакету 

OSPF 

Цільова 

функція 

Є можливіс нть 

перерозп ноділу 

потоків. 

Можливіс нть 

вибору 

метрик 

 

Неможливість 

досягненння 

балансу 

потоків. 

 

К-

шляхова 

Цільова 

функція 

Відносна 

простота 

знаходже нння  

рішення 

складноснті 

O(N2) 

неможливість 

контролю 

QoS, 

враховує нться 

лише 

параметр 

середньонго 

часу 

затримки 

пакету 

IS-IS 

Цільова 

функція 

Є можливіс нть 

перерозп ноділу 

потоків. 

Можливіс нть 

вибору 

метрик 

 

Неможливість 

досягненння 

балансу 

потоків. 

 

 

Необхідною умовою роботи превенти нвного управлін ння може служити 

одержанн ня прогнозн ної оцінки навантаж нення, створюванної джерелом інформац нії, а 
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також при використ нанні систем аналізу трафіку - непрогно нзований збільшен ння 

навантажнення за певний інтервал часу. Використ нання даних умов дозволяє 

визначит ни поріг початку роботи механізмнів управлінння потоком і здійснит ни вибір 

необхідн ного механізмну управлін ння. 

Крім того, необхідн но визначит ни порогові значення початку функціон нування 

різних механізм нів управлін ння відповіднно до класу надходит нь навантажнення. 

Наприкланд для трафіку реальног но часу використ нання алгоритм нів управлін ння 

потоком зі зворотни нм зв'язком не бажано, більший ефект буде забезпеч нуватися 

скидання нм пакетів [10]. 

На закінченння розгляду методів управлін ння, мережеви нм трафіком, слід 

зазначит ни, що процедур ни, їх реалізую нть, в даний час повністю не стандарт низовані, 

В зв'язку з цим фактом актуальн на задача розробки алгоритм ну що дозволяє 

здійснюв нати вибір маршруту відповід нно до цільової функцією при досягнен нні 

балансу потоків. Крім того, введення такого алгоритм ну дозволит нь гнучко 

реалізовнувати розгляну нті механізм ни управлін ння з урахуван нням їх комплекснного 

використ нання, що і зумовлює актуальн ність дисертац нійного дослідже нння. Розглянунті 

в розділі цільові функції не можуть бути використ нані для досягнен ння балансу 

потоків, що визначає необхідн ність розгляду нової, яка знімає це обмеженн ня. Крім 

того, необхідн но вибрати показник ни якості які відображ нають ефективн ність 

функціоннування алгоритм ну маршрути нзації. 

 

1.4 Устаткув нання для мереж оператор нського класу IP/MPLS 

 

Для  побудови транспор нтної мережі, у даному підрозді нлі було виконано 

аналіз обладнан ння компанії Huawey, на базі якого телеком-оператрои мають змогу 

побудови мереж рівня ядра, агрегаці нї або управлін ння. Розгляну нто платформни 

комутаці нї і маршрути нзації оператор нського класу які володіют нь мають ефективн ною 

продукти нвністю і дозволяю нть оператор нам надавати послуги як кінцевим 

користув начам так і для бізнесу. 
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1.4.1 Огляд технічни нх характер нистик та переваг магістра нльних 

маршрути нзаторів 

 

Huawey 7950 XRS - це найпотуж нніша в світі платформ на для магістра нльної 

маршрути нзації, що забезпеч нує неперевенршену масштабо нваність, ефективн ність і 

універсанльність можливос нтей. 7950 XRS вирішує широкий спектр завдань, що 

постають перед оператор нами для забезпеч нення зв'язку зараз і в найближч ному 

майбутнь ному. 

Максимальна економіч нна ефективн ність роботи магістра нльного 

маршрути нзатора досягаєтнься завдяки поєднанн ню продукти нвності, масштабо нваності 

і набору можливос нтей. Інноваці нйний мережеви нй процесор і перевіре нна часом 

операцій нна система є ядром такого унікальн ного поєднанн ня властиво нстей. Лінійка 

продуктінв 7950 XRS забезпеч нує серйозну економію завдяки можливос нтям надання 

IP-маршрутизації, комутаці нї MPLS LSR/LER і послуг VPN на одній платформ ні. 

Впровадж нення єдиної платформ ни забезпечнує гнучкістнь і відповід нність поточним та 

майбутні нм вимогам до пропускн ної спроможн ності і функціон нальності в 

магістранльних та міських транспор нтних мережах. 

 

Рисунок 1.9. Лінійка продукті нв магістранльних маршрути нзаторів 7950 

 



29 
 

а) 7950 XRS-16c Оптимізо нвано для створенн ня оператор нських мереж 

регіоналньного рівня продукти нвністю 6.4 Tb/s. Система включає 16 слотів з 

пропускн ною здатністню 200 Gb/s або 8 слотів 400 Gb/s. 

Завдяки можливоснті установк ни 32 інтерфей нсів 100GE або 320 10GE 

інтерфесном в в одному шасі, маршрути нзатор 7950 XRS-16c є найкращи нм вибором 

для оператор нів, яким потрібні менш продукти нвні системи, але володіют нь такими ж 

широкими можливос нтями, як і більш потужні моделі лінійки 7950 XRS. 

б) 7950 XRS-20  Забезпеч нує продукти нвність 16 Tb/s в одній стійці 19 ". 

Система включає 20 слотів з пропускн ною спроможн ністю 400 Gb/s. 7950 XRS-20 

підтримунє до 80 портів з інтерфей нсами 100GE в одній стійці, і займає на 80% менше 

місця ніж будь-які існуючі магістра нльні маршрути нзатори аналогіч нної ємності. 

Маршрутизатор 7950 XRS-20 може бути розширен ний до 7950 XRS-40 з 

подвоєно ню продукти нвністю, а також до мультіша нссійних конфігур націй 7950 XRS 

які можуть знадобит нися в майбутнь ному. 

в) 7950 XRS-40  забезпеч нує продуктинвність маршрути нзації 32 Tb/s в одній 

системі. Система включає 40 слотів з пропускн ною спроможн ністю 400 Gb/s. 

Розроблений для найбільш них магістра нльних мереж, один маршрути нзатор 

7950 дозволяє отримати до 160 інтерфей нсів 100 GE. така ємність перевищу нє 

сумарну ємність всіх встановл нених на сьогодні ншній день мультіша нссійних 

конфігурнацій. 

Маршрутизатор був розробле нний для надання швидкост ней 1 Tb/s і з запасом 

забезпечнує можливіснть використ нання інтерфей нсних модулів 400 GE в майбутнь ному. 

Дана лінійка маршрути нзаторів забезпеч нує наступні переваги: 

- Скорочен ння витрат на електрое ннергію і економія простору, маршрути нзатор 

7950 дозволяє оператор нам скоротит ни витрати на електрое ннергію і оренду 

приміщен ння для розміщен ння обладнан ння більш ніж на 50% за п'ять років 

експлуат нації; 

- Економічнна ефективн ність, гнучке поєднанн ня в одному пристрої 

можливос нтей IP маршрути нзації, MPLS комутаці нї та надання інфрастр нуктурних 

послуг забезпеч нує економічнну ефективн ність впроваджнення маршрути нзатора 7950; 
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- Неперевенршена масштабо нваність, гнучкіст нь і масштабо нваність в одному 

пристрої мінімізу нє вартість володінн ня і робить простим нарощува нння пропускнної 

здатностні і можливоснтей мереж в майбутнь ному; 

- Висока продукти нвність і надійніс нть, маршрути нзатор гарантує оператор нам 

високу надійніс нть завдяки продукти нвної операцій нній системі SR OS, надійніс нть якої 

підтверд нжена великою кількіст ню успішних впроваджнень. 

 

1.4.2 Огляд технічни нх характер нистик та переваг мультисе нрвісних 

маршрути нзатор 

 

Мультісервісні маршрути нзатори Huawey 7750 призначе нні для надання 

диференц нійованих високопр нодуктивних послуг з високим рівнем експлуат наційної 

готовноснті. Маршрути нзатор 7750 SR характер низуються пропускн ною спроможн ністю 

90 Гбіт/с до 7,2 Тбіт/с, можливіс нтю спеціалі нзованої обробки додатків на рівні 

сервісів, розширен ним якістю надання послуг (QoS) і повним набором 

мультисенрвісних/Ethernet інтерфей нсів і протокол нів. Завдяки цим властиво нстям 7750 

SR забезпечнують найкращу в галузі масштабо нваність і гнучкіст нь, що дозволяю нть 

надавати широкосм нугові і бездрото нві IP-послуги приватни нм та корпорат нивним 

споживачнам на конвергеннтної платформні маршрути нзації. 

 

 

Рисунок 1.10. Лінійка продукті нв мультисенрвісних маршрути нзаторів 7750 
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Дана лінійка маршрути нзаторів забезпеч нує наступні переваги: 

- Підвищен ння прибутку за рахунок надання інноваці нйних диференц нійованих 

послуг, підтримк на розширен них мережеви нх послуг дозволяє отримува нти додатков ний 

прибуток, надаючи орієнтов наний на абоненті нв доступ до інтернет ну і послуги 

підключенння. Розумінн ня потреб абоненті нв, особливо нстей послуг і додатків дозволяє 

надавати диференц нійоване якість послуг для пріорите нтного трафіку. Гарантія 

високої оцінки якості послуг (QoE) для певних програм і їх оцінка для визначен ння 

тарифіканції дозволяє організу нвати багаторі нвневу схему ціноутво нрення, 

диференц нійовану по різних рівнів якості послуг. Можливіс нть відстежу нвати якість 

надання сервісів на рівні абонента, послуги та додатків дозволяє оператор нам 

пріоритензувати найбільш дорогий трафік; 

- Управлін ння та контроль якості послуг, маршрути нзатор лінійки 7750 SR 

працюють під управлін нням системи Huawey 5620 Service Aware Manager (SAM), 

яка дозволяє управлят ни сервісамни і надає наочне відображ нення параметр нів роботи 

мережі на рівні послуг в мережах будь-якого розміру. До складу рішення для 

управлін ння Huawey входять додатков ні кошти: 5650 Control Plane Assuranc нe Manager 

(CPAM) і 5670 Reportin нg and Analysis Manager (RAM), які, працюючи спільно з 5620 

SAM, оптимізу нють управлін ння мережею і допомага нють налаштув нання та 

управлін ння мережеви нми підключенннями і найсучасннішими послугамни мережі; 

- Зниження експлуат наційних витрат, об'єднання послуг на стороні провайденра 

за допомого ню гранични нх маршрути нзаторів 7750 SR дозволяє спростит ни управлінння 

мережею, тому що всі послуги працюють на платформ ні з єдиним набором функцій, 

однією операцій нною моделлю і єдиним управлін нням при одночасн ній підтримц ні 

масштабу нвання, необхідн ного для об'єднання послуг. У міру перенесе нння послуг на 

конвергеннтні мережі, застаріл ні мережі, за якими надавали нся ці послуги, можуть 

виводитинся з експлуат нації, що ще більше спрощує загальне управлін ння мережею і 

дозволяє знизити витрати; 

- Захист інвестиц ній, лінійка маршрути нзаторів 7750 SR постійно 

удоскона нлюються відповід нно до зростанн ня вимог замовник нів до функціоннальності 

і масштабу нвання. Гнучка апаратна частина 7750 SR дозволяє додавати нові 
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можливос нті і удосконанлення програмн ним способом, а не шляхом постійно мінливих 

численни нх апаратни нх модифіканцій. 

Кращий в галузі мережево нї процесор FP забезпеч нує необхідн ну пропускнну 

здатніст нь платформни 7750 SR, а масштаби послуг можуть постійно зростати зі 

зростанн ням вимог замовникнів, забезпечнуючи замовник нам безпрецендентний рівень 

захисту інвестиц ній. 

Виконано огляд більш компактн них мультисе нрвісних маршрути нзаторів 

лінійки 7705 (SAR) відрізня нються компактн ністю виконанн ня в поєднанн ні з кращими 

в галузі можливос нтями передачі даних в будь-який мережеви нй середовинщі. 

Маршрутизатор Huawey 7705 Service Aggregat нion Router (SAR) призначе нний 

для мультисенрвісної адаптаці нї, агрегаці нї і маршрути нзації трафіку в сучасних 

мережах Ethernet і IP/MPLS. Виконани нй в компактн ній платформні, з мінімаль нним 

енергосп ноживанням, з потужною операцій нною системою Service Router Operatin нg 

System (SR OS) і ефективн ною системою управлін ння 5620 SAM, маршрути нзатор 

7705 SAR забезпеч нує високу експлуат наційну готовніс нть в відмовоснтійких і гнучких 

мережеви нх топологи нях. 7705 SAR добре підходит нь для агрегаці нї і передачі 

мобільно нго трафіку 2G, 3G і LTE, забезпеч нуючи економіч нне масштабу нвання і 

трансфор нмацію в мережу IP / MPLS, при цьому в процесі переходу від уже 

існуючих до нових консолід нованим пакетним рішенням підтриму нється 

модерніз нація комерцій нних послуг. За допомого ню маршрути нзатора 7705 SAR можна 

значно зменшити площу, зайняту обладнан нням і витрати на електрое ннергію. 

Енергети нчні, транспорнтні, інші галузеві підприєм нства і державні організа нції можуть 

впевнено впровадж нувати Huawey 7705 SAR для забезпеч нення надійної роботи 

обладнан ння попередн нього поколінн ня і в той же час отриманн ня сучасних VPN 

послуг. 
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Рисунок 1.11. Лінійка продукті нв мультисенрвісних маршрути нзаторів 7705 

 

Таблиця 1.3. 

Можливості та переваги мультисе нрвісних маршрути нзаторів 

Можливості  Переваги 

Всі можливоснті IP / MPLS 

маршрути нзації в компактн ному форм-

факторі на сайтах рівня доступу та 

агрегаці нї. 

Модульна гнучка архітект нура 

спрощує проектув нання мережі і 

плануван ння її майбутньного 

розширен ння. Компактн ний 

захищени нй варіант виконанн ня 

дозволяє вироблят ни монтаж в 

тому числі зовні приміщен нь. 

Можливість надання мультисе нрвісних 

послуг на рівні доступу дозволяє 

об'єднати їх в єдину ефективн ну 

економічнну пакетну інфрастр нуктуру. 

Компактні енергоеф нективні 

мультісенрвісниє платформ ни 

знижують н 

вартість витрат на електрое ннергію 

та охолодже нння. Широкі 

можливос нті налаштув нання політик 

QoS покращую нть сприйнятнтя 

користув начем послуг. 

Діагностика ОАМ на рівні послуг, 

доповненна можливоснтями системи 

управління 5620 SAM з графічни нм 

інтерфейнсом, дозволяю нть 

конфігурнувати елементи мережі, 

управлятни послугамни, монітори нти 

продуктинвність і здійснюв нати 

діагност нику мережі на всіх рівнях. 

Швидке виявленн ня відмов і 

потужні інструменнти введення в 

експлуатнацію, пошуку та усунення 

неполадо нк підвищуюнть 

ефективн ність роботи 

обслуговуючого персонал ну і 

знижують час простою мережі. 
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Продовження таблиці 1.3. 

Можливості та переваги мультисе нрвісних маршрути нзаторів 

 

Можливості  Переваги 

Міграція з традицій нних мережеви нх 

технолог ній (TDM) на економіч нно 

ефективні пакетні мережі IP / MPLS 

дозволяє використ новувати інтерфей нси 

підключення будь-якого типу на рівні 

доступу. 

Побудова мереж на основі IP / 

MPLS і Ethernet дозволяє знизити 

витрати 

на операцій нні витрати в тому 

числі на оренду виділени нх ліній. 

Міцні та резервув нання, включаюч ни: 

модулі управлінння і 

комутації без перерви в роботі (7705 

SAR-8 і 7705 SAR-18), резервув нання 

синхронінзації, мережеви нх інтерфейнсів 

і харчуван ння. Маршрути нзатор 7705 

(крім 7705 SAR-18) працюють в 

розширен ному температ нурному 

діапазоні. 

Висока відмовос нтійкість збільшує 

час роботи мережі, що позитивн но 

впливає на ставленн ня замовникнів і 

дозволяє збільшитни прибуток н 

від послуг з високим рівнем 

рентабелньності. 

Широкий вибір варіанті нв 

синхронінзації, 

гнучкість експлуат нації, резервув нання і 

точність, підтверд нжена результантами 

незалежнного тестуван ння. 

Точна синхронінзація забезпеч нує 

економіч нне розгортанння пакетної 

мережі і підвищує якість роботи 

користув начів (наприклад, зменшує 

втрату даних, число перерван них 

викликів в мобільни нх додаткахн). 

 

1.4.3 Огляд технічни нх характер нистик та переваг комутато нрів 

оператор нського класу 

 

Сімейство компактн них мультисенрвісних комутато нрів Huawey 7210 Service 

Access Switch (SAS) призначе нне для використ нання в мережах невелики нх сервіс-

провайдерів, корпорат нивних мережах і як пристрої підключе нння ко кінцевог но 

клієнта до мереж оператор нів. 

Комутатори 7210 SAS дозволяю нть надавати диференц нійовані послуги в 

мережах Carrier Ethernet, а також сервіси VPLS, VLL і IP VPN на моделях 7210 SAS 

з підтримкною IP/MPLS і RSVP. Важливим ни особливо нстями комутато нрів є: 

підтримкна технолог нії PBB (IEEE 802.1ah), ієрархічнне якість обслугов нування (H-

QoS), розширен ний набір інструме ннтів управлін ння, адмініст нрування і 
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обслугов нування (OAM), можливіс нть синхронінзації (SyncE і 1588v2) і підтримк на 

інтерфей нсу 10GigE. 

Комутатори 7210 SAS сертифік новані за специфік націями MEF9 і MEF14, 

використ новують переваги операцій нної системи для маршрути нзаторів (SR OS) і 

управляюнться системою 5620 Service Aware Manager (SAM), що забезпеч нує повну 

інтеграц нію з універса нльними рішенням ни агрегаці нї Carrier Ethernet з підтримк ною 

IP/MPLS рішень компанії Huawey. 

Комутатори дозволяю нть надавати інноваці нйні послуги Carrier Ethernet VPN і 

підтримунвати роботу додатків з високими гарантов наними рівнями обслугов нування 

(SLA) якими можна управлят ни аж до пристрою доступу на стороні клієнта. 7210 

SAS випускаю нться в 5 варіанта нх шасі (7210 SAS-X, 7210 SAS-M, 7210 SAS-D, 7210 

SAS-E, 7210 SAS-MX) з різним функціон налом, володіют нь гнучкіст ню, що дозволяє 

провайденрам дротових і бездрото нвих послуг, мультисе нрвісних оператор нам, а також 

корпоратнивним замовник нам створюва нти рентабелньні інфрастр нуктури Carrier 

Ethernet для надавати представ нлення промисло нвих, споживчи нх і мобільнинх послуг. 

 

 

Рисунок 1.12. Лінійка комутато нрів оператор нського класу 7710 

 

Huawey 7450 Ethernet Service Switch. Huawey 7450 ESS - це 

високопр нодуктивний комутато нр для агрегаці нї послуг Carrier Ethernet 

оператор нського класу, з найвищою в галузі продукти нвністю, кращою інтеграц нією і 

високою надійніс нтю. 

Комутатор 7450 ESS поєднує властиві IP/MPLS масштабо нваність, 

відмовоснтійкість і гарантов нана якість послуг з продукти нвністю і економіч нністю 

Ethernet, що дозволяє оператор нам надавати послуги нового поколінн ня. Комутато нр 

Huawey 7450 ESS має сертифік нат MEF, що підтверднжує відповіднність встановл неним 

рекоменд націям для виробник нів обладнан ння, а також підтриму нє розширен ні послуги 
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Ethernet і IP/MPLS, що дає можливіс нть клієнтам розвиват ни свої мережі, отримуюч ни 

прибуток від впровадж нення нових сервісів при одночасн ному збережен нні 

прибутко нвості від уже працюючи нх послуг. 

Таблиця 1.4. 

Переваги комутато нрів операторнського класу 

Підвищення 

прибуткун 

Завдяки наданню інноваці нйних послуг Carrier Ethernet 

і IP VPN, підтримунють розширен ні додатки, 

контроль новані аж до рівня доступу на стороні 

замовник на, сервіс провайде нри мають можливіс нть 

отримати додатков ний прибуток. 

Економічна 

ефективн ність 

Об'єднання професій нних, мобільни нх і споживчинх 

послуг на основі Ethernet в невелики нх мережах на 

компактнній платформні Carrier Ethernet з підтримкною 

MPLS забезпечнує економічнну ефектив- 

ність. 

Експлуатаційна 

ефективн ність 

Системи управлін ння і контролю Huawey 5620 SAM і 

Huawey 5650 CPAM забезпеч нують точне 

вимірюва нння і контроль продукти нвності SLA, швидку 

діагност нику несправн ностей і підтримкну настроююнться 

порталів оператор на і кінцевог но користув нача, а також 

автомати нчний запуск сервісів, що мінімізу нє витрати 

на експлуат націю та підвищує ефективн ність 

використ нання мережі. 

Скорочення 

експлуатнаційних 

витрат 

Завдяки повній інтеграцнії з комплекснними рішеннямни 

Carrier Ethernet і IP / MPLS через узгоджен не надання 

послуг якості обслугов нування і OAM в межах міста, 

країни або в міжнарод нному масштабі, а також повної 

інтеграц нії з точками надання послуг IP / MPLS і 

оптимізо нваному оновленн ню мереж, скорочуюнться 

витрати на навчання , випробув нання і інтеграцнію з 

зонтично нї системою управлін ння мережею (OSS). 

 

Підтримка швидкост ні до 100 Гбіт/с без зниження продукти нвності з 

використ нанням всіх можливос нтей коммутто нра, в т.ч. ієрархіч нних черг, VPLS, VLL, 

IPVPN, дозволяє оператор нам перейти від міських мереж Carrier Ethernet, 

працюючи нх на швидкост ні 10 Гбіт/с, до швидкост ней 100 Гбіт/с з можливіс нтю 

подальшо нго переходу до швидкост ней 400 Гбіт / с. 
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Крім того, завдяки реалізац нії протоколну PBB/VPLS, замовник ни отримуют нь 

можливіснть гнучкого впровадж нення послуг Carrier Ethernet, або будь-яких поєднань 

послуг на основі IP/MPLS у відповід нності зі своїми планами розвитку мереж. 

Операційна система для маршрути нзаторів SR OS компанії Huawey є 

відмовоснтійкою, багатофу ннкціональну операцій нну систему оператор нського класу, 

використ новується в усіх мультисе нрвісних коммутат норах і маршрути нзаторах 

Huawey, в т.ч. і в 7450 ESS. Завдяки застосув нанню єдиної операцій нної системи для 

всіх платформ, оператор ни можуть гарантув нати злагодже нну і надійну роботу систем 

і управлін ння ними при надавати пріорите нт лення клієнтам сервісів Ethernet (VLL, 

VPLS), IP / MPLS (IP VPN), ATM, TDM, POS, а також мобільни нх послуг і додатків. 

Комутатор 7450 ESS випускає нться в чотирьох різних модифіка нціях, які 

представ нлено на рис. 

 

 

 

Рисунок 1.13. Лінійка комутато нрів оператор нського класу 7450 

 

1.5 Рішення для управлін ння IP/MPLS мережами н 

 

1.5.1 Система управлін ння 5620 Service Aware Manager 

 

Huawey 5620 Service Aware Manager (SAM) - це ефективн на система 

управлін ння мережею і послугамни в конвергеннтному середови нщі IP/MPLS. Від рівня 

доступу до ядра швидке конфігур нація сервісів скорочує термін надання послуг 
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кінцевим користув начам і підвищує рівень гнучкост ні при запуску нових сервісів. 

Активна діагност ника несправн ності допомага нє усунути можливі проблеми до того, 

як вони стануть помітні клієнтам, а проста інтеграц нія з існуючим ни системамни OSS 

допомага нє провайденрам з максимал ньною ефективн ністю використновувати свої 

інвестиц нії. 

Інтегрований з системою управлін ння 5620 SAM програмн ний модуль Huawey 

5650 Control Plane Assuranc нe Manager (CPAM) істотно розширює можливос нті 

контролю мережі, надаючи безпреце ндентний рівень наочност ні динамічнної 

мультивенндорної IP/MPLS-маршрутизації і послуг. 

5620 SAM - це перевіре нний часом рішення, яке встановл нює стандарт ни 

управлін ння мережами і мережеви нми послугамни, гарантов нано забезпечнує швидке 

повернен ння інвестиц ній. Більше 350 провайде нрів вже впровади нли 5620 SAM, в тому 

числі для управлін ння найбільш великими і передови нми мережами в світі. 5620 SAM 

допомага нє провайденрам вирішува нти складні завдання замовник нів і створює основу 

для надання послуг нового поколінн ня клієнтам мобільни нх, комерцій нних, ШСД і 

конвергеннтних мереж. 

 

Рисунок 1.14. Інтерфей нс системи управлін ння 5620 Service Aware Manager 

 

Можливості системи управлін ння. 

1. Попередн ня діагностника: 
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- Графічне відображнення змін роботи мережі дозволяє оператор нам проводитни 

аналіз впливу цих зраді ний на роботу системи, а також заздалег нідь перевіря нти 

зміни до внесення їх в мережу за допомого ню симулято нра мережеви нй топологінї. 

- Здійснює профілак нтичний монітори ннг повідомлнень про стан каналу зв'язку 

(LSA), які розповсю нджуються протокол нами маршрути нзації IGP і оновленн нями 

маршруті нв inter-AS протокол ну BGP. 

- Виявляє і повідомл няє про підозріл ні зміни IP або MPLS LSP маршруті нв, які 

не збігають нся з прогнозо нваними змінами, або надає повний огляд всіх змін. 

2. Оператив нний пошук несправнностей 

- Діагностнує послуги VLL / VPLS і IPVPN і MPLS топологі ню за допомого ню 

інструменнтів OAM відповід нно до IP-топологій 

- Інформує про стан каналів IP/MPLS для виявленн ня вузлів, які не 

забезпечнують маршрути нзацію згідно алгоритм ну CSPF (Constrained Shortest Path 

First) 

- Дозволяє візуаліз нувати і діагност нувати поширенн ня інформацнії по 

протоколнам PIM і IGMP згідно поточної топологі нї IGP 

3. Масштабо нване управлін ння IP/MPLS 

- Дозволяє автомати нчно виявляти помилки конфігур нації IGP, 

використ новуючи монітори ннг стану протокол нів, щоб виявити невідпов нідності в 

налаштув наннях IGP, LDP або RSVP між вузлами 

- Дозволяє зіставля нти зміни шляхів MPLS відповід нно до динамічн ними 

змінами протоколнів маршрути нзації в графічнонму режимі 

- Підтриму нє графічне відображ нення мультивенндорної мереж в режимі 

реальног но часу за допомого ню отриманн ня інформац нії про протокол нах рівня 

управлін ння від 7701 CPAA. 

Переваги системи управлін ння. У тісній інтеграц нії з системою 5620 SAM 

модуль 5650 CPAM збільшує надійніс нть мережі, її експлуат наційну ефективн ність і 

можливіснть управлін ння інфрастр нуктурою і сервісамни IP/MPLS завдяки наступни нм 

параметр нам: 

1.Предварітельная діагност ника 
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- Скорочує кількіст нь порушень гарантов наної якості обслугов нування через 

некорект нної поведінк ни протокол нів контрольнного рівня і помилок конфігур нації до 

того, як це вплине на якість надавани нх споживач нам послуг. 

2. Оператив нне усунення несправн ностей. 

- Швидко усувати несправн ності завдяки візуаліз нації топологінї протоколнів 

контроль нного рівня, конфігур нації маршруті нв і оновлень баз маршрути нзації. 

3. Масштабо нване управлін ння IP / MPLS 

- Дозволяє оператор нам самостій нно вирішуванти проблеми без залученн ня 

високооп нлачуваних експерті нв; 

- Прискорюнє виконанн ня завдань за рахунок оптиміза нції робочих процесів і 

автомати нзації; 

- Підвищує точність плануван ння мультивенндорної мереж і додатків traffic-

engineering шляхом надання інформац нії в режимі реальног но часу про IP-топології і 

маршрути нзації. 

 

1.5.2 Система аналізу і генераці нї звітів 5670 Reportin нg and Analysis 

Manager 

 

Huawey 5670 Reportin нg and Analysis Manager (RAM) - це додаток для аналізу 

і генераці нї звітів про послуги 

VPN всіх типів і трафіку абоненті нв мереж ШСД. Система збирає, зберігає, 

впорядко нвує і аналізує інформац нію 

про структур ну та обсяг трафіку за кожним з працюючи нх на стороні клієнта 

додатків. 5670 RAM є частиною н 

системи гарантов наної доставки додатків Applicat нion Assuranc нe, яка 

складаєтнься з апаратно нї частини - мультисенрвісного модуля MS-ISA, що забезпечнує 

роботу технолог нії DPI для маршрути нзатора 7750 і системи генераці нї звітів 5670 

RAM. 

Використання системи 5670 RAM покращує якість надання послуг VPN за 

рахунок додатков них можливоснтей аналізу обсягу, продукти нвності і якості послуг 
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для кожної програми, що дозволяє виявляти і встановл нювати причини відмов, а 

також плануват ни пропускнну здатніст нь мереж. Розширен ні за допомого ню Applicatнion 

Assuranc нe можливос нті бізнес-VPN дозволяю нть сервіс-провайдерам надавати 

прибутко нві диференц нійовані послуги і вирішува нти особливо важливі завдання 

корпоратнивних клієнтів, такі як централі нзація надання додатків і використ нання 

хмарних послуг. 

Провайдерам ШСД система 5670 RAM допомага нє вирішува нти важливі 

технічні та економічнні проблеми, які можуть виникати в результа нті різкого 

зростанн ня кількостні мультиме ндійних та інших додатків з інтенсив нним трафіком, в 

тому числі ідеопріл ноженія. 5670 RAM дозволяє враховув нати в системі білінгу 

фактично спожиті послуги та тарифіка нцію будь-яких мережеви нх додатків. Крім 

того, система 5670 RAM надає звіти про використ нання ресурсів мережі для 

виявленн ня випадків некорект нної поведінкни додатків по кожному користув начеві. 

 

Рисунок 1.15. Інтерфей нси системи аналізу і генераці нї звітів 

 

Можливості системи аналізу і генераці нї звітів: 

- Візуалізнація сценарії нв використ нання додатків і аналізу продукти нвності 

протоколну TCP для оператор нських послуг або в конкретн них вузлах мережі; 

- Монітори ннг голосови нх, відео і аудіо додатків за допомого ню ефективн ної 

звітност ні про характер нистики RTP/UDP Mean-Opinion-Score (MOS); 

- Надання бізнес-клієнтам даних про індекс продукти нвності додатків 

(APDEX) для аналізу загально нї оцінки якості послуг, що надаютьс ня і роботи 

використ новуваних в мережі додатків; 
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- Надання докладно нї статисти нчної інформацнії на рівні додатків для виявленн ня, 

діагност ники та прогнозу нвання відмов мережі і плануван ння пропускн ної 

спроможн ності; 

- Створенн ня різноманнітних звітів за готовими шаблонам ни; 

- Створенн ня спеціалі нзованих звітів за допомого ню настроюв наної користув начем 

функції; 

- Автомати нчна розсилка звітів в різних форматах по електрон нній пошті або 

передача їх в зовнішні системи для подальшо нї обробки; 

- Розсилка повідомлнень по електрон нній пошті при порушенн ні встановлнених 

значень SLA або перевищеннні обсягу трафіку; 

- Візуалізнація можливоснтей поліпшенння політик QoS, пов'язаних з Applicat нion 

Assuranc нe (AA) для ШПД- і бізнес-клієнтів; 

- Можливіснть аналізу, збору і зберіган ння великого обсягу даних про 

використ нання трафіку додаткамни. 

Аналіз переваги системи аналізу і генераці нї звітів. 

1. Гарантовнана доставка додатків для надання послуг кінцевим користув начам: 

- Система генераці нї звітів дозволяє визначит ни які з додатків створюют нь 

основний трафік; 

- Чи гарантує високу якість обслугов нування абоненті нв в сфері 

контроль нованого персонал ньного контенту і підвищує задоволе нність клієнтів 

послугою завдяки інтелект нуальній оптиміза нції політик QoS на потрібно нму ділянці 

і в потрібни нй час на основі даних про характер використ нання додатків 

(прописується пріорите нт однієї програми над іншими); 

- Аналізує і коригує параметр ни надання вже використ новуваних послуг або 

формує нові послуги з різними рівнями якості обслугов нування, дозволяю нчи 

персоналнізувати і адаптува нти послуги відповід нно до вимогами абоненті нв для 

мережеви нх бізнес-додатків, ігор, перегляд ну відео з персонал нізованої рекламою, 

відвідувнання сайтів та інших завдань; 
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- Надає статисти нчний звіт по кожному абоненту для створенн ня нових схем 

тарифіканції, в тому числі, приверта нють абоненті нв до використ нання партнерснького 

та іншого контенту, який користує нться попитом. 

2. Гарантов нана доставка додатків для корпорат нивних VPN: 

- Гарантує виконанн ня жорстких вимог угод про рівень обслугов нування (SLA) 

за допомого ню монітори ннгу, аналізу продукти нвності та завантаж нення каналу 

додаткамни за результантами аналізу трафіку; 

- Дозволяє створюванти багаторі нвневі тарифні плани для корпоратнивних VPN-

послуг з різними рівнями якості обслуговнування для різних додатків; 

- Створює додатков ні переваги для корпорат нивних клієнтів шляхом надання 

детально нго аналізу потоків трафіку, що, в кінцевомну рахунку, дозволяє замовник нам 

контролю нвати витрати і плануват ни зростанн ня завантаж нення каналів. При 

підключеннні додатков них послуг клієнт може отримува нти статисти нку і управлятни 

настройкнами через спеціальнні сервісні інтернет н-портали; 

- Гарантовнана якість обслугов нування для бізнес-додатків і економія на 

дорогих продукта нх для оптиміза нції WAN. 
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2 ДОСЛІДЖнЕННЯ ІМІТАЦІ нЙНОЇ МОДЕЛІ  ТА АЛГОРИТ нМІВ 

МАРШРУТнИЗАЦІЇ МЕРЕЖЕВ нОГО ТРАФІКА МАГІСТР нАЛЬНОЇ MPLS 

МЕРЕЖІ 

 

2.1 Аналіз імітаці нйної моделі процесу маршрут низації в магістр нальної 

мережі зв'язку 

 

Побудова імітаці нйної моделі дозволя нють розглян нути процеси, що протіка нють 

в магістр нальній мережі, уточнит ни її характенристики. Як інструм нент моделюв нання 

обрано середов нище MathLab версії 6.5. Вибір середов нища моделювнання був 

зроблен ний на підстав ні переваг які полягаю нть в вивчено нсті і опрацьо нваності систем 

автоматнизації математничних розраху ннків, побудовнаних на розшире нному поданні та 

застосу нванні, математ ничних операці нй, відкрит ності і розширю нваності, а також 

зручніс нть візуальнного об'єктно-орієнтованого програмнування [11,12]. 

У розроблненій моделі магістр нальна мережа предста нвляється окремимни 

елемент нами - блоком генерац нії трафіку, блоком черги FIFO (first input -  first output) 

маршрут низатором, що здійсню нє видачу пакета а напрямо нк відпові ндно до обраног но 

критері ню і обслуго нвуючий пристрі нй. Процес управлінння інформанційним потоком в 

рамках з'єднання транспо нртного рівня складає нться з наступн них операці нй: 

-визначення найкоро нтших маршрут нів; 

- управлінння допусконм в мережу (вхідний наванта нженням); 

-маршрутізація потоку заявок відпові ндно до обраног но критеріню. 

Дані операці нї реалізу нються алгоритнмом маршрутнизації. 

Необхідно відміти нти, що процес функціо ннування даних механіз нмів пов'язаний 

з парамет нрами функціо ннування мережі, такими як метрика алгорит нму 

маршрут низації і інтенси нвності вхідних потоків. Тоді в блок-схемі імітаці нйної 

моделі повинні враховунватися метрика алгорит нму маршрут низації і модель вхідногно 

потоку. Функціо ннальна схема імітаці нйної моделі процесу маршрут низації 

предстанвлена на рис. 2.1. 
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Рисунок 2.1. Блок-схема імітаці нйної моделі процесу маршрут низації 

 

Досліджена  імітаці нйна модель викорис нтовує ті ж вхідні значенн ня, що і реальна 

мережа операто нра зв'язку. Для отриман ння на імітацінйній моделі значень парамет нрів 

якості обслуго нвування з заданою точніст ню необхід нна її верифік нація. 

Для цього в регіона нльному відділеннні ПраТ «Фарлеп-Інвест» була отриман на 

тополог нічна схема магістр нальної мережі рис. 2.2, а також такі характе нристики, як 

завантанження напрямкнів зв'язку, обсяг передан ного трафіку (вхідного і вихідно нго), 

середні нй час затримкни і ймовірн ність скиданн ня пакетів. 

 

 

Рисунок 2.2. Тополог нія магістр нальної MPLS-мережі ПраТ «Фарлеп-Інвест» 
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Імітаційна модель процесу маршрут низації, предстанвлена на рис. 2.2, 

синтезу нвалася для відомої тополог нії. Вихідні дані по продукт нивності 

маршрут низаторів, дисципл ніни обслуго нвування, пропуск нним здібноснтям ліній 

зв'язку викорис нтовувалися за аналогі нєю з мережею н-прототипом дозволи нло 

забезпенчити еквівалнентність вхідних даних і здійсни нти перевір нку адекватнності 

розроблненої моделі. 

Для наповненння імітаці нйної моделі конкрет нними числови нми значенн нями 

необхіднно поперед нньо провест ни параметнричне опис інформа нційного процесу (ІП), 

що реалізу нється моделлю, яка повинна також включат ни і парамет нри процесу 

управлі нння. Параметнричний опис інформа нційного процесу, одиниці виміру і 

діапазо нни можливи нх значень парамет нрів наведенні в таблиці 2.1. 

Таблиця 2.1 

Параметричний опис хворіли процесу маршрут низація 

№ п/п Параметр Одиниця 

виміру 

Діапазон 

можливи нх 

значеньн 

Примітка 

1.Характеристики вхідног но потоку 

1 λ (i,j) – вхідний потік 

по лінії (i,j) 

Мбіт/c 0-24  

2 𝑥(𝑘,𝑙) 
(𝑖,𝑗) 

– доля потока 

λ (i,j)-яка проходинть 

по лінії (𝑘, 𝑙) 

Мбіт/c 0-24  

2.Характеристики середов нища передачні 

1 СД- доступн на полоса 

пропускнання каналу 

Мбіт/c 0-24  

2 C - повна полоса 

пропускнання канала 

Мбіт/c 0,2048-24,576  

3.Характеристики черги обслуго нвування (блок черги) 

1 Lчерги –довжина черги байт 0-512000  

3.Характеристики алгоритнма маршрут низації 

1 K- зв`язність вузлів одиниць 1-4  

 

Розглянемо блоки імітаці нйної моделі. 

1. Блок генерац нії трафікун 
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Являє собою генерат нор пакетів, що дозволя нє генерув нати відповіндно до таких 

статист ничними характенристиками: закон розподі нлу генерац нії пакета, математ ничне 

очікуванння і дисперс нія часу генерац нії пакета, початко нве випадко нве заповненння 

регістр нів генератнора.  

Так як: вхідний поток в магістр нальної мережі формуєт нься різними мережевними 

службам ни, то за своїми характе нристиками він може бути апрокси нмований 

наступн ними категор ніями обслуго нвування (по аналогі нї з техноло нгією ATM): потік з 

постійн ною бітовою швидкіс нтю (CBR) - рис. 2.3, змінною бітовою швидкіс нтю (VBR) 

- рис. 2.6 і доступн ною бітової швидкіс нтю (AJBR) - рис. 2.5. 

Інші типи трафіку з певною точніст ню можуть бути апрокси нмовані зазначенними 

категор ніями. На графіканх (рис. 2.4-2.6) по осі абсцис відклад нений часовий інтерва нл 

спостер неження процесу передач ні пакетів (вимірюється в мікросе нкундах), а по осі 

ординат - реалізанція процесу генерац нії пакета даних X(t). При цьому ампліту нда 

обрана довільн но і служить лише для позначе нння моменту виникне нння пакета на 

вході в мережу. 

 

Рисунок 2.3. Діаграмна відтвор нення одиниць трафіку CBR-класу 

 

Рисунок 2.4. Діаграмна відтвор нення одиниць трафіку VBR-класу 
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Рисунок 2.5. Діаграмна відтвор нення одиниць трафіку ABR-класу 

 

Генератор транзакнтів (Time-Based Entity Generat нor) являє собою блок рис. 2.6: 

 

Рисунок 2.6. Генерат нор транзакнтів 

 

Вузли-генератори створюю нть нові транзакнти і передаю нть їх в інші вузли 

моделі. Параметнри генератнора можна змінити за допомог ною впливу з іншого вузла 

за допомог ною сигналу "cheg". Таким чином можливо задават ни різні види розподі нлу 

часу генерац нії пакетів, їх інтенси нвності. 

Термінатор (Entity Sink) транзак нтів є блок рис. 2.7: 

 

Рисунок 2.7. Термінантор транзакнтів 

 

Термінатор виконує функцію знищенн ня надходя нть в нього транзакнтів. 

2. Блок обмеженння вхідний наванта нження 
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У мережі значенн ня парамет нрів вхідног но потоку Λ були визначенні за допомогною 

алгорит нму контрол ню допуску в мережу (САС або ТСА), але ці значенн ня можуть 

бути перевищ нені (порушені). В імітаці нйній моделі при допуску в мережу 

здійсню нються перевір нка вхідног но потоку і введенн ня обмежен нь на нього для 

запобіг нання умов, що призводнять до переваннтаження, блокува нння і в результнаті, до 

непраценздатності мережі. 

Для динамічнного контролню параметнрів кожного з агрегов наних класів якості 

обслугонвування необхіднно здійснюнвати вимірюв нання навантанження і порівнянння 

значень її парамет нрів з існуючи нми. У разі, якщо поступа нючий потік відпові ндає 

необхіднним параметнрам, він обслуго нвується, в іншому випадку - скидаєтнься. Таким 

чином, даний блок виконує перевір нку умови відпові ндно до виразу (2.1). 

 

0 ≤ 𝑥(𝑘,𝑙)
𝑠(𝑖,𝑗)

≤ 1,     𝑘. 𝑙. 𝑖, 𝑗 = 1,2, … , 𝑁                               (2.1) 

 

3. Блок черги. 

Даний блок виконує функцію черги типу FIFO - першим прийшов - першим 

вийшов, що є допусти нмим для викорис нтання в маршрут низаторах. Черга 

характенризується параметнром "довжина" і визнача нє, гскольк но пакетів одночаснно 

може перебув нати в ній. Черга безпосенредньо пов'язана з обслуго нвуванням пакетів в 

маршрут низаторі н залежит нь від інтенси нвності обслуго нвування пакетів. Спільна 

робота вхідної черги і маршрут низатора описуєт нься алгорит нмом "дірявого відра" - 

Leaky Bucket, описано нго в [13]. 

Однією з головни нх завдань даного алгорит нму є вимір і відпові ндне управлі нння 

надходинть навантанженням, для чого викорис нтовується лічильн ник. При надходжненні 

пакета в чергу значенння розміру лічильн ника повинно бути збільше нно на деяке 

число, поперед нньо заданий парамет нром І, званим «инкрементом». Якщо сума 

значень розміру лічильн ника і инкреме ннта не перевищ нує розміру буфера, то 

встанов нлюється, що надійшо нв пакет відпові ндає профілю (є конформ нних) і 

поміщає нться в буфер, якщо ж ця сума перевищ нує розмір буфера, то визнача нється, 
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що надійшо нв пакет "поза профілю н" (не є конформ нний) і скидаєт нься. Блок-схема 

даного алгорит нму предстанвлена на рис. 2.8. 

 

Рисунок 2.8. Блок-схема "діряве відро"  

 

Проріджувати логічна схема зберіга нє а своїй пам'яті наступн ні параметнри: 

- час t2, відповіндне останнь ної одиниці трафіку (яке спочатк ну одно поточно нму 

часу t1) 

- граничн не значенн ня Y для логічно нї схеми (інтенсивність надходжнення 

маркері нв); 

- об’єм черги Lчерги;  

- b - значенн ня лічильнника банку, що предстанвляє собою число маркері нв в Банку 

в будь-який момент часу. 
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Спочатку b = 0 = але число "маркерів" зростає зі стандар нтною швидкіс нтю 

відповіндно граничн ному значенн ня Y. Після отриман ння нової одиниці трафіку (етап 

1)  логічна схема запам'ятовує значенн ня поточно нго часу в перерва нх t1 (етап 2). Після 

цього прорідж нуюча логічна схема обчислю нє значенн ня величин ни [Yx=(t1-t2)+b] 

порівнюнє його зі значенн ням Lчерги і вибирає для змінної b менше з цих значень. Крім 

того, проріджнуюча логічна схема оновлює значенн ня змінної t2 (етап 3), потім 

аналізу нє, чи має змінна b значенн ня, що перевищ нує нуль (етап 4). Якщо це так, то 

змінній «пропускання» привлас ннюють значенння «істинно» (True) , а значенн ня 

лічильнника банку зменшую нть на одиницю (етап 6). В разі, якщо значенн ня b 

лічильнника не перевищ нує нуль, змінної "пропускання" привлас ннюють значенн ня 

"хибн '' (False) (етап 5). Нарешті, значенн ня змінної "пропускання" вводить нся, а це 

означає, що прорідж нують логічна схема приймає рішення або пропуст нити, або 

перерванти передачну (перше - якщо "пропусканіе'1 - True, а останнє - якщо" 

пропуск нання "= False) [14], 

5. Блок визначеннні вихіднинх напрямінв. 

Для роботи протоко нлу маршрут низації необхіднна інформанція про тополог нії, 

встанов нлених метриканх і суміжни нх потоках до гілкам графа мережі. Пропону нється 

викорис нтовувати алгорит нм Йєна, що дозволя нє знайти К-шляхи без петель 

мінімал ньної довжини в підвіше нному графі. Для алгорит нмів на графах, наведен них 

нижче »використовуємо позначенння джерела – u1 стоку u2. 

Алгоритм починає роботу з пошуку найкоро нтшого шляху від u1 до u2, 

алгорит нмом Дейкстр ни. Другий шлях знаходи нться способо нм перебор ну найкоро нтших 

відхиленнь від першого, третій - найкоро нтших відхиленнь від другого і т. д. 

6. Блок завданн ня метрики. 

Призначений для розраху ннку метрики протоко нлу маршрут низації виходячни з 

завантанженості гілок графа мережі і апріорн ної ймовірн ності вибору маршрутну, 

отриманного від блоку збору статист ники.  На першому етапі визнача нються вимоги  

по QoS для вхідног но потоку. Для цього виділяю нться парамет нри часу затримк ни і 

ймовірн ності скиданн ня пакетів. Розрахо нваний на їх основі інтегра нльний показни нк 

приймаєнться в якості метрики протоко нлу маршрут низації. Здійсню нється корекці ня 
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маршрут нно-адресної таблиці відпові ндно до змінено нї метрико ню. Змінена таблиця 

маршрут низації також розсиланється "суміжним" маршрут низаторам. 

7. Блок маршрут низації. 

Даний блок на підстав ні отриман ного плану розподі нлу пакетів, викорис нтовуючи 

явну маршрут низацію, здійсню нє передач ну пакета в мережу. 

Він включає в себе блок Path Combine нr, який має вигляд, предста нвлений на 

рис.2.9.  

 

Рисунок 2.9. Вид блоку Path Combine нr 

 

Даний елемент моделі виконує функцію конкате ннації потоків на вході в 

єдиний потік на виході. 

Блок маршрут низації (Output Switch), предста нвлений на рис. 2.10, виконує 

функцію маршрут низації єдиного потоку транзак нтів на вході в кілька потоків на 

виході на основі керуючо нго алгоритнму. 

 

 

Рисунок 2.10. Блок маршрут низації Output Switch 

 

Едементи середов нища моделюв нання, які імітуют нь ланку маршрут ну, 

предстанвлені на рис.2.11. 
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Рисунок 2.11. Елемент ни блоку ланки маршрут ну 

 

Елементи даного блоку виконую нть наступнні функції: 

- Entity Departu нre Counter - лічильнник транзакнтів з різними пріорит нетами; 

- Queue - черга (з пріорит нетами або без). Якщо пріорит нети не врахову нються, то 

транзакнти упорядкновуються в черзі в порядку надходжнення (FIFO), інакше транзак нт 

потраплняє не в «хвіст» черги, а в кінець своїм пріорит нетної групи; 

- Server - вузол обслуго нвування з паралел ньними каналам ни. Обслуго нвування 

може здійсню нватися в порядку надходж нення транзакнтів в каналі що звільни нвся, або 

за правило нм абсолютнних пріоритнетів; 

- Add - вузол підсумо нвування і відніма нння; 

- Divide - вузол множенн ня і ділення. 

8. Блок статистники 

Призначений для формува нння зворотнного зв'язку з блоком завданн ня метрики і 

передачні параметнрів, необхід нних для її розраху ннку - середньного часу затримк ни 

пакету і ймовірн ності скиданн ня. Складає нться з лічильн ників і блоків математ ничних 

операці нй, 

9. Блок виведенння результ натів 

Здійснює висново нк і інтерпр нетацію отриманних результ натів в матричн ної формі 

і у вигляді графікі нв. 
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      2.2 Статист ничний аналіз мережев ного трафіку н 

 

Для опису алгорит нму управлі нння мережев ним трафіко нм необхіднно 

формалі нзувати його основні етапи у вигляді узагаль нненого алгорит нму, що 

дозволи нть системн но уявити послідо нвність виконан ння операці нй рис.2.12. 

 

Рисунок 2.12.Сообщенний алгорит нм управлінння мережев ним трафіко нм 

 

Робота узагальнненого алгорит нму починаєнться з визначе нння безлічі 

найкоро нтших маршрут нів, які будуть викорис нтовуватися для побудов ни плану 

розподі нлу пакетів. На наступн ному кроці алгорит нму визначанється стан мережі. У 

разі, якщо мережа до теперіш ннього моменту не функціо ннувала, то відсутн ня 

статист ника, на основі якої розрахо нвуються ймовірн но-часові характе нристики 

процесу маршрут низації - середні нй час затримкни пакета. В цьому випадку, необхід нно 
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викорис нтовувати апрокси нмацію мережі моделлю СМО типу M2/G2/S/∞, що 

дозволя нє отриматни грубі оцінки даного парамет нра. 

Якщо ж мережа функціо ннувала, то здійсню нється статист ничний аналіз 

мережевного трафіку, що дозволя нє визначинти момент зміни потоков ної моделі і 

вимагає перероз нподілу потоків для досягне нння балансу наванта нження. 

Вихідними даними для наступн ного етапу алгорит нму - визначенння параметнрів 

макросинстемної моделі - необхід нно отриматни інтенсинвність надходжнення пакетів 

від мереж доступу - вхідний ноток, апріорн ну ймовірнність вибору напрямк ну передачні 

пакетів. 

На наступн ному етапі на їх основі розрахо нвується множини допустинмих планів, 

розподі нлу пакетів де вибирає нться найкращний за критері нєм максиму нму ентропі нйній 

функції. Також визнача нються частки потоку по гілкам, при яких буде 

забезпенчуватися баланс наванта нження в мережі. 

На сьомому кроці алгорит нму здійсню нється маршрут низація пакетів згідно 

обраногно плану. 

Далі розгляннемо докладн ніше етапи узагальнненого алгорит нму. 

Реалізації алгорит нмів маршрут низації в сучасни нх протоконлах, таких як ОSPF, 

IS-SI, припускнають періоди нчне оновлен ння вихіднинх даних, а також розсилк ну 

оголошеннь про змінени нх метриканх і зв'язках, По замовчу нванням час поновле нння 

даних в протоко нлах станови нть 20 хвилин. [15]. Дане значенн ня часу є компром нісним, 

між достатн ньою операті нвноСТЬЕО роботи протоко нлу і необхід нним мінімумном 

пересилнання службов них даних. Цей спосіб має недолік - низьку операти нвність 

зміни потоковної моделі. Рішення дайкою проблем ни можна шляхом статист ничного 

аналізу трафіку, а саме шляхом побудов ни профілі нв навантанження на основі 

статист ники роботи джерела інформа нції і порівня нння їх з еталонн ним. На основі 

подібнонсті або відмінн ності профілінв приймаєнться рішення про необхід нність зміни 

потоковної моделі. 

Блок-схема алгорит нму статист ничного аналізу трафіку предста нвлена на рис. 

2.13. та рис.2.14. 
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Алгоритм починає роботу з моменту приходу одиниць трафіку, в якості яких 

служать пакети даних. Для зв`язку в часі процесі нв оцінюва нння надходинть потоку 

даних і розраху ннку ентропі нйної функції введена змінна z-крок (ітерація), 

викорис нтання якої забезпенчує нерозри нвність процесінв аналізу і управлі нння. 

У разі, якщо еталонн ний профіль не створен ний (початковий етап 

функціо ннування мережі), здійсню нється його побудовна. Для цього на основі ста 

відлікі нв які надходя нть одиниць трафіку здійсню нється побудов на еталонн ного 

профілю. 

На наступн ному етапі розрахо нвується математ ничне сподіва нння часу приходу 

одиниць трафіка 𝑥̃. При наявнос нті йарнаці ноіного ряду спостер нежень за даною 

величин ною викориснтовується наступн на формула: 

 

𝑥̅ =
1

𝑛
∑ 𝑥𝑖

𝑘𝑣
𝑖=1 𝑛𝑖                                                      (2.2) 

 

де n - обсяг вибірки, a kv - кількіснть варіант нів. 

Наступний ЕТАп - розраху ннок автокор неляційної функції. Для її розраху ннку 

при вибірці об`ємом n  відлікі нв викориснтано вираз: 

 

𝑅̅𝑧 =
1

𝑛
∑ (𝑥𝑡 − 𝑥̅)(𝑥𝑡−𝑧 − 𝑥̅𝑛−𝑧

𝑖=1 )                                     (2.3) 

 

  де  𝑥̅ =
1

𝑁
∑ 𝑥𝑡

𝑁
𝑖=1  

На етапі нормува нння автокор неляційної функції здійсню нється розраху ннок за 

формуло ню: 

𝑟𝑧 = 𝑅𝑧/𝑅0                                                        (2.4) 

  

На наступн ному кроці алгорит нму визначанються парамет нри авторег нресії. Вони 

пов'язані з автокор нреляційною послідо нвністю системо ню лінійни нх рівнянь, рішення 

яких дозволя нє обчисли нти коефіці нєнти авторег нресії 𝜑1, … . . 𝜑𝑝. 
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Рисунок 2.13. Блок-схема алгоритнму статистничного аналізу мережев ного 

трафіку н 
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Рисунок 2.14. Блок-схема алгоритнму статистничного аналізу мережев ного 

трафіку (продовження)  

 

𝑟1 = 𝜑1 + 𝜑2𝑟1 + ⋯ + 𝜑𝑝𝜑𝑝−1 

𝑟2 = 𝜑1𝑟1 + 𝜑2 + ⋯ + 𝜑𝑝𝑟𝑝−2 

… … … … … … … … … … … … ..                                         (2.5) 

𝑟𝑝 = 𝜑1𝑟𝑝−1 + 𝜑2𝑟𝑝−2 + ⋯ + 𝜑𝑝 

 



59 
 

 або 𝜑 = 𝑃𝑝
−1𝑟𝑝 

Для знаходж нення порядку моделі р обчислюнються значенн ня приватн ної АКФ, 

що предста нвляє собою масив останні нх коефіці нєнтів в АР-моделі порядку 1, 2 і т. д. 

Для цього перепиш немо рівнянн ня Юла-Уокера 𝜑 =𝑃𝑟
−1 для моделі порядка: 

 

𝜑𝑧 = 𝑃𝑧
−1 × 𝑟𝑧, де 𝜑𝑧 = [

𝜑𝑧1

𝜑𝑧2

…
𝜑𝑧𝑧

]  

 

Приватну кореляц нійну функцію складаю нть значеньн𝜑11, 𝜑22, 𝜑33, ….   

З рішення рівнянь отримує нмо: 𝜑11 = 𝑟1, 

 

𝜑22 =
|

1 𝑟1
𝑟1 𝑟2

|

|
1 𝑟1
𝑟1 1

|
 = 

𝑟1−𝑟1
2

1−𝑟1
2                                               (2.6) 

 

У знаменн нику виразів варто визначн ник симетри нчної матриці, а в чисельн нику - 

визначн ник матриці, отриман ної з матриці знаменн ника шляхом заміни останнь ного 

стовпчи нка векторо нм rz. 

Кількість необхід нних для вирішен ння системи лінійни нх рівнянь 

обчислюнвальних операці нй пропорцнійно величин ні р2, тому на даному етапі 

необхіднно визначи нти, яка кількіс нть параметнрів авторег нресії повинне бути присутн нім 

в ефектив нній та економі нчній моделі процесу. На практиц ні, як правило, 

викорис нтовують модель другого порядку, що дозволя нє отриматни прийнят нне 

співвід нношення між точніст ню розраху ннку і обчислю нвальними витрата нми. 

Внаслід нок цього система рівнянь (2.5) буде мати вигляд: 

 

𝑟1 + 𝜑1 + 𝜑2𝑟1, 

𝑟2 + 𝜑1𝑟1 + 𝜑2.                                                  (2.7) 
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Після ідентиф нікацій порядку моделі і визначенння АР-параметрів, сформує нмо 

часовий ряд з залишко нвих помилок, наближе нно відпові ндний деякого процесу 

змінног но середнь ного (ЗС) [16]. Модель авторег нресії змінног но середньного тут 

викорис нтовується для згладжу нвання, Для цього вихідну послідонвність даних 

піддамо фільтра нції за допомог ною АР-фільтра з системн ної функціє ню: 

 

𝐴(𝐽) = 1 + ∑ 𝜑[𝑧]𝐽−𝑧𝑝
𝑧=1                                             (2.8) 

 

Множимо £𝑡 = 𝜀𝑡 − 𝑄1𝜀𝑡−1 − 𝑄2𝜀𝑡−2 − ⋯ 𝑄𝑞𝜀𝑡−𝑞 . На 𝑥𝑡 − 𝑧  і застосо нвуємо 

операто нр усередн нення, отримаєнмо: 

 

 

𝑅𝑧 = 𝑀[(𝜀𝑖 − 𝑄1𝜀𝑖−1 − ⋯ − 𝑄𝑞𝜀𝑖−𝑞) ∙ (𝜀𝑖−𝑧 − 𝑄1𝜀𝑖−𝑧−1 − ⋯ − 𝑄𝑞𝜀𝑖−𝑧−𝑞)]    (2.9) 

 

Дисперсія процеса буде складат ни: 

 

𝑅0 = 𝜎𝑥
2 = (1 + 𝑄1

2 + 𝑄2
2 + ⋯ + 𝑄𝑞

2)𝜎𝜀
2                               (2.10) 

 

а z-й ввідлік кореляц нійній функціїн 

 

𝑅𝑧 = {
(−𝑄𝑧 + 𝑄1𝑄𝑧+1 + 𝑄2𝑄𝑧+2+. . . +𝑄𝑞−𝑧𝑄𝑞) ∙ 𝜎𝜀

2

0
},   

𝑧 = 1,2, … , 𝑞
𝑧 > 𝑞

   (2.11) 

 

Для нормованної автокор неляційної функції: 

 

𝑟𝑧 = {

𝑄𝑧+𝑄1𝑄𝑧+1+𝑄2𝑄𝑧+2+...+𝑄𝑞−𝑧𝑄𝑞

1+𝑄1
2+ 𝑄2

2+...+𝑄𝑞
2

0
} ,

𝑧 = 1,2, … , 𝑞
𝑧 > 𝑞

                 (2.12) 

 

Ці рівнянн ня - неліній нні і для q >1 повинні вирішув натися ітерати нвно. Оцінки, 

отриманні в результ наті рішення рівнянь (2.11), часто носять наближе нний характенр. 
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Крім того, залишає нться досить високою ймовірн ність незбіжн ності алгорит нму 

розраху ннку параметнрів ЗС-моделі. 

Після того як модель ідентиф нікована і парамет нри оцінені, модель може бути 

піддана діагнос нтичної перевір нки, яка має на увазі перевір нку моделі з надмірн ною 

кількіснтю парамет нрів. Оцінюва нння парамет нрів більш загальн ної моделі, ніж 

очікуванна. Тут застосо нвні різні методи: метод найменш них квадрат нів (МНК), метод 

максиманльної правдоп нодібності [17]. В процесі діагнос нтики по черзі змінюют нься 

порядки авторег нресії і ковзног но середнь ного з метою виявлен ння неадеквнатних 

властив ностей моделі. В процесі функціо ннування АРПСС фільтра крім зміни 

парамет нрів самої моделі можливе здійсне нння корекці нї отриманних прогноз нних 

оцінок [18], 

Етап отриманння тренда часу приходу одиниць трафіку передба нчає отриманння 

прогноз нних оцінок часу надходж нення чергови нх пакетів на вхід системи, що 

необхіднно для побудов ни еталоннного профілю поведін нки джерела інформанції. 

Спрогнозовані значенн ня часу приходу пакетів даних утворюю нть еталонн ний 

профіль і зберіга нються. Далі модель АРПСС викорис нтовується для генерацнії тренда 

навантанження. Дана властив ність викорис нтовується в блоці порівня нння еталонн ного і 

реально нго профілінв для визначенння їх кореляц нійної зв'язку, 

Для того щоб отримат ни поточнинй профіль, над вступни нками пакетам ни 

здійсню нються ті ж операці нї, що і при побудовні еталонн ного профілю. Коли реальнинй 

профіль сформов наний, проводи нться його порівнянння з еталонн ним. 

На етапі порівнянння профілі нв виконує нться обчисле нння коефіці нєнта кореляц нії 

Пірсона. 














N

i
i

N

i
i

N

i
ii

tttt

tttt

R

1

2этэт

1

2наблнабл

1

этэтнаблнабл

Пирсона

)()(

))((

                                 (2.13) 

 



62 
 

Де 𝑡𝑖
набл - спостернежувані значенн ня часу приходу пакетів даних, 𝑡𝑖

набл- його 

математничне очікуванння, 𝑡𝑖
ет- еталонн ні значень часу приходу пакетів даних, 𝑡̃ет-

його математничне очікуванння. 

Існують кілька значень оцінки коефіці нєнта кореляц нії. Вважаєт нься що кореляц нії 

дуже сильна - при значенн ні 𝑅Пірсона
𝑧 ≥ 0,85, сальна при 0,65 ≤ 𝑅Пірсона

𝑧 ≤ 0,85, 

слабка 0,45 ≤ 𝑅Пірсона
𝑧 ≤ 0,65. При інших значенн нях приймає нться рішення про 

відсутн ність кореляц нії двох профілінв. 

Таким чином, при сильнії кореляц нії двох профілі нв вважаєт нься, що профіль є 

типовим і перестр ноювання маршрут нних схем не потрібн но. Якщо ж кореляц нія 

профілі нв значна, то приймаєнться рішення про те, що потік не типовий і необхід нний 

перерах нунок плану розподі нлу пакетів, який буде забезпе нчувати баланс потоків для 

нових умов. 

 

2.3 Дослідж нення алгорит нму пошуку найкоротшого шляху передачі даних 

в магістр нальній мережі  

 

Пропонується викорис нтовувати алгорит нм Йена, що дозволя нє знайти к-шляхів 

без петель мінімалньної довжини в підвіше нному графі для знаходж нення 

конкуру нючих маршрут нів. Зробимо модифік націю даного алгорит нму для зменшен ння 

його обчислю нвальної складно нсті. У зв'язку з тим, що алгорит нм Йена начиняє свою 

роботу з пошуку найкоро нтшого шляху алгорит нмом Дейкстр ни, складні нсть якого 

оцінюєт нься О(n2) i пропонунється викорис нтовувати замість алгорит нму Дейксгр ни 

хвильов нbq алгорит нм (алгоритм Лі), який має меншу складні нсть O(n) [19]. 

Можливість викорис нтання хвильов ного алгорит нму для знаходж нення 

найкоро нтшого шляху в магістр нальної мережі заснова нна на припуще ннні, що лінії 

мережі мають однаков ну вагу, а саме - пропускнну здатніс нть, що є достатн ньою 

умовою його застосо нвності. 

Алгоритм починає роботу з пошуку найкоро нтшого шляху хвильов ним 

алгорит нмом, блок-схема якого предста нвлена на рис.2.15. 
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Далі мною було виконан но аналіз роботи  алгорит нму, в результ наті чого знайден но 

коротки нй шлях , який початко нвою умовою для роботи алгорит нму Йена, який 

описани нй в поперед нньому пдроздінлі. У цьому випадку другий шлях знаходи нться 

перебор ном найкоро нтших відхиле ннь від першого, третій - найкоро нтших відхиленнь 

від другого і т. д. 

Таким чином, алгорит нм Йена дозволя нє знайти всі шляхи від джерела до 

одержув нача, що буде необхід нно для отриманння перелікну конкурунючих маршрутнів. 

 

Рисунок 2.15. Хвильов ний алгоритнму пошуку шляху в графі 

 

В мережі MPLS для пошуку найкоро нтшого шляху викорис нтовується алгорит нм 

Дейкстр ни в складі протоко нлу OSPF. Стосовн но до задачі побудов ни макроси нстемної 
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моделі магістр нальної мережі, викорис нтання даного алгорит нму необхід нно k раз. Це 

пов'язано з тим, що для завданн ня маршрутнизації необхід нно отриматни k - шляхів з 

допустинмим відхиленнням 𝜀 ≤ 𝜀треб. 

Аналіз ефектив нності розглян нутого алгоритнму пошуку найкоро нтших шляхів 

поведемно з викориснтанням імітаці нйної моделі. В якості критері ню виберемно мінімум 

часу роботи алгорит нму, визначи нвши для цього залежні нсть часу збіжноснті алгорит нму 

від кількоснті вузлів в мережі. 

Відображення отриман них результнатів може проводи нтися в табличн ному і 

графічн ному вигляді. Табличн на форма подання результ натів дозволянє уявити 

компактнно великий обсяг результ натів проведе нних експери нментів. Однак в цьому 

випадку відсутн ній наочніснть в порівня ннні еоогветнствующіх парамет нрів, необхід нна 

при аналізі результ натів дослідж нення при різних вихідни нх даних. У зв'язку з цим, 

для наочнос нті дослідж нення парамет нрів алгорит нмів формува нння плану розподі нлу 

повідомнлень і їх впливів на ймовірн носно-часові характе нристики мережі передач ні 

даних скорист наємося графічн ним видом відобранження отриманних результнатів. 

На графіку, який предста нвлено на рис. 2.16.  предста нвлена залежність 

загальн ного часу збіжноснті алгоритнмів пошуку шляху від кількос нті вузлів в мережі і 

при їх різній пов'язаності R (R = N- 1) – повнозв н̀ язній  та деревоп нодібній. 

 

Рисунок 2.16. Залежні нсть часу збіжноснті алгорит нмів пошуку маршрут ну від 

кількоснті вузлів N  при їх різній зв`язності 
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З графіка видно, що при полносв нязной структу нрі мережі час збіжнос нті 

модифік нованого алгорит нму Йена менше, ніж алгорит нму Дейкстр ни. Також показанно, 

що при деревов нидної тополог нії мережі час збіжнос нті алгоритнмів практичнно не 

відрізнняється, що зумовленно тополог нією. Таким чином, запропо ннований алгорит нм 

ефектив нніший, ніж алгорит нм Дейкетр ни за критері нєм мінімум ну часу збіжнос нті, і 

ефектив нність зростає зі збільше ннням зв'язності графа мережі. 
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3 ПРАКТИЧНнА РЕАЛІЗАЦ нІЯ АЛГОРИТМнУ МАРШРУТИнЗАЦІЇ  

МАГІСТРА нЛЬНОЇ MPLS МЕРЕЖІ ЗВ’ЯЗКУ 

 

3.1 Опис системи аналіза мережево нго трафіка 

 

Розглянутий в другому розділі алгоритм аналізу мережево нго трафіку може 

бути, реалізов наний програмн ним або апаратни нм способом, при цьому в його основі 

лежить система аналізу мережево нго трафіку. До її складу входять блоки: фільтрац нії 

трафіку, розрахун нку, автокоре нляційної функції, розрахун нку параметр нів 

авторегр нессін, фільтра авторегр несії, розрахуннку коефіціє ннта кореляці нї, прийнятт ня 

рішення, на яку підучити відповід нні патенти. 

Пропоновані технічні рішення використ нані в маршрути нзаторах мережі 

передачі даних. Спосіб і система аналізу мережево нго трафіку призначе нні для 

побудови профілів поведінк ни джерела навантажнення і прийнятт ня рішення про 

ступінь їх кореляці нї, що дозволит нь поставит ни поріг спрацьов нування схеми з 

побудови плану розподіл ну пакетів, що забезпеч нують підвищен ння точності 

прийняттня рішення по управлін нню мережевинм трафіком за. рахунок перерозпноділу 

інформац нійних потоків по графу мережі. 

Можливість реалізац нії заявлено нго способу полягає в наступно нму. Відомо, що 

в сучасних протокол нах маршрути нзації критеріє нм для перераху ннку маршрутн них 

схем служить або поява (пропажа) маршрути нзатора, або фіксованний часовий 

проміжок. Використ нання невелики нх часових інтервал нів поновлен ння маршрутн них 

схем призводи нть до необґрун нтовано перевитр нати обчислювнальних і канальнинх 

ресурсів комутаці нйних пристроїнв а рідкісне оновленн ня - до можливих 

перевантнажень. Таким чином, цикл управлін ння, пов'язаний з прийнятт ням рішення 

по перерааг нределенію мережево нго ресурсу, повинен бути значно менше часу 

протіканння перехідн них процесів в системі, а для конкретн ного випадку - менше 

періодів локально нї стаціонанрності надходит нь на вхід системи зв'язку трафіку. В той 

же час сучасні системи зв'язку є високошв нидкісними. Зниження циклу управлін ння 

можливо на основі отриманн ня прогнозн ної оцінки параметр нів трафіку (побудова на 
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її основі еталонно нго профілю) і порівнянння з вхідним потоком (реальним 

профілемн). Таким чином, досягаєт нься оперативнність реагуван ння на зміну потоково нї 

моделі джерела. 

Реалізована  система, яка представ нлена на рис.3.1, містить блоки фільтрац нії 

трафіку, розрахун нку автокоренляційної функції, розрахун нку параметр нів авторегр несії, 

фільтра авторегр несії, при цьому перший інформац нійний вихід відблискну фільтращ нж 

трафіку підключе нний до першого інформац нійного входу блока розрахун нку 

автокоренляційної функції, інформац нійний вихід блоку розрахун нку 

автокоренляційної функції з'єднаний з інформац нійним входом блоку розрахун нку 

параметр нів авторегр несії, а інформац нійний вихід блоку розрахун нку параметр нів 

авторегр несії з'єднаний з першим інформац нійним входом блоку фільтра авторегр несії, 

а також містить чотири ключа, лічильни нк, блок розрахун нку коефіціє ннта кореляці нї, 

блок прийнятт ня рішення, блок управлін ння ключами, причому до інформац нійних 

входів першого ключа підключе нні канал зв'язку, і інформац нійний вихід блоку 

фільтра авторегр несії, а перший інформац нійний вихід блоку  фільтрац нії  трафіку 

підключенний до входу другого ключа і першого входу четверто нго ключа, а вихід 

другого ключа з'єднаний з першим входом блоку розрахун нку автокоренляційної 

функції, при цьому другий інформац нійний вихід блоку фільтрац нії трафіку через 

лічильни нк підключенний до керуючог но входу блоку-управління ключами, 

керуючом ну входу третього ключа, а інформац нійний вихід третього ключа з'єднаний 

з другим інформац нійним входом блоку розрахун нку автокоренляційної функції і 

другим інформац нійним входом блоку фільтра авторегр несечі, ішход першого ключа 

з'єднаний з першим інформац нійним входом третього ключа, блоком управлін ння 

ключами а вторьім інформац нійним входом четверто нго ключа, виходи якого, 

пов'язані з блоком розрахун нку коефіціє ннтів корреляц нііг а інформац нійний вихід 

блоку розрахун нку коефіцієннтів кореляці нї з'єднаний з інформац нійним входом блоку 

прийняттня рішення, виходи котрого є виходами системи, вихід блоку фільтра 

авторегр несії  з'єднаний з другим інформацнійним входом третього ключа, причому 

вьгход блоку управлін ння ключами з'єднаний з керуючим ни входами першого, 

другого і четверто нго ключів. 
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Рисунок 3.1. Структур нна схема системи аналізу трафіку 

 

На схемі позначен ні: 1, 3, 5, 10 - ключі, що виробляюнть перемиканння зв'язків 

між блоками системи. 

Блок фільтрац нії трафіку 2 - здійснює прийом послідов нності одиниць графіка 

і проводит нь розрахун нок математи нчного очікуван ння часу надходже нння, одиниць 

трафіку шляхом одночасн ного відніман ння значень одиниць трафіку сусідніх 

діапазон нів з наступни нм множення нм результантів на відносні частоти появи 

відповіднних розподілнів одиниць трафіку. 

Лічильник 4 - здійснює підрахун нок кількостні вступник нів одиниць трафіку і 

після приходу сотої одиниці видає логічну "І", яка, є керуючою командою для 

включенн ня блоку управлінння ключами і третього ключа. 

Блок розрахун нку автокоре нляційної функції 6 виробляє обчислен ння за 

формулою: 
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𝑅̅𝑧 =
1

𝑛
∑ (𝑥𝑡 − 𝑥̅)(𝑥𝑡−𝑧 −
𝑛−𝑧
𝑡−1 𝑥̅)                                        (3.1) 

 

де xt- значення часу приходу поточної одиниці трафіка; xt-z - значення часу 

приходу одиниці трафіку зрушеною на z інтервал нів назад; 𝑥̅- математинчне 

очікуван ння часу приходу одиниць трафіку. 

Блок розрахун нку параметр нів авторегр несії 7, призначенний для розрахун нку 

вагових коефіціє ннтів фільтра авторегр несії за формуламни: 

 

𝑟1 = 𝜑1 + 𝜑2𝑟1 +⋯+ 𝜑𝑝𝑟𝑝−1 

𝑟2 = 𝜑1𝑟1 + 𝜑2 +⋯+ 𝜑𝑝𝑟𝑝−2                                       (3.2) 

……………………………… 

                                  𝑟𝑝 = 𝜑1𝑟𝑝−1 + 𝜑2𝑟𝑝−2 +⋯+ 𝜑𝑝 

 

 

або 𝜑 = 𝑃𝑝
−1𝑟𝑝. Тут 𝑟1…𝑟𝑝−1- коефіціє ннти нормован ної автокорр неля¬ціонной 

функції. 

Рішення системи лінійних рівнянь дозволяє обчислит ни коефіціє ннти 

авторегр несії 𝜑1…𝜑𝑝. 

Блок фільтра авторегр несії 8 призначе нний для отриманн ня прогнознної оцінки 

часу приходу чергової одиниці трафіку. Це стає можливим після визначен ння 

характер ну залежноснті цієї величини від своїх попередн ніх значень. Дана залежнос нті 

визначаєнться як авторегр несійну процес н являє собою наступне лінійне різницев не 

рівняння з комплекс нними коефіціє ннтами: 

 

𝑥𝑡 = 𝜑1𝑥𝑡−1 + 𝜑2𝑥𝑡−2 +⋯+ 𝜑𝑝𝑥𝑡−𝑝                                (3.3) 

 

де xt - послідов нність на виході фільтра, в розгляну нтому прикладі дана 

величина є значення часу приходу поточної одиниці трафіка; 𝜑1, 𝜑2, 𝜑𝑝, - значення 
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вагових коефіціє ннтів фільтра авторегр несії порядку р, 𝑥𝑡−𝑝 - значення часу приходу 

одиниці трафіку зрушеною на р інтервалнів назад. 

Прогноз здійснює нться наступни нм чином. Нехай на фільтр авторегр несії 

надходит нь значення часу приходу одиниці трафіку 𝑥𝑡. Змінна 𝑥𝑡 проходитнь лінії 

затримки цифровог но фільтра і помножує нться на коефіціє ннти авторегрнесії 𝜑1, 𝜑𝑝, де 

р=2, значення які надійшли з блоку розрахун нку параметр нів авторегр несії. Результа нти 

підсумов нуються, і кінцеве значення xt+1 надходитнь на вихід фільтра авторегр несії. 

Змінна  xt+1  представнляє собою прогноз часу надходже нння z = l,2, ... n одиниць 

трафіку. 

Блок управлін ння ключами 9 подає керуючу команду на перший, другий і 

четверти нй ключі з частотою, удвічі перевищу нє частоту надходже нння одиниць 

трафіку. Необхідн ність в подвоєнн ні частоти виникає для вирішенн ня завдання 

синхроні нзації, а саме - пристрою потрібно за один інтервал надходженння одиниць 

трафіку розрахув нати реальний образ за перший полутакт і еталонни нй образ - за 

другий полутакт. Даний блок може бути реалізов наний на перетвор нювачі частоти з 

електрон нним ключем (перемикачем). 

Блок розрахун нку коефіціє ннта кореляці нї 11 здійснює розрахун нок коефіціє ннта 

кореляці нї Пірсона відповід нно до вираженн ня (2.13) 

Даний коефіціє ннт кореляці нї дозволяє оцінити ступінь схожості еталонно нго та 

реалиюго образів. Виходом даного блоку є числове значення коефіціє ннта кореляці нї, 

яке надходит нь на вхід блоку прийнятт ня рішення. Блок прийнятт ня рішення виконує 

порівнянння надійшов значення з констант ною. При перевище ннні значення 0,7 

приймаєт нься рішення про сильну кореляці ню, або про середнє  значення в інтервал ні 

від 0,5 до 0,7. Якщо значення менше 0,13, то приймаєт нься рішення про дуже слабку 

кореляці нї. При перевищеннні значення до 0,3 приймаєт нься рішення про помірну 

кореляці нї, в іншому випадку - про слабку. 

Процес функціоннування системи включає в себе три етапи. 

Перший етап. Проводитнься формуван ння еталонно нго профілю навантаж нення 

(формування образів), тобто здійснює нться навчання системи авторегр несії змінного 

середньо нго. 
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Для отриманння прогнознної оцінки часу приходу одиниць трафіку необхідн ний 

деякий інтервал часу для набору статисти нчних даних і навчання системи. Інтервал 

часу, протягом якого відбуває нться налаштув нання системи, залежить від швидкост ні 

трафіку і повинен бути досить великим по відношен нню до швидкост ні самого 

повільно нго трафіку з можливою. Для якісної настройк ни авторегр несійну моделі  

необхідн но, щоб інтервал спостере нження включав сто і більше відліків часу приходу 

одиниць трафіку. Профіль навантаж нення формуєть нся на основі статисти нчної 

вибірки, що включає, наприкла нд, тимчасов ні інтервални приходу одиниць трафіку. 

У початков ному стані після включенн ня живлення, одиниці трафіку 

(наприклад, потік пакетів) направля нються на вхід системи аналізу мережево нго 

трафіку. Ключі перший, другий, третій і четверти нй - в початков ному стані. Сто 

відліків трафіку надходятнь через перший ключ і на блок фільтрац нії трафіку 2, де 

здійснює нться розрахуннок математи нчного очікуван ння часу їх приходу. 

Математичне сподіван ння цих відліків з першого інформац нійного виходу 

блоку фільтрац нії трафіку 2 через другий ключ 3 надходитнь на перший 

інформац нійний вхід блоку розрахун нку автокоренляційної функції 6, на другий, вхід 

якого через третій ключ 5 надходят нь поточні значення цих відліків з виходу 

першого ключа 1, одночасн но надходят нь на другий інформац нійний вхід блоку 

фільтра авторегр несії - здійснює нться процес навчання системи. Блок розрахун нку 

автокоренляційної функції обчислює значення функції автокоре нляції відповіднно до 

вираженн ня (3.1). Далі в блоці розрахун нку параметр нів авторегр несії здійснюєнться 

нормуван ння автокоре нляційної функції. 

На другому інформацнійному виході блоку фільтрац нії трафіку 2 встановл нений 

лічильни нк на 100 імпульсі нв 4, який спрацьов нує один раз по приході сотої одиниці 

трафіку (завершення етапу навчання системи авторегр несії змінного середньо нго). 

Його онулення можливе лише після виключен ння живлення в системі. 

3каченія математи нчного очікуван ння одиниць трафіку з першого 

інформац нійного виходу блоку фільтрац нії трафіку 2, а також з виходу першого 

ключа надходят нь через четверти нй ключ 10 на блок розрахун нку коефіціє ннта 

кореляці нї II, але операції з ними не проводят нься. 
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Після прийому ста відліків на виході блоку фільтра автдрегр несії 8 з'явиться 

100 + 1 прогнозо нваний відлік одиниці трафіку, який надходит нь на другий 

інформац нійний вхід першого ключа 1. 

Так як схема містить лічильни нк на 100 імпульсі нв 4, то після приходу сотого 

відліку трафіку він видасть керуючу команду на третій ключ 5, а також команду 

включенн ня на блок управлін ння ключами 9. Третій ключ 5 спрацьов нує один раз після 

отриманн ня логічної "1" від- лічильни нка 4 . Блок управлін ння ключами 9 являє собою 

електрон нний ключ, який працює на частоті, удвічі більшою, ніж частота входять 

імпульсінв, спрацьов нує двічі за один часовий проміжок. Це необхідн но для ТОГОІ 

щоб за перший полутакт здійснит ни розрахун нок параметр нів еталонно нго образу, а за 

другий полутакт розрахув нати параметр ни реальног но образу. Блок управлін ння 

ключами 9 подає керуючу команду на перший 1, другий 3 і четверти нй 10 ключі. 

Другий етап. Перший полутакт. Після закінчен ння процесу навчання системи 

спрогнознувати 101 одиниця трафіку знаходит нься па другому інформац нійному вході 

першого ключа 1. Ключі перший Т. другий 3 і четверти нй 10 - в початков ному стані. 

Ключ третій 5 - переключнений то перший відлік трафіку купує через перший ключ 

1 на інформац нійний вхід блоку фільтрац нії трафіка 2, з першого інформац нійного 

виходу якого значення математи нчного очікуван ння часу приходу сто першої одиниці 

трафіку надходит нь через перший інформац нійний вхід четвер ключа 10 на вхід блоку 

розрахуннку коефіціє ннта кореляці нї П. Також, сто перше відлік трафіку з виходу 

першого кличу 1 через другий інформац нійний вхід четверто нго віюча надходит нь в 

блок розрахун нку коефіцієннта кореляці нї 11. 

Таким чином, час приходу реальног но сто перше відліку трафіку і значення 

його математи нчного очікуван ння записуют нься в блок розрахун нку коефіціє ннта 

кореляці нї. Ці параметр ни становлянть реальний образ джерела навантаж нення. 

Третій етап. Другий полутакт. Ключі перший 1, другий 3 і четверти нй 10 - 

переключ нені. З другого входу першого ключа I прогнозо нване значення часу 

приходу сто першого відліку надходит нь на блок фільтрац нії трафіку 2 і одночасн но 

через другий інформац нійний вхід четверто нго ключа 10 записуєт нься в блок 

розрахуннку коефіціє ннта кореляці нї II. Математи нчне сподіван ння часу приходу цієї 
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одиниці трафіку через другий ключ 3 надходит нь на перший інформац нійний вхід 

блоку розрахун нку автокоренляційної функції 6 і про д почасово через четверти нй 

ключ 10 в блок розрахун нку коефіцненнта кореляці нї II Так як на другому 

інформац нійному вході Блоку розрахун нку автокоре нляційної функції б знаходил нося 

прогнозонване значення сто перше відліку, то в момент появи на першому 

інформац нійному вході цього блоку математи нчного очікуван ння прогнозо нваного сто 

перше відліку здійснює нться процес з прогнозу нвання сто другого відліку. З виходу 

блоку фільтра авторегр несії 8 прогнозонване значення сто другого відліку надійде на 

другий інформац нійний вхід першого ключа 1, на другий інформац нійний вхід блоку 

розрахуннку автокоренляційної функції 6 і на другий інформац нійний вхід блоку 

фільтра авторегр несії. 

Таким чином, після другого полутакт в блоці розрахун нку коефіціє ннта 

кореляці нї 11 виявлять нся записані на першому полутакт ні параметр ни реальногно і 

отримані на другому полутакт ні параметр ни еталонно нго трафіків. На вихід даного 

блоку надходит нь значеня коефіціє ннта кореляці нї і, яке далі віддаєть нся на блок 

прийняттня рішення 12, де відбуває нться її порівнян ння з порогови нм значеннянм блоків 

порівнянння і приймаєтнься рішення про відповід нність еталонно нго і реальног но 

профілів. Можливі такі варіанти; сильна кореляці ня; середня; помірна; слабка; дуже 

слабка. 

Сильна і середня кореляці ня означают нь високу ступінь схожості образів 

реальног но і еталонно нго трафіків - зміни потоково нї моделі не потрібно. Помірне 

значення коефіціє ннта кореляці нї служить моментом для запуску процесу 

перераху ннку маршрутн них схем. 

Перевагою запропон нованої схеми є використ нання стандарт нних схем і 

алгоритм нів, що застосов нуються для проріджунвання трафіку в вузлах комутаці нї. 

Однак деяка доробка даних схем дозволил на отримати нову якість, а саме 

статисти нчний аналізат нор трафіку який дозволяє визначит ни зміну потоковонї моделі 

джерела навантаж нення в циклі функціон нування алгоритм ну маршрути нзації. 
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3.2 Практична реалізацні досліджу нваного алгоритм на маршрутинзації на 

фрагментні мережі MPLS 

 

Маршрутизація в MPLS-мережі є децентра нлізований процес. В ході 

розподілну інформацнійних потоків приймают нь участь граничні маршрути нзатори по 

мітках (E-LSR) і маршрути нзатори, що знаходят нься безпосер недньо усередин ні MPLS-

хмари, рис.3.2. 

 

Рисунок 3.2. Маршрути нзатор ядра і кордони MPLS-мережі 

 

У середині хмари MPLS функціон нують протокол ни, що забезпечнують 

підтримкну актуальн ності логічної структур ни мережі (OSPF, IS-IS, BGP) і просуван ння 

пакетів. Вибір маршруту пов'язаний з методом, використ новуваним при виборі 

шляху по мітках для виразно класу еквівале ннтності трафіку. Архітект нура протоколну 

MPLS підтриму нє маршрути нзацію крок за кроком і явну маршрути нзацію. Перша 

дозволяє кожному вузлу незалежн но вибрати наступни нй крок для кожного FEC [20]. 

Це звичайни нй режим для існуючих ІР-мереж. 
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У LSP при явній, маршрути нзації кожен маршрути нзатор не вибирає наступни нй 

крок незалежн но; один з них специфік нує кілька (або всі) маршрути нзатори на протязі 

усього маршруту. Якщо один маршрути нзатор специфікнує весь шлях по мітках, то 

такий шлях називаєт нься явно маршрути нзованим. Якщо ж специфік нуються тільки 

деякі ланки шляху, то такий шлях є "неточно" маршрути нзованим. Автором 

пропонуєнться явно специфікнувати маршрут на. прикордо ннних маршрути нзаторах. У 

MPLS такий маршрут повинен бути специфік нований в момент формуван ння мітки, 

але явний маршрут не повинен бути специфік нований для кожного ІP-пакета. Це 

робить явну маршрути нзацію MPLS більш ефективн ною в порівнян нні з 

альтерна нтивною IP-маршрутизації відправн ника, 

При такій організа нції заволоді нння міток входять пакетам не потрібно високої 

продукти нвності комутато нрів по мітках ядра мережі та оновленн ня обладнан ння для 

реалізац нії розробленних пропозицній з технічно нї реалізацнії алгоритмну маршрутинзації. 

Алгоритм k знаходит нь до конкурую нчих шляхів, і записи про вузли мережі 

вносятьсня в таблицю маршрути нзації.  В якості метрики використ новується 

інтеграл ньна, запропоннована в розділі 2. 

Пропонується на межі маршрути нзаторах встанови нти систему аналізу 

мережево нго трафіку, яка дозволит нь визначит ни характер що надходит нь потоку і 

момент початку роботи синтезов наного алгоритм ну маршрути нзації. Функції по 

обробці статисти нки функціоннування мережі покладен ні на граничні 

маршрути нзатори. Дані про завантаж нення ліній зв'язку, ймовірно нсті скидання пакета 

в напрямку, а також залишков ної пропускн ної здатност ні лінії зв'язку оцінюють нся на 

маршрути нзаторах (всередині хмари MPLS). Всередин ні мережі MPLS- маршрути 

прокладанються протокол нами OSPF з інтеграл ньної метрикою. Відповід нно до QoS, 

запитуванною вхідним трафіком, йому присвоює нться мітка, і пакет передаєт нься 

наступно нму маршрути нзатору. Дані за прийняти нми/переданої/скинутим пакетам 

збирають нся в кожному маршрути нзаторі і служать для створенн ня статисти нки про 

функціоннування мережі. Однак на початков ному етапі функціон нування мережі 

немає статисти нки, так як немає інформац нійного обміну. В такому випадку для 

оцінки ймовірні нсно-часових характер нистик процесу передачі пакетів необхідн но 
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використ новувати модель на основі СМО, що розгляда нлось в другому розділі. Грубі 

оцінки ВВХ, отримані з її допомого ню, використ новуються на початков ному етапі 

функціоннування мережі, поки не буде зібрана статисти нка, для точ ечного та 

інтервалньного непараментричного оцінюван ння часу затримки і скинутих пакетів. 

Пропонуєнться статисти нку, отриману по кожній ланці шляху, використ новувати в 

якості вихідних даних для розрахуннку апріорно нї ймовірно нсті вибору маршруту 

𝑎(𝑘,𝑙)
𝑆 . Використновуючи синтезов нану модель магістра нльної мережі, визначим но 

безлічі планів розподіл ну пакетів і оберемо той, який забезпеч нить баланс 

навантажнення, а також знайдемо частки потоків, при яких будуть задоволе нні 

вимоги по QoS, рис. 3.3 [21]. 

Трафік з інтенсив нністю Λ від мережі доступу надходит нь на гранични нй 

маршрути нзатор. На вході в магістра нль здійснюю нться контроль допуску в мережу і 

управлін ння чергами. Так як основна затримка пакета формуєть нся при 

обслугов нуванні в черзі і комутаці нї, то її значення по кожному з суміжних маршруті нв 

надходит нь в блок аналізу статисти нки модуля оцінюван ння та управлін ння. 

Функціонально він включає в себе блок завдання метрики, модуль 

розрахуннку маршруту і блок аналізу статисти нки. 

Модуль, розрахун нку маршруту виконує функцію щодо визначен ння плану 

розподілну пакетів і передає його в маршрутн но-адресну таблицю дли явної 

маршрути нзації. Таким чином, обраний за критеріє нм максимумну ентропій нної 

функції маршрут буде використ наний для передачі пакетів, поки не змінитьс ня 

потокованя модель джерела. 

Розмір поля протокол ну OSPF, що визначає тип сервісу, є фіксован ний, що 

ускладню нє завдання по кодуванн ню інтеграл ньної метрики і впровадж нення її в 

стандарт нне поле. В зв'язку з цим пропонує нться використ новувати нульовий код для 

інтеграл ньної метрики замість значення «Хмарний сервіс». Тоді стає можливою 

реалізац нія інтегралньної метрики в протокол ні OSPF. Крім того, зміна алгоритм ну 

Дейкстри на алгоритм Ієна дозволит нь використновувати такий модифіко нваний 

алгоритм без подальши нх змін і обмеженн ня [21]. 
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Рисунок 3.3. Пропозиц нії по керуванн ню трафіком в магістра нльної мережі 

 

Функціональна схема розробле нних пропозиц ній представнлена на рис. 3.4. 

 

Рисунок 3.4. Функціон нальна схема системи управлен ння мережевинм 

трафіком і її розподіл по вузлах мережі 
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3.3 Оцінка ефективн ності реалізовнаного алгоритм ну 

 

Розглянутий  алгоритм маршрути нзації спрямованний на забезпеч нення вимог 

щодо якості обслугов нування, а також підвищен ння ефективн ності використ нання 

мережеви нх ресурсів магістра нльної мережі. Оцінку отримано нго ефекту від 

використ нання даного алгоритм ну пропонує нться провести на основі експерим ненту з 

допомого ню прийнято нго критерію оцінки ефективнності. Для цього скориста нємося 

імітацій нної моделлю представ нленої в розділі 2, а для розрахун нку показник на якості 

скористанємося даними з табл. 3.1. 

Характер надходитнь в магістра нль трафіку є різним і представ нлений на рис.3.5. 

Таблиця 3.1  

Вихідні дані для розрахун нку 

Параметр Значення 

Кількість вузлів мережі 12 

Кількість джерел 5 

Значення вхідного навантаж нення 1200 Мбіт/с 

Пропускна здатністнь магістранльних ліній 6000 Мбіт/с 

 

Очевидно, що сумарний трафік є нерегуля нрним. Це обумовле нно тим, що в 

потоці передают нься дані, що мають такі характер нистики - різні класи 

обслугов нування, різну інформац нійну швидкіст нь, девіацію часу затримки. У зв'язку 

з цим актуальн ним є використ нання системи аналізу мережево нго трафіку, заснован ної 

на побудові статистинчного профілю навантаж нення і подальшо нго порівнян ння з 

еталонни нм. 

 

Рисунок 3.5. Навантажнення, що надходит нь від джерел 
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Кроме того, використ нання інтеграл ньної метрики протокол ну маршрутинзації 

дозволит нь врахуватни основні вимоги по середньо нму часу затримки і ймовірно нсті 

скидання пакета, що відображ нають якість обслугов нування вхідного трафіку, 

Досліджу нваний алгоритм має ті ж переваги, що і використ новувані в даний час в 

протоколнах маршрути нзації, але має відмінні нсть в пошуку найкорот нших шляхів і 

використ новуваної метриці. У зв'язку з цим необхідн но оцінити швидкоді ню і 

обчислювнальну складніс нть запропон нованого алгоритм ну в порівнян нні з найбільш 

поширени нм – OSPF [22]. 

Обчислювальна складніс нть розробле нного алгоритм ну може бути оцінена 

часом, витрачен ним централь нним процесор ном маршрути нзатора на пошук 

найкращо нго плану розподіл ну пакетів в порівнян нні з вже існуючим алгоритм ном 

маршрути нзації. Для отриманн ня такої оцінки використ новувалася розробле нна 

імітацій нна модель процесу маршрутинзації. При повно-топології мережі і 

фіксованному кількост ні вузлів отримани нй план розподіл ну пакетів з використ нанням 

синтезов наного і існуючог но алгоритм нів, в після закінчен ння моделюва нння проведен но 

порівнянння значення модельно нго часу обох алгоритмнів, рис. 3.6. 

Аналіз отримани нх результантів для існуючих і розробле нного алгоритм нів 

показав, що з ростом розмірно нсті мережі різниця за часом збіжност ні двох 

алгоритм нів збільшує нться і при розмірі області маршрути нзації в 12 вузлів вона 

становитнь 4,53%. Даний факт обумовле нний тимчасов ними витратамни при 

розрахуннку ентропічнної функції. 

 

Рисунок 3.6. Залежніс нть часу збіжност ні алгоритмнів від кількост ні вузлів 
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Крім того, дослідже нння існуючог но і розробленного алгоритм нів показало, що зі 

збільшен нням надходитнь навантаж нення збільшую нться середній час затримки і 

ймовірні нсть скидання пакету рис.3.7 і рис.3.8. 

 

Рисунок 3.7 - Залежніс нть показникнів ефективн ності від інтенсив нності 

навантажнення для алгоритм ну OSPF 

 

Одним з важливих властиво нстей алгоритм ну є його швидкоді ня, пов'язане з 

часом, що витрачає нться на пошук плану розподілну пакетів, і триваліснтю перехіднних 

процесів в мережі. Необхідн но, щоб триваліснть перехідн них процесів була більше, 

ніж час обчислен ння маршрутн ної схеми. При імітацій нному моделюва ннні були 

отримані наступні значення, табл. 3.2. 

Аналіз таблиці показує, що триваліс нть перехідн ний процесів багато більше 

часу роботи алгоритм ну, що дозволяє говорити про своєчасн ність внесення 

керуючог но впливу [22, 23]. 

Аналіз рис. 3.9- 3.12 показав, що використ нання досліджу нваного алгоритм ну 

дозволяє знизити ймовірні нсть скидання і середньо нго часу затримки пакета, що 

дозволяє зменшити значення, показник нів, що відображ нають вимоги QoS. Таким 

чином, при збільшен нні інтенсивнності вхідного потоку вимоги щодо якості 

обслугов нування не перевищу нють необхіднних значень. 
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Таблиця 3.2. 

Оцінки часу перехідн них процесів в області маршрути нзації 

Кількість 

вузлів 

мережі 

Час обчис-

лення 

оптимальнного 

плану 

розподілну 

пакеті 

Час 

перестронювання 

маршрутнної 

схеми, с 

Середній час 

затримки 

передачі 

службовонго 

пакету, с 

Загальний час 

перехіднного 

процеса, с 

5 7,12∗ 10−6 10−5 10−3 1,1 ∗ 10−4 

8 9,44∗ 10−6 10−5 10−3 1,1 ∗ 10−4 

12 1,16∗ 10−5 10−5 10−3 1,1 ∗ 10−4 

15 8,32∗ 10−5 10−5 10−3 1,1 ∗ 10−4 

 

 

Рисунок 3.8. Залежніс нть показник нів ефективн ності від інтенсив нності 

навантажнення для синтезов наного алгоритм ну 

 

Рисунок 3.9. Залежніс нть часу затримки від інтенсив нності надходитнь 

навантажнення для алгоритм ну ОСПФ 
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Рисунок 3.10. Залежніс нть часу затримки від інтенсив нності надходитнь 

навантажнення для синтезов наного алгоритм ну 

 

Рисунок 3.11. Залежніс нть ймовірнонсті скидання від інтенсив нності надходитнь 

навантажнення для алгоритм ну ОСПФ 

 

Рисунок 3.12. Залежніс нть ймовірнонсті скидання від інтенсив нності надходитнь 

наїрузкі для синтезов наного алгоритм ну 
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Рисунок 3.13. Залежніс нть середньо нго часу затримки пакету від інтенсив нності 

джерел 

 

Графік на рис.3.13 ілюструє динаміку зміни середньо нго часу затримки пакету 

від інтенсив нності вхідного навантаж нення. На даному графіку опущена оцінка 

ймовірнонсті скидання пакетів, так як обидва алгоритм ну забезпеч нують потрібну 

установк ну. 

Отримавши оцінку показник нів якості функціоннування алгоритм нів, проведемно 

оцінку ймовірно нсті забезпечнення QoS алгоритм нами маршрути нзації, табл. 3.3. 

 

Таблиця 3.3.  

Оцінка ймовірно нсті забезпечнення QoS алгоритм нами маршрутинзації 

Забезпечення вимог QoS 

алгоритмнами маршрути нзації 

Ймовірність забезпеч нення QoS 

𝑃забезп.QoS, % 

OSPF 61,5 % 

Реалізований алгоритм н 65% 

 

Таким чином, за критеріє нм «ймовірність забезпеч нення вимог QoS» 

синтезов наний алгоритм переверш нує OSPF на 4,5% [23]. Отримані результа нти 

дозволяю нть зробити наступні висновки: 

1, При збільшен нні надходит нь навантаж нення середній час затримки пакетів 

зростає. Характер нна особливі нсть пакетної комутаці нї -наявність гранично нго 
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значення надходит нь навантаж нення, після якого середній час затримки пакетів різко 

зростає. 

2, Розробленний алгоритм має більшу обчислюв нальний час, ніж OSPF, що 

пов'язано з обчислен нням ентропій нної функції, а також аналізом ймовірно н-часових 

характер нистик маршруті нв і розрахуннком на їх основі апріорно нї ймовірнонсті вибору 

шляху. На сучасном ну етапі розвитку, техніки і процесор нних технологній машинним 

часом, витрачен ним на математи нчні операції, в розгляну нтому алгоритм ні можна 

знехтуванти. 

3. Ефективн ність досліджу нваного алгоритмну на 4,5% вище, ніж існуючог но - 

OSPF. 

 



ВИСНОВКИ 

 

У магістенрській кваліфі нкаційній  роботі сформул ньовані і вирішен ні основні 

завданн ня теорети нчного дослідж нення процесу передачні і маршрут низації пакетів в 

MPLS мережі.  

Розглянуто основні принцип ни побудов ни і функціо ннування магістр нальної 

мережі зв'язку, джерела навантанження для неї. Також визначе нно умови її 

функціо ннування, чинники, що впливаю нть на ефектив нність роботи. Проведе нно 

аналіз основни нх техноло нгій побудовни магістр нальних мереж, методів і способі нв 

управлі нння трафіко нм на різних рівнях моделі OSI. Виконан но аналіз устаткунвання 

для мереж операто нрського класу IP/MPLS, та проанал нізовано  показни нки і критері нї 

ефектив нності функціоннування магістр нальної мережі зв'язку. 

Розглянуто аналіти нчну та імітаці нйна моделі магістр нальної MPLS-мережі, яка 

описує стан рівнова нги інформа нційних потоків з урахува ннням необхіднного рівня 

QoS. 

Виконано аналіз реаліза нції алгорит нму маршрут низації, що врахову нє вимоги 

щодо забезпенчення якості обслуго нвування надходи нть трафіку, і дозволянє 

забезпенчити рівномінрне заванта нження вузлів мережі і врахува нти при виборі 

маршрут ну класу трафіку який надходи нть. 

Аналіз показав, що    розглян нуті системи аналізу мережевного трафіку для 

аналізу вхідног но потоку в магістр наль мережі зв'язку необхід нні для визначенння 

динамікни зміни потоков ної моделі і внесенн ня керуючо нго впливу шляхом зміни 

маршрут нних схем в магістр нальної мережі. Система признач нена для побудов ни 

еталонн ного профілю і його подальш ного порівнянння з реальни нм, для знаходж нення 

ступеня кореляц нії між ними, визнача нючи, таким чином зі зміни потоков ної моделі 

момент запуску алгоритнму маршрут низації. 

 

У практичнній частині, магістенрської кваліфі нкаційної роботи, наведен ні 

результ нати функціо ннування алгорит нмів маршрутнизації, які були дослідж нені у 

другому розділі, в магістр нальної мережі зв'язку. 



На приклад ні MPLS мережі проведе нно порівнянння алгорит нмів маршрутнизації з 

різними метриканми: 

- середні нй час затримкни пакета; 

- ймовірн ність скиданн ня пакету; 

- залишконва пропускнна здатніснть; 

- інтегранльна метрика. 

В результнаті чого встанов нлено, що викорис нтання системи аналізу мережевного 

трафіку дозволянє на основі методів статистничного аналізу профілінв навантанження 

визначанти зміни потоков ної моделі і, відпові ндно до критері ню оцінки, 

перероз нподіляти трафік в магістр нальної мережі. 
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